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Introduction générale

Introduction générale

Les précipitations naturelles constituent la seyvdncipale a partir de laquelle se
renouvelle les réservesen eau souterraines etfiglegs et se reconstitue la réserve utile du

sol qui alimente les racines des végétaux.

A cet effet les données climatiques sont des él&regsentiels et indispensables dans
les prévisions des crus et de la sécheresse aiasilans I'établissement du bilan hydrique a
I'échelle d’un bassin versant ou d’'une parceller@uer. Elles sont ainsi incontournables
dans I'étude de projet de construction de barraggesetenues collinaires, de bassins d'orage
et de périmetres irrigués (dimensionnement duarésst estimation des doses et des
calendriers d’arrosage : pilotage des irrigations).

Vu la nature aléatoire et non réguliére des phénes@imatiques,il est difficile dans
la pratigue de les prédire avec exactitude. Pela plusieurs méthodes statistiques ont été

proposeées et ce pour pouvoir effectuer des pangsa partir de données antérieures.

Dans le cadre de cette étude, I'intérét est post@ment sur I'analyse statistique des
données climatique de la région de Tizi-Ouzou.dbisde séries de données étalées sur la

période de 1990 a 2016, relatives a la pluviom@aieempérature, I'évaporation, I'humidité.

Ces données sont traitées au moyen de la loi alerole Gauss et de la loi de
Gumbel (traitement statistique des valeurs extr§mes qui nous a permis d’estimer
respectivement : leurs intervalles devariationteets périodes de retours sur 10, 25, 50 et
100 ans.

Pour cela I'étude est répartie en quatre chapgudgants :introduction au traitement
des données hydrologiques, les lois statissiqumpliquées en hydrologie, considération

générales sur I'hydrologie et finalement donnélatiques et analyse statistique.
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Chapitre | Introduction au traitement des donnéeshydrologiques

[.1 Introduction

L’étude statistique en hydrologie permet d’analy$eformation représentée par des séries
de mesures sur plusieurs périodes (jours, moissem)at de les synthétiser sous formede
parametres qui traduisent le phénomene étudié.emant dit, elle consiste a effectuer un
justement théorique et a choisir le modéle proksbilqui représentera le mieux la série de
données, qui peut étre des mesures de la pluvienda température, les debits

d’écoulement etc...

Dans ce présent chapitre, nous allons nous ingressx notions de base utilisées en
statistiques, utilisées dans I'estimation et lacdption de certains parametres caractéristiques

indispensables dans I'étude de certains phénoniguieslogiques.

1.2 Les étapes principales d’'une étude statistique
1.2.1 la description

Elleconsiste a effectuer une mise en ordre (classae la série de données qui
permet ainsi de réduire le tableau de données @olume de chiffre beaucoup moins
important et plus facile a traiter. Il s’agit de ndensation de I'information fournie par ces
données a l'aide de quelques graphiques et watgpe (moyenne, variance, écart
type...).BOIS.P. (2000).

[.2.2 L’'analyse de ces résultats

Cela s’effectue au moyen d’'un ajustement théoricqgre leur appliquant un modele
probabiliste : formalisation de linformation contee dans la série par une expression
mathématique.BOIS.P et al. (2007).
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1.2.3 La prévision

Possibilité de prédire et d’estimer dans le futupartir du modéle établi, I'intensité
des phénoménes hydrologiques, ainsi que leur érémpiet leurspériodes de retour, tels que
les débits de crues et les périodes seches et BaGIISTANY G. (1982).

|.3 Lois et parametres essentiels de I'étude statigue
1.3. 1 Notion de la variable aléatoire

Les phénoménes naturels observables emolbgie et qui peuvent intéresser
'hydrologue tel que débit, précipitations, termatére de l'air, peuvent étre considérés
comme variables aléatoires.Ces variables peuventipg un ensemble de valeurs différentes

auxquelles on associée une probabilite.Cours MKSAIE .A (2015).

L’importance et I'utilité d’'une estimation d’'unerable aléatoire donnée réside dans

la prise de discision sur une réalisation danstier f

Généralement la variable aléatoi¥ prend des valeurs inconnues, difficiles a prédire
avec exactitudes,cependant on peut considérerguleéit a la méme distribution statistique

qgue I'échantillon de valeurs mesurées en quelqaggspCours Mr SI SMAIL .A (2015).

1.3.2 Loi de probabilité

La loi de probabilité dite aussi fonction de népi@nF(x), exprime la probabilité que

la variable aléatoirX reste inférieure ou égale a la valeur numeériquElie s’écrit :
F(X) = Pr(X<x)

La fonction de répartition de la variable aléatofeest une fonction monotone non

décroissante de la variable réel x

F(X) < F(x+ dx)
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Ainsi : la probabilité que la variable aléatoiketombe dans l'intervalle[x, x + dx]
C'est-a-dire : x< X < x + dx. S'écrit :
Pr(x<X <x + dx) = Pr(X< x + dx) - Pr(X< x) = F(x + dx) - F(x)

Cette probabilité dépend de la longueudsdemais aussi de lposition de x

plus dx augmente, plus on a de chance de tomberldservalle.SI SMAIL .A (2015).

I.3 3 La densité de probabilité

Il y a des valeurs d& autour desquelles ldensitéd'individus, (réalisations de la
variable aléatoireX) est plus grande qu'ailleurs :

Pr (x< X< x+dx) = f(x).dx

On appelle la fonction f(x) la densité de probadille X. On a défini f(x), pour dx “ petit ”

comme:
Pr(x(X < x +dx) = F(x + dx) — F(x)
Si on désigne paf(x) la dérivée de la fonction de répartitib(x) alors :

F(x + dx) - F(x)
dx

f(x) =
D'ou :

f(x).dx=F(x + dx)— F(x)=Pr(x < X < x + dx)

Si on réduit l'intervalle de variatiadx — O alors:

f (x) = F'(X)est la densité de probabilité, c’est la dérivéenpeee de la fonction de répartition
F(x).Cours MrSI SMAIL .A (2015).
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l.4 Analyse et description numérique d'un échantitbn

Pour effectuer une analyse d’'un échantillon de desnon est amenée a déterminer
les parametres de position et de dispersion qactérisent ces données.MUSY A. & HIGY
C. (1998).

|.4.1 Paramétres de position

Ce sont des parameétres qui précisent a peu préel'de grandeur le plus courant de la
variable aléatoire.

Dans la pratique on utilise souvent la moyennejddiane et le mode.

l.4.1.1Moyenne arithmétiqueX,,

Elle estdonnée par la relation suivante :

Xm =

S|

n
Xi
e~

1

AN

ou
n est lenombre d’élément de I'échantillon considéré nondedirage.

Xi : la valeur de la variable aléatoire de numéMUSY A. & HIGY C. (1998).

1.4.1.2 La Médiane

Elle représente la valeur de la variable aléataipgartir de laquelle cette derniére a
50% de chances étre supérieur ou bien 50% étégienf aussi.Cours MrSI SMAIL .A
(2015).

