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Résumé :

Le risque de crues menace constamment les populations, ¢’est pour cela que leur étude est devenue un
sujet qui suscite de plus en plus d’intérét dans le domaine des sciences de 1’ecau. Dans ce travail
I’intérét a été porté a I’application de I’analyse fréquentielle aux débits max journaliers de 1’Oued
Abiod, situé dans la région de Biskra, étalées sur 62 années d’observation. L’analyse fréquentielle qui
est un ensemble de méthodes statistiques constituant un outil privilégié par les hydrologues pour la
prédétermination des débits de crues extrémes, dont celles utilisées dans ce travail, a savoir: la
méthode des maxima annuels et la méthode a seuil (POT-Peaks Over Thresholds). L application des
deux méthodes suscitées a mené a la non adéquation de la méthode des maxima annuels aux débits de
crues sélectionnés et ce en ne satisfaisant pas une des principales hypotheses de bases qui est la
stationnarité, et a I’aboutissement de la méthode a seuil (POT) par I’ajustement des données a la loi de
Pareto Généralisée, qui a permis de déterminer les quantiles pour les périodes de retour de 50, 100 et
200 ans par les deux méthodes d’ajustement utilisées (méthode des moments et méthode des moments
pondérés).

Mots clés : Analyse fréquentielle, Débit max des crues, Méthode des maxima annuels, Méthode a
seuil, Région de Biskra, I’Oued I’ Abiod.

Abstract

The flood risk constantly threatened population, it’s the reason why their study is a topic of growing
interest in the field of water sciences. To this purpose we are interested to extreme floods of the Abiod
Wadi, which is located at Biskra’s area, spread out over 62 years of observation. In this work, we used
the frequency analysis, which is a set of statistical methods, constituting a privileged tool for
hydrologists to preset extreme floods, including those used in this work: the annual maxima method
and the Peaks Over Threshold method (POT). The obtained results led to the non-applicability of the
annual maxima méthod to the selected data because it does not satisfy a basic hypothesis which is the
stationarity , and the result of the peaks over threshold method (POT) by asjusting the data to the
Generalized Pareto law, which define the quantiles for return periods of 50, 100 and 200 years by the
two used adjustment methods (method of moments and the weighted moments method).

Key words :

Frequency analysis, Max flood, Annual maxima method, Peaks over threshold method, Biskra area,
Abiod Wadi.
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INTRODUCTION
GENERALE




Introduction générale :

L’¢tude des crues est d’une importance majeure, car elles sont considérées en plus des
séismes, ouragans, éruptions volcaniques ...et, un des risques naturels auxquels nous sommes
constamment soumis, elles peuvent engendrer d’importants dégats humains et matériels. Pour
prévenir les dégats engendrés par ces crues plusieurs solutions sont possibles, telles que la
construction de barrages, déviation des trajectoires des cours d’eau, le renforcement des
équipements a protéger, ou encore le placement des enjeux menaces en dehors des zones a

risque.

La mise en place et le dimensionnement des différents dispositifs de lutte contre le risque
d’inondations causes par les crues reposent sur la connaissance et la détermination du
« Débit » de crues extrémes de référence (dont les périodes de retour varient entre 100 et
10 000 ans). Pour cela trois types de méthodes de calcul ont été mise en place : les méthodes
empiriques (formules utilisées aux USA, en Italie, méthode rationnelle qui dépend du
coefficient de ruissellement, méthode de la courbe enveloppe, méthode de classification des
crues extrémes , ...etc.), les méthodes déterministes (Calcul de la fonction de transfert, Calcul
de la fonction de production,), ainsi que les méthodes statistiques (I’ Analyse fréquentielle ou
I’ajustement d’une loi statistique a une série de donnés, la méthode du Gradex , les courbes
QDF,..etc.).

L’analyse fréquentielle est la méthode la plus utilisée actuellement dans la détermination des
débits de crues extrémes ainsi que les probabilités de non dépassements de ces évenements ou
encore peériodes de retour. Celles-ci reposent sur I’extrapolation des données antérieures, pour

une prédiction future.

L’analyse fréquentielle présente un large éventail de méthodes permettant I’extrapolation des

données dont celle auxquelles nous nous sommes particulierement intéressées, a savoir :

e La méthode des maxima annuels ;

e La méthode a seuil.

La méthode des maxima annuels consiste en 1’application de la théorie de valeurs extrémes, a
une série de données. Ces données sont constituees en extrayant une valeur maximale par

année. L’échantillon de données constitué, elles sont ajustées a une loi statistique. D’apres la

Xl



littérature spécifique, Les lois GEV et Gumbel sont les plus adaptées (Koutsoyannis, 2004),
seulement pour les grandes séries elle est inadaptée (Gumbel), la loi GEV avec son aspect
sécurisant, est plus appréciée, car elle peut donner des quantiles deux a trois plus élevés que

ceux déterminés par la loi de Gumbel (A.Arnaud, 2006).

Cependant, et vu I’importante perte d’information induite par la méthode des maxima
annuels, le passage a la méthode a seuil ou POT (Peaks Over Threshold) est nécessaire. Le
mode d’échantillonnage est complexe et consiste en I’extraction de toutes les données
dépassant un seuil donné, assez bas pour obtenir des approximations raisonnables, tout en
veillant sur la condition d’indépendance des données, et suffisamment élevé pour maintenir le

caractére extréme des données.

L’objectif de cette étude est I’estimation des probabilités des événements extrémes (débits),
de déterminer leurs débits correspondant a des périodes de retour moyennement élevees (50,
100 et 200 ans), a partir des débits moyens journaliers de I’Oued 1’ Abiod au droit du barrage
de Foum el Gherza . Différentes distributions statistiques sont souvent utilisées en hydrologie
fréquentielle. Lesquelles devront étre considérées pour le bassin d'étude situé dans la région de
Biskra ?

Dans ce travail nous analyserons les débits moyens journaliers par les deux méthodes, en étant
des maxima annuels et en étant des valeurs extrémes dépassant un seuil donné. Les trois
modeles proposés (GEV, Gumbel et Pareto généralisée) sont appliqués a des données réelles,

afin de déterminer le meilleur modéle.

La premiere partie du travail est une synthése bibliographique, qui permet de survoler, les
différentes connaissances de bases concernant les crues(Chapitrel). Le chapitre 2 rapporte
les définitions relatives au risque hydrologique et les différentes méthodes de détermination
des débits de crues extrémes responsables d’inondations catastrophiques (Chapitre 2), une

introduction a I’analyse fréquentielle des valeurs extrémes (Chapitre 3).

Dans la deuxiéme partie nous procédons a la présentation de la région de Biskra ainsi que
I’historiques des crues dans cette méme région, la constitution des chroniques de débits de
crues a partir des apports journaliers (Chapitre 4) et un traitement préliminaire des données,
nous mettons aussi en pratique les différentes étapes de ’analyse fréquentielle a 1’aide des
données constituées dans le chapitre 4. La méthode des maxima annuels est appliquée en

premier lieu, ensuite la méthode POT (Chapitre 5).
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Une conclusion en dernier lieu est apportée pour mettre en évidence et synthétiser les

différents résultats obtenus a I’issue de notre étude.
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CHAPITRE I :
Généralites sur les crues




Chapitre I. Généralités sur les crues

1.1 Introduction :
L’intérét de 1’étude des crues provient du pouvoir dévastateur de celles-ci quand elles sont

importantes. Afin de s’en prémunir, il est utile de bien les analyser, connaitre leurs origines,

les différents événements qui les provoquent, et les processus participant a leur constitution.

Plusieurs événements sont responsables de 1’apparition de ces crues, des plus connues, sont
les précipitations de forte intensité ou de longues durées, les ruptures de digues de barrages,

..etc.

Avec le temps, il a été constaté que les eaux de crues sont de diverses origines, partagées entre
eaux nouvelles et eaux anciennes, 1’écoulement de surface n’est alors pas di qu’au
ruissellement direct comme on pourrait le croire. Les crues sont le fait de la concomitance de

plusieurs processus simultanés dont I’importance relative varie en fonction des parametres du

terrain (E.Beckers et al, 2009).

C’est a la suite de la mise en évidence par Horton (1933) de I’écoulement souterrain, et la
destination inconnue des eaux rejoignant le sous sol que le devenir des eaux souterraines a

commencé a suscité le plus grand intérét des chercheurs. C’est donc a partir de la que

beaucoup d’interet a été porté a 1’étude des autres processus que les superficiels a savoire :

- Processus hypodermiques (subsuperficiels) ;

- Processus souterrain.

Nous consacrerons cette partie du travail sur 1’état des connaissances concernant les crues,
leurs caractéristiques, leur origines, les différents processus participants a leur genéese, les

différents facteurs influencgant leur apparition.

I.2. Définitions et concepts de base :

I. 2.1 Définition d’une crue:

Une crue représente une quantité d’eau « extraordinaire » au sens étymologique du terme qui
est transportée, avec ou sans débordement, par un systeme hydraulique tels que les lacs et les
cours d’eau. (Musy, 1998).
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Une riviére est dite en crue lorsque il y’a une rapide augmentation de débit, qui fait en sorte
que celui-ci dépasse un seuil détermingé, c'est-a-dire un quantile supérieur a la valeur percue

en moyenne (Ancey, 2012).

Une crue est généralement définie par son débit de pointe, son volume et sa durée. On

détaillera ces caractéristiques dans une section ultérieure du chapitre.

l. 2.2 Intérét de I’étude des crues :
Considérées comme un fléau (Bois, 2000), il est utile de bien connaitre les crues pour les

raisons suivantes (Musy, 1999):

e La gestion du systéme hydraulique concerné (cours d’eau, affluent et exutoires, 1acs
naturels ou artificiels, mares, dépressions) ;

e La gestion des systémes environnants dépendant (possibilité d’alimentation en eau,
recharge des nappes) ;

e La gestion des bassins versants a partir desquels se forme la crue ;

e La gestion du risque hydrologique di aux crues (risque d’inondation).

I. 2.3 Phénoménes ou événements provoquant ’apparition de crues :
Musy (1999) a classé les événements provoquant 1’apparition des crues dans I’ordre de leur

importance et fréquence :

- Evénements météorologiques intrinseques ou combinés :
e précipitations extraordinaires (liquides ou solides) en intensité ou en durée ;
e Fonte extraordinaire des neiges ou de glace (due a des températures tout aussi
.extraordinaires) ou fonte « normale »mais combinée avec d’autres évenements.

- Embécle ou débacle de glaces : ce type de crues est provoqué par le dégel printanier
dans les régions ou les cours d’eau gelent durant I’hiver; Cette situation est
caractéristique des régions froides comme la Sibérie et le Canada. Le dégel entraine la
mise en mouvement des blocs de glaces qui peuvent s’accumuler au droit d’un
obstacle. La retenue ainsi formée peut entrainer d’une part une élévation du niveau de
I’eau a I’amont et des inondations par débordement. D’autre part il est possible que la
retenue se rompe et provoque une crue brutale.

- Autre causes :

e Rupture de barrage ;
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e Crevaison d’occlusions dans les masses de glaces qui peut libérer rapidement un

volume important d’eau.

l. 3. Caractéristiques d’une crue :
Une crue est généralement représentée graphiquement par ce qu’on appelle un hydrogramme,

qui est la variation des débits instantanés en fonction du temps, comme le montre la figure 1.1.

Un hydrogramme de crue n’est pas caractérisé seulement par la valeur de son débit de pointe
mais aussi par la valeur du volume de pointe (partie sombre de I’hydrogramme), ainsi que sa

durée.

Les principales caractéristiques d’une crue sont représentées dans la figure ci-apres :

Débit

Temps

Figure 1. 1: Caractéristiques d'un hydrogramme de crues
Ou:
Qmax : est le débit de pointe ;
Tm: est le temps de montée de la crue;
Ty : est le temps de base ;
T : est le temps de concentration ;
A-B : est la courbe de montee de la crue ;
B-C : est la courbe de décrue ;

C-D : est la courbe de tarissement ;
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La surface hachurée représente le volume de la crue.

A D’échelle annuelle, il existerait trois types d’hydrogrammes Kouider (2009) :

Hydrogramme de type 1 : cet hydrogramme est caractérisé par une seule pointe annuelle nette
Hydrogramme de type 2 : cet hydrogramme est caractérisé par deux pointes annuelles nettes
Hydrogramme de type 3: c’est un type complexe d’hydrogramme, ou on peut observer
plusieurs pointes annuelles nettes.

Les différents parametres cités plus haut et ayant trait a la crue peuvent étre definis comme
suit :

- Le debit de pointe : appelé aussi débit maximal d’une crue, il caractérise 1’intensité
d’une crue pour une probabilit¢é donnée, c’est un débit instantanée difficile a
déterminer... ;

- Ladurée de la crue : c’est le temps pendant lequel le débit du cours d’eau dépasse un
seuil fixé (débit de base) ;

- Le temps de montée de la crue : c’est le temps nécessaire pour atteindre le débit de
pointe, ¢’est un temps assez rapide ;

- Le temps de base de I’hydrogramme : il comprend le temps de montée et le temps de
décrue, c’est le temps entre le début de la crue jusqu’au retour vers le débit de base ;

- Le volume de crue : c’est le volume d’eau transitée par un cours d’eau pendant toute la
durée de la crue, il représente I’intégrale de 1’hydrogramme de crue ;

- La courbe de montée de la crue : c’est la partie représentée par le segment A"-B qui est
I’augmentation du débit, elle est aussi appelée courbe de concentration et correspond
au temps de montée de la crue ;

- La courbe de décrue : elle représente la diminution progressive de débit et le retour

vers le débit de base.

1.4 Processus a I’origine et genése des crues :
En plus des précipitations directes responsables de 1’apparition de crues on peut citer :

1.4.1 Processus superficiels :

1.4.1.1 Ecoulement Hortonien (1933) :

C’est la conception la plus connue de la genese des débits de crues, qui se produit lors du
dépassement de la capacité¢ d’infiltration du sol. La saturation du sol se fait par le haut
(Ambroise 1998), aprés que les dépressions superficielles se soient remplies, et que la

capacit¢ d’infiltration devient inférieure a [Dintensit¢é de précipitations, 1’écoulement
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superficiel voit le jour (figure 1.2). L’eau infiltrée contribue alors a la recharge des nappes

souterraines, et au maintien du débit de base.

Précipitations

ERER

Figure 1. 2:Ecoulement Hortonien

1.4.1.2 Ruissellement sur surfaces satureées :
Cependant, des crues sont fréquemment observées pour des pluies d’intensité inférieure a la

capacité d’infiltration des sols. Dans ce cas, d’autres processus tels que 1I’écoulement sur
surfaces saturées (figure 1.3) en eau, permettant d’expliquer la formation des écoulements

(Musy,et.Higy, 2003).

La saturation du sol est généralement due a la remontée des eaux d’une nappe d’eau
souterraine, a la restitution des eaux de subsurface par exfiltration, ou encore la saturation des

sols par les eaux de pluies dans des sols peu profonds.

Figure 1. 3:Ecoulement sur surfaces saturées
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1.4.1.3 Phénomeéne de battance :
C’est un phénoméne di a I’impact des gouttes de pluies sur un sol limoneux nu. Ces mémes

gouttes de pluies provoquent ce qu’on appelle 1’effet splash qui va induire le tassement des
couches superficielles du sol et ainsi la fermeture des pores et donc la formation d’une couche
de battance imperméable ne permettant pas a ’eau de s’infiltrer, ce qui permet d’intensifier

I’écoulement.

1.4.2 Processus hypodermiques (Subsuperficiel) :
Par ailleurs, la part du ruissellement dans I’écoulement de crue peut étre faible, voir nulle : les

crues proviennent alors essentiellement de 1’eau infiltrée (Ambroise, 1998).

Les études de Hursh (1936) sur les bassins forestiers ont mis en évidence 1’existence d’un
écoulement hypodermique plus rapide que 1’écoulement souterrain et que ce dernier présente
une partie encore plus importante de ’hydrogramme que le processus de ruissellement, c’est
bien apres que les travaux de Hewlett (1961), Whipkey(1965),ont permis de mieux
comprendre dans quelles conditions les écoulements préférentiels, appelés encore
écoulements hypodermiques apparaissent, et que ces derniers pouvaient maintenir le débit de

base.

Dunne et Black(1970) ont put montrer que les écoulements hypodermique peuvent mener a
une exfiltration, il apparait dans les zones ou les apports d’eau liés aux écoulements latéraux
dépassent la capacité de transfert d’eau. Il y a alors saturation du profil, et le flux en exces
s’écoule a la surface. Dans ce cas la surface du sol devient saturée et le ruissellement sur la

surface saturée apparait.

1.4.2.1 Effet piston :
La contribution de I’eau ancienne a 1’écoulement de surface a pu voir le jour apres les travaux

de Hewlett et Hibbert (1967) et I’apparition du concept d’effet piston. L’impulsion liée aux
précipitations est directement transmise par une onde de pression qui se propage le long de la
pente. Dans des conditions d’humidité importante, cette onde peut provoquer une forte
exfiltration en bas de versant. Ce phénomene a été observé par (Horton et Hawkins, 1965) et
observé sur le terrain par (Zimmermann 1966). Néanmoins, il apparait que ce processus ne
libére qu'une quantité faible d’eau de subsurface et ne se produit que dans le cas ou la partie

supérieure du sol a une capacité de stockage tres faible.




Chapitre 1. Généralités sur les crues

1.4.2.2 Ecoulement par intumescence de la nappe :
La participation de 1’intumescence de la nappe aux écoulements qui se produisent dans les

zones ou le niveau de la frange capillaire a été mise en évidence apres les travaux de Gillham
(1984), sachant que cette derniére est trés proche de la surface libre, ou un petit volume de
pluie s’infiltrant suffit & transformer 1’eau sous tension de la frange capillaire en eau libre.
Lorsque I’intumescence de la nappe atteint la surface du sol elle crée des zones saturées

actives ou de I’exfiltration et du ruissellement sur surface saturée se produisent (figure 1.4) :

EERE

Figure 1. 4:Ecoulement par intumescence de la nappe

1.4.2.3 Ecoulement par macropores :
Mc Donnell(1990), prouve que les macropores peuvent influencer considérablement les

processus de genese des crues, car dans les macropoes le phénomene d’infiltration est trés
rapide et peut difficilement étre représenté par un écoulement de type Darcy. Les macropores
permettent des transferts verticaux ou latéraux rapides a travers la matrice du sol et peuvent
parfois connecter différents niveaux qui ne le seraient pas s’ils n’existaient pas, cet
écoulement va rapidement rejoindre le réseau hydrographique et participer énergiquement au

phénomene de crue (figure 1.5).
Précipitations

BRRE N

Runssellement

[ ————

Figure I. 5:Ecoulement par macropores
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1.4.3 Processus souterrain :
L’écoulement souterrain survient lorsque la zone d’aération du sol contient une humidité

suffisante pour permettre la percolation verticale (Ambroise 1998) profonde de 1’eau, une
importante fraction des précipitations atteint la nappe phréatique (Musy et Higy, 2003), I’eau
ainsi infiltrée va transiter a travers ’aquifére a faible vitesse pour espérer rejoindre un cours
d’eau (figure 1.6). L’écoulement souterrain participe trés rarement au ruissellement lors
d’orages. Son role consiste principalement en le maintient du débit dans les cours d’eau

pendant les étiages.

Figure 1. 6:Ecoulement souterrain

I. 5. Facteurs de genése des crues (Facteurs de controle) :
1.5.1 Condition aux limites (Forgages atmospheérique) :
Ce sont les facteurs climatologiques (Bois 2000), soit ’apport en eau ou 1’apport en énergie.
Les précipitations forment le principal apport d’eau a un bassin versant. Celles-ci participent
directement aux crues lorsqu’il s’agit de pluies, ou apres fonte lorsqu’il s’agit de neige.
En effet pour un événement pluvieux donné, les caractéristiques de 1’hydrogramme de crue
dépendent :

e Du volume d’eau apportée par la précipitation ;

e De I’intensité de la précipitation ;

e De ladurée de la précipitation.
On peut trouver le détail concernant ces différents facteurs dans le travail d’Ambroise (1998)

ou encore de wheill (2007).et Rémeénérias (1976).

De la méme maniére que les précipitations, I’apport en énergie, influe lui aussi sur les débits

de crue et cela en participant a I’évaporation de 1’eau se trouvant sur le sol, ainsi une
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importante quantité est évaporée et va influencer le redistribution de 1’eau dans le sol
(Ambroise, 1998).
Ainsi la quantité d’eau rejoignant le sol se voit diminuée de fagon importante, et ne participe

plus aux débits d’écoulement.

1.5.2 Conditions initiales :
Ce sont les facteurs en rapport avec le bassin versant (Bois, 2000) appelées aussi conditions

initiales (Ambroise, 1998), on en cite:

1.5.2.1 Conditions d’humidité initiale du bassin :
A un méme apport d’eau et d’énergie ne correspond pas forcément la méme réponse en débit

(Ambroise, 1998).

La réponse d’un bassin versant a une sollicitation pluvieuse dépend fortement des conditions
d’humidité initiales de ce dernier (figure 1.7), qui montre la soumission d’'un méme bassin
versant a une méme sollicitation pluvieuse simulée, mais a des conditions d’humidité
différentes (a gauche condition initiale séche, a droite condition initiale humide).

La non linéarité de la réponse du bassin versant est mise en évidence, avec une valeur de débit
de pointe ne dépassant pas les 100 m3/s pour la condition séche et un débit de pointe de

presque 500 m3/s pour la condition initiale humide.

Conditions initiales séches Conditions initiales humides
r - r
% 500 @ 500
= L)
E £
= 400 = 4040
T T
= 300 = 300
200 200
100 100
a 50 100 0 50 100

Temps {(heures) Temps {(heures)

Figure 1. 7:Influence des conditions antécédentes d'humidité sur le comportement
hydrologique d'un bassin versant (Benkhaled et al, 2004)

Ambroise (1998), donne un exemple réel de différentes réponses d’'un méme bassin versant,
soumis a des différentes sollicitations pluvieuses a des états d’humidité initiaux différents

(figure 1.8):
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Figure 1. 8:Exemple de non linéarité des crues dans le petit bassin versant du Mont Lozere
(Cosandey et Didon-Lescot, 1990, In Ambroise, 1998)

Ou:
(a) et (b): représentent deux réponses tres différentes a deux sollicitations pluvieuses
semblables et a deux états d’humidité initiaux différents.
(b) et (c) : représentent deux réponses semblables a des sollicitations pluvieuses différentes et

a des conditions d’humidité initiales différentes.

1.5.2.2 Surface du bassin :
En général le débit de crue augmente si la surface du bassin augmente, plusieurs formules

donnent le débit de crues en fonction de la surface de bassin dont celle donnée par
Rémeéniéras (1976) pour des bassins versants de surface (A) allant de 100 a 96 600 kmz2:

Q=161A% (1.1)

1.5.2.3 Forme du bassin :
La forme d'un bassin versant influence l'allure de I'nydrogramme a l'exutoire. Par exemple,

une forme allongée favorise, pour une méme pluie, les faibles débits de pointe de crue, et vis
versa, la crue est d’autant plus pointue que le bassin est ramassé sur lui-méme, ceci en raison
des temps d'acheminement de I'eau a I'exutoire plus importants. Ce phénomene est lié a au

temps de concentration (figure 1.9) :

10
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Figure 1. 9:Influence de la forme du bassin versant sur I'hydrogramme des crues

De méme que les paramétres cités précédemment, la réponse d’un bassin versant dépend aussi
du relief ou de la topographie du bassin (des pentes spécialement au sens de la vitesse
d’écoulement), de la géologie (au sens de I’infiltration) ainsi que de la végétation et du taux

d’interception des précipitations par les végétaux.

1.6. Période de retour d’une crue:
L’une des plus importantes caractéristiques d’une crue est bien la période de retour. Il est

donc nécessaire de I’introduire dans cette partie du travail.

La période de retour notée T est défini comme étant I’intervalle de temps moyen (figure 1.10),

entre deux évenements dont I’intensité a atteint ou a dépassé un seuil donné noté s.

- = 0= __ -1=_ __ ______ ___ "= - 5

F

Figure 1. 10:Définition de la période de retour
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La période de retour T, est compté dans une unité de temps arbitraire, dans I’hydrologie, c’est
le plus souvent I’année. Pour un évenement de période de retour T, la probabilité de cet

événement de se produire chaque année est 1/T.

1.7. Conclusion :
Compte tenu de I’importance des crues et de leurs conséquences socio-économigues,

catastrophiques ou bénéfiques, une étude plus ou moins approfondie de celles-ci s’oblige.

Plusieurs études ont pu montrer que le phénoméne de crue n’est pas seulement 1’ceuvre de
précipitations directes, d’autre processus bien plus complexes y participent et de maniére

conséquente, tels que 1’écoulement hypodermique et I’écoulement souterrain, ces différents

processus sont illustrés dans la figure 1.11 :

ruisseliement par infiltration

dépassement de
linfiltrabilité précipitation

directe sur =
le réseau

écoulement
hypodermique ;

en non saturé

— en saturé

ruissellement par
saturation du sol inlumescence

exfiltration

=+ + 4 + drainage .
de nappe
+ +
+
contributions a —+ —+ contributions a
I'écoulement superficiel + + I'écoulement souterrain

\ contributions a */

I'écoulement de crue

==l cau "nouvelle" précipitée =74 sol non saturé
—P eau "ancienne” préstockée [ ] sol saturé

Figure I. 11:Genese des débits de crues et principaux processus superficiels et souterrains
(Ambroise, 1998)

L’intensité des précipitations et leur durée ne sont pas les seuls facteurs influents sur le
phénoméne de crue, I’état initial du bassin versant, ses différentes caractéristiques (état initial
de ’humidité du sol, la topographie du bassin, sa géologie,...etc.), y sont pour beaucoup
aussi, c’est ce qui explique la variabilité de la réponse du bassin versant d’une zone a une

autre.
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Des caractéristiques des crues que nous avons pu approcher, la plus importante qui est le débit
de pointe, ou le maximum de I’hydrogramme. Le débit de pointe est la donnée qui suscite le

plus d’intérét dans 1’étude des crues, les différentes méthodes de calcul seront abordées dans

le chapitre suivant.
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Chapitre 11 .Notions sur le risque hydrologique

I1. 1 Introduction :
Par leur nature, les risques naturels sont imprévisibles, on ne peut s’en prémunir de manicre

systématique, il en résulte que les plans de prévention contre ces risques nécessitent de

déterminer a 1’avance leur amplitude.

Des risques naturels pouvant induire la mort de personnes et des dégats matériels, nous
pouvons citer : les tremblements de terre, les avalanches, les crues (inondations), les
glissements de terrain, la sécheresse, les éruptions volcaniques et aussi les tempétes comme le
montre la figure I1.1. Plusieurs bilans mondiaux ont estimé que le risque hydrologique est un
des risques les plus dommageables, c’est pour cette raison que nous allons tout

particulierement nous y intéresser.

Naturel Cause Humaine
Involontaire Intense

Impact d'Astéroide

Seisme
Tsunami
Eruption volcanique
Cyclone
Tornade
Eboulement
Inendation
Sécheresse
Feux de bouisson
Incident industriel
Pellution de I'air
A Accident de transport "

Volontaire Diffuse

Figure I1. 1:Spectre des risques environnementaux (d'apres Smith et Petley, 2008)

Afin de réaliser une quelconque protection contre le risque d’inondation (plan de prévention,
ouvrages de protection), il est nécessaire de pouvoir prévoir au préalable I’intensité¢ de la
crue (Crue de projet) contre laquelle la protection doit étre assuree, les débits de ces crues
peuvent étre déterminées de plusieurs fagons, dont les mesures, les enquétes, et les méthodes

de calculs. Les méthodes de calculs sont celles qui suscitent le plus notre intérét. Selon la
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disponibilité des données (Musy, 1999) on peut distinguer trois groupes de méthodes de

détermination de débit de crues:

- Les méthodes empiriques
- Les méthodes déterministes

- Les méthodes probabilistes

La multiplicité des modeles hydrologiques est que chacun fournit une image plus ou moins
simplifiée de la réalité, chague modéle a ses avantages et ses limites propres et donc son

domaine d’application privilégié¢ (Ambroise, 1999).

I1. 2 Notions générales sur les risques :

I1. 2.1 Definition du risque :

Un risque est communément défini comme étant le résultat de la probabilité d’occurrence ou
de retour d’un événement pouvant avoir en conséquence des dommages de toute nature
(pertes humines, argent, ou dégats sur 1’environnement...etc. Ce qui le caractérise c’est

I’incertitude et le peu de connaissances qu’on peut avoir de lui.

I1. 2.2 Subjectivité du risque :
On entend par subjectivité du risque sa perception, c'est le fait d’étre conscient de sa

permanente présence, c'est-a-dire que chacun de nous est conscient des risques auxquels il est
soumis. La perception du risque dépend des conditions socio-économiques au sein de laquelle
il évolue, aussi de I’exceés de médiatisation de certains phénomenes et catastrophes naturelles

ou humaines.. .etc.

I1. 2.3 Acceptabilité du risque :
Un risque est dit acceptable quand son ampleur est réduite a un niveau toléré par 1’entité qui

lui est soumise, et qui ne devient consistant que quand il entre en concomitances avec d’autres
risques ; ce qui est totalement différent du risque accepté, qui est appelé ainsi dans le cas ou

NOus nous y soumettons en toute connaissance de cause.

Un risque peut étre acceptable mais jamais accepté, car il est accepté par une minorité et pas

par tout un chacun.

Il. 2.4 Mesure du risque :
Une mesure du risque tend a calculer un taux d’accidents, un dénombrement de victimes ou

alors le montant des dommages matériels.
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Dans le cas général le risque est mesuré comme suit :
Risque= Fréquence/ Probabilité probable d’occurrence X Intensité/ Sévérité du risque =

Risque= Vulnérabilité de I’objet soumis X Intensité du risque encouru X Fréquence

d’occurrence du phénomene.
On définit ces différents parametres comme suit :

Vulnérabilité de I’objet soumis : c’est le degré de dommages de l’objet soumis a un

phénomene donné.
Intensité du risque : ¢’est I’ampleur du risque encouru.

Fréquence d’occurrence : C’est un terme probabiliste qui définit le nombre de fois qu’un

évenement d’intensité donnée survient sur une période de temps donnée.

La figure 1.2 est une représentation graphique de la mesure du risque, elle montre
explicitement que le croisement de I’aléa et de la vulnérabilité a pour conséquence

I’apparition du risque (Naulet, 2002).

Figure I1. 2:Représentation graphique du risque

11. 3. Risque hydrologique :
Le risque hydrologique tire le plus souvent son origine d’un comportement anormal des

conditions météorologiques. Chaque perturbation climatique engendre des précipitations
mais aucune n’est semblable a I’autre, c’est ce qui explique la différence dans 1’intensité des

précipitations ainsi que leurs durées.

16



Chapitre 11 .Notions sur le risque hydrologique

Dans une analyse compléte du risque, une des taches initiales va étre la détermination de
I’aléa qui est la source de dommages. Il conviendra ensuite de procéder a I’analyse
fréquentielle des événements primaires. En ce qui concerne les barrages, il est important de
bien noter que 1’aléa hydro-climatique, qui est a I’origine de 1’apport des crues, est lui-méme
le résultat de phénomenes naturels dont 1’évaluation est, en elle-méme, d’une complexité

redoutable (Carré et al, 2010).

I1. 3.1 Définition du risque hydrologique :
On appelle risque hydrologique, tous risques induits par 1’eau lorsqu’elle tombe sous forme de

précipitations (liquides ou solides).
Cette classe de risques est reliée a des phénoménes nombreux tels que :

- Les débordements de cours d’eau (crue, inondations) et certains écoulements
souterrains (remontée de la nappe) ;

- Les avalanches de neige.

Dans le cas du risque hydrologique, 1’aléa est 1ié au phénomeéne physique « la crue » qui est
I’objet principal des études hydrologiques et hydrauliques qui s’intéressent a 1’étude des

inondations, les trois composantes du risques sont définies comme suit :
I1. 3.1.1 Vulnérabilité de ’objet soumis :

Il s’agit de la vulnérabilité de ce qui se trouve sur le sol inondé (occupation du sol), et on
entend par cela les dommages économiques et sociaux causées par I’occupation de I’eau d’un

sol.

I1. 3.1.2 Intensité du risque (crue) :
L’intensité d’une crue est caractérisée par certains parametres permettant d’évaluer I’ampleur

des dégats causés par cette derniére et qui sont :

- La hauteur de submersion
- Lavitesse d’écoulement ;
- Ladurée de submersion ;
- Lacharge sédimentaire.

- Lapériode de retour de la crue ;
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Le tableau I1.1, montre I’influence des caractéristiques de la crue sur les dommages causes.

Tableau I1. 1:Quelques exemples de valeurs guides de protection (Grelot, 2001)

Fréquence de
Durée de Hauteur de submersion
Occupation Saison de submersion submersion maximale
du sol I’inondation maximale maximale acceptable
acceptable acceptable (Période de
retour)
Zones rurales
) ) Instantanée a 1
Maraichage Printemps ] Om 5ans
jour
Serres Toute ’année 1a3jours Om 5ans
) . 1 semaine a 1 lan
Bois / Foréts )
mois
Zone urbaines
Résidences
e RDC
or s Instantanee 0a50cm 100 ans
o 1'etage instantanée im 1000 ans
Industries Instantanée 30 a60cm 124100 ans

Pour exemple : une crue de hauteur d’eau de 1 m d’une période de retour de 1000 ans causera

instantanément du dommage a un étage d’une résidence.

I1. 3.1.3 Fréquence d’occurrence du phénoméne ou aléa :
L’estimation du risque hydrologique ou risque d’inondations compte beaucoup sur la

connaissance des fréquences d’occurrence des crues (soit leurs périodes de retour), c’est par

définition le terme probabiliste qui caractérise 1’acceptabilité des seuils de dégats.

Les origines des éveénements hydrologiques de nature catastrophique pour [’homme,

I’écosystéme ou encore la société peuvent étre classés en deux catégories :

- Les événements dus a des précipitations extrémes : lorsqu’elles tombent sur une

grande étendue, ces précipitations sont a 1’origine des plus grandes catastrophes ;
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Les événements résultant d’un concours de circonstances défavorables : il y’a la
absence du caractere extréme des précipitations, la combinaison de plusieurs processus

d’écoulement est la cause des crues dans ce cas.

I1. 3.2 .Gestion du risque hydrologique :
Il est tres important de déterminer le risque avant de vouloir s’en protéger, il est et donc

impératif de déterminer les caractéristiques de ce dernier et les enjeux a vouloir protéger, car

quand on connait le danger on peut définir avec exactitude les stratégies a mettre en ceuvre.

Selon le risque identifié il existe plusieurs stratégies de protection contre ces mémes risques.

Ancey (2012) a proposé les deux criteres de classification suivants :

Existence ou non d’une intervention humaine :
e Défense permanente réalisée sans intervention humaine,
e Défense temporaire fondée sur une prise de décision ou une intervention,

Point d’intervention :
e Défense active dans la zone de formation des phénomeénes,

e Défense passive dans la zone de propagation ou d’arrét des phénomenes.

Les grandes catégories de protection contre les risques hydrologiques utilisées peuvent étre

classées comme suit :

1. Arréter les phénomeénes en cours d’écoulement, en construisant des ouvrages de

protection des crues dont les barrages lamineurs des crues. Un barrage peut recueillir
tout le volume d’une crue et annuler le danger a ’aval, aussi il peut assurer au-dela
d’une certaines hauteur d’eau un débit de fuite, afin d’assurer aussi 1’écoulement de
I’eau en aval de la digue. Seulement I’utilisation de ces barrages reste limitée car le
risque de leur submersion n’est pas nul, malgré que leur dimensionnement se fait pour
des crues de périodes de retour de plus de 10 000 ans

Dévier/contenir les écoulements en modifiant ou maitrisant leur trajectoire. C’est la
défense classique contre les crues, ou pour éviter le débordement, on construit des
digues le long des cours d’eau.

Adapter et renforcer les équipements a protéger, de maniére a etablir leur
autoprotection.

Engager des mesures réglementaires temporaires (interdiction de circulation ou

d’occupation, procédures d’évacuation et plans de secours...etc.).
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5. Placer les enjeux menacés en dehors de la zone a risque, c’est tout I’enjeu du zonage

apres une ¢tude d’inondabilité.
Chacune de ces actions est caractérisée par :

- Un degré de fiabilité et de sécurité ;
- Un domaine et des limites d’utilisation ;
- D’une mani¢re générale, des avantages et des inconvénients, dont

I’appréciation varie selon les acteurs concernés par le probleme (Ancey, 2012).

La gestion du risque hydrologique ne doit pas compter uniquement sur la construction
d’ouvrages, il est nécessaire de trouver d’autres solutions en raison de 1’occurrence de crues

d’importantes périodes de retour.

C’est dans ce contexte la que les méthodes cartographiques de lutte contre le risque de crues
ont été mises en place au Canada, aux USA et en France. Ces méthode consistent
généralement en la détermination des zones a risque, et en éloigner les enjeux a protéger, nous

les citerons briévement :

Le zonage (Ancey, 2012),
La méthode inondabilité ( Cemagref, 1990),

La cartographie des risques dans le cadre de la convention Canada-Québec et
du PDDC,

La cartographie des zones d’assurabilité des Etats unis,

La cartographie des risques unitaires d’endommagement par inondation

On peut trouver d’avantage de détails concernant ces méthodes dans Ancey(2012) et Blin et al
(2004).

1. 4. Méthodes de détermination des débits extrémes de crues:
Connaitre les débits extrémes de crues ainsi que leurs périodes de retour permet de palper le

risque, et de connaitre 1’aléa auquel nous sommes soumis, une revue des différentes
méthodes de détermination de ces débits de crues est nécessaire dans notre étude. Selon la

disponibilité des données, On peut appliquer I'une des méthodes suivantes :

I1. 4.1 Méthodes empiriques :
On utilise ces méthodes quand on a peu ou pas de données, on en cite :
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11. 4.1.1 Méthodes de reconstitution des crues a partir des cotes atteintes dans le passé :
Les traces de crues sont recherchées sur des ouvrages (maisons, ponts, ...), ensuite les

hauteurs d’eau sont exploitées en utilisant des modeles hydrauliques, ou en procédant par le
calcul a la détermination des débits de crues. Il y’a aussi ce qu’on appelle les mesures
délaissees (Musy, 1999), qui sont les traces délaissees par le passage de la crue sur les

batiments, les arbres, les cultures...etc. (figure 11.3 et 11.4).

Figure I1. 3:Repere de crues sur un mur.

Figure 11. 4:Laisses de crues de I'Oued I'Abiod & M'chouneche (2011)
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I1. 4.1.2 Formules empiriques :

1. 4.1.2.1 Méthode utilisée aux USA :
Q = CA” (1.2)

Ou : A : est la surface du bassin versant; C : est la cote « Meyer » de la riviére, fonction de la
pente du bassin versant ; a : est un exposant compris entre 0,2 et 0,4.