[.4.1.3 Le Mode

Le modeest la valeuX{iogeputour de laquelle on trouve le plus de valeure cpi

est la plus fréquente, ou la plus probable.
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On notera aussi que d'un point de vue analytiu@ode correspond au maximum de la
densité de probabilité f(x) et donc vérifie quedgéavee f 'Kuoge = 0, qui traduit le maximum
de la courbe de la fonction de répartitfe().Cours MrSI SMAIL .A (2015).

l.4.2 Paramétres de dispersion

Aprés avoir positionné la gamme de valeursXden cherche a donner une idée de la
fluctuation des valeursi dans I'échantillon.Cours MrSI SMAIL .A (2015).

1.4.2.1Extrémes(étendue)

Une facon simple consiste a préciser la valeur mmafe Xy, et la valeur maximale
Xmaxde I'échantillon, peuvent varier considérableménh dchantillon a l'autre d'une méme

population.

Ainsi on peut déterminer I'étendue par l'écart :
Etendue = Xax- Xmin

1.4.2.2. La variance

La variance représente la moyenne quadratiquea demme des écarts des valeXjsar

rapport a la valeur moyenne. Elle est définiel'sghantillon den éléments par la relation :

n
1
2 _ X—X 2
o nzlm n)
i=

Ou bien :

n
1
07 = = (X = Xp)
i=1

n—1

1.4.2.3. Ecart type

Un parametre tres utilisé dans I'analyse de laeal@pn des données. Il est donné par la

racine carrée de la variance :
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n

o= %Z(xi —X,)?

i=1

Ou bien:

1 X ,
o= n_lzl(xi—xm)
i=

1.4.2.4 Le Coefficient de variation (CV)
Il permet de déterminer la fluctuation par rap@oida valeur moyenne.

Il est donné par le rapport entre I'écart typaanoyenne arithmétique de I'échantillon il est
donné par la relation suivante :
CV=—100 (%)
Xm
C'est une grandeur adimensionnetiai ne dépend pas des unités.Cours Mr SI SMAIL .A
(2015).
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Chapitre Il Les lois statistiques appliquées a lydrologie
I1.1 Introduction

En hydrologie les séries de données sont repré&sergénéralement d’'une facon
numerique et/ou graphique. Dans certaines situstiom considere que ces données
peuvent étre d'écrites par une ou plusieurs loispdebabilités communes et simple
d’utilisation. Parmi ces lois on note : la loi dgglnormal, la loi de Galton,la loi normale
(loi de Gauss), la loi de Gumbel (loi des valeextémes) etc.... Dans le cadre de cette
étude, on se limite a la présentation de la |dbdess et de la loi de Gumbel, utilisées dans

'analyse statistiques des données hydrologiqeda dégion de Tizi-Ouzou.

[I.2 Laloi de Gauss (ou la loi normal)

La loi de Gauss ; est une loi qui représente Isitienle probabilité f(x) : dérivéede la

fonction de répartition F(x) (loi de probabilité).

Elle se présente sous forme d'une cloche (fity) Iqui traduit que beaucoup de
donnés (individus de I'échantillon) se situe aurtde la moyenne qui diminue au fur a
mesure quand s’éloigne de cette derniére d'unenfagmétrique. Cours Mr SI SMAIL .A
(2015).

C’est une loi a deux parametres notée N¢x: défini par la moyenne arithmétique

(Xm) et I'écart type §).

Elle est établie sur le domaine des nombre ieglar la densité de probabilité :

- L
fx) = me

(9)

N.B. llest a noter que la distribution normale (soosmie de cloche) est une
distribution théorique, c’est-a-dire une idéalisatmathématique qui ne se produit presque

jamais parfaitement dans la nature. Cependant debreuses distributions réellement
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observées se rapprochent progressivement defegtie en cloche.Cours Mr SI SMAIL
A (2015).

I1.2.1 Calcul de probabilité a partir d’'une loi normale

Puisque la loi normale est représentée par dedsitgrobabilité f(x), alors la loi de

probabilité F(x) (la fonction de répartition) retitue la primitive def(x) :
t
Pr(X < ) = F(t) = f £(20). dx
D’ou

Pr(X<t)=

X—xXm )\
f e_%(T) dx

Ainsi par exemple sur la figure (11.1) : la probl@Bi Pr(X < t) est la surface blanche sous

la courbe de densité de probabifié).

P(X>t)

Figure (I1.1) Représentation graphique de la fondbn de répartition F(x)

Puisque on ne connait pas la primitive, donme pourra pas établir la fonction

de répartition F(t). A cet effet pour calculer llpabilité dans un intervalle donné(pour se
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situer entre telle ou telle valeur) ; on recoudes techniques de calculs numériques, en
mesurant la surface sous la courbe de la densipratmbilité F(x). Pour cela des tables
donnant F(x) ont été établis, elles sont présergéaéralement en annexe dans la plupart
des manuels de probabilité, elles sont intégréededgnt dans certains logiciels de
probabilité statistique (Excel par exemple).CosSI SMAIL .A (2015).

[1.2.2 La loi normale centrée réduite

Le calcul de la primitive (I'intégrale donnant F(test relativement complexe ; A cet
effet on opére un changement de variable permdtte@ige d’abaque tres pratique pour
I'estimation de la probabilité Pr(X < t) (Tableau (2.1)).Cours Mr SI SMAIL .A (2015).

Ainsi, on peut transformerla loi normale donnefnNc) en une loi normale centrée réduite
N (0 ,1) de moyenne m =0 etdécart tgpe 1 en considérant le changement de variable

suivant :

On obtient ainsi, la densité de probabilité deldanormal centrée réduite N (0, 1) s’écrit :

1
Y(t) = Nor e~1/2t?

On note généralemenf(t) la densité de probabilité B, la loi de probabilité (fonction de
répartition) de la loi normale N (0 ,1)
D'ou :
t
Py(T <t) = \/%_ f e 20" gt

T

—00

Pour calculer cette intégrale il suffit d’utilisiertableau (abaque) ci-dessous :
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Intégrale 11(f) de la Loi Normale Centrée Réduite N(1; 1),

[(t) = P(X 5:}=f

* = V2T

1 =
T ot T() =1 ().

.00

nm

nn2

nnz

nn4

(1.nA

.06

any

(117

(g

n.n
0.1
0.2
w03
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

(.50
0.3398
0.5793
0.6179
0.6554
0.6915
0.7257
0.7580
0.7881
0.8159

05040
0.5438
0.5832
0.6217
0.5501
0.59350
0.7201
0.7611
0.7910
0.8186

L5080
0.5478
0.5871
0.6255
0.6628
0.69B5
0.7324
0.7642
0.7939
0.8212

05120
0.5517
0.5910
0.6203
0.6664
0.7019
0.7357
0.7673
0.7967
0.8238

N.S1R0
0.3557
0.3948
0.6331
0.6700
0.7054
0.7389
0.7704
0.7995
0.8264

.519%9
(.5586
0.5087
(.5368
0.5736
0.7088
0.7422
0.7734
0.8023
(1.3280

5230
0.5636
0.6026
0.6406
06772
07123
0.7454
0.7764
0.8051
0.8315

5270
(L5675
(.6064
(.6243
(.6808
0.7157
(LT8G
0.7794
0.8078
(1.8340

N.53149
0.5714
0.6103
0.6480
0.6544
0.7190
0.7517
0.7823
0.8106
0.8365

MN.53R0
0.5753
0.5141
0.5517
0.5879
0.7224
0.7549
0.7852
0.8133
(0.8380

1.0

0.8413

0.84.38

0.8461

0.8485

0.8508

(.8531

.8554

0LB5TT

0.8509

0.8621

Ainsi par exempl®n trouve :