I1. 4.1.2.2 Méthode rationnelle:
Son principe est lié¢ a celui du temps de concentration, et donc a I’intensité de la précipitation

et a I’air du bassin :
Qp=ChA (1.2)

Ou : Qp est le débit de pointe; A est la superficie du bassin versant (km2); h;est la précipitation

nette (mm) ; C est le coefficient de ruissellement.

L’application de cette méthode repose sur :

e L’intensité de précipitations constante pour une durée plus ou moins équivalente au

temps de concentration.
e Le coefficient de ruissellement constant pour la durée de la précipitation.

e Le debit de pointe maintenu dés que la durée de la précipitation dépasse le temps de

concentration.

e [’aire du bassin versant ne varie pas au cours d’une précipitation.

La méthode rationnelle est simple d’emploi et pour plus d’efficacité¢ il faut déterminer

soigneusement les parameétres A et C.

Quand un bassin représente des caractéristiques du sol variées, il faut subdiviser ce dernier et

attribuer a chaque segment de surface (Ai) un coefficient de ruissellement Ci :
1
On aura donc : C = (Z) Y. Ci A (1.3)

La methode rationnelle reste limitée pour les petits bassins versants ou 1’effet de stockage

reste limité par rapport au ruissellement (Gray et Wigham,1972).

11.4.1.3. Méthode des courbes enveloppes:
Les courbes enveloppes consistent a fournir une borne maximale des débits de pointe. La

figure I1. 5 montre des courbes enveloppes de crues éclair pour différentes régions en Europe.
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Figure I1. 5:Variation du débit spécifique (de pointe) en fonction de la superficie du bassin
versant (a) selon la localisation du bassin versant (b) la nature de la mesure (Ancey, 2012)

Une courbe enveloppe d’équation un peu plus complexe que la loi puissance utilisée (figure
[1.5) par la méthode rationnelle donnant 1’expression du débit de pointe par :
Qp=C A" (1.4)

a été ajustée sur des données de crue issues de plusieurs bassins-versants dans le monde :

3009.2
Qp = (A+41.31)078 (11.5)

Avec : Qp le debit de pointe (m®/s) ; A : la superficie (km?).

I1. 4.1.4. Méthode de classification des crues maximales de Francou-Rodier :
Ces mémes auteurs (1967) ont classé plusieurs crues dans le monde et les ont représentés

dans un graphique donnant logQ en fonction de logA (figure 11.6).

Ou : Q : est le débit (m3/s); A: est la surface du bassin versant (km?)

. Bassin 1

Bassin 2

¥

Log &

Figure 1. 6:Représentation de la classification des crues dans le bassin versant
(d"apres Bois, 2000)
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Les auteurs on pu constater que les points représentés €taient d’autant plus alignés que la
région d’étude était homogene.

Un coefficient k a pu étre déterminé et qui est fonction des régions, donnant la formule
suivante :

1__
2 _ (i) 10 (11.6)
Ou:Qu=10° et A,=10°
I1. 4.2 Méthodes déterministes :

Ces méthodes sont utilisées quand on dispose des données de débits et de pluies, sachant que
celles-ci ne sont pas suffisantes.

I1. 4.2.1 Fonction de production :
Il s’agit de déterminer en premier lieu la fonction de production, ce qui revient a déterminer

la fraction de pluie brute qui va réellement participer au ruissellement. Cette fraction est

appelée pluie nette et sa détermination fait appelle a ce qu’on appelle fonction de production.

I1. 4.2.2 Méthode du SCS:
Le Service de Conservation des Sol (SCS) des Etats-Unis a suggéré en 1986 un modeéle

empirique, pour le calcul de la pluie nette en se basant sur quelques hypotheses
simplificatrices :

1. Soit J la capacité d’infiltration, On admet qu’elle tend vers 0 lorsque 1’on avance dans

le temps, donc il existe une lame d’eau maximale infiltrable qu’on notera | tel que :
I= [ jt)dt (11.7)

2. 1l est admis qu’une certaine quantité So de pluie interceptée par les végétaux ou
servant a remplir les dépressions de la surface du sol.
On appellera « Pluie utile », la quantité Pu(t)=P(t)-lo

Avec : P(t) : quantité totale de pluie tombée entre les intervalles de temps 0 et t.

3. Le rapport du ruissellement R(t) a la pluie utile Pu(t) est égal au rapport de ce qui est

déja infiltré J(t)dt a ce qui peut s’infiltrer au maximum I.

IN[GEF2 (11.8)

Pu(t)

La fonction de production donnée par la SCS aprés des calculs fastidieux est :
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_[P(®)-0.21]?
R(6)= P(t)+0.81 (11.9)

L’estimation de S se fait a 1’aide d’un concept développé par le SCS, et qui est le

concept du nombre de courbes sans dimensions « CN ». | est lié au CN par la formule

25400
T ¢N

suivante : I — 254 (11.10)

Le nombre CN dépend du type de sol.

La maniére dont réagit le bassin versant, lorsqu’il est soumis a une sollicitation pluvieuse est
nommeée réponse hydrologique. Lorsqu’une averse tombe sur un bassin versant a 1’exutoire, il
peut y avoir un changement dans 1’écoulement (crue) comme il peut ne pas y avoir (absence

de crue) :

11.4.2.3. Méthode de I’hydrogramme synthétique :
e Hydrogramme synthétique de Snyder
Snyder (1938) fut le premier hydrologue a établir une série de formules reliant la
géométrie physique du bassin versant aux propriétés de I’hydrogramme qui en résulte. Les
formules empiriques qu’il a proposées découlent de 1’étude des bassins ayant des dimensions
variant entre 10 et 10000 2 aux USA. Il trouva qu’il était possible de définir trois points de

I’hydrogramme unitaire a I’aide des expressions suivantes :

tp=Ct(L. L) (11.11)

Avec : t p : le délai du bassin (intervalle de temps en heures) entre le centre de gravité de la
pluie et la pointe de I'hydrogramme); L : longueur du cours d'eau principal en m ;L. : la
distance en m de I'exutoire en un point du cours principal le plus prés du centre de gravité du

bassin versant. ;C; = coefficient variant de 1.8 2 2.2

_
tr=2 (11.12)
Qp = 640 C’t’;A (11.13)
Tb:3+3tp/24 (| |14)

Ou : t, = durée de la pluie excédentaire en heures pour I'hydrogramme unitaire synthétique;

Qp = le débit de pointe de I'nydrogramme unitaire en m*/s); A :est la superficie du bassin
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versant en km?% Cp est un coefficient variant entre 0.56 et 0.69; Th : est le temps de base de

I'nydrogramme unitaire en jours; tp est le temps de base

Une fois les trois quantités tp, Qp, Th connues, on peut tracer I'nydrogramme unitaire. Ce
dernier est construit de telle sorte que l'aire sous la courbe représente 25.4mm du débit
superficiel direct fourni par le bassin. Cet hydrogramme unitaire n'est valable que pour une
pluie nette d'une durée de tr. Pour toute autre durée de pluie nette, un temps de délai ajusté

doit étre utilisé dans I'équation donnant tp par:

tpr = tp + (11.15)
Ou : ty est le délai ajusté; t, est la durée initiale de calcul; tz est la est la duree désiree; t, est

le délai non corrigé.

e Hydrogramme synthétique du SCS
C’est I’'un des hydrogrammes synthétiques les plus utilisés et qui ne demandent pas de
données autres que la superficie du bassin versant. Le SCS (1972) a construit un
hydrogramme unitaire adimensionnel exprimé comme le débit divisé par le débit de pointe
(Q/Qp) en fonction du temps divisé par le temps de montée de la crue (t/t;). En pratique les
valeurs de Qp et de tp sont déduites de I’hydrogramme unitaire simplifi¢ de forme triangulaire
ou le temps est exprimé en heures et le débit en m3/ (s.cm). On obtient alors la relation

(11.16)

. 2.08+A
sulvante : Qp =

tp
I1. 4.3. Méthodes Statistiques :

Quand les données de débits sont disponibles, on a recours aux méthodes statistiques, pour

une prédétermination des débits max de crues.

I1. 4.3.1. Methode du Gradex :
C’est une méthode de détermination des crues basées sur le traitement statistique des seules

valeurs des débits observées. C’est un des outils de calculs des débits de crues extrémes des
cours d’eau pour des fréquences de dépassement comprises entre 10 2 et 10™, soit encore

des périodes de retour situées entre 100 et 10 000 ans. (Benkhaled, 2010).

Méthode proposée en par Guillot et Duband (EDF, 1976), ces derniers ont essayé de mettre
au point une méthode pratique s’appuyant sur un nombre minimum d’hypothéses physiques et

statistiques simples qu’ils ont pu résumer comme suit :
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- La fréquence f(R) de la précipitation journaliére en un lieu est a décroissance
exponentielle simple : Lf(R)~R/a quand R est grand et cela est encore vrai de la
précipitation moyenne étendue a un bassin versant. Le parameétre « a », dit « Gradex »,
est fourni par quelques années d’observations pluviométriques journaliéres de bonne
qualité, il varie selon la région et les saisons.

- En période de hautes eaux ou de fortes pluies, quand on approche de la saturation du
bassin versant en un temps égal au temps de concentration t., tout accroissement dR de

la précipitation produit un accroissement dQ du débit qui tend a devenir égal a dR.

On en déduit que, sur le graphique de Gumbel, la loi du débit a une courbure positive et tend

vers une asymptote paralléle a la loi de pluie, dont la pente est le Gradex.

Sous I’hypothése que la majorité des pluies maximales annuelles sont distribuées selon la loi
exponentielle ou la loi de Gumbel. Donc deux pluies extrémes P, et P, de périodes de retour
T et T, respectivement satisfassent la relation suivante

P,—P =aln* (11.17)

1

Avec a > 0 est appelé Gradex en (mm si il s’agit de pluie).

De ces observations, on admet 1’hypothése du gradex : la courbe intensité-fréquence des
pluies de durée t. est parallele a la courbe intensité-fréquence du débit. En conséquence,
lorsque sur un bassin-versant on dispose de données de pluie sur une période suffisamment
longue (quelques dizaines d’années). On peut estimer les débits extrémes en considérant que
le Gradex des débits a, (en m*/s) équivaut a celui des pluies a, (en mm) lorsqu’on les exprime

dans la méme unité, c’est-a-dire (Ancey, 2012) :

a, =—2q
4 36t, P

(11.18)

OU : A est la surface du bassin versant en km? ; tcest le temps de concentration en heures;
3.6 est un facteur de conversion des unités
En supposant que le sol est saturé¢ pour une pluie d’une période de retour donnée (10 ans par

exemple) De la relation (11.17) on peut aboutir a :

Q=Qu+aghn_ (11.19)

Avec : Qqq: est le débit de pointe pour une période de retour T= 10 ans
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Degit VCXd PXd = VCXd
PXd et VCXd sont exprimés
dans les mémes unités

-0.50
débits de probabilité
conditionnelle de dépassement

.0.90

> Pluie PXd

Figure I1. 7:1llustration de la relation entre précipitations et volumes de crues dans la
méthode Gradex (Ouarda et al, 1998)

« Le principal intérét de la méthode du gradex est de pallier a une des limites de 1’approche
statistique classique sur les débits. Les informations locales en débit sont le plus souvent
insuffisantes (20 a 30 ans d’observation en continu) et sujette a caution pour les crues les plus
fortes (extrapolation des courbes de tarage) : ceci ne permet pas de valider le choix d’une loi
de probabilité, pour la queue de distribution. L hypothése de base de la méthode du Gradex,
portant sur la relation forte lors d’événements extrémes entre les pluies et les débits, permet
de conforter partiellement la distribution des débits a partir des celle des pluies de base. »
(Ouarda et al, 1997).

11. 4.3.2 Modeéles Qdf :
« Le modéle Qdf est un outil de synthése (développé au sein de la Cemagref Groupement de

lyon) des régimes de crues dans les bassins versants, selon une approche multi durées et multi
fréquences des crues observées. Qdf est donc un modéle continu de prédétermination des
crues fréquentes a rares d’un bassin versant (observés ou non) qui permet de répondre a une
conception de gestion intégrée des cours d'eau et de leurs bassins versants. » (Galéa et
Prudhomme, 1997).

La procédure d’estimation des quantiles est faite en trois étapes :

1. Estimation des trois paramétres locaux représentatifs du bassin versant :
- Ladurée caractéristique de la crue D,

- Le débit décennale de pointe QIXA 10= Q(T=10ans, d=0 sec) .

- Le gradex des pluies ay(d).

28



Chapitre 11 .Notions sur le risque hydrologique

Notations appliquées :

- QIX: débit de pointe instantané.
- VCXd : le débit moyen maximal lors de la crue sur la durée continue.

- QCXd : le débit seuil maximal lors de la crue continlment dépassé.

La méthode Qdf fournit des estimations du débit moyen maximal (VCX) ou du débit seuil

maximal (QCX) pour des durée allant de une (1) seconde a trente (30) jours et des périodes de
retour allant de T=0.5 a T=1000 ans.
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Figure I1. 8: Définition des trois caractéristiques de régime en crue (Galéa et Prudhomme,
1997)

Pour ces variables il est généralement vérifié ce qui suit (Galea et Prudhomme, 1997):

- Pour des durées d suffisamment longues et un bassin versant de grande superficie :

QCXd < DCXd < VCXd ;

- Pour des durées courtes et/ou un bassin versant de petite superficie :
QCXd < VCXd < DCXd.

2. Choix du modele de référence Qdf adimensionnel :

La formulation des modeles Qdf est batie sur la base du modele du renouvellement (bindme :
Loi de poisson + Loi exponentielle) pour les frequences observables. Pour les fréquences

rares, la formulation s’appuie sur une variante du modele du Gradex (Benkhaled, 2010).
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Les résultats sont présentés généralement sous forme d’un faisceau de courbes paramétrées

par la durée dans le plan (Q,T) ou transformé (Q, InT).
3. Reconstitution du régime des crues par dénormalisation du modéle de référence :

Le quantile local de crue est alors estimé en dénormalisant la distribution adimensionnelle du

modele de référence.

11.4.3.3 Analyse fréquentielle et réle de ’information historique dans la gestion des
risques:Prévenir un risque hydrologique ou le risque d’une crue, nécessite tout d’abord
d’avoir des informations historiques et préhistoriques concernant des crues ayant déja eues

lieu en rapport avec des fréquences d’occurrences données.

Selon Ouarda et al. (1998) il existe trois catégories d’informations non contemporaines liées

aux crues :

1. Evidence physique d’un événement ancien (paléohydrologie) ;
2. Evidence botanique des crues anciennes ayant laissé des traces sur des arbres anciens
(dendrohydrologie)

3. Observations enregistrées dans les journaux et archives, et ttmoignages ...etc.

En ce qui concerne la période préhistorique (paléohydrologie), le crues sont déterminées
a l’aide d’indicateurs géologiques et biologiques, l’intensit¢ du phénoméne n’est pas

forcément connues, et I’occurrence du phénomeéne est déterminée mais avec incertitude.

La période historique est étudiée a 1’aide de méthodes archivistique, on peut subdiviser cette

période en deux parties de données appelées données non systématiques:

a. La partie la plus ancienne consiste en des informations concernant des événements
ponctuels a I’occasion d’évenements remarquables.

b. La deuxieme partie concerne des observations régulieres qui ont commencé a voir le
jour avec la mise en place des services d’annonce des crues (fin du XIX *™ siécle), elle

consiste en des relevés de hauteur.

Il y’ a la période contemporaine aussi qui correspond aux données relevées sur des stations

hydrométriques et qui sont une chronique de débits de bonne qualité appelées données

systématiques et qui n’ont pu étre établies que vers la fin du 20°™ siécle.
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Il y’a lieu de traiter ces informations collectées et qui sont généralement partielles, il est
supposé I’existence d’un seuil au-dela duquel les crues deviennent perceptibles en raison des
dégats et dommages qu’elles causent. Ces données sont genéralement représentées en

fonction du seuil de perception comme le montre la figure 11.9 :

Q Seuil de perception | Z evenesments
- supérieurs au
==
H-Z &vénaments
’ inférieurs au sauil
I H I LI, temes
- hislforigue sysiamatiqgue——»

-t r L

Figure 11. 9 : Echantillon regroupant des données systématiques et des données non
systématiques (Ouarda et al, 1998)

Pour les informations ou données historiques il existe 3 cas comme le montre la figure 11.10 :
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Figure I1. 10: Différents types d'information historique (Frances et al 1994 in Naulet, 2002)

(a).Pour ce cas on remarquera que les valeurs exactes des débits de crues ne sont pas connues,
seules les dates sont connues ;

(b). Pour ce cas les valeurs des débits dépassant le seuil de perception peut étre connu ;

(c). Pour ce cas on connait les débits de crues pergues et le seuil n’est autre que la plus faible

valeur de débit.

Les études menées dans cet axe ont pu montrer qu’il est toujours utile de faire usage des
données historiques apres un traitement statistique Si ce n’est pour connaitre les valeurs de

débits c’est pour connaitre leur date et donc leur périodes d’occurrence.
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L'utilisation de données historiques dans I'estimation de la fréquence de crues vise dans un
premier temps & mieux exploiter I'information réellement disponible. En plus d'introduire de
I'information concernant les crues survenues avant la période de jaugeage systématique. Elle
permet de mieux représenter des valeurs rares observées au cours de la période de jaugeage
qui dans I’ analyse traditionnelle (c'est-a-dire sans information historique) ont souvent trop
de poids dans I'estimation. Ces deux aspects devraient se traduire par des biais moins grands
et des écarts types plus petits dans I'estimation des quantiles

On doit souligner que toutes les études faisant appel a l'utilisation des données historiques
reposent sur I'hypothése de stationnarité du régime pluviométrique et hydrologique et de !a
stabilité geomorphologique du bassin versant. 1l est important de remarquer que l'utilisation
de l'information historique est basée sur I'nypothése qu'une loi statistique donnée peut étre
extrapolée a de grandes périodes de retour. Or, notre connaissance statistique des phénomenes
météorologiques qui générent ces grands événements est assez limitée. On souligne aussi
I'imprécision qui est généralement reliée a la date adoptée comme date du début de la période

d'information historique, et son impact sur les quantiles estimés. (Ouarda et al, 1998).

I1. 5. Conclusion :
Les conséquences désastreuses des risques hydrologiques sont d’une importance primordiale,

d’ou le souci de chercher tout le temps a les prévenir et & minimiser leur impact voir a

I’éliminer.

La prévention de ces risques hydrologiques, liées a des évenements extrémes, peut étre
envisagée en élaborant des ouvrages pour protéger les populations locales ou alors établir des
plans de secours, mais sur quoi se baser pour dimensionner ces ouvrages ? Et quand ces

événements peuvent- ils survenir afin de bien élaborer ces plans de secours d’urgence ?

Les méthodes de détermination du débit de pointe que nous avons pu voir sont nombreuses,
les méthodes empiriques sont assez simples a utiliser mais leur champ d’application est étroit,
comme celui des méthodes déterministes, qui ne tiennent en compte que le ruissellement

direct.

L’utilisation de ces méthodes ne peut se faire que lorsqu’il y a une insuffisance de données

hydrologiques, donc la difficulté de ['utilisation de ces formules ne consiste pas au fait
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qu’elles soient empiriques mais plutot, le manque de connaissances des conditions exactes

dans lesquelles on doit les utiliser.

Les méthodes statistiques de détermination des débits de pointes, restent les mieux adaptées a
la plupart des situations, et se rapprochent les plus de la réalité, seulement la rareté des

données rend la tache laborieuse.

En collectant le maximum de données, il est possible de prévenir ces risques a I’aide d’une
¢tude statistique d’événements passés pouvant déterminer leur probabilité d’occurrence et leur

intensité probable.