P.(0,03)=0,5120

P1(0,25)=0,5987 ;

P.(0,5)=0,6915 ;

P, (-1) = 1P,(1)=1-0,8413=0,158

11.2.3. Ordres de grandeurs utile: (Valeurs pratiques)

* Py(m-e < X <m+o)

X=m-o

X=m +oc

PM—-o<X< m+o)= Py(-1< T <+1)

=Pn(1)-Pn(-1) = Pn (1) - (1-Pn(1)) =2Pn(1) 4

=2*0,841=-1=0,6826= 68 %
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* Pp(M-26 < X <m+20)

(m-20)-m

X=m-2 dou:T = = -2

g

X=m+2d dou: T = T2D—m_ o

g

P(M—-20<x<m+ 20) = Py(-2<T<+2)
PH2)-Pn(-2) = Pn (2) - (1-Pn(2)) =2Pn(2) - 1

= 2%(0B2)-1=0,954495%

e Py(M-36 < X <m+30)

X=m-3 doy: T = M3 m_ 3

g

(m+30)-m

X=m+3> dou: T = = 43

PM-30<Xx< M+ 3) = Py(-3<T<+3)
PA3)-Pn(-3) = Pn (3) - (1-Pn(3)) =2R(3) - 1

2%0,99865)-1=0,9973:99,73%

Tableau Il. 1 Intervalles de la variable centré réluite et probabilités correspondantes

Intervalle centré sur m pr obabilité
m+ 0 68 %
m+2o 95 %
m+30 99,73 %
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95,44 %

Momrrmmem e b e ——————————

w28:26%

H

cenep

Figure (11.2) La loi normale selon les écarts fyes

11.3 La loi de Gumbel (distribution des valeurs extémes)

La loi de Gumbel est tres utile dans I'analyse degielle des valeurs extrémes. A cet
effet elle est tres utilisée en hydrologie et ematologie pour estimer les valeurs extrémes de
phénomeénes (crues, température, pluviométrie ..NIREIERAS G. (1986).

11.3.1 La forme analytique de la loi de Gumbel

La loi de Gumbel est une loi & deux parametres et p de méme dimension que la
variable aléatoirX

Cette loi de probabilité est représentée parsetifn de répartition :

FX,a,B) =e"¢
Sa densité de probabilité est donc la dérivée €mnletion de répartitiolr (X, a, 8) :

ﬂ). e‘e_(T)

L
f(X!aJIB)ZE-e @
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Le maximum de la loi de probabilité correspond & aérivée nulle de la fonction de

répartition. Il est obtenue lorsque X me4:

.e_(ﬂ). e‘e_(%) =0

RImF

f(Xmod' a, ﬁ) =

11.3.2 Ajustement des parameétres (Papier Gumbel)
La variable réduite de Gumbel est définie par :

_ -8
u =

a

Ainsi on peut écrire la loi de probabilité (folet de répartition) sous la forme :
Fw)=e*"

Puisque :
—log[—log(F(w)] = —log[e™] = u

C'est-a-dire :

~logl-log (F(X,a, )] = “— 12

Donc —log[—log(F(X,a,B)] en fonction dex est une droite de penteé/a qui

coupe 'axe des ordonnées (x= 0) au pompy«a.
A cet effet le papier Gumble est constitué :

* D’une échelle arithmétique pour la variable aléatX.
e Et d'une échelle double logarithmiqudog[—log(F (u))] qui correspond a une

échellearithmétique :

~logl-tog(F@)] =u = “—F)

On trouve a partir de calcul analytique que :

* la moyenne arithmétiquex,, = f + 0,577«
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« lavariance o2 = 1,645a?
Par conséquent on trouve :
a=077970 = 0,780
f=x,—044980 = x,,— 0,450

Il suffit donc de déterminer la moyenne arithméd X, et I'écart type ¢ pour pouvoir

calculer les parametres de Gumbet etf

A partir de la variable réduite de Gumbel :

_@=p)

a

u

On déduit la variable aléatoire: = a.u +
Ce qui correspond a
x =(0,780).u+ (x,, — 0,45 0)

u est estimé a partir de la probabilité de noradépment=(u) d’un seuil donné.

[1.3.3 Notion de fréquence et de période de retir

Les projets d'aménagements hydrauliques ou hydopleg (La construction de
barrage, de digue de protection, de déversoiag®r..) sont souvent définis par rapport a
une pluiede référence (de valeur de référexicassociée aux fréquences probables
d'apparition.

Lorsque on étudie des grandeurs comme les pré&aypisa(caractérisées a la fois par
leur hauteur et leur durée) ou les débits de atébi{ de projet) d'un point de vue statistique,
on cherche essentiellement, a déterminer par exclaplrobabilité pour qu'une intensiténe
Soit pas atteinte ou dépassée c’est-a-dire :rgeitieure ou égale a une valeuMIQUEL.J
(2011).

Cette probabilité est donnée Xsieprésente une variable aléatoire, par la relatiovante :

F(x,) =Pr(X < x,)
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On nomme cette probabilité fréquence de non-dépesteou probabilité de non-
dépassement :

fr =Pr(X < x) = F(x;)

Son complément a l'unité F(x) est appelé probabilité de dépassement, fréquaence d
dépassement ou encore fréquence d'apparition éfnitdalors la période de retodr d'un
événement comme étant l'inverse de la frequenpeatiion de I'événement. Soit :

1 1

=T T T-Fay

fr=1-1T

Ainsi, l'intensité d'une pluie, par exemple, deperde retoull est l'intensité qui sera

dépassé en moyenne toutesTiesnées.
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[I.4 Organigramme de la méthode de Gumbel

Série de Données

(Classement par ordre croissant)

A

Calcul de :

la moyenne arithmétique,, et de I'écart type
<

v

Période de retour (Fixé):

T

Il

v

Calcul de la fréquence :

fo=1-1T

'

Détermination de la probabilité de non dépassement

F(x,-)=P7"(X er)zF;”

y

Détermination de la variable réduite

u= —log[—log(F(x,)]

'

Estimation de la valeur de la variable aléatoire

x =(0,780).u+ (xy, — 0,45 0)
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Chapitre 1l Considération générales sur I'hydrologie

[1l .1 Introduction

L’hydrologie est une science pluridisciplinaire. tus de I'hydraulique, elle fait
appel également aux sciences physiques (météoeolpbysique du globe...), aux sciences
naturelles (géologie, géomorphologie..), aux mattémues (statistique, calcul opérationnel,
informatique..) et a la technologie (appareil desune, télédétection...)

Actuellement, I'hydrologie est devenue une scienogportante de lart de
'ingénieur.Elle s’intéresse a I'exploitation et @ontréle des eaux naturelles. Des études
hydrologiques plus ou moins poussées sont indisgxes pour toute mise en ceuvre de tout

ameénagement ou projets hydrauliques (constructdmagrage, de déversoir d’orage ...)

l1l.2 Le cycle hydrologique

L'eau est la source principale a l'origine de towtesur terre, elle se retrouve dans

'atmospheére terrestre sous trois états :

» Solide : neige et glace ;

e Liquide : eau chimiquement pure ou chargée en &slut

» Gazeux : a différents degrés de pression et deasiatol
Le terme « Cycle de I'eau nécessite la permanerseédhanges entre I'eau de surface et
'eau atmosphérique, par un jeu qui combine I'évapon et les précipitations, alors que
I'évaporation quiest causée par le réchauffementadeurface des océans sous l'effet du
rayonnement solaire, entraine la libération de uepd'eau dans I'atmosphére. Cette vapeur
se déplace ensuite sous l'effet des mouvementardesses d'air par des phénomenes de
convection et d'advection. Lorsqueles conditionat savorables, cette vapeur d'eau se
condense pour former les nuages qui se déplacestles continents et se transforment
partiellement en précipitation. Ces précipitatigmennent la forme de neige ou de pluie, la
majorité d'entre elles retournent aux océans, qaupent environ 70% de la surface de la
terre ».(SOUANEF.N., 2015).
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Elle peut étre obtenue a partir d’'un enregistrdmentinu des tempeératures.

L’appareil de mesure de température est le thegtr@nc’est un tube en verre gradué
contenant une colonne de mercure (couleur argemt}d’alcool (couleur rouge). Les
thermometres & minimum et & maximum se retrouveiintérieur de I'abri de Stevenson

(bottier utilisé en météorologie pour protéger tetruments de mesur€ASTANY G. (1982).

Il .4 .2 Les précipitations

Les précipitations sont dénommeées précipitationgddites les eaux météoriques qui
tombent sur la surface de la terre, tant sous fdiquede (bruine, pluie, averse) que sous
forme solide (neige, grésil, gréle) et les préaimins déposées ou occultes (rosée, gelée
blanche, givre...)(AMBROISE. B., 1998).

Elles sont provoquées par un changement de tetap£rau de pression. La vapeur
d'eau de l'atmosphéere se transforme en liquidaqutee atteint le point de rosée par
refroidissement ou augmentation de pression. Paduygre la condensation, il faut également
la présence de certains noyaux microscopiquesuadesquels se forment des gouttes d'eau
condensées. La source de ces noyaux peut étreiqueéafcthlorites, en particulier NaCl
produit par I'évaporation de la mer), continentgdeussiere, fumée et autres particules
entrainées par des courants d'air ascendants) smiques (poussieres météoriques). Le
déclenchement des précipitations est favorisé parcdalescence des gouttes d'eau.
L'accroissement de poids leur confere une forcgraeté suffisante pour vaincre les courants
ascendants et la turbulence de l'air, et atteileds®l. Enfin, le parcours des gouttes d'eau ou
des flocons de neige doit étre assez court poueréMévaporation totale de la masse. Les
précipitations sont exprimées en intensité (mmiheo lame d'eau précipitée (mm) (rapport
de la quantité d'eau précipitée. (AMBROISE .B. 899

Les précipitations varient dans le temps et daesplce. La quantité totale d’eau

accumulée durant une année représente un bomiediafin de comparer différents lieux.

La répartition mensuelle des pluies, couplée ametaluteur d’eau tombée par année
permet de décrire le régime des précipitationsnsi de classer des régions de globe ayant les
mémes caractéristiques.(DUBAND. D. ,1982).
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Appareil de mesure

Le pluviometre recueille d’eau totale précipitééraérieur d’'un récipient calibré dans
un intervalle de temps séparant deux relevés. Cgpenle pluviographe mesure les hauteurs
d’eau ainsi que leur répartition dans le tempsteedire intensité des précipitations.(Anctil
F. Rousselle J. et Lauzon N., 2005).

[11.4 .3 Les vents

Le vent se dirige des hautes vers les bases pnesgiace a la force du gradient de

pression.
Appareil de mesure

Pour mesurer la vitesse de vent on se sert d'umamétre .cet instrument se
compose de 3 petites coupelles hémisphériqguespsiisp a I'extrémité du bras métalliques
espaces de 120° et placé sur un pylone al0 m duUeccompteur relié a I'axe de rotation
permet de lire la vitesse [m/s] et de I'enregistRur identifier la direction du vent, on utilise
la girouette ou le manche a air. (Anctil F. Roussél et Lauzon N., 2005).

Il .4.4 L’humidité atmosphérique

L’humidité atmosphérique est I'une des élémentemfss du cycle hydrologique ;
source de toutes les précipitations, elle cone8kentiellement, les taux d’évaporation du sol

et de la couverture végeétal.

L’eau atmosphérique résulte de I'évaporation irdene au-dessus des oceéans et des
continents, en méme temps que de la transpiragsmthntes (d’ou la notion d’évaporation).
La quantité d’'eau que peut absorber I'atmosphéres $orme de vapeurs dépend de sa
température .Plus l'air est chaud, plus il est dimat, sous condition, de I'existence d’'une
source suffisante d’humidité au niveau du substmatl’humidité s’apprécie selon deux

principes .On distingue :

L’humidité absolue : « masse de vapeur d’eau contenue dans l'unit®ldene d’air ». Elle
exprime un pouvoir précipitant plus au moins grahair froid est inhibant parce que ne

pouvant contenir de grandes masses de vapeur d@achaud est précipitant ,du moins s'il
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est en rapport avec un substratum capable deduifode I'eau ;I'air chaud saharien reste
sec .(DUBAND D., 2008).

L’humidité relative (ou état hygrométrique) : « rapport, en centierdes’humidité absolue
vraie a 'humidité absolue saturante, a la mémepérature et a la méme pression ». Elle
exprime le degré d’éloignement de lair a I'égarel ld saturation. (D’aprés PERRIER .,
1977).

Appareil de mesure

La mesure de I'humidité relative peut se faire aveateux types d’instrument:

I’hygrometre et le psychromeétre.

L’hygrometre utilise la propriété d’'un élément (ebex, boyau, crin de cheval...) de

s’allonger ou se raccourcir lorsque I'humidité eari

Le psychrometre : deux tubes permettent de medimemidité relative ; un tube
mesure la température de l'air ambiante ; I'autresure la température de thermometre
mouillé parce gque la sonde est trempée dans I'eaul@s deux températures se rapprochent
plus 'humidité relative est élevée.(DUBAND D., &)O

lIl .4.5 Evaporation et évapotranspiration

L'évaporationest définie comme étant le passade please liquide a la phase vapeur,
il s'agit de I'évaporation physique. Les plansu&da couverture végétale sont les

principales sources de vapeur d'eau. (DUBAND. B82).
lll .4.5.1 L’évaporation potentielle ETP

L'évapotranspiration potentielle (ETP) égalememmze ETo (évapotranspiration de
référence) est une mesure de la capacité de I'ptraosa éliminer I'eau de la surface d'un sol
avec couvert végétal disposant de I'eau en aboadanc

C'est la quantité maximale d'eau susceptible dd&trdue en phase vapeur, sous un
climat donné, par un couvert végétal continu sp&éifazon) bien alimenté en eau et pour un

végeétal sain en pleine croissance.
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Elle peut étre mesurée a travers un dispositiiqdier que I'on appelle lysimetre, soit estimé
par des formules dont le calcul nécessite un ceriambre de parametres d’entrée d’ordre
climatique essentiellement, tels que les formulasc, Thornthwaite, PenmanMonteith
etc... Ou estimé a partir de valeur de I'évaporatieri’eau mesurée sur un dispositif appelé
bac d’évaporation.(DUBAND.D., 1982).