L’analyse fréquentielle, est la partie de la statistique qui étudie les données hydrologiques et
tend a prédire les périodes de retour d’éveénements extrémes en s’appuyant sur des

éveénements passes semblables.
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Chapitre I11. Analyse fréquentielle des valeurs extrémes

I11. 1. Introduction :
Le plus important dans I’étude du risque hydrologique est de déterminer les valeurs

maximales des précipitations ou des débits de crues responsables des dégats et des
catastrophes. Seulement c’est une tache trés contraignante, en raison de la rareté des extrémes

ainsi que de la taille des séries d’observations, qui est pour la majorité des cas courte.

Lorsque les données concernant des événements passes sont disponibles, [I’analyse
fréquentielle, qui est une méthode de prédiction, permet d’étudier des éveénements passés,

d’en déterminer la probabilité de réapparition future, afin de s’en protéger.

La prediction des événements extrémes tels que les crues, repose sur la définition et
détermination de ce qu’on appelle « Modéle Fréquentiel », qui est la description du

comportement statistique d’un phénomeéne donné.

Le role principal de I’« Analyse fréquentielle » est de prédéterminer les valeurs extrémes
probables en fonction de leurs importantes périodes de retour. La figure Ill.1, montre le
principe de prédetermination des quantiles correspondants a de grandes périodes de retour en

fonction de données existantes.

Variable caractiristique du risque
- Pluie en X houres
- Diébit de pointe
= Debit moyen en X heures...

Valaur maximala probable 77

Extrapolation 77 ?

Chronigues d'observation

T = période da retour (an) =
1iprobabilitd annuele moyenne
o dipagsamant

10 100 1000 10000
Courant Rare Exlrémes  Exceplionnal
Routes PPRI Barrages Muclaaire

Figure 111. 1: Principe général de prédétermination (Lavabre et Arnaud, 2010)

Le choix du nombre d’années d’observations est déterminant dans la fiabilité des résultats,
Kouider(2003), on doitse fixer un seuil minimal du nombre d’années d’observations. Le
Bulletin 17B de I'USGS 17B (1982) suggere quau moins 10 années de données sont

nécessaires pour justifier une analyse statistique dans le cadre de la méthode des maximas
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annuels Tremblay(2008) a utilisé un minimum de 10 ans pour la concentration en sédiment en
suspension ainsi que pour les débits journaliers, Kouider (2003) a opté pour un minimum de
15 années. Benkhaled et al (2013) ont utilisé 12 observations de concentrations maximales

annuelles des sédiments en suspension sur le bassin de 1’Oued 1’ Abiod.

On chercherait donc, a I’aide de 1’analyse fréquentielle a modéliser la fonction :
F(X) = P(X>x) =1 — F(x) ou F est la fonction de repartition de X. On ne cherche pas a la
modéliser dans son ensemble, mais uniquement en queue de distribution, c’est a dire quand
x > X. Deux approches sont possibles :
- La premiére s’appuie sur un découpage des données en blocs, dont les maxima sont
supposés distribués selon une loi de la famille GEV (Generalized Extreme Value).
C’est I’approche typiquement utilisée par les hydrologues.
- La seconde modélise la distribution des valeurs dépassant un seuil donné. Elle est

communément appelée la méthode POT (Peaks-Over-Threshold).

En effet les deux modeles cités ci-dessus ont été dérivés avec certaines hypotheses
mathématiques assez lourdes qui présupposent que les données consistent en une suite de

variables aléatoires indépendantes (Raphael, 2007).

I11. 2. Etapes de I’analyse fréquentielle :
L’analyse fréquentielle tend & prédire le comportement des cours d’eau tout en déterminant

les quantiles correspondants a des périodes de retour données par une approche statistique tout
en se basant sur des données historiques et contemporaines brutes, auxquelles on fait subir un

traitement statistique.

L’analyse fréquentielle fait appel a diverses techniques, dont les étapes sont presentées dans le
tableau I11.1 :
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Tableau I11. 1: Points clés d'une analyse locale des probabilités (Lang et Lavabre, 2007)

Etapes Points Clés

(a). Echantillonnage Extraction de valeurs maximales respectant plusieurs
hypothéses : Caractére aléatoire, valeurs indépendantes,

échantillon homogene, processus stationnaire

(b).Validation d’une Choix d’une distribution et d’une méthode d’estimation

distribution théorique des parametres

Test d’adéquation (Visuel et statistique)

(c).Extrapolation aux Limite de validité a fixer, en fonction de la qualité des
évenements non observés | données, de la taille de 1’échantillon et de la bonne

adéquation de la distribution théorique aux observations.

Ces diverses étapes sont explicitement abordées comme suit :

111.2.1 Echantillonnage :
L’échantillonnage peut étre mené par extraction de valeurs maximale annuelle ou de toutes les

valeurs supérieures a un seuil. Il est supposé permettre 1’obtention d’une collection de valeurs

issues d’une variable aléatoire, qui vérifient les hypothéses suivantes :

- Les variables extraites soient homogenes, ou identiquement distribuées (c’est-a-dire
qu’ils doivent appartenir a une méme population d’événements).
- Les variables choisies soient indépendantes et stationnaires(les paramétres de la

distribution ne varient pas avec le temps).

111.2.2 Tests d’hypothése :
Une fois 1°échantillonnage effectué, on soumet I’échantillon de valeurs a une série de tests

statistiques afin d’en vérifier I’indépendance, la stationnarité et ’homogénéité, conditions

d’un bon ajustement :

111.2.2.1 Test d’homogénéité :
Un eéchantillon de données aléatoires est dit "homogene” lorsque les données qui le

constituent proviennent de la méme distribution (prises dans les mémes conditions). La

veérification de cette hypothese est fondée sur la comparaison des moyennes des débits
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obtenus avant et apreés la date de changement dans la procédure d'acquisition des donnees,

lorsque cette derniere date de changement est connue.

111.2.2.1.1 Test de Wilcoxon :
Le test de Wilcoxon est un des tests les plus utilisés pour vérifier I’homogénéité d’un

échantillon de donneées. Il permet d'effectuer des comparaisons entre deux sous échantillons et
de vérifier si leurs moyennes sont significativement différentes.
Considérons une série de données notées respectivement X3, Xo X3, Xn €t X n+1 Xp+2.. Xm, dont
les moyennes sont respectivement M; et M, Le test permet de comparer les hypotheses
suivantes :

Ho: M1=M,.

Hi: Mi#M;
La statistique du test utilisée (V) est distribuée asymptotiquement selon une loi normale

centrée réduite. Cette statistique s'exprime comme sulit :

V=[W-05m(m+1)+0.5]/yVar(W) (11.1)
R;i: est le rang du classement des variables aléatoires des deux échantillons combinés et tries

en ordre croissant.

s(Ri) : facteur multiplicateur égal a (0) si la donnée est effectuée aprés le changement, s(Ri)
est égal a I’unité si la donnée est réalisée apres.
La variance de la statistique s’exprime par la formule suivante :

am-n)(m+1) _ nm-n) T, (d}_di)
12 12m(m-1)

Var(V) =

(111.3)

Ou : k : étant le nombre de groupes distinct contenant des observations égales.
dy : est le nombre d’observations égales dans chacun des groupes.
Les régles de décision a un seuil a donné pour effectuer ce test sont les mémes que pour une
loi normale: si Abs(V) > Z ,» , on rejette Hy, sinon, nous acceptons Ho,
Abs(V) :Valeur absolue de la statistique V.
Z o est le quantile de probabilité au dépassement a/2 de la loi normale centrée réduite.

111.2.2.2 Test d’indépendance :
Par définition un échantillon est dit indépendant, une collection d’événements qui pris deux a

deux, vérifient :Prob(x;,xj)=Prob(xi)Prob(x;) . Autrement dit aucune corrélation ne doit exister

entre deux évenements distincts
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L’indépendance des événements successifs retenus lors de 1’échantillonnage peut étre vérifi¢e
par diverses techniques statistiques on en cite :

- Le test de Bartlett’s pour 1’auto-corrélation ;

- Le test de Von-neumann ;

- Test de Wald-Wolfowidz.

111.2.2.2.1 Test de Wald- Wolfowitz:
Une série de données est dite indépendant si une donnée n’est pas influencée par la donnée

qui la précéde.
Le test non parametrique le plus utilisé pour vérifier I ‘hypothése d'indépendance des
observations est le test de Wald-Wolfowitz.
Soient X3, X, X;.. Xy nvariables aléatoires, le test permet de comparer les deux hypothéses
suivantes :
Ho: X1, X2, X;... X, sont indépendantes.

Ou:

Hi. Xy, X2, X;... Xn nesont pas indépendantes

La statistique de Wald-Wolfowitz W se calcule comme suit :
W =315 (X Xie) + X1 Xy (111.4)

Lorsque n est suffisamment grand, la statistique W suit une distribution normale U de

moyenne W, et de variance Var(W). la moyenne et la variance sont données comme suit :

W= % (111.5)

Et Var(w) =25 i7" + 2 “"S%éz_*l‘;ijfj;zz—zs‘* (111.6)

Ou: S, =n*M, (1n.7)

ou: M, =~ Y3 X] (111.8)
M;, est le moment non centré d'ordre r de statistique standardisée s’exprime comme suit :

U= J% (111.9)

Cette statistique est distribuée asymptotiqguement selon une loi normale centrée réduite. Les

regles de décision, a un seuil a donné, pour ce test sont les mémes que celles de la loi normale

39



Chapitre I11. Analyse fréquentielle des valeurs extrémes

111.2.2.3 Test de Stationnarite :
Il est appelé aussi test de tendance. La stationnarité d’un échantillon ¢’est son indépendance

par rapport au temps. Avant de procéder a un test statistique pour vérifier la stationnarité d’un
échantillon, on peut vérifier visuellement, en reportant sur un graphique les valeurs des
variables en fonction du temps, et observer si il y’a une tendance ou pas, des tests de
stationnarite on cite :

- Le test de Mann-Kendall ;

- Letest de spearman ;

111.2.2.3.1 Test de Mann-Kendall:
Les données composant une série sont dits "stationnaires” si leurs caractéristiques statistiques

(Moyenne, variance ou moments,...) ne varient pas en fonction du temps:

Un des tests les plus prisés pour procéder a la vérification de 1°hypothese de stationnarité est
le test de Mann-Kendall. Ce test permet de comparer les hypotheses suivantes :

Ho : les caractéristiques statistiques des variables aléatoires sont constantes dans le temps

Ou encore :

H; : les caractéristiques statistiques des variables aléatoires ne sont pas constantes dans le
temps

Soient n variables aléatoires X; ,X2,X3,............ Xn, classées par ordre chronologique.

La statistique S de ce test s'exprime par I'équation suivante:
S =Y Yy signe(X; — X;) (111.10)

La fonction signe(X) fait référence au signe de la variable X et prend les valeurs 1, 0 ou -1
selon que la variable X soit positive, nulle ou négative. Sous I'nypothese nulle, la statistique
{S} est distribuée asymptotiquement selon une loi normale de moyenne nulle et de variance

Var {S} s'exprimant comme suit :
Var(s) = % [n(n— 1)(2n +5) — 3, t(t — 1) (2t + 5)] (111.11)
Dans cette formule, t désigne le nombre de données d'observations identiques et

Yt concerne les ensembles d’observations identiques dans I’échantillon. La statistique

standardisée (K) est distribuée selon une loi normale centrée réduite :

, __ S-Signe (S)
{“5 0 K="1ee (111.12)
SinonK =0

Plus la statistique du test S est proche de zéro plus les observations seront considérées comme

stationnaire.
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111.2.3 Choix du modéle d’ajustement :
L’ajustement d’un modele fréquentiel a un échantillon donné a pour but, le regroupement en

une fonction et ses paramétres, les informations se trouvant au sein de cet échantillon méme.
Le choix du mod¢le en analyse fréquentielle est sans doute 1’étape la plus critique introduisant
les plus grandes incertitudes (Meylan et al, 2012). L’adoption d’un modéle fréquentiel pour
étudier et décrire les phénomenes hydrologiques est donc une décision, un choix. Dubreuil
(1974) donne des éléments d’aide au choix de la loi théorique a choisir :

1. Dans une région climatique donnée, une variable hydrologique déterminée suit
généralement la méme loi en tout site d’observation, d’ou I’intérét des études systématiques et

celui de la connaissance de toute étude antérieure.

2. En I’absence d’information régionale, on fait un essai de report graphique des points
observés sur papier a échelle gaussique des abscisses, ce qui permet d’envisager une loi
normale en une loi dissymétrique. En effet, I’anamorphose d’échelle permet 1’alignement des
points suivant une loi normale, tandis que ceux suivant une loi dissymétrique se présenteraient
selon une courbe a concavité tournée vers le haut (loi hypergaussique) ou vers le bas (loi
hypogaussique).

Selon (Musy et Meylan, 1999), le choix du modele fréquentiel est déterminant quant a la
validité¢ des résultats d’une analyse fréquentielle, seulement il n’existe pas de formule
universelle pour choisir un modele.

Pour le cas des valeurs extrémes, la loi GEV et Gumbel sont les mieux adaptées,
(Koutsoyannis, 2004) estime que la loi de Gumbel est peu susceptible de s’appliquer aux
valeurs extrémes de variables hydrologiques et que la distribution de valeurs extrémes du type
I1 (EV2) est un choix plus cohérent. Mareuil (2005) estime que les criteres de choix énumérés
par la littérature peuvent mener a des solutions inadéquates. La différence entre les quantiles
estimés sous une hypothése d’une loi de Gumbel ou sous une hypothése de la loi GEV est
considérable. Pour une fréquence donnée, les quantiles d’une loi GEV peuvent étre de deux

fois ou trois fois plus importants que les quantiles d’une loi de Gumbel (Muller, 2006).

La raison pour laquelle il serait recommandé de considérer la distribution de Gumbel, est
qu’elle n'implique que deux paramétres (la distribution de GEV a trois parameétres) et qui est
traduite par une expression mathématique plus simple. Cependant, des études récentes ont
montré que sur le plan de la pratique hydrologique, la distribution de Gumbel, bien que plus

simple, ne fournit pas nécessairement les meilleures résultats (Turcotte & Malamund, 2003;
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Coles et al., 2003 ; Koutsoyannis, 2004 a & b ; Sisson et al., 2006; Goula et al., 2007, in
Goula et al, 2008 ); et ( Benkhaled, 2007).
Pour I’analyse des dépassements au-dela d’un seuil assez élevé, Belkma et Haans (1974) et
Pickands (1975), ont introduit la loi de Preto généralisée, qui est une loi paramétrique
considéré comme étant une distribution limite normalisée adaptée aux exces au-dela d’un
seuil et est devenue d’une grande importance dans I’étude des valeurs extrémes, La
modélisation fondée sur la loi GPD comme composante d’un modéle de renouvellement
dépassement est préférable a celle n’utilisant que la loi exponentielle: cette derniére n’est en
effet qu’un cas particulier de la GPD (Bacro et Chaouche, 2006).
Nous retenons deux familles de loi pour I’étude des valeurs extrémes :

- Lois GEV (Loi Généralisée des valeurs extrémes et loi de Gumbel) pour la méthode

des maximas annuels.

- Lois de Pareto Généralisée pour la méthode des exces au-dela d’un seuil.

I11. 2.3.1 Détermination des parametres de la loi de distribution théorique choisie
(Ajustement) :
L’avant derni¢re étape de la modélisation est la spécification ou ajustement du modele.

Généralement quand on cherche a déterminer la loi de distribution dont est issue un
¢échantillon de valeurs, on recherche une loi issue d’une famille paramétrique (f; 6), ou 9 est
I’ensemble des paramétres de la loi. Ainsi pour une loi de Gumbel, on a 6(m;m;), avec m; la
moyenne et m, est I’écart type. C'est-a-dire qu’il faut trouver dans cette famille de loi celle qui
représentera au mieux 1’échantillon, cela revient donc a fixer de maniere unique et

reproductible les parametres du modéle concerné (Bois,et al, 2007).

Quand on dispose de données, on cherche a estimer les parametres 0 a partir de I’échantillon
(xi). En analyse fréquentielle, plusieurs méthodes ont été développées pour I’estimation des
parameétres des distributions d’intérét. , on en cite :

- Le maximum de vraisemblance ;

- La méthode des moments ;

- La méthode des moments de probabilités pondérées (PWM) ;

- Laméthode des L-moments (LM) (Hosking, 1990).
La méthode des moments de probabilité pondérés et la methode des L-moments sont parmi
les méthodes les plus utilisées, en raison de leur simplicité pour la majorite des distributions.
L’ajustement graphique (ajustement a ’ceil) ainsi que la méthode des moindres carrés peuvent

étre utilisé aussi, mais il est vivement déconseillé de le faire (Lang, 2007).
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I11. 2.3.1.1 La méthode du maximum de vraisemblance :
Afin d’estimer les paramétres m; et m, (111.2.3.1), la méthode du maximum de vraisemblance

peut etre utilisée. La méthode stipule que les valeurs de m; et m, devraient etre celles qui
maximisent la probabilité d’obtenir les valeurs observées pour la variable X. Ainsi la
procédure d’estimation par le maximum de vraisemblance suppose d’abord la définition d’une
fonction de m; et m,, dite fonction de vraisemblance, qui permet de décrire la probabilité
d’obtenir les valeurs observées de X puis la maximisation de cette fonction pour m; et m;
(Mareuil, 2005).

La probabilité d’avoir eu dans 1’échantillon une valeur comprise entre X; + dx/2 et x; - dx/2 est

selon la loi définie par sa fonction de densité :
f(Xi, m1,My, ...Mp)dx = Pr(x;-dx/2<X<xi+dx/2)

Si les valeurs x; sont indépendantes, la probabilité d’avoir tiré, dans n’importe quel ordre les
n valeurs Xy, Xz.....X, (& plus ou moins dx/2) est le produit de ces n probabilités ; ¢’est donc une

fonction des p parameétres pour les n valeurs x; données.

La méthode du maximum de vraisemblance consiste a maximiser cette probabilité, c'est-a-dire
choisir les valeurs des p parametres qui rendent cet échantillon le plus probable possible, au
vue d’une loi choisie préalablement la résolution analytique de cette maximisation est plus ou

moins simple selon les lois (Bois, et al, 2007).

I11. 2.3.1.2 La méthode des moments :
La méthode des moments est une approche « naturelle » et simple. Elle produit généralement

des estimateurs de bonne qualité que la méthode du maximum de vraisemblance. Une
difficulté d’estimation dans le cas de petits échantillons est induite par le fait que les moments

d’ordre supérieur sont biaisés. (Meylan et al, 2012).

Soit f(x, my,my,, ..... mp) la famille de lois, une expression théorique paramétrée, et soit un

échantillon de n valeurs x; de la variable X.

Dans cette famille de loi, on choisira la loi spécifique, c'est-a-dire on choisira les valeurs

spécifiques des parametres my, my,....m, telle que :

- p Moments théoriques de cette loi f(x, my,m,, ..... mp) soient égaux aux p Moments

empiriques correspondants, calculés sur les Xx;. D’ou un systéme plus ou moins
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compliqué de p équations a p inconnues les (my), qui nécessite d’expliciter les

relations entre les paramétres et I’expression théorique de ces moments.

Cette méthode donne pour de nombreuses lois des résultats simples, aussi est elle couramment
utilisée. Mais elle donne beaucoup de poids aux valeurs extrémes. (Bois et al, 2007).