Les facteurs affectant I'évapotranspiration (ET)son:

» L'énergie disponible : il faut 600 calories poupgeser 1 gramme d'eau liquide. Plus
I'énergie disponible augmente, plus I'ET augmddEeT variera donc en fonction de

I'heure de la journée, des saisons, de la latitude.

* Le gradient d'humidité : plus l'air sera sec, pduguantité d'eau vaporisée dans
l'atmosphere augmentera.

* Levent: il augmente la vaporisation de I'eau.

» Ladisponibilité en eau : en I'absence d'eauyibrpas d'ET.

» Les facteurs spécifiques a la végétation considérémssance des plantes, hauteurs,
surface des feuilles.

» Lareésistance des stomates : les plantes régelerst franspirations en ajustant leur
ouverture.

» Les caractéristiques des sols : chimie, albédirgtdion de I'énergie solaire qui est
réfléchie vers l'espace varie entre 0 et 1)... (ARIBSE .B .,1998).

1l 4.5.2. Formules de I'estimation de I'ETP :

v" Formule de Thornthwaite

Elle est donnée par la relation :

tm

1 a
ETPm=16l l .F(m, @)

Avec:

ETP(m) : I'évapotranspiration moyenne du mois n¥(ina 12) en mm,
- T :moyenne interannuelle des températures du tQis

a:0.016 *1+0.5,

« lindice thermique annuel :



Chapitre 11l ofisidération généralesur I'hydrologie

I= Z;‘(m) i(m)=|

m=l1 L

I- ?(!}?)}1.514
«  F(m,¢ ) : facteurcorrectitfonction du mois (m) et de la latitude.

v Formule de Turc

Selon I'humidité relative sur le mois on distingleux formules de Tu:

ETP = 0013 (Rg +50) (— 2
ETP = 0,013 (R 50)( T )1 i
=0013J (Rg +50) \77 75 ) 1+ —5—)

La premierdormule est valable pour une humidité relative @w)50% (sur le mois), |
deuxieme formule pour hr<50

Avec:

- ETP : évapotranspiratic en mm/mois,

« J: nombre de jours dans le m

« T:température moyenne sur le mois (

« hr: humidité relative moyenr(%),

« Rg: rayonnement solaire moyen (ici mesure) en icéljour

lll .4.5.3. L’évapotranspiration maximale (ETM)

L’évapotranspiration maximale ETM d’une culture &la quantité maximale d'ee
gu’elle susceptible d’évaporée lorsqu'elle est @aaans les conditions d’alimentati
hydrique et pour un sol proche de la capacité amgh Elle dépend de I'étae couverture de
sol par la culture (relié a son indice foliairé)de I'état physiologique de ce-ci (phase de

croissance active, phase de maturation...)» (d’ePERRIER., 1977).
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Il .4.5.4. L’évapotranspiration réelle(ETR)

L’évapotranspiration réelle ETR d’une culture ppuéndre toutes les valeurs inférieures a
'ETM selon la disponibilité en eau sol au voisirages racines « offre »et selon I'intensité
de la demande climatique de ce couvert.(d’apré3RER ., 1977).

Elle représente la valeur moyenne mensuelle deap@ranspiration réelle (ETR
exprimée en mm) pour une saison ou l'année entiere,

C’est un indice issu du calcul du bilan hydriques dols qui représente I'eau perdue
sous forme de vapeur par évaporation du sol ebduert végétal et transpiration des plantes
(Thornthwaite, 1955).

Elle est principalement dépendante des apportsémipitations, de la capacité du sol

a stocker I'eau, du couvert végétal et de I'évatamadu sol.Laborde. J (2209).

Le calcul de 'ETR nécessite de combiner pour deagnois des données de
température et de rayonnement solaire afin de lesldes ETP avec la formule de Turc, ainsi
gue des précipitations et des valeurs de réseneaaermmaximale des sols, afin d’estimer le

stock d’eau disponible).
Calcul de I'ETR par la formule de Turc

ETR =

09 +Z] 2

Avec:

ETR: évaporation réelle (mm/an),
L=0,05F + 25 T + 300,

P = Précipitations en mm,

T = température en °C.

Cette formule peut étre utilisée lorsque les valeldécadaires ou mensuelles de la

température et des précipitations ne sont pas wiisies.
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L’évaporation est fonction de plusieurs facteutsri@érant entre eu;

- L’humidité relative de I'air : une humidité de 100%nd toute évaporaticimpossible
(saison des pluies tropicales)

- L'agitation de l'air : le vent active I'évaporati ;

- La température : I'évaporation augmente avec |lpéatur ;

- La nature du sol et la topographie : Si les sahd 8es perméabl I'évaporation dimine.
Par contre, pour les cuvettes étanches, |'évaporatigment:

Le couvert végétal joue aussi un réle tres impoBERNARD.C et al. (20C).

[11.5 Bilan hydrologique (BH)

Il s’agit d’unbilan entr: les entrées et les sorties en eau dansumitg hydrologiqu

(BV) définie pendant une période de temps dc

Le bilan hydrologique se situe donc a I'échellebdssin versant (quelle que soit

taille), considéré comme un systeme ferll est donné par la relation :

P+S=R+E+(S+AS)

Avec :
» P :précipitations (liquide et solide) [mr
* S: ressources (accumulation) de la période précéd@dux souterraine
humidité du sol, neige, glace) [mi
* R ruissellement de surface et écoulements soutsrfaim]
« E: évaporation (y compris évapotranstion) [mm],
* S+ DS: ressources accumulées a la fin de la période |

[11.5.1 Facteurs qui affectent le bilan hydrologique

Pour évaluer les quantités d'eau qui participert différentes étapes du bili
hydrologique, on utilise les données relatiaux principaux facteurs qui peuvent affecte
bilan hydrologique. L'impact de ces données suilen hydrologique est présenté dan:

tableau suivant :
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Tableau Ill. Impact de quelques

facteurs sur le Ban hydrologique

Types de données

Exemple d'impact sur le bilan

Donnée météorologiques
(température, précipitation, ver
rayonnement solaire et humidité relative

Quand le sol est gelé, I'eau ne pas s'infiltre
nt,

)

=

Couverture végétale
(profondeur des racines, densité du cou
végétal et saison de croissance des véget

Plus la végétation est mature et dense, plt
vanspiration est importante
AUX)

IS la

Pente de terrain
(Dérivées de carte topographique et
modeéle numérique de terrain)

Plus la pente est abrupte, plus
duissellement de surface est important.

Carte pédologique
(type de sol de surface)

Plus le sol est fin et compact, plus
ruissellement de surface est important

e

Image satellite d'utilisation du sol

En zone urbaine le ruissellement est [
important qu'en zone cultivée.

lus

Densité du drainage de surface
(cours d'eau et drainage agricole)

La présence de nombreux cours d'eat
systtme de drainage agricole rég
I'infiltration efficace donc la recharge.

et
uit

Cartes géologique du socle rocheux et d¢
dépbts meubles

(porosite, fracturation, ordre et superposit
des unités géologiques)

2Si l'aquifére est recouvert d'argile ou s'il

peu poreaux et non fracturé, le ruissellem
drypodermique sera tres important et
recharge sera trés faible.

est
ent
la
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Chapitre IV Données climatiques et analyse statigue

V.1 Introduction

La connaissance des caractéristiquesokgtanatologiques est nécessaire pour toute
étude hydrologique. Elle permet d'une part d'effiec une estimation des ressources
hydriques et leur évolution dans le temps et deefdes prévisions sur les phénomeénes

climatiques (débits de crues, sécheresse ...).