I11. 2.3.1.3 La méthode des moments pondéres:
La définition des moments pondérés (PWM : Probability-weighted Moments) est la suivante :

Soit une variable aléatoire X, de fonction de répartition F(x). Le moment pondéré M (p; r; s)

est défini par :

M(p,r,s) = E[XP{F(X)}{1 - F(X)}] (111.14)
Avec : p, r et s des entiers positifs.
Les quantités [M poo; p= 1, 2; 3;... ;i] représentent les moments usuels de X définis par :
mi=E [X1] (111.15)

Dans le cadre de la méthode d’estimation par moments pondérés, on va estimer les parameétres
de la distribution de X en utilisant les quantités [M 1¢s; S= 0, I, 2;... ;i] que I’on note
communément as, ou de maniére équivalente a I’aide des quantités [My.r.0.7 = 0; 1;2... ;]
que I’on note by. Nous utilisons ces quantités car elles ont I’avantage d’exister pour ¢ < 1.

Le principe d’estimation est similaire a celui de la méthode des moments : on va faire
correspondre I’expression analytique des moments pondérés avec leur estimateur empirique,

obtenu a partir de I’échantillon de données.

I11. 2.3.1.4 La méthode des L-moments (Hosking 1990):
Cette méthode peut étre considérée comme étant équivalente a celle des moments pondérés

(T.B.M.J OUARDA et al,2004).Soit une variable aléatoire X de fonction de distribution F, et

S0it X 1.0 < Xoon <.oo<Knon

Les statistiques d'ordre 1,2, ..., n pour un échantillon de taille n sont :
=G U DEWoier) r=12.... (111.16)

OU: E(X;r) = ooy / ¥ (FOOY M {1 = F()Y~1dF () (111.17)

E(X) est la moyenne de la variable aléatoire X

Les premiers L-moments sont donnés par:

my =E[X] = /xdF (111.18)
My=1/2 E[X2 :2— Xz 1] = /X(2F-1)dF (111.19)
ms;=1/3 E[X3 3— 2Xo :3+Xq ;3]=fX(6F2-6F+1)dF (| I |20)
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I1. 2.3.2 Tests de validation du modéle:
Une fois le modéle d’ajustement choisi, il doit étre soumis a une série de test afin dé vérifier

son adéquation a 1’échantillon choisi. Des tests les plus utilisés on peut citer la loi du y2et le
test de Kolmogorov-Smirnov, ce sont des tests non paramétriques qui permettent de tester
I’hypothése Ho selon laquelle les données observées sont engendrées par un modéle faisant
intervenir une loi de probabilité, ou une famille de probabilité, leurs principes sont les

suivants :

111.2.3.2.1 Loi du y?2:
C'est une loi a un parameétre n définie pour x > 0 ; I'expression de sa densité est la suivante :

1 2_1 _x

Xz e 2 (111.21)

T

Ou : G : est la fonction Gamma classique, et n est le nombre de degrés de liberté.
Son origine : c'est la loi de la somme des carrés de n variables normales centrées

réduites. Le principe est le suivant :

On définit une fonction discriminante D, qui constitue une mesure normalisée de 1’écart entre
les valeurs théoriques déduites du modeéle et les valeurs observées dans 1’échantillon.

Lorsque Hyg n’est pas vraie, les effectifs de D, augmentent et lorsque Hy est vraie, D, suit au
moins asymptotiquement, une loi du y? av degrés de liberté.

La statistique du test est :

. . )2
p? = yizk Mene) (111.22)

npi
Ou: np;: valeur théorique de D’effectif espéré de la classe i en n observations, sous
I’hypothése Hg et N; le nombre d’observations appartenant a la classe i.

La statistique D, représente une mesure normalisée de 1’écart global entre les valeurs
observées et les valeurs théoriques. Sous Hy la loi de D, est tabulée, on retrouve sa table dans
tous les ouvrages traitant des tests statistiques.

Il est a noter que pour la validité de 1’approximation par la loi du y? avec un nombre correct
de degrés de liberté, tous les effectifs théoriques doivent en général, étre supérieurs a 5
et n > 30 . Si les effectifs des classes extrémes sont inferieurs a 5, il faut procéder a des

regroupements de classes.

I11. 2.4 Représentation graphique de la loi de distribution choisie :
On reporte dans un diagramme (T,Q) la variation du quantile Q en fonction de la période de

retour. 1l est possible de reporter a la fois les données (T;,Q;) ajustée F(7,6) afin de verifier
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visuellement 1’adéquation de I’ajustement (Benkhaled,2010), comme le montre la figure

.2 :

Débit de crue (m%s)

Cued DJEMOURA, a la station de DJEMOLIRA,
Gumbel (Méthode des moments)
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Figure I11. 2:Ajustement des débits journalier maximums de I'Oued Djemoura & une loi de

Gumbel(Boumessenegh, 2007)

111. 2.5 Exploitation du modeéle fréquentiel :
Le modele fréquentiel étant choisi et validé, une exploitation de celui-ci devient alors

possible. Le but de I’analyse fréquentiel est bien de déterminer des quantiles, en fonction de la

période de retour souhaitée a partir du modele fréquentiel choisi :

Nous donnons pour exemple la détermination du quantile en fonction de la période de retour

pour la loi de Gumbel :

Q(T) =u—oln (—ln (1 — %))

I1I. 3. Méthodes de ’analyse fréquentielle des événements extrémes :

I11. 3.1 Méthode des maximas annuels (méthodes a blocs):
A partir d’une série de données complétes, une nouvelle série de données est constituée en

(111.23)

faisant I’extraction des valeurs extrémes annuelles caractéristiques (figure 111.3) (maximums,

minimums,...etc), par exemple la série des maxima annuels..

La méthode des maxima annuels appelée aussi MAXAN, consiste a :
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- Classer les plus fortes valeurs annuels d’un échantillon donné ;
- Choisir parmi les lois usuelles (GEV, Gumbel, Weibull, Jenkinson....), celle qui

s’ajuste le mieux a la série.

L’avantage de cette méthode est la simplicité de sa mise en ceuvre, par contre elle représente
I’inconvénient de ne retenir qu’une seule valeur, notamment la valeur maximale de chaque
année d’observation. En effet cette méthode semble ignorer un certain nombre d’événements
lors des années ou beaucoup de crues se sont produites, et inversement de prendre en compte

des événements peu importants lors des années peu actives, 1’échantillon n’est donc pas

homogeéne.
A année i amaé'z;f—f année i+.2
C I I | I
L
. | | |
* .
I ! I |
L ™ L
| T S
- ™ . . s °®
N S | e
| | | | N
T

Figure 111. 3:Sélection des données par blocs de valeurs sur une période

Lorsqu’une série de maxima annuels est trop courte, il est possible de retenir pour chaque

anneée les K valeurs les plus grandes de la série, cette série est appelé série gonflée.

111.3.1. 1. Echantillonnage des valeurs maximales annuelles :
Les échantillons des maximas annuels, sont construits a partir des données de débits

instantanés, ou a défaut a partir des débits moyens journaliers. Les échantillons ainsi

constitués font I’objet d’une analyse statistique.

I11. 3.1.2. Choix du modéle :

I11. 3.1.2.1 Théorie des valeurs extrémes :

Dans la majorité des cas, on ne s’intéresse pas a toute la distribution de probabilités. Donc
pour I’étude des situations de crises, uniquement les fortes valeurs sont prises en compte. La

théorie des valeurs extrémes s’intéresse justement a ces fortes valeurs et aux quantiles.
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Considérons une variable aléatoire X distribuée selon une loi P(X). Supposons que l'on ait un
échantillon de N valeurs de X indépendantes et on introduit Xmax la valeur maximale de cet
échantillon :
Xmax = mMax (Xi) 1<i<n;

On s'intéresse a la maniére dont est distribuée cette nouvelle variable. Naturellement la
condition d'indépendance donne :

Prob(Xmax <X) = [Prob(Xi < X)]" (111.24)
La théorie des valeurs extrémes démontre que, sous reserve que X Vérifie quelques conditions,
cette loi tend vers une loi de forme générique quand N —oo, dont la fonction de répartition

s’écrit :
P(x|, 0,&) = exp [— (1 +5%)_?l (111.25)

Cette loi est dite, distribution généralisée des valeurs extrémes, notée GEV ou Generalized
Extreme Value. Cette loi dépend des parameétres suivants :

u : Parameétre de position ou de localisation ; o : Paramétre d’échelle (o > 0) ;¢ : Paramétre de

forme ;

La loi des valeurs extrémes permet d’extrapoler le comportement de la queue de distribution
des données a partir des plus importantes valeurs observées sur cette distribution. La loi GEV

a trois lois limites suivantes :

Loi de Gumbel :
La loi de Gumbel, est une loi a deux parametres, définie sur IR+, lorsque & tend vers 0 :

G(x|u, o) = exp [—exp (%) ] (111.26)

La loi de Fréchet :
La loi de Fréchet est une loi a trois parametres, définie sur ] —o/&, oo [, obtenue lorsque on
prend £ >0 :

1
F(XLLL,O',E):Q.XP(—W) (|||27)

La loi de Weibull :

La loi de Weibull est une loi a trois parameétres définie sur]-oo, [+o/|§| [, obtenue lorsque on
prend &<O0 :
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—\ 1/l
W (xli,0,8) = exp (— (“24E=x) ) (11.28)
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Figure I11. 4:Densité des lois de valeurs extrémes (Raggad, 2009)

Sur la figure 111.4, les densités de probabilité des trois distributions sont reportées. A noter les

points suivants :

La lente convergence de la densité de la loi de Fréchet vers 0 quand x croit,
ce qui impligue que la fonction de répartition tend lentement vers 1. En pratique, cela

signifie que pour des événements distribués selon une telle loi, des phénoménes rares
peuvent étre observées avec une amplitude sans commune mesure avec ce qui est

observé ordinairement.
La loi de Weibull tend vers une valeur limite, puisqu'en x = 4 + o/|¢], on a We(x)=1
(x=4) et la densité de probabilité nulle. En pratique la loi de Weibull peut servir a

décrire des phénomenes qui tendent vers un palier.
Ces lois ne sont cependant qu’un cas particulier de la loi des valeurs extrémes, il existe une
panoplie de loi pouvant étre utilisés pour 1’étude des valeurs extrémes de débits, dont les

fonctions de distribution sont représentées dans le tableau ci aprés en fonction du domaine de

définition et du nombre de parametres :
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Tableau I11. 2:Fonctions de distributions des probabilités courantes (Tramblay et al, 2006)

Domaine de Nombre de
Distribution Densité de Probabilité définition parametres
Exponentielle 1 [In(x—m)—y]z X>m 2
f(x)z=— B S G Al
(x) (x—m)cr«/ﬂeXp 20°
Pareto 1 K\ k<0
généralisée —(1—— Xj if k=0 0< X< 4
f(x)=1%" ¢ = 2
Lo if k=0 k>0
@ 0<x<alk
GEV 1 %71 1k x>u+alk if k<0 3
f(x) a{l—;(x U)} exp{{l——(x U)} } x<u+alk if k>0
Gumbel a’ . x>0 2
f(x)= T (A) e
Weibull c( x\°* x \° x>0 2
f (X) = ; ; exp| — Z
Normale (x— 1) —00 < X 2
F)= 7 eXp{_ 20° X < +00
Log-normale 1 (Inx— ) x>0 2
f(x)= = exp{——zo_2
Halphen de ¢ 1 ) X m x>0 3
type A X)=———x""exp| —a| —+—
YPe () 2m'K, (2a) P (m xj
Log-normale 1 ['”(X—m)—#]z X >m 3
f(X): (X—m)o'\/gexp{_ 2(72
Gamma B x>0 2
f(x)= (l) exp(—ax)
Gamma | | s x>0 3
généralisée f(x)= (2,) X exp(—ax)®
Pearson type o’ X >m 3
3 f(X)ZF(A)(X m)""exp[ -a/(x-m)]
Log-pearson x>em 3

type 3

PO = xF(ﬁ,)

(Inx—m)*" "exp[ —a(Inx—m)]
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111.3.1.2.1.1 Loi généralisée des valeurs extrémes généralisée (GEV):

Les différents parametres se ralliant a la loi GEV peuvent étre résumes dans le tableau ci
apres :
Tableau I11. 3:Différents parametres de la loi GEV

Fonction de — i\t
répartition P(x|p,0,8) = exp (1 + E—)
Fonction de _1_+f 1
" 1 X—U — U
densité h(x|o,u, &) = 5[1 +¢ (T)] exp{ [1 + f( )] }
Parametres de la e  Méthode du maximum de vraisemblance
loi - Vraisemblance des n observations :

1+¢

L(XL,G)——[1+5( M)] (e)exp{ [1+<’( u)]l/f}

- Log-vraisemblance :
I(x,0) = —Ino — <1T+$>m<1 +E(—)) [1 +§( u)] .

- Estimateur du maximum de vraisemblance :
n

0y, = arg maxz I(x;,0) oubBe®

i=1

@ est I’espace des paramétres

e  Meéthode des moments
- Moment d’ordre 1 (Moyenne) :

my =k (=)
- Moment d’ordre 2(Variance) :
m, = ‘;—j(ru —28) —2(1-¢)) avec &> %

- Moment d’ordre 3:

m;=T(1+38)-3r(1+2rA+&+2[ra+9ojp3

Pour ¢ <0
my;=-T1+35)+3r(1+2)r@1+¢& —-2[r@+9J3
Pour &> 0
Expression du e Fonction de la probabilité d’occurrence :
quantile o
(&#0) QP)=n-— 7 (1= (=ln(1-p)7*)

Fonction de la période de retour :

Q) = - g<1 - (-ma - %))_3
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111.3.1.2.1.2 Loi de Gumbel :
Les différents paramétres se ralliant a la loi de Gumbel peuvent étre résumés dans le tableau
ci apres :

Tableau I11. 4:Différents parametres de la loi de Gumbel

G(x|u,0) =exp [—exp (x —_ #) ]

Fonction de o

répartition

Fonction de 1 X —u 1
densité 9(xlu,0) = 5 EXP— ( p )exp [—exp( - ) ]

Méthode du maximum de vraisemblance

Paramétres de la
loi

Vraisemblance des n observations :

( PO Zl—lxlexp (_ El)
(D
! !
f=61n n
e D

Méthode des moments :

{m1=,u+ay}
2

T

2 _ - 2
m; 66

Avec y = 0.5772 (constante d'Euler) d’ou :

V6

6=_m2
s

fg=my —oy

Expression du
guantile

Fonction de la probabilité d’occurrence :
Q(P) =u-— aln(—ln(l - p))

Fonction de la période de retour :

Q(T) =u—oln (—ln (1 - %))

(€=0)
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Le grand interét pratique de la loi de Gumbel est encore accentué par la facilité de sa
représentation graphique, une double anamorphose logarithmique sur 1’échelle des probabilité

conduit & linéariser la répartition théorique de la variable.

I11. 3.1. 3. Critéres de comparaison des deux lois statistiques :

Le but de ces critéres est de déterminer la loi qui ajuste au mieux la série des maxima annuels
en tenant compte du nombre de paramétres de la distribution statistique.

e Critére d’Akaike (AIC)
Il est fondé sur une pseudo distance entre une vraie distribution (g) inconnue, et une

distribution arbitraire (f) paramétré par 6.0n peut également montrer par définition du critére
AIC, que sélectionner un modele via le critere AIC revient a rechercher le modele faisant le
meilleur compromis biais-variance pour le nombre de données N dont on dispose (Lebartier et
al, 2004).

L’expression du critere AIC se note comme suit:

AIC(f, %) = —2InL(0, %) + 2k (111.29)
Ou L est la vraisemblance de 1I’échantillon et k le nombre de parametre

e Critere Bayésien (BIC) :

Le critere BIC se place dans un contexte bayésien de sélection du modele probabiliste
(Lebartier &Mary-Huard, 2004). On recherche ici le modéle BIC qui maximise la distribution
a posteriori des modeles c'est-a-dire le modéle le plus vraisemblable au vu des données.
L’expression du critére bayésien se note comme suit:
BIC(f,x)= 2InL(6,x)+ 2k.In(N) (111.30)
Ou : L est la vraisemblance de 1’échantillon,
N la taille de 1’échantillon

k le nombre de parametres.

I11. 3.2 Méthode a seuil (méthode des exces):
Sachant que la loi Généralisée des Valeurs Extrémes et ses lois dérivées peuvent étre

réductrices du fait de I’utilisation d’un seul maxima annuel et donc conduit a la perte

d’information contenue dans les autres grandes valeurs de 1’échantillon.

La méthode des excés également connue sous le nom de Peak Over Threshold (POT), est une
nouvelle approche de la théorie des valeurs extrémes. L’idée de cette méthode est d’utiliser
plusieurs grandes valeurs d’un échantillon dépassant un seuil déterministe (figure I11.5), ce

qui induit un grand gain d’informations.
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Quantile

Figure I11. 5:Détection des données par dépassement de seuil S.

Cette méthode permet la modélisation des queues de distribution d’une série de données a
partir de laquelle il devient possible d’estimer la probabilité d’occurrence d’évenements rares
au-dela des plus grandes valeurs observées. Il convient de suivre pour cette méthode les
mémes démarches que pour la méthode des maximas annuels tout en choisissant le modéle
GPD.

I11. 3.2.1 Le modéle GPD (Distribution de Pareto Généralisee):
La Distribution de Pareto Généralisée est une loi simple qui permet la modélisation des débits

supérieurs a un seuil.
Notons:Y =X —s

On considere une série de données X; Xa, etc., Un échantillon de valeurs indépendantes et
identiqguement distribuées dont la fonction de répartition est F. Sélectionner des événements
extrémes revient a se fixer un seuil s assez éleve (figure 111.6) et a retenir toutes les valeurs de

X qui dépassent s. La probabilité conditionnelle est alors pour Y > 0.

F,(Y) = Prob[X —s < Y|X > s] =F(S%)(‘£(S) Y >0 (111.31)
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A Xx

X:
Yy
Y v | Y; Y,
S M . . B b o o b o — m— o ¢ b o 0 — s

X

Figure 111. 6:Méthode des exceés (Raggad, 2009)

Ou : s : est un réel suffisamment élevé appelé seuil
Y : exces de X au-dela de s

Par définition des probabilités conditionnelles. Ce que I’on montre, c’est qu’on posséde un
nombre suffisant de données et pour s suffisamment grand, alors, F peut étre approché par une

Distribution Généralisée de Pareto.