Dans ce chapitre on s’intéresse particulieremdianalyse statistique des paramétres
climatiques de la région de Tizi-Ouzou (pluviom&triempérature, humidité, évaporation)
relatives, a des mesures effectuées durant ladeeatbant de 1990 a 2016, enregistrés a la
station météorologiqueONM. De Boukhalfaet 'agemezgtionale des ressources hydriques
(ANRH).

V.2 Situation géographique

La Wilaya est située sur le littoral Centrd-&is pays et dispose d’une facade maritime de
85 km. Elle est limitée par: la mer méditerrané&atd,la Wilaya de Bouira au Sud,la
Wilaya de Boumerdes a I'Ouedi Wilaya de Bejaia a I'Est.
Le Chef-lieu de la Wilaya est situé a 110 km dedpitale d’Alger. La Wilaya s’étend sur

une superficie de 2958 kmz.

Selon le découpage de 1984, la ville de Tizi-Ouzezupe une surface de 102,36%km
avec une population de 140 952 habitants lors censement de 2008.Elle est limitée
naturellement par : & I'est par I’ Oued Sébabu'guest par 'Oued Fali,au nord par le
massif de Belloua avec 600 m d'altitude et au fadlemassif de Hasnaoua avec 800 m
d'altitude.(ONM TiziOuzou) .
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Limites des dairafes

==« == Limites des communes
Chef lieux de daira
Chef lieux de la wilaya
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Figure (IV.1) Carte géographique de la Wilaya de TdiOuzou.

Les cordonnées de la station météorologique de ldfel située au chef-lieu de la
wilaya de TiziOuzou sont dans le tableau ci-dessous

Tableau IV.1 Coordonnées géographiques de I'offiagational météorologique.
(Source : ONM)

Longitudes O B8t
Latitudes 356°42' Nord
Altitude 153,40 m

IV.3 Données climatiques

Durant la période comprise entre 1990 et 2016idgrdmme ombrothermique pour la

région de Tizi-Ouzou révele une saison seche tals’'de fin du mois de mai jusqu’au début
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du mois de octobre avec un taux de précipitatioboddre de 116.42 mm, ce qui est
équivalent a 15 % des précipitations annuellesetsaison humide qui s’étale de la fin du
mois de octobre jusqu’ a la fin de mois de macauetaux de précipitation de 665.23mm

équivalent de 85% . La région de Tizi-Ouzou da#tadje bioclimatique subhumide a tempéré

hiver pluvieux-humide et un été chaud et sec.

Da#es climatiques et analyse statistique
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Figure (IV .2) Diagramme ombrothermique région de Tizi Ouzou@NM : 1990-2016).

L’indice d’aridité annuel de Martonne

C’est un indice qui permet une caractérisation atique d’'une région donnée selon sa

pluviométrie et sa température (moyennes annuelles)

i=P/10+T

i : Indice d’aridité.
P : Totale précipitation moyenne mensuelle (mm).
T : Température moyenne annuelle (°C).

Avec : P =781,65(mm) et T =18,10 (°C).
On obtient: =27 ,82

Puisque: 20<i<30 alorsle climat dedgion de Tizi-Ouzou est semi-humide.
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IV.3.1 La pluviométrie

La quantité de pluie recue eautomne et iwer est relativement équilibrée, respectiven
38,05% et 37,35% saisons humides avec des précipitations moyerarazuelles
respectivement 297,44mm et 291.95 % printemps c’est 18.75%, soit 145.19mm er
elle n'excede pas les 6,02%, soit 47,07 ; climat semi humide avec hiv
tempér§ MESBAHI K. et MEGUENI T., 201)
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Figure (IV.3) Variation des précipitations moyennes mensuelles fm) a TiziOuzou
(1990-2016 : ONM).
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Figure (1V.4) Variations des précipitations moyenneannuelles(mm) a TiziOuzou(199(-
2016 : ONM).
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L’histogramme (Fig IV.4d montre que : 'année 2007 est I'année la plusiplise et 'anné
2000 la plus moins pour la période (1-2016).

IV3.2 La température

La température et la pluviosité sont les deux élémprincipaux du climalLa température

est influencée par la topographie du milieu a gataititude, le elief, la pente et I'expositic
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Figure (IV.5) Variations des températures moyennes mensuellég) a TiziOuzou
(1990-2016 : ONM).
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Figure (IV.6) Variation s des températures moyennes annuelle¥d) a TiziOuzou
(1990-2016 : ONM).
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L’histogramme (FigV. 6) montre que le mois de Janvier est le mois le plus fr

avec
9,84 °C et le mois d’ao(t egtplus chaud avec 27.43 f©ur la période (19¢-2016).

D’apréshistogramme (FilV. 6) des températures interannuellaanée 2008 e
'annéeou la température est plus basse (1°C) et 2006 est 'année ou la température e
plus élevée (19.13 °C)

IV.3.3L’humidité

L’humidité est un état de climat qui représent@dercentage de I'eau existant di
I'atmosphére, sous forme de vapeur, ou bien ; nerdbrgramme de vapeur d'eau cont
dansun meétre cube d'air. Elle est mesurée par I'hygtom

La région de Tizi©uzou est caractérisée par un degré hygrométrisgez &levé tol
au long de I'année (moyenne annuelle de 67.

Elle varie de 53,74% pour le mois d’aout pour atlte 80,55% en mois décembre
(FiglV .7). La période la plus humide s’étale de novesrdavril avec une moyenne
75,7%.

Nous remarquons, par ailleurs, que cette périodegmond parfaitement a la période
plus pluvieuse.

La moyenne la pluforte pour la période d'étu correspond a 2007et 2008. Avec un tau:
76 %, et la plus faibleorrespond a 2002 avec un taux deo.
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Figure (IV.7) Variations de I'humidité moyenne mensuelle (%)(199-2016 : ONM).
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Humidité( %)
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Figure(lV. 8) Variationsde I'humidité moyenne annudle (%)(1990-2016 : ONM).

IV.3.4 L’Evaporation

L’évaporation est mesurée au moyen d’évaporomébac d’évaporation). C’est une
donnée tres utile dans 'estimation des pertesudfe évaporation notamment a la surface
des lacs et barrages.DUBAND, D. (1982).

Sur I'histogramme (Fig 1V.9) on constate que I'évagiion maximale moyenne
mensuelle est enregistrée au mois de juillet : ,28hm, et la plus faible est au mois de
janvier avec une valeur de 40,95 mm.

L’évaporation moyenne annuelle (Fig 4.10) la pliesvée est enregistrée en 1990
avec un taux de 119.14 mm, cependant la moing&leorresponde a celle de 2011 avec un
taux de 71.52 mm.
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Figure(lV. 9) Variationsde I'évaporation moyenne masuelle (mm )
(1990-2016 : ONM).
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Figure (IV.10) Variationsde I'évaporation moyenne anuelle (mm)
(1990- 2016 : ONM)

IV.4 Analyse statistique des données climatiques

L’'analyse statistique effectuée selon loi normaeGhuss et loi des valeurs extrémes
est données sous forme tableaux et figures (hestagies) pour chacun des parametres
climatiques étudiés.
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IV.4.1 Loi Normale de Gauss

Les résultats obtenus selon loi normale de Gawuss ghacun des parametres
climatiques étudiés (Température, pluviométrie, ialitd et évaporation) sont regroupés dans
le tableau (Tab IV.2) ci-dessous.