La fonction de distribution de la loi de Pareto Généralisée est donnée par:

1
(148 Ve g
1-(1+5) "sig=o0 (152)

1—exp(—§)sif =0
Pour x >- é et dont les paramétres sont notes & et&. On peut relier ces paramétres a leurs

équivalents dans la loi des valeurs extrémes :
E=¢ (111.33)
G=0+&(— u) (111.34)
Les lois de Pareto généralisées et des valeurs extrémes sont duales, ce qui implique
notamment que comme pour la loi des valeurs extrémes, le comportement de GPD est

entierement dicte par le signe de & (Ancey, 2012).
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I11. 3.2.2 Choix du seuil :
Une observation extréme présente dans un jeu de données est définie par le seuil que 1’on

prend. A vrai dire, Le choix du seuil s’avére étre primordial car la qualit¢ du modéle en
dépend. Le choix du seuil revient simplement a faire un compromis entre biais et variance. En
effet, un seuil trop bas conduit a mal approximer la loi limite, ce qui a pour conséquence
d’augmenter le biais. A contrario, un seuil trop haut provoque une «pénurie» de valeurs
extrémes, et donc la variance s’en voit augmentée. Dans la pratique, on adopte en principe le
seuil le plus bas possible, pour autant que la loi limite du modele fournisse des
approximations raisonnables. (Raphaél, 2007) Et évite d’introduire de la dépendance dans
I’échantillon de valeurs extrémes. (Meylan et al, 2012).Deux méthodes sont données pour la
détermination du seuil :
1% méthode : La méthode expérimentale:

La premiere méthode pour le choix du seuil est une méthode expérimentale qui repose sur la
moyenne de la distribution de Pareto : Etant donné une variable aléatoire Y qui suit une
distribution de Pareto, avec les parametres @ et & sa moyenne est donnée par 1’expression

suivante :

pour§ <1 ; (111.35)

E(Y)] 1-¢

+ pouré< &1
Maintenant supposons que la distribution de Pareto est un modeéle valide pour les observations
qui excedent d’un certain seuil S, provenant d’une suite de variables aléatoire X1, . . . ,Xn

(c’est a dire que la distribution limite est une bonne approximation), alors :

O
E(X-s | X>s) { g pouré<l } (111.36)
+o0 + {1
ou on adopte la notation :
Gs=0+&(s—p). (11.37)

Mais alors, si la distribution de Pareto est une bonne approximation en choisissant le seuil s,
elle le sera également en choisissant tout seuil S supérieur a s (S > s). Ainsi, nous avons

également :

EX=S|X>S) = 1% = "*ii;“) _ "SJ’f_(‘;‘S) (111.38)

Pour autant que ¢ < 1, S > s.
Nous voyons donc que E[X — S|X> S] est une fonction linéaire de s, pour S > s. Etant donné

que E[X — S|X > S] n’est rien d’autre que la moyenne des observations extrémes dépassant le

56



Chapitre I11. Analyse fréquentielle des valeurs extrémes

seuil S, nous pouvons I’approximer par la valeur suivante (en vertu de la loi forte des grands

nombres) :

X =SIX>$) ~ L5, (Xy — ) (111.39)

ol Xqy, - - . , X(ns) représentent simplement les n, observations qui excédent le seuil S.
Cela nous conduit a la procédure suivante : Pour chaque seuil S plus petit que la valeur
maximale des données, nous allons calculer la valeur en 1’équation si dessus puis construire le

graphique sur lequel nous aurons les points suivants :
1
(520 (e = 9)) +5 < (111.40)

Ce graphique est appelé communément en anglais « Mean Residual Life Plot » (figure I11.7) :

= —

Mean Excess
40 60
1
o

K|
|
N
Fd
rd
L

Figure I11. 7: Mean residual life plot (Raphael, 2007)

Il faut spéculer sur ce graphique, sachant que plus le seuil est grand plus les paramétres du
modele sont stable. Il faudrait trouver un graphique linéaire a partir d’une certaine valeur du
seuil s. c’est a partir de cette méme valeur de S qu’on déterminera les exces, a conditions que

le nombre de valeur soit assez grand pour que I’analyse statistique soit significative.

2™ méthode:

La deuxieme meéthode, complémentaire a la premiere, consiste a ajuster plusieurs modeles
GPD aux données avec différents seuils. Ainsi différentes estimations sont obtenues et la
stabilité des parametres est le critére de choix du seuil «optimal».

Il est a noter que I’estimation du parametre de forme ¢ ne dépend pas du choix du seuil S, et

donc que sa valeur devrait rester constante quelque soit le seuil choisi.
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Par contre, ’estimation du paramétre d’échelle & est influencée par le seuil choisi. En effet,
nous avons vu que & et S sont liés par la relation suivante :

Gs=6,+&(S—5) (111.41)
Ainsi, & change de maniére linéaire en fonction du seuil S (& moins que &=0)
Pour y remédier, nous pouvons définir un paramétre d’échelle re- paramétrisé o* (Modified
Scale), constant avec S.

ot =6;—&S (111.42)

Avec cette définition, et comme & est constant en fonction de S, I’estimation de o*devrait
également étre constante.
La méthode consiste donc a estimer pour différents seuils les parametres & et * des modeles
GPD correspondants, avec leurs intervalles de confiance, puis de créer les graphiques de ces
parameétres en fonction du seuil S. 1l faudra donc chercher le plus petit seuil (afin de limiter la

variance) pour lequel 1’estimation des paramétres reste constante au-dela du seuil.

I11. 3.2.3 Echantillonnage par sélection de valeurs supérieures & un seuil :
L’échantillonnage se fait par extraction de toutes les valeurs supérieures a un seuil déterminé

au préalable, donc sur n valeurs initiales de 1’échantillon on disposera de ngs nouvelles valeurs
toutes supérieures a ce méme seuil., Ce nombre de valeurs est évidemment supérieur a celui
sélectionné pour la méthode des maxima annuels et supérieur au nombre d’années
d’observation . Le critere d’indépendance des valeurs risque de ne pas étre satisfait (une crue

peut avoir deux pics, voir plus).
Un critére pour I’échantillonnage peut étre rajouté :

- Espacement temporel minimal entre deux pointes sélectionnées (de préférence, elles
ne devraient pas faire partie du méme évenement hydrologique).
- Dans les cas de I’étude des valeurs de débits extrémes en considérant la redescente

vers le débit de base.

Ces deux criteres peuvent garantir I’indépendance de 1’échantillon comme le montre la figure

1.8 :
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O 4 &
-
X; | |
q i X
\./\ |
X; T
“ B -?/,:/ KXmin \h___

Figure I11. 8:Vérification des deux conditions d'indépendance pour I'échantillonnage
(Sauquet in Peteuil et al, 2010)

Ou : S: est un seuil donné ; a: est le parameétre de redescente en phase de décrue. 0 : est la

durée minimale permettant de considérer que 2 pics de crue X; et X, sont Indépendants.

Les différents parameétres se ralliant a la loi de Pareto généralisée peuvent étre résumés dans
le tableau ci aprés :
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Tableau I11. 5:Différents parametres de la loi de Pareto généralisee

1
"
faap=-(1+5) Tsig 0
Fonction de o
répartition Ou: f(x:6,6) ={1 —exp (— g) si£€=0
Fonctio.n/de i 1 134 _5%1 '
densité f(x:6,8) = {E <1 +F) si§+0

Ou: f(x:6,8) = {%exp (—g) sié=0

Parametres de la
loi

e  Méthode du maximum de vraisemblance

1(6,5) = Z Inf(Y;,€,8) = —k In§ — Z%ln(l + %}
i=1 i=1

En I’absence de solution analytique, cette maximisation se fait usuellement grace & une

procédure numérique itérative telle que 1I’optimiseur de Newton.

e  Meéthode des moments :

3

ffl1=

n
Z}’i =Y
i=1

1 > X
Lyt =Y?+s? Dou:

n

_ 2
Omom = X (Z—Z + %) sous & <1/2

Expression du
quantile

Q(T)=s+ g ((Tnoﬁs)f - 1) pour & 0 ol
Q(T) =s+6In(Tnyds) pouré =0

T : la période de retour
Ny la taille de 1’échantillon initiale
N, : le nombre d’années d’observations

ns. le nombre de valeur dépassant le seuil s.

Ng N
ng=—et Yy = —
Ng Ng
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I11. 4. Conclusion :
Le but de cette partie du travail était d’exposer les deux méthodes de 1’analyse fréquentielles

qui permettraient une bonne estimation des débits maximum, objet de notre étude.

L’analyse fréquentielle repose essentiellement sur le choix du type du modele difficile de
valider en pratique. Cette méthode implique en outre I’hypothése d’un comportement
similaire dans les régions ou le processus n’est pas connu et dans celles ou il a été observe.
Dans le cadre de I’hydrologie fréquentielle, cette hypothése ouvre deux aspects : la pérennité
du comportement (stationnarité du processus) mais aussi et surtout le comportement en queue
de distribution (c'est-a-dire pour les fortes valeurs de F(x)), supposé déductible du
comportement aux fréquences moyennes, les seules qui soient en général accessibles a la
mesure. De par cette hypothese, ’analyse fréquentielle s’apparente a un véritable pari aux
facettes multiples.

L’analyse fréquentielle des événements hydrologiques, permet de :

1. Rendre compte de la variabilité des phénomenes ;
2. Traduire I’incertitude ;

3. Tenir en compte des phenomeénes passeés pour traduire le futur.

Compte tenu des différents modéles dont on dispose, la littérature retient les familles de loi
GEV pour la méthode des maximas annuelles, et le modéle GPD pour la méthode a seuil. Ces
deux méthodes donnent souvent de bonnes approximations des valeurs extrémes pour de

grandes périodes de retour.

Pour la méthode des maximas annuels, la loi GEV présente des quantiles jusqu’a trois fois
plus élevés que ceux déterminées par la loi de Gumbel, elle présente donc un aspect plus
sécurisant. Par contre la loi de Gumbel reste la plus utilisée en raison de son nombre réduit de

paramétre et sa simplicité.

Pour la méthode a seuil, le modéle le plus rencontré c’est le modéle GPD ; La difficulté dans
cette derniére réside dans la détermination du seuil, qui est tres délicate car un seuil élevé
provoque un grand manque en données et donc une importante variance. Par contre pour un
seuil faible, on risque d’avoir des données en trop et le critére d’indépendance risque de ne

pas étre vérifie.

Les deux méthodes suscitées présentent un grand intérét de la majorité des études et dans

differents domaines. En hydrologie, elles présentent un outil majeur pour la lutte contre le
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risque hydrologique, en donnant plus d’ampleur aux quantiles, une meilleure détermination de

la crue de projet, ou encore une meilleure détermination des zones inondables.
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Chapitre IV : Historique des crues dans la région de Biskra et description des données

1VV.1 Introduction :

La ville de Biskra située au pied du versant méridional du massif de 1’ Aurées, au Nord-Est de

1I’Algérie a toujours connu un trés grand risque d’inondations. Le nombre de victimes et les

dégats ont été parfois catastrophiques, on peu citer la crue du 29 au 30 octobre 2011.

La région de Biskra est prédisposée aux inondations catastrophiques car traversée par plusieurs

cours d’eau qui fournissent les plus importants apports d’eau dépassant les 55 millions de metres

cubes (J-L. Ballais, 2010) dont (figure 1V.1) :
- L’oued Abiod & Foum el Gherza : 20,7 millions de m® — moyenne sur 42 ans ;
- L’oued el Hai & El Kantara : 18,4 millions de m* — moyenne sur 16 ans ;

- L’oued Abdi & Djemorah, au nord de Biskra : 16,5 millions de m® — moyenne sur 21 ans

(H. NADJI et B. GALLI, 1992).

Monts du Zab

Tolga

OU_GOPECJLM_ o~ O\ }

Ve

=7 Montagnes et hauts plateaux

... Bas plateaux Chott_‘
Plaines et dépressions Melrhir
L |Ergs

Figure 1V. 1:Carte du piémont de I'Atlas Saharien-Oueds traversant la région de Biskra
(J-L.Ballais, 2010)

L’Oued Abiod étant régularisé par le barrage de Foum el Gherza, il ne participe pas aux
inondations survenant dans la ville de Biskra, c’est pour cette méme raison que dans Suit

nous allons diviser cette partie du travail en deux parties :
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1. Une présentation du bassin versant de ’Oued Abiod , objet de notre présente
¢tude, ainsi qu’un bref apercu sur I’historique des crues.
2. Une constitution des chroniques de débits de crues de 1’Oued Abiod ainsi qu’une bréeve

description et analyse de celle-ci.

V.2 Présentation du bassin versant de ’Oued Abiod :
Le bassin versant de l'oued Abiod est situé dans le massif des Aurés. Il fait partie du bassin

versant hydrologique de Chott Melghir qui se compose de trois principaux oueds : Oued El
Abiod ; Oued Chenawra et Oued Tkout formant par leur confluence oued Ghassira. L’Oued
El Abiod est formé par la reunion des torrents descendants des raides pentes de Chelia (2326
m) et Ichemoul (2100 m). Apres sa traversée de Tighanimine, il s’engouffre dans les canyons
de Rhoufi et les gorges de Mchouneche, puis s’ouvre une voie vers la plaine Saharienne
jusqu’aux gorges de Foum el Gherza (figure 1V.2). Le bassin versant est caractérise par sa
dissymétrie, une partie montagneuse au Nord a plus de 2000 m (Chelia) et une autre basse au
Sud (295m EI Habel).ll s'étale sur une superficie de 1300 Km2 circonscrite par un périmetre
de 200 Km.
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Figure 1V. 2:Présentation du bassin versant de I'Oued Abiod (Benkhaled et al, 2013)
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L’Oued Abiod est régularisé par le barrage de « Foum el Gherza », a partir de ce barrage

sont irriguées les Oasis de Sériana et Sidi Okba.

Le bassin versant de I’Oued Abiod est caractérisé par des parametres morphométriques et

géométriques que résume le tableau ci apres :

Tableau IV.1:Tableau récapitulatif des parametres morphométriques du bassin versant de

I'Oued Abiod
Paramétre Unité Valeur
Superficie Km? 1300
Périmetre Km 206
Altitude Max m 2328
Altitude Min m 150
Altitude Moy m 1081.26
Mediane m 1170
Largeur du Rectangle équivalent Km 14.72
Longueur du Rectangle équivalent Km 88.72
Indice de pente moyenne % 25.82
Indice de pente global m/Km 24.67
Indice de pente de Roche / 1.075
Indice de compacité de Gravélius / 1.59
Coefficient de torrentialité + 13.26
Densité de drainage Km/Km? 2.53
Longueur du Talweg principal Km 85
Temps de concentration Heures 10.84
Différence d’altitude spécifique m 889.48

V1.3 Historique de crues dans ’Oued Abiod :
Les données de crues concernant 1’0Oued Abiod avant I’an 1950, sont trés rares, voire

inexistantes. En effet, seule Dalloni (1939) rapporte que seule la crue du 1% Juin 1920 reste
relativement bien connue dont le débit maximal a atteint les 330 m3. Duesquoy (1949) admet
que les débits de crues exceptionnelles dans ce méme cours d’eau ne doivent pas dépasser les

500 m?/s. Les seules informations existantes dans les archives des études scientifiques (SES)
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ne rapportent que le degré d’importance des crues entre 1’an 1935 a I’an 1941 comme le

rapporte Dubief (1953) et comme le montre le tableau IV.4 :

Tableau 1V. 2:Observations sur quelques crues de la période 1935-1941 (Dubief, 1953)

Date Observation
Octobre 1935 Moyenne
Décembre 1935 Forte
Fevrier 1936 Moyenne
Aout 1937 Faible
Septembre 1937 Forte
Octobre 1937 Moyenne
Fevrier1938 Moyenne
Avril 1938 Moyenne
Juin 1938 Faible
Octobre 1938 Moyenne
Décembre 1938 Tres forte
Septembre 1941 Forte
Novembre 1941 Faible

Depuis I’année hydrologique 1949-1950, la régularisation du cours d’eau de 1’Oued Abiod

par le barrage de « Foum el Gherza » a permis de déterminer pour le reste de notre travail les

apports d’eau journaliers d’ou la mesure des débits maximums journaliers.

IV.4 Description des donnees :

Les données de débits de 1’Oued Abiod ont été collectées aupres des services de I’A.N.B.T de

Biskra (Agence National des Barrages et des Transferts) et s'étalent sur la période 1950-2012.

Ces données sont obtenues par conversion des apports en debits. Les apports sont détermines

a partir de la lecture des hauteurs d'eau sur I'échelle limnimétrique au niveau de la retenue

d'eau et corrigés selon les levés bathymétriques réalisés durant I'exploitation des eaux du

barrage de Foum EI Gherza. Les apports sont transformeés en débits moyens journaliers selon

la formule suivante :

Q o Amoyj
moyJ — (24+3600)
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Ou : Qmoyj - est le debit moyen journalier (m3fs) ; Amoyj: est I’apport moyen journalier (md).

Nous disposons ainsi de 22 646 débits journaliers qui s’étalent sur 62 années d’observation,

présentées dans la figure IV.8 :
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Débits moyens journalier(m3/s)
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Figure 1V. 3:Chronique des débits journaliers de I'Oued I'Abiod (Période 1950-2012)
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La chronique montrée a la figure 1 révéle la présence de débits trés élevés, comme pour

I’année 2011 ou I'on a observé la valeur la plus importante, soit une valeur de 568.912 m%s. |

D’autres valeurs extrémes de débit ont été observées telles celles de 1966 (261, 59 m*/s); de
2004 (291, 16 m®/s); ou de 2006 ( 237,25m%s ). L'oued Abiod a connu des étiages sur de

longues périodes qui s’étendent parfois sur plusieurs mois successifs. Le tableau V.5 résume

les statistiques de la chronique des débits.

Tableau 1V. 3:Statistiques générales des débits de I'Oued Abiod

Période 1950-2012
Effectif 22646
Moyenne 0.829
Ecart-type 6,432
Cv 7,758
Max 568.912
Min 0.0

Le coefficient de variation trouvé est trés élevé, traduisant par la une trés grande variabilité
des débits moyens journaliers et par conséquent le caractére extréme de certaines crues. Les

maximums annuels sur la période 1950-2012 varient entre 2.340 m*/s et 568.912 m*/s.

Les différents paramétres statistiques annuels relatifs aux crues de 1’Oued Abiod sont

représentés dans le tableau IV.4 :

Tableau 1V. 4:Parameétres statistiques annuels des débits de crues de I'Oued Abiod

Année Effectif Max Min Moyenne Coeff|_0|e_nt de Ecart
variation type

1950-1951| 365 23.171 0.000 1.002 1.759 1.765
1951-1952| 366 35.150 0.000 0.755 3.863 2.290
1952-1953| 365 26.192 0.000 0.472 5.146 2.433
1953-1954| 365 13.426 0.000 0.337 3.243 1.095
1954-1955| 365 54.977 0.000 0.482 6.534 3.151
1955-1956| 366 39.907 0.000 0.664 3.904 2.598
1956-1957| 365 11.589 0.000 0.236 3.110 0.735
1957-1958| 365 51.713 0.000 1.336 2.963 3.963
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1958-1959| 365 42.569 0.000 1.508 2.203 3.326
1959-1960| 366 32477 0.000 1.183 2.480 2.938
1960-1961| 365 12.106 0.000 0.328 3.389 1.113
1961-1962| 365 8.808 0.000 0.224 3.247 0.728
1962-1963| 365 18.322 0.000 0.633 3.125 1.981
1963-1964| 366 116.609 0.000 2.038 3.823 7.803
1964-1965| 365 15.891 0.000 0.834 2.000 1.670
1965-1966| 365 5.845 0.000 0.221 2.492 0.552
1966-1967| 365 261.597 0.000 1.296 10.792 14.003
1967-1968| 366 42.720 0.000 0.794 4.053 3.223
1968-1969| 365 22.627 0.000 0.266 6.205 1.655
1969-1970| 365 65.833 0.000 1.529 4118 6.305
1970-1971| 365 2.743 0.000 0.127 2.062 0.262
1971-1972| 366 23.704 0.000 0.689 2.632 1.816
1972-1973| 365 79.653 0.000 1.021 4.430 4.527
1973-1974| 365 2.340 0.000 0.252 1.651 0.417
1974-1975| 365 13.600 0.000 0.249 3.108 0.775
1975-1976| 366 21.979 0.000 0.607 3.240 1.969
1976-1977| 365 59.340 0.000 1.036 4.890 5.075
1977-1978| 365 13.866 0.000 0.310 4.334 1.347
1978-1979| 365 17.639 0.000 0.286 5.515 1.581
1979-1980| 366 21.574 0.000 0.494 4.359 2.158
1980-1981| 365 49.873 0.000 0.810 4.220 3.425
1981-1982| 365 16.100 0.000 0.394 3.770 1.489
1982-1983| 365 81.771 0.000 1.224 5.657 6.933
1983-1984| 366 16.390 0.000 0.352 3.571 1.257
1984-1985| 365 20.501 0.000 0.747 2.550 1.908
1985-1986| 365 20.625 0.000 0.522 3.560 1.862
1986-1987| 365 79.120 0.000 0.540 7.837 4.197
1987-1988| 366 7.106 0.000 0.096 5.175 0.498
1988-1989| 365 29.792 0.000 0.504 4.878 2.461
1989-1990| 365 87.859 0.000 1.252 4.383 5.494
1990-1991| 365 39.433 0.000 0.497 4.434 2.206
1991-1992| 366 73.848 0.000 0.707 6.083 4.304
1992-1993| 365 44.144 0.000 0.549 4.770 2.624
1993-1994| 365 19.028 0.000 0.182 7.914 1.444
1994-1995| 365 64.444 0.000 0.665 5.934 3.950
1995-1996| 366 86.690 0.000 1.706 3.617 6.180
1996-1997| 365 27.130 0.000 0.192 8.356 1.603
1997-1998| 365 70.394 0.000 0.691 6.447 4.459
1998-1999| 365 30.197 0.000 0.187 9.266 1.738
1999-2000| 366 170.204 0.000 0.745 12.346 9.210
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2000-2001| 365 31.146 0.000 0.248 7.982 1.985
2001-2002| 365 91.197 0.000 0.383 12.442 4.772
2002-2003| 365 87.280 0.000 0.767 6.741 5.178
2003-2004| 366 291.167 0.000 4.294 4,571 19.657
2004-2005| 365 80.440 0.000 3.272 2.220 1.274
2005-2006| 365 237.257 0.000 1.271 9.902 12.601
2006-2007| 365 33.310 0.000 0.349 5.792 2.027
2007-2008| 366 35.978 0.000 0.393 6.812 2.677
2008-2009| 365 33.697 0.000 0.284 7.705 2.192
2009-2010| 365 10.347 0.000 0.558 2.006 1.122
2010-2011| 365 5.012 0.000 0.110 3.757 0.414
2011-2012| 366 568.912 0.000 2.329 13.318 31.055

Les coefficients de variation sont représentés a la figure 1V.4 :
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Figure 1V.4:Coefficient de variation en fonction du temps

La représentation graphique du coefficient de variation, montre une forte inconstance de
celui-ci , avec des valeurs allant de 1,651 pour I’année 1973-1974 a 13.318 pour I’année
2011-2012. Cette forte variation donne une nette indication sur 1’irrégularité de 1’écoulement

dans le cours d’eau de 1’Oued Abiod.

Pour une meilleure appréciation des valeurs de débits moyens journaliers dont nous

disposons, nous avons élaboré des boites a moustaches (box plot), sur celles-ci, les debits
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minimums, maximums, la moyenne et la médiane sont représentées (Figure 1V.5) a I’échelle
mensuelle. Cependant, et dans le cas des débits moyens journaliers de 1’Oued Abiod ces
boites a moustaches ne sont pas tres représentatives car on peut remarquer une quasi
confusion entre les différents paramétres statistiques de la série (1% quartile, médiane, et 3°™
quartile) on ne peut distinguer que la valeur maximale, et minimale et apprécier I’espace
existant entre les deux. Les différentes valeurs en question sont représentées au le tableau

IV.5:
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Omax m3/s
! Box plots

G00 T

SO0 T

400

+ Maximum

Jeme
guartile

300+

+ Moyenne
Médiane
m T I

ler
quartile
* Minimum

oo -

Y S R S I I

SEFTEMBRE  OCTOBRE ~ NOVEMBRE DECEMBRE  IANVIER FEVRIER MARS AVRIL Mal JUIN JUILLET ADUT

oo L

Figure 1V. 5:Box plots relatives aux débits moyens journaliers de I'Oued Abiod classés a I'échelle mensuelle
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Tableau IV. 5:Parametres statistiques a I'échelle mensuelle des débits moyens journaliers de

I'Oued Abiod
éme Coefficient
Mois Effectif Max Min ler Médiane S Moyenne de Ecart
quartile guartile variation type

Septembre| 1859 159.051 0.000 0.000 0.023 0.254 1.333 5.323 7.099

Octobre 1923 568.912 0.000 0.000 0.046 0.254 1.325 11.604 | 15.384

Novembre | 1859 81.771 0.000 0.000 0.057 0.208 0.684 6.04 4131

Décembre | 1923 80.440 0.000 0.000 0.115 0.381 0.661 5.032 3.327

Janvier 1923 87.280 0.000 0.011 0.138 0.428 0.688 4.209 2.896

Février 1753 18.565 0.000 0.046 0.243 0.762 0.761 2.131 1.623

Mars 1923 142.849 0.000 0.000 0.277 0.914 1.25 3.975 4.969
Avril 1859 291.167 0.000 0.000 0.104 0.567 1.103 7.062 7.79
Mai 1923 237.257 0.000 0.000 0.023 0.335 1.029 7.804 8.03
Juin 1859 81.219 0.000 0.000 0.011 0.231 0.611 5.127 3.134

Juillet 1923 35.978 0.000 0.000 0.000 0.092 0.209 6.613 1.382

Aout 1923 30.417 0.000 0.000 0.000 0.069 0.304 5.699 1.731

A 1’échelle mensuelle, le coefficient de variation montre de fortes amplitudes de la méme
manicre qu’a I’échelle annuelle, variant entre 2.131 pour la valeur minimale observée pour le
mois de Juin et 11.604 pour la valeur maximale observée pour le mois d’Octobre, celui-Ci

appuie ’irrégularité de 1’écoulement au sein de 1’Oued Abiod.
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Chapitre V. Application de I'analyse fréquentielle aux débits de crues de 1’Oued Abiod

V. 1 Méthode des maximas annuels :

V.1.1 Extraction des données:

La méthode consiste a sélectionner la série de données, en extrayant la valeur de débit moyen
journalier maximale pour chaque année. Des 22 646 données journaliéres nous n’allons

extraire que 62.

Les valeurs de débits de 1’Oued Abiod retenues pour chaque année sont représentées dans le
tableau V.1:

76



Chapitre V. Application de I'analyse fréquentielle aux débits de crues de 1’Oued Abiod

Tableau V. 1:Valeurs des débits maximums de 1’Oued Abiod retenus pour chagque année

N° Année Q max an (m%/s) | N° Année Q max an (m°/s)
1 1950/1951 23.17 32 1981/1982 16.10
2 1951/1952 35.15 33 1982/1983 81.77
3 1952/1953 26.19 34 1983/1984 16.39
4 1953/1954 13.43 35 1984/1985 20.50
5 1954/1955 54.98 36 1985/1986 20.63
6 1955/1956 39.91 37 1986/1987 79.12
7 1956/1957 11.59 38 1987/1988 7.11
8 1957/1958 51.71 39 1988/1989 29.79
9 1958/1959 42.57 40 1989/1990 159.05
10 1959/1960 32.48 41 1990/1991 39.43
11 1960/1961 12.11 42 1991/1992 73.85
12 1961/1962 8.81 43 1992/1993 44.14
13 1962/1963 18.32 44 1993/1994 19.03
14 1963/1964 116.61 45 1994/1995 64.44
15 1964/1965 15.89 46 1995/1996 86.69
16 1965/1966 5.85 a7 1996/1997 27.13
17 1966/1967 261.59 48 1997/1998 70.39
18 1967/1968 42.72 49 1998/1999 30.19
19 1968/1969 22.63 50 1999/2000 170.20
20 1969/1970 65.83 51 2000/2001 31.15
21 1970/1971 2.74 52 2001/2002 90.19
22 1971/1972 23.70 53 2002/2003 87.28
23 1972/1973 79.65 94 2003/2004 291.17
24 1973/1974 2.34 55 2004/2005 80.44
25 1974/1975 13.6 56 2005/2006 237.26
26 1975/1976 21.98 57 2006/2007 33.31
27 1976/1977 59.34 58 2007/2008 35.98
28 1977/1978 13.87 59 2008/2009 75.26
29 1978/1979 17.64 60 2009/2010 10.35
30 1979/1980 21.57 61 2010/2011 5.01
31 1980/1981 49.87 62 2011/2012 568.91

La méthode des maximas annuels représente un inconvénient majeur, elle induit une grande
perte en information. Comme pour le cas des débits moyens journaliers de 1’Oued Abiod,
plusieurs valeurs considérées comme extrémes (exemple : 142.849 m?®/s, 139.979 m?/s,...etc.)
dans la série de données constituée dans le chapitre précédent ne sont pas considerées lors de
I’ajustement, alors que d’autres de trés faibles valeurs (2.34 m3/s, 2.743 m?/s,...etc.) le sont

alors que le caractére extréme y est absent.
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Les différentes valeurs caractéristiques (valeur min, max...etc.) de cette série de données sont

représentées dans la figure V.1 :

E|:|:| -
500 -
W - + Maximum
Iama
Omaxan quartile

[|T|3_.'5II 00

Moyvenne
Médiane
m i .

ler
guartile
* Minimum
1 T
5 J
o L 1

Figure V. 1:Box plot des maxima annuels de I'Oued Abiod

La figure V.2 montre la fréquence des crues maximales annuelles par classe de debits :

I'Oued I'Abiod- Méthode des maximas annuels

Fréquence
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Figure V. 2:Fréquences des crues maximales annuelles de I'Oued Abiod par classe de débit

Selon I’histogramme que présente la figure V.2, plus de 45 crues maximales annuelles ont

une valeur de débit qui varie entre 0 et 75 m3/s, tandis que moins de 20 crues montrent un
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débit qui varie de 75 & 300 m*/s, une seule crue exceptionnelle présente un débit supérieur a

525 m3/s est observée.

En représentant 1’échantillon des débits max annuels dans un histogramme de valeurs

classées par mois, on obtient la figure ci apres :
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Observationsf

Fréquence

5 B
q:“ = &1
EHYFRANPLUS

L
2
=
3

Figure V. 3:Fréquence des crues maximales annuelles de I'Oued Abiod observées par mois

L’histogramme représenté par la figure V.3 montre que le mois de septembre comprend le
plus grand nombre de crues maximales observées (12 valeurs). , La figure V.3 montre aussi
que le plus grand nombre de crues maximales observées s'est produit en automne, puis en
printemps. Les saisons hivernales et estivales se voient attribuer le nombre de crues le plus
faible, on peut remarquer aussi un nombre de crues considérable dans le mois d’aout et qui

atteint le nombre de cing(05).

V.1.2 Vérification des hypothéses de bases :
L’indépendance des max annuels a été¢ vérifiée a I’aide du teste de Wald —~Wolfowitz et

acceptée au niveau de signification et de 5%. La stationnarité a été testée a 1’aide du test de
Kendall qui a conclut au rejet au niveau de signification de 5%. La figure V.4 représente

une régression linéaire simple entre les débits max annuels et le temps.

Le graphique montre une nette tendance positive des forts débits pour les derniéres années, ce

qui vient appuyer les résultats du test de Kendall.
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Figure V. 4: Représentation de la tendance statistique des débits max annuels

Le test d’homogénéité de Wilcoxon appliqué aux débits maximum annuels conclut a rejeter
I’hypothése Ho (les données sont homogenes) au niveau de signification de 5%, et donc on

conclut que les données ne sont pas homogeénes.

Les différents résultats des tests de Wald-Wolfowitz, Kendall et Wicoxon réalisés sont

résumés dans le tableau V.2 :

Tableau V. 2:Vérification des hypotheses de base pour les débits maximums annuels .

Test Wold Wolfowitz Kendall Wilcoxon
Statistique |U| = 0.695 K| = 2.66 W|= 271
p-value p = 0.487 p = 0.00782 p = 0.00671
Ho Acceptée Rejetée Rejetée

Ou: Ho, c’est I’hypothése de base a vérifier. ; Hy : I'nypothese alternative.

Sachant que si la p-value est supérieure au niveau de signification, I’hypothése de base est

accepteée.
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Pour :

- Le test d’indépendance : Hp: les données sont indépendantes ;

- Le test d’homogénéité : Hy : les données sont homogénes ;

- Le test de stationnarité : Hog : les données sont stationnaires.

Les différentes hypothéses de bases relatives, a I’homogénéité et la stationnarité des données
n’étant pas vérifiées, d’autres données relatives aux débits de crues de 1’Oued Abiod ont été

vérifiées. Ces données sont les débits maximums instantanés, ainsi qu’a des débits moyens

journaliers mesurés.

Les débits maximums annuels (débits max instantanés) sont représentés dans le tableau V.3 :

Tableau V. 3:Valeurs des débits maximums instantanés de 1'Oued Abiod retenus pour chaque

année.
Qmax instantanés Qmax instantanés
N° Année (m3/s) N° Année (m3/s)
1 1950/1951 366.40 31| 1980/1981 646.33
2 1951/1952 608.91 32| 1981/1982 214.28
3 1952/1953 348.00 33| 1982/1983 1410.28
4 1953/1954 297.75 34| 1983/1984 234.62
5 1954/1955 639.78 35| 1984/1985 614.48
6 1955/1956 769.41 36| 1985/1986 473.71
7 1956/1957 92.82 37| 1986/1987 1 339.56
8 1957/1958 1318.33 38| 1987/1988 114.38
9 1958/1959 719.98 39| 1988/1989 1 524.86
10 | 1959/1960 869.60 40 | 1989/1990 1706.69
11| 1960/1961 244.22 411 1990/1991 331.56
12| 1961/1962 143.56 42 | 1991/1992 974.55
13| 1962/1963 165.79 43| 1992/1993 821.97
14 | 1963/1964 1 681.56 441 1993/1994 474.17
15| 1964/1965 261.08 451 1994/1995 1540.14
16 | 1965/1966 91.81 46 |  1995/1996 1100.28
17| 1966/1967 2 151.98 47| 1996/1997 815.75
18 | 1967/1968 633.72 48 | 1997/1998 1 340.95
19| 1968/1969 353.11 49 1 1998/1999 1 346.07
20 | 1969/1970 916.68 50| 1999/2000 1 985.00
21| 1970/1971 30.87 51| 2000/2001 1 010.36
22 | 1971/1972 187.90 52| 2001/2002 1109.76
23 | 1972/1973 469.32 53| 2002/2003 1881.21
24 | 1973/1974 1.11 54| 2003/2004 606.42
25| 1974/1975 51.03 55| 2004/2005 205.61
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26 | 1975/1976 114.94 56 | 2005/2006 157.11
27| 1976/1977 1 562.00 57| 2006/2007 511.53
28 | 1977/1978 296.39 58 | 2007/2008 479.17
29 | 1978/1979 189.75 59| 2008/2009 474.17
30 | 1979/1980 605.00 60 | 2009/2010 126.67

L’application des tests statistiques aux débits max instantanés a donné les résultats suivants :

Tableau V. 4:Vérification des hypotheses de bases pour les débits maximums instantanés.

Test Wold Wolfowitz Kendall Wilcoxon

Statistique |U| = 0.680 K| = 1.55 W|= 2.43

p-value p= 0.497 p= 0121 p= 0.0150
Ho Acceptée Acceptée Rejetée

Les débits moyens journaliers mesurés sont représentés dans le tableau V.5 :

Tableau V. 5:Valeurs des débits max journaliers de I'Oued Abiod

N° Année Qmax (m3/s) Année N° Qmax (m3/s)
1 1950/1951 57.22 1980/1981 |31 89.77
2 1951/1952 142.78 1981/1982 |32 81.76
3 1952/1953 72.98 1982/1983 |33 420.56
4 1953/1954 93.76 1983/1984 | 34 146.11
5 1954/1955 84.19 1984/1985 |35 128.38
6 1955/1956 132.81 1985/1986 | 36 106.03
7 1956/1957 32.10 1986/1987 | 37 344.55
8 1957/1958 209.54 1987/1988 | 38 42.15
9 1958/1959 230.91 1988/1989 | 39 112.46

10| 1959/1960 252.22 1989/1990 |40 271.37

11| 1960/1961 81.27 1990/1991 |41 90.81

12| 1961/1962 55.69 1991/1992 |42 247.22

13| 1962/1963 349.26 1992/1993 | 43 185.56

14| 1963/1964 308.43 1993/1994 | 44 67.18

15| 1964/1965 112.22 1994/1995 | 45 385.00
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16| 1965/1966 55.79 1995/1996 | 46 170.96
17| 1966/1967 247.32 1996/1997 | 47 106.67
18| 1967/1968 91.57 1997/1998 | 48 203.26
19 1968/1969 60.00 1998/1999 | 49 274.65
20 1969/1970 125.87 1999/2000 |50 760.63
21| 1970/1971 20.65 2000/2001 |51 131.79
22 1971/1972 107.67 2001/2002 | 52 134.74
23| 1972/1973 99.57 2002/2003 | 53 158.07
24| 1973/1974 0.83 2003/2004 |54 95.86

25| 1974/1975 29.38 2004/2005 | 55 193.29
26| 1975/1976 87.04 2005/2006 | 56 78.80

27| 1976/1977 272.28 2006/2007 | 57 99.24

28| 1977/1978 91.98 2007/2008 | 58 108.43
29| 1978/1979 51.39 2008/2009 |59 145.94
30| 1979/1980 77.31 2009/2010 |60 50.48

L’application des tests statistiques utilisés a donné les résultats suivants :

Tableau V.6:Veérification des hypotheses de base pour les débits moyens journaliers

Test Wold Wolfowitz Kendall Wilcoxon

Statistique IU| = 0.843 IK|= 1.43 IW|= 2.24

p-value p= 0.399 p= 0.153 p= 0.0251
Ho Acceptée Acceptée Rejetée

La vérification des hypothéses de bases pour les débits maximums instantanés ainsi que des
débits moyens journaliers de 1’Oued Abiod ont conclut a 1’acceptation des hypotheses

d’indépendance et de stationnarité et au rejet de I’hypothese d’homogénéité des données.

V. 2 Méthode a seuil (POT) :

V.2.1 Extraction des données :
La méthode consiste en la constitution de la série de données, en extrayant toutes les valeurs

de débits moyens journaliers supérieures a un seuil bien déterminé. Contrairement a la
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méthode des maximas annuels, on prend en compte beaucoup plus de valeurs, pouvant

apporter de précieuses informations.

V.2.1.1 Choix du seuil :
Le choix du seuil se fait généralement a 1’aide de deux méthodes complémentaires. La

premiere méthode consiste en la construction du graphique appelé communément Mean
Residual Life Plot (MRLE), et de retenir le seuil a partir duquel le MRLE présente une
certaine linéarité. La deuxiéme méthode consiste en 1’ajustement de plusieurs modeles GPD
en utilisant plusieurs seuils. Ainsi la stabilité des parametres de la loi déterminera le seuil a

choisir.

L’évolution en fonction des seuils choisis, du nombre de valeurs supérieures a ces mémes
seuils pour les débits moyens journaliers de I’Oued Abiod a été représentée graphiquement

dans la figure V.5 :
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Figure V. 5:Evolution du nombre de valeurs de débits moyens journaliers de I'Oued Abiod en
fonction du seuil.

Ou : S1: est un seuil se rapprochant de la plus petite valeur ; S2 : est un seuil se rapprochant

des plus grandes valeurs.
Pour le cas représenté a la figure 1, le choix du seuil nécessite beaucoup d’attention

- Un seuil trés proche de S, conduit a la sélection d’un nombre élevé de valeurs, mais la
condition d’indépendance risque de ne pas €tre vérifiée, des valeurs €levées de débits

d’une méme crue risquent d’étre prélevées.
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- Un seuil tres proche de S2 conduit a la sélection de valeurs indépendantes, mais induit

une grande perte d’informations.

V.2.1.1.1 Méthode expérimentale:
Pour aboutir a un résultat a I’aide de cette méthode, nous avons élaboré le Mean Residual Life

Plot (fonction moyenne des exces) représenté dans la figureV.6 :
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Figure V. 6:Mean Residual Life Plot pour les débits moyens journaliers de I'Oued Abiod

Ou :FME : représente la fonction moyenne des exces ; IC a 95% : Intervalle de confiance a
95%.