TableaulV.2Intervalles de variations des parametre climatiques étudiés selon la loi
normale de Gauss.

Parameétres Variable X Variable centrée Intervalle de Probabilité
réduite T variation correspondante
- <X< 0
m 0,50_;(_m+0,5 05<T<0,5 (694, 885] 38%
E
()] 0,
S E m-c<X<m+ O -1<T<1 [598, 980] 68%
g
) 95%
O ™ o
ER) m-20<X<m+ 20 -25T< 2 [406, 1171]
-
0,
m-30<X<m+ 30 -3 <X<m+ 3 (216, 1363] 99,73%
- <X< 0
m-0,50<X<m+0,5 05<T<05 [18, 19] 38%
o
<e) 689
524 m-0<X<m+ o -1<T<1 17 19 %
5 o S [17, 19] =
‘o - 5%
o |l 1]
£E3PO m-20<X<m+ 20 -2<T< 2 [16, 21]
Qs
0,
m-30<X<m+ 30 -3 <X<m+ 3 [15, 22] 99,73%
[68, 71]
- < X< 9
m-0,50<X<m+0,5 05<T<05 38%
o
X e
o) N o
538, m-0<X<m+ 0 1<T<1 [66,73] 68%
tL
o 9
T gb M-20<X<m+ 20 -2 <T< 2 [63, 76] 95%
0,
m-30<X<m+ 30 -3 <X<m+ 3 [60, 79] 99,73%
- <X < 0,
m 0,50_;(_m+0,5 0,55T<05 [1047, 1205] 38%
B
967, 1285 68%
s E m-CSX<m+ G 1<T<1 [ ] ’
T o %
o v 808, 1443
28 % (808, 1443] 95%
g n O m-20<X<m+ 20 -2<T< 2
-y
£
650, 1602 99,73%
m-30<X<m+ 30 -3 <X<m+ 3 [ ] °

D’apres le tableau (IV .2) les intervallesvdgiation s’écart en s’éloignant de la moyenne
de chaque intervalle et pour chaque paramétrenétrétrécies en rapprochant de la moyenne.
Les probabilités correspondantes qui cherche lartiépn de la variable x de la loi normale
moyenne =0 et d’écart type=1, N(0,1) =N @net pour les variables centrée réduites (-0.5,
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05;-1,1;-2,2et-3,3) sont respectivemamtries par des pourcentages et ces derniers
augmentent avec le degré de I'écart type (38984 £85% et 99.73%).

[694, 885] [598, 980] [406, 1171] [216, 1363]

Fig( 1V.11) Intervalles de variation de la pluviométrie annuelle (mm) et
probabiltés corréspondantes (%)

[18, 19] [17, 19] [16, 21] [15, 22]

Fig(1V.12) Intervalles de variation de la température mensuelle(°C) et
probabiltés corréspondantes (%)
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(68, 71] [66,73] (63, 76] (60, 79]
Figure ( IV.13) Intervalles de variation de I'humidité mensuelle (%) et
probabiltés corréspondantes (%)

[1047, 1205] [967, 1285] [808, 1443] [650, 1602]

Fig(IV.14)Intervalles de variation de I'évaporation annuelle (mm) et
probabiltés corréspondantes (%)

Les figures (IV.11, IV.12, IV .13 et IV.14) mwent les représentations graphiques des
intervalles de variation et les probabilités espondantes respectivement pour les
parametres suivants : pluviométrie, températurmitite et évaporation.

IV.4.2 Loi des valeurs extrémes de Gumbel

Les résultats obtenus selon la loi de Galmbur chacun des parametres climatiques
sont présentés dans les tableaux (Tab IV .5), (Vab), (Tab IV.7) et (Tab IV .8) et surles
figures : (Fig. IV. 15), (Fig. IV.16), (Fig. IV .J)#t (Fig. IV .18).
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IV.4.2.1 Pluviométrie

TableaulV .3Estimation de la pluviométrie annuellemaximale selon la loi de Gumbel

Variable réduite de Pluviometrie
Année Pluviométrie totale | ~_ .o Rang Fréquence : Gumbel max
rang-0,5/N U =-In (-In(F(u)) a*U+p
1990 705,2 336,8 1 0,02 -1,38 496,76
1991 670,7 510,8 2 0,06 -1,06 544,80
1992 797,8 525,8 3 0,09 -0,87 573,80
1993 628,3 627 4 0,13 -0,71 596,53
1994 627 628,3 5 0,17 -0,58 616,11
1995 704,4 665,3 6 0,20 -0,46 633,82
1996 970,3 670,7 7 0,24 -0,35 650,36
1997 707,3 688,8 8 0,28 -0,25 666,15
1998 959,9 704,4 9 0,31 -0,14 681,48
1999 770,7 705,2 10 0,35 -0,04 696,57
2000 336,8 707,3 11 0,39 0,06 711,59
2001 510,8 716,8 12 0,43 0,16 726,70
2002 909,2 770,5 13 0,46 0,26 742,03
2003 973,3 770,7 14 0,50 0,37 757,73
2004 908,9 797.,8 15 0,54 0,48 773,95
2005 525,8 807,5 16 0,57 0,59 790,87
2006 688,8 832,5 17 0,61 0,71 808,70
2007 1224 847 18 0,65 0,84 827,67
2008 665,3 908,9 19 0,69 0,97 848,12
2009 1034 909,2 20 0,72 1,12 870,48
2010 807,5 949,1 21 0,76 1,29 895,36
2011 949,1 959,9 22 0,80 1,48 923,68
2012 847 970,3 23 0,83 1,70 956,87
2013 1063,9 973,3 24 0,87 1,97 997,51
2014 832,5 1034 25 0,91 2,33 1050,73
2015 770,5 1063,9 26 0,94 2,86 1129,85
2016 716,8 1224 27 0,98 3,98 1296,52
Plu moy (mm) 789,10
Ecart typeso 191,18
“:g”gi’: 149,12
B = moy - 0,450 703,07
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IV.4.2.2 Température

Tableau. IV.4Estimation de la température (°C) mengelle maximale selon la loi de

Gumbel.
Variable réduite
Température Fréquence = de Gumbel Tempérautre max|
moyenne
Année (mm) Classement Rang (rang-0,5)/N U = -In (-In(F(u)) o*u+ B
1990 18,3 12,8 1 0,02 -1,38 16,4
1991 17,3 17,0 2 0,06 -1,06 16,6
1992 17,0 17,3 3 0,09 -0,87 16,8
1993 17,3 17,3 4 0,13 -0,71 17,0
1994 18,8 17,6 5 0,17 -0,58 17,1
1995 18,3 17,6 6 0,2 -0,46 17,2
1996 17,6 17,8 7 0,24 -0,35 17,3
1997 18,7 18,0 8 0,28 -0,25 17,4
1998 17,8 18,1 9 0,31 -0,14 17,5
1999 18,6 18,1 10 0,35 -0,04 17,6
2000 18,8 18,2 11 0,39 0,06 17,7
2001 19,0 18,3 12 0,43 0,16 17,7
2002 18,9 18,3 13 0,46 0,26 17,8
2003 18,6 18,6 14 0,5 0,37 17,9
2004 18,1 18,6 15 0,54 0,48 18,0
2005 17,6 18,6 16 0,57 0,59 18,1
2006 19,1 18,6 17 0,61 0,71 18,2
2007 18,2 18,7 18 0,65 0,84 18,4
2008 12,8 18,7 19 0,69 0,97 18,5
2009 18,7 18,8 20 0,72 1,12 18,6
2010 18,1 18,8 21 0,76 1,29 18,8
2011 18,6 18,9 22 0,8 1,48 18,9
2012 18,6 18,9 23 0,83 1,7 19,1
2013 18,0 19,0 24 0,87 1,97 19,4
2014 19,1 19,0 25 0,91 2,33 19,7
2015 18,9 19,1 26 0,94 2,86 20,2
2016 19,0 19,1 27 0,98 3,98 21,2
Moyenne (mm) 18,1
Ecart type o 1,2
a =0,7797
a =0,78¢ 0,9
B=moy -0450 17,6
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IV.4.2.3 Humidités

Tableau.IV.5 Estimation de I'humidité (%) mensuelemaximale selon la loi de Gumbel.

Variable réduite de Humidité
Gumbel max
hum Frequence = (rang-

Année mensuelle classement| Ran 0,5) /N U = -In(-In(F)) a*u+p
1990 67 63 1 0,02 -1,38 64,53
1991 67 65 2 0,06 -1,06 65,34
1992 70 66 3 0,09 -0,87 65,84
1993 70 66 4 0,13 -0,71 66,22
1994 67 66 5 0,17 -0,58 66,55
1995 66 67 6 0,20 -0,46 66,86
1996 68 67 7 0,24 -0,35 67,14
1997 65 67 8 0,28 -0,25 67,40
1998 69 68 9 0,31 -0,14 67,66
1999 68 68 10 0,35 -0,04 67,92
2000 66 69 11 0,39 0,06 68,17
2001 66 69 12 0,43 0,16 68,43
2002 63 69 13 0,46 0,26 68,69
2003 70 69 14 0,50 0,37 68,96
2004 71 69 15 0,54 0,48 69,23
2005 72 70 16 0,57 0,59 69,52
2006 69 70 17 0,61 0,71 69,82
2007 76 70 18 0,65 0,84 70,14
2008 73 71 19 0,69 0,97 70,49
2009 72 72 20 0,72 1,12 70,87
2010 73 72 21 0,76 1,29 71,29
2011 77 72 22 0,80 1,48 71,77
2012 72 73 23 0,83 1,70 72,34
2013 74 73 24 0,87 1,97 73,03
2014 69 74 25 0,91 2,33 73,93
2015 69 76 26 0,94 2,86 75,27
2016 69 77 27 0,98 3,98 78,10

Moyenne moy 69
Ecart type o 3,25
o =0,7797
a= 0,780 2,53
B=moy -0450 68,03
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IV.4.2.3 Evaporation

TableaulV .6Estimation de I'’évaporation annuelle naximale selon la loi de Gumbel.

Variable réduite de Gumbel Evapo max
Année Evaporation | Classement| Rang Frequence = rar@5/N U = -In(-In(F(u))) o* U +B
1990 1430 858 1 0,02 -1,38 882,56
1991 1414 880 2 0,06 -1,06 922,52
1992 1030 913 3 0,09 -0,87 946,65
1993 1256 976 4 0,13 -0,71 965,56
1994 1339 981 5 0,17 -0,58 981,84
1995 1236 981 6 0,20 -0,46 996,58
1996 1089 1010 7 0,24 -0,35 1010,34
1997 1221 1016 8 0,28 -0,25 1023,47
1998 1025 1025 9 0,31 -0,14 1036,23
1999 1159 1039 10 0,35 -0,04 1048,79
2000 1289 1044 11 0,39 0,06 1061,27
2001 1205 1076 12 0,43 0,16 1073,84
2002 1076 1079 13 0,46 0,26 1086,59
2003 1352 1089 14 0,50 0,37 1099,65
2004 1010 1120 15 0,54 0,48 1113,15
2005 1227 1159 16 0,57 0,59 1127,22
2006 1190 1190 17 0,61 0,71 1142,08
2007 976 1205 18 0,65 0,84 1157,83
2008 981 1221 19 0,69 0,97 1174,84
2009 1016 1227 20 0,72 1,12 1193,44
2010 913 1231 21 0,76 1,29 1214,14
2011 858 1256 22 0,80 1,48 1237,69
2012 1044 1289 23 0,83 1,70 1265,31
2013 880 1339 24 0,87 1,97 1299,11
2014 1120 1352 25 0,91 2,33 1343,39
2015 981 1414 26 0,94 2,86 1409,20
2016 1079 1430 27 0,98 3,98 1547,85
Moyenne moy 1125,78
Ecart type o 159,10
pptiiy 124,05
B = moy- 0,456 1054,18
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Fig( IV.16 )Distribution théorique de température mensuelle (°C) selon
la loi de Gumbel.
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Fig(1v.18 ) Distribution théorique d'évaporation annuelle (mm) selon la loi de Gumbel.
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IV.5 Les parametres climatiques selon les différsges périodes de retour.

Les intensités de pluviométrie, de températureymidité et d’évaporation qui seront
dépasseées dans 10ans, 25ans, 50ans, 75ans et 400aregroupées dans le tableau (IV.7)

ci-dessous :

TableaulV .7Seuils de pluviométrie, de températured’humidité et d’évaporation en
différentes périodes de retours (10, 25, 50, 75H)0 ans)

Période de retour T (années) 10 25 50 75 100
Fréquence :

fr=1-1/T 0,90 0,96 0,98 0,99 0,99
U = -In (-In F(u)) 2,25 3,20 3,90 4,31 4,60
Seuil de pluviométrie (mm) 1038,65 1180,04 1284,93 1345,9 1389,05
Seuil de température max c° 19,73 20,63 21,30 21,69 21,96
Seuil d’humidité(%) 74 76 78 79 80
Seuil d’évaporation 1333,34 1450,95 1538,21 1588,9 1624,82




Conclusion générale

Conclusion générale

Les résultats obtenus partir de I'analyse statistige séries de données de 27 ans
(1990-2016), montrent bien que les intervalleyvalgations, selon la loi normale de Gauss,
entre les valeurs minimales et maximales se sitaghis de 99% entre [216 mm, 1363 mm]
pour la pluviométrie annuelle, [15°C, 22°C] poutdémpérature mensuelle, [60%, 79%] pour

'humidité et [650 mm, 1602 mm] pour I'évaporation

Selon la loi de Gumbel on constate que : une fois &0 ans la pluviométrie peut
dépasser le seuil dul038 mm, la température lé deul9°C , I'’humidité le seuil 74 % de
I'évaporation le seuil 1333 mm et une fois sur 1, ces méme parameétres peuvent

dépasser respectivement les seuils de : 1389 221C, 80 % et 1624 mm.

Ces résultats peuvent étre améliorés en utilisssisdries de donnés plus importantes
de I'ordre d’'une cinquante d’années et plus. Aorspourra aboutir a une étude statistique
plus représentative des phénomenes climatiquas goie ces derniers évoluent d’'une

maniére tres aléatoire.
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