On remarquera que plus le seuil est grand, plus la fonction moyenne des excés augmente. .
La linéarité de la fonction est observée principalement au-dela de S= 90.197 m/s.

La linéarité de la fonction moyenne des exces au-dela d’un seuil indique que les valeurs
dépassant ce méme seuil suivent une loi GPD.(Huser, 2008) . Il serait plus rassurant de
choisir ce méme seuil pour cette méthode pour I’éventuelle stabilité des parameétres
d’ajustement. Néanmoins le seuil S = 90.197 reste tres élevé car ne présentant que 11 valeurs
le dépassant, ce qui est insuffisant, et ferait perdre a la méthode POT tout son intérét qui est le
gain d’information. Le seuil qu’on choisira est donc inférieur, pour les raisons précédemment

citées.
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V.2.1.1.2. Méthode d'Ajustement de la loi GPD
Cette méthode est complémentaire a la précédente, celle-ci consiste en 1’ajustement de la loi

GPD a une série de seuils, pour notre cas, allants de 10.405 a 87.859 tout en vérifiant a la fois

I’indépendance des données et la stabilité des parameétres de la loi.

L’ajustement des données a la loi GPD a été effectu¢ a 1’aide de la méthode des moments et la
méthode des moments pondéres, les résultats de ces ajustements sont représentés dans les
figures V.7 et V.8 :
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Figure V. 7:Estimation des parametres de la loi de Pareto généralisee en fonction du seuil S
par la méthode des moments
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Figure V. 8:Estimation des paramétres de la loi de Pareto généralisée en fonction du seuil S
par la méthode des moments pondérés

Les figures V.7 et V.8 montrent la variation des parametres de la loi GPD en fonction du

seuil, ajustés a I’aide de la méthode des moments et celle des moments pondérés :

Ajustement par la méthode des moments:

- £ (Shape) a plus ou moins pour les deux valeurs de seuil: 27.13 et 29.175 la méme valeur
(relativement constante). Pour les valeurs du seuil 44.144 et 48.137 aussi.

- o* (Modified scale) représente des valeurs relativement constante pour les seuils S=39.907
et S=42.5609.

Ajustement par la méthode des moments pondeérés:

- & (Shape) représente des valeurs relativement constante entre S=20.359 et S=27.13

- o* (Modified scale) a des valeurs constantes plus ou moins entre S=35.15 et S=39.907

Les résultats cités precédemment ne nous permettent pas de prendre une decision quant au
choix du seuil, le recours a la représentation des niveaux de retour en fonction du seuil est

nécessaire et sera determinant pour le choix du seuil.
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L’ajustement des paramétres de la loi GPD en fonction du seuil nous a permis de réduire
I’intervalle des seuils par rapport a la précédente méthode. Par ailleurs, et pour affiner le
travai, des niveaux de retours seront détermines, pour des seuils compris entre S=20.359 m3/s
et S=48.137 m3/s.

En choisissant des périodes de retour allant de 50 a 200 ans, pour les differents seuils, les
niveaux de retours, fonctions du seuil et périodes de retour sont représentés dans la figure V.9
etV.10:

600,00
500,00 w® °°
400,00 we*’ .

300,00
200,00
100,00

Niveaux de retour
(m/s) (T=200 ans)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Seuil (m?/s)

500,00
400,00 e o o°
300,00 e *

) o® [ ]
200,00

100,00

T=100 ans

Niveaux de retour (m:/s)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Seuil (m¥/s)

350,00
300,00 - ® e o L4
250,00

00,00 -
150,00
100,00
50,00

ns)

T=

(

Niveaux de retour(m?/s)
50 a

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Seuil (m*/s)

Figure V. 9:Evolution des niveaux de retour (Quantiles) correspondants a différentes
périodes de retour en fonction du seuil (Ajustement par la méthode des moments)
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Figure V. 10:Evolution des niveaux de retour (Quantiles) pour différentes périodes de retour

en fonction du seuil (Ajustement par la méthode des moments pondérés)

L’¢évolution des différents niveaux de retour en fonction du seuil, pour les différentes valeurs

de la période de retour, permettent de montrer en premier lieu que les quantiles (niveaux de

retour) sont clairement instable en dessous d’un seuil S=29.618 m*/s. Le choix d’un seuil qui

serait inferieur a 29.618 serait mauvais.

Pour la méthode des moments, les quantiles ont des valeurs constantes entre $=35.15 m®/s et

S= 42.569m%/s. Tandis que pour la méthode des moments pondérés les quantiles ont des
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valeurs constantes pour T=200 ans entre S= 29.618 m®/s et S= 32.477, tandis que pour T= 50

ans et T=100 ans les valeurs des quantiles sont relativement proches entre $=31.608m?/s et
S=32.477m’fs.

Il n’existe pas d’outil nous permettant de prendre une décision ferme et avec certitude. On
choisira de prendre la plus faible valeur de seuil qui représente plus ou moins une stabilité des
quantiles déterminés a I’aide de la méthode des moments pondérés qui est la valeur de S=

31.608 m¥s. les valeurs de débits moyen journalier de I’Oued Abiod retenues par la méthode

POT sont représentés par la figure V.11 :
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Figure V. 11:Exces au dela du seuil S=31.608 m3/s pour les débits moyens journaliers de
I'Oued Abiod

Le nombre de données que nous allons retenir est donc de 63 observation, dépassant le seuil
S$=31.608 m3/s.

Le nombre de données extraites par cette méthode aussi n’est pas trés important par rapport a
celui de la méthode des maxima annuels, seulement pour la méthode POT, le caractére
extréme des données peut étre remarque. Les exces au dela du seuil S=31.608 m3/s que nous

allons modéliser a I’aide du modele GPD sont représentés dans le tableau V.7 :
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Tableau V. 7:Excés au dela du seuil S=31.608 m3/s retenus

N° Date Excés (m3/s) | N° Date Exces (md3/s)
1 20-sept-51 0.846 33 15-mars-96 55.082
2 09-nov-51 3.542 34 08-nov-97 38.786
3 29-avr-55 23.369 35 23-avr-98 3.519
4 22-sept-55 8.299 36 19-déc-99 11.543
5 05-oct-57 20.105 37 09-mai-00 138.596
6 05-nov-58 10.961 38 01-oct-01 58.589
7 16-juin-60 0.869 39 10-oct-02 7.998
8 13-sept-63 85.001 40 17-janv-03 55.672
9 14-sept-63 12.373 41 29-mars-04 11.182

10 28-déc-63 24.723 42 30-mars-04 111.241

11 11-oct-66 229.989 43 16-avr-04 259.559

12 17-oct-66 17.200 44 25-mai-04 104.371

13 10-sept-67 11.112 45 28-mai-04 41.946

14 28-sept-69 2.304 46 17-juin-04 49.611

15 29-sept-69 32.165 47 09-sept-04 25.371

16 02-oct-69 34.225 48 05-déc-04 9.978

17 22-0Ct-69 20.637 49 06-déc-04 20.510

18 30-0ct-69 0.000 50 09-déc-04 48.832

19 05-sept-72 48.045 51 04-mai-06 205.649

20 08-sept-76 25.336 52 15-sept-06 1.702

21 07-janv-77 27.732 53 01-juil-08 4.370

22 25-juin-81 18.265 54 15-juil-08 0.128

23 01-nov-82 37.443 55 01-nov-08 1.992

24 12-nov-82 30.024 56 18-mars-09 13.184

25 29-sept-86 47512 57 10-avr-09 12.767

26 01-sept-89 127.443 58 13-avr-09 16.529

27 21-sept-89 56.251 59 14-avr-09 13.670

28 22-sept-89 4.573 60 21-avr-09 43.647

29 15-mars-91 7.825 61 15-mai-09 24.179

30 12-oct-91 42.240 62 | 30-oct-2011 537.304

31 07-nov-92 12.536 63| 31-oct-2011 136.633

32 23-avr-95 32.836

Les différentes valeurs caractéristiques de la série des exceés au dela d’un seuil sont

représentées dans la figure ci apres :
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Figure V. 12:Box plot pour les excés au dela du seuil S=31.609 m3/s pour les débits moyens

journaliers de I'Oued Abiod

Ces données sont représentées dans 1’histogramme que présente la figure V.13 classées par

fréquences de classes des exces :
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Figure V. 13:Fréquences des exces par classes de valeurs

La figure V.13 montre que le plus grand nombres des exces au-dela de S=31.608 m3/s ont des

valeurs variant majoritairement entre 0 et 75 m3/s (55 valeurs), seulement neufs exces ont des

valeurs allant de 75m3/s a 300m3/s, contre un seul exces exceptionnel dépassant les 500 md/s.
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Les différents exces classés par mois donnent 1I’histogramme que représente la figure V.14 :
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Figure V. 14:Fréquence des exces classés par mois

Le mois de septembre observe le plus grand nombre d’excés avec 15 valeurs. Les mois de
février et aout, n’observent aucun exces. Le plus grand nombre d’exceés observés dans cette

série est en faveur de I’automne.

V.2.2 Vérification des hypothéses de base :
L’indépendance des exces a été vérifiée a 1’aide du teste de Wald —~Wolfowitz et acceptée

aux niveaux de signification de 5%. La stationnarité a été testée a I’aide du test de Kendall

qui a conclut a I’acceptation de la stationnarité des exces au niveau de signification 5%.

Le test d’homogénéité de Wilcoxon appliqué aux débits maximum annuels conclut a accepter
I’hypothése Hy (les données sont homogenes) au niveau de signification de 5%, et donc on

conclut que les données sont homogénes.

Les différents résultats des tests de Wald-Wolfowitz, Kendall et Wicoxon réalisés sont

résumeés s dans le tableau V.8 :
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Tableau V. 8:Vérification des hypotheses de base pour les excés au dela du seuil S=31.608

ma3/s.
Test Wold Wolfowitz Kendall Wilcoxon
Statistique lU|= 156 IK|= 1.71 W|= 1.22
p-value p=12% p= 8.76% p= 22.4%
Ho Acceptée Acceptée Acceptée

Ou: Ho, c’est I’hypothése de base a vérifier.

H; : I'nypothese alternative.

Sachant que si la p-value est supérieure au niveau de signification, I’hypothése de base

acceptée.

Les hypotheses de bases relatives a 1’indépendance, la stationnarité et a I’homogénéité des

exces étant vérifiées, 1’applicabilit¢ de la méthode POT aux débits moyens journalier de

1’Oued I’ Abiod est possible.

V.2.3 Ajustement du modeéle GPD aux excés au-dela du seuil S=31.608 m3/s

1. Ajustement par la méthode des moments

En ajustant les excés au-dela de S=31.608 m3/s au modele GPD, a 1’aide de la méthode des

moments et la méthode des moments, nous avons pu avoir les paramétres de la loi suivants :

0 = 33.6474

et

§=-0.320
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Figure V. 15:Ajustement de la loi de Pareto généralisée aux exces au dela du seuil

S=31.608m3/s des débits moyens journaliers de I'Oued I'Abiod

2. Ajustement par la méthode des moments pondérés :

0 = 27.636

et

§ = —0.442
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Figure V. 16:Ajustement de la loi de Pareto généralisée au exces au dela du seuil
S=31.608m3/s des débits moyens journaliers de I'Oued I'Abiod
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Les figures V.15 et V.16 représentent 1’ajustement des excés au dela d’un seuil
(S=31.608m?/s) des débits moyens journaliers de 1’Oued Abiod, par la méthode des moments
et la méthode des moments pondérés respectivement. L’examen visuel des deux figures
montre une bonne corrélation entre les observations et la loi théorique. La loi GPD serait une
bonne représentation des exces au-dela d’un seuil des débits moyens journaliers de 1’Oued
1’ Abiod.

Les valeurs extrémes des exces s’ajustent mieux par la méthode des moments pondérés tandis

qu’elles sont sous estimés par 1’ajustement avec la méthode des moments.

V.2.4 Validation du Modéle GPD :
L’ajustement du modéle GPD aux excés au-dela du seuil S=31.608 m?/s, a été validé par le

test du Khi? (%?), les résultats sont représentés dans le tableau V.9 :

Tableau V. 9:Vérification de I'adéquation de I'ajustement des exces au dela du seuil
S= 31.608m3/s des débits moyens journaliers de I'Oued Abiod a la loi GPD

Khi? (x*) Khi* (3*)
Test Ajustement par la méthode | Ajustement par la méthode
des moments des moments pondéreés
Statistique = 9.54 = 7.32
p-value p= 21.63% p = 39.66%

Ho Acceptée Acceptée

Niveau de 50 5%
signification

Ou: Hp: La loi GPD s’ajuste aux exces au-dela I’d’un seuil des débits moyens de 1’Oued
Abiod.

H; : I'hypothese alternative.

Sachant que si la p-value est supérieure au niveau de signification, I’hypothése de base
accepteée.

Le test du Khi?, confirme que ’ajustement de la loi GPD par la méthode des moments
pondérés aux exces au dela d’un seuil est meilleur avec une plus-value de 39.66%, contre une

plus-value de 21.63% pour 1‘ajustement par la méthode des moments.
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V.2.5 Détermination des quantiles :
Les quantiles déterminés par I’ajustement des exces au-dela d’un seuil par le modéle GPD,

ainsi que les quantiles des débits moyens journaliers sont représentés dans le tableau V.10 :

Tableau V. 10: Niveaux de retour (Quantiles) en fonction des périodes de retour

Niveaux de retour (Quantiles) m3/s

Méthodes , méthode des moments
. méthode des moments -
d’ajustement pondérés

Périodes de retour

, 50 ans 100 ans | 200 ans 50 ans 100 ans | 200 ans
T(Années)

Quantiles des exces
au-dela de 263.00 | 354.00 | 469.00 [ 290.00 416.00 588.00
S=31.608m?3/s

Quantiles augmentées

. 294.608 | 385.608 | 500.608 | 321.608 | 447.608 | 619.608
du seuil (m3/s)

L’¢évolution de ces niveaux de retour en fonction des périodes de retour sont représentés dans

les figures ci-apres :

1000
>
Ie)

£ 100
S
>S5
S
e
[<5)
©

x 10
>
®
[¢5)
=
zZ

1

0 50 100 150 200 250
Période de retour (Années)

Figure V. 17:Evolution des niveaux de retour en fonction des périodes de retour (Méthode
des moments)
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Figure V. 18:Evolution des niveaux de retour en fonction des périodes de retour (Méthodes
des moments pondérés)

Les niveaux de retours représentés dans les figures 12 et 13 évolueraient de maniére
logarithmique avec les périodes de retour. Ainsi la valeur de débit moyen journalier
exceptionnelle observée le 31/10/2011 dont la valeur est de 568.912 m3/s surviendrait une fois
tous les 284 ans (Ajustement par la méthode des moments) et tous les 167 ans (Ajustement
par la méthode des moments pondérés). Le deuxiéme plus important débit dont la valeur est
de 291.167 md/s survenu le 16/04/2004 a pour période de retour selon la méthode
d’ajustement respectivement par la méthode des moments et la méthode des moments

pondeérés T=48 ans, et T=41 ans.

V.3 Méthode tenant en compte I’aspect hydrologique :
Cette méthode ne consiste pas dans le choix d’un seuil, par une quelconque méthode, elle est

une amélioration de la méthode des maxima annuels. On procéde a cette méthode en incluant
les 3 valeurs maximales de 1’année (Van Montfort et Witter, 1985). On s’assurera que les
crues retenues sont bien indépendantes. Cette méthode consiste en I’augmentation du nombre
d’observation par année, et non pas le choix du seuil direct, ainsi le seuil serait la plus faible

observation choisie.

Les valeurs de débits de crues sélectionnées a partir des données brutes sont représentées

graphiquement a la figure V.19 :
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Figure V. 19:Exceés au dela du seuil S=9.34 m3/s pour les debits moyens journaliers de
I'Oued Abiod

En sélectionnant les valeurs en extrayant pour chaque année entre 2 a 5 valeurs tout en

préservant I’hypothese d’indépendance des données nous avons pu obtenir une série de 185

débits journaliers avec comme valeur minimale ou seuil S= 9.34 m3/s,.

Les données choisies avec cette méthode ne permettent pas de vérifier toutes les hypotheses

de bases, elle a conclut a P’acceptation de I’indépendance des données au niveau de

signification de 5%, mais pas a la stationnarité et ’homogénéité des données, les résultats des

différents tests appliqués a ces données sont représentés dans le tableau V.11

Tableau V. 11:Vérification des hypothéses de bases pour les exces au dela du seuil 9.34 m3/s

Test Wold-Wolfowitz Kendall Wilcoxon
Statistique U= 1.26 K| = 3.04 |W|= 2.74
p-value p= 20.8% p=02% p= 0.6%

Ho Acceptée Rejetée Rejetée

Le mode de sélection choisi pour cette méthode n’est donc pas applicable aux débits moyens

de I’Oued I’ Abiod.
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V.3 Conclusion :
L’application de la méthode des maxima annuels de crues de I’Oued 1’Abiod, n'a pas été

concluante, en raison du rejet des hypothéses de bases telles que 1’homogénéité et la

stationnarité des données, conditions nécessaires pour I’aboutissement de la méthode.

Afin d’appuyer et de s’assurer de la non applicabilité de cette méthode, les débits maximums
instantanés et les débits moyens journaliers mesurées ont été soumis a la méme série de

données, 1I’hypothése de base telle que ’homogénéité n’a pas été vérifice.

En complétant la précédente méthode par le passage aux deux valeurs maximales suivantes,

nous avons abouti aux mémes résultats que pour la méthode des maxima annuels.

Le nombre de données sélectionnées par la méthode POT est de 63 observations, un nombre
presque égal a celui des observations sélectionnées par la méthode des maxima annuels,
seulement, elles n’ont pas les mémes valeurs. Les données que sélectionne la méthode POT
ont le caractere d’extréme, toutes les grandes valeurs de débits supérieurs a 31.608 m?/s sont

retenues.

L’application de la méthode POT aux débits moyens journaliers de 1’Oued I’Abiod nous a
permis de conclure que le modele GPD est le mieux adapté. Seulement le choix du seuil est
assez laborieux, et il faut avoir approximativement la constance des parametres du modele,

pour I’aboutissement de la méthode.

Les quantiles obtenus par 1’ajustement de la méthode des moments sont moins importants que
ceux obtenus par la méthode des moments pondérés Les quantiles obtenues par 1’ajustement
par la méthode des moments sont respectivement : 296 ,608 m3/s, 385,608 m3/s et 500,608
m?3/s, ceux obtenus lors de I’ajustement par la méthode des moments pondérés sont plus

importants et sont respectivement : 321.608 m?/s, 447.608 m?/s, 619.608 m3/s.
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Conclusion générale :

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés, au comportement des débits maximaux de
I’Oued Abiod, par rapport aux lois statistiques choisies. Les modeles statistiques approchés

découlent de la Théorie des Valeurs Extrémes.

Nous avons dans un premier lieu appliqué la méthode des maxima annuels aux débits max
sélectionnés. En analysant ces crues maximales nous avons pu constater qu’elles sont plus

fréquentes au mois de septembre avec douze (12) crues, contre soixante deux (62) crues.

La vérification des hypotheses de base a été effectuée a I’aide des tests de Wald Wolfowitz,
Kendall et Wilconxon. Le test de Wald-Wolfowitz a conclu a I’indépendance des débits max
aux niveaux de signification 5%, les tests de Kendall et Wilconxon ont conclu quant a eux au
rejet des hypothéses de base qui sont respectivement la stationnarité et I’homogénéité des
données. La non stationnarité des données a pu étre constatée visuellement lors de la
représentation graphique des débits max annuels en fonction du temps, une nette tendance
positive a été observée. Ainsi nous avons pu conclure que la méthode des maxima annuels ne

s’applique pas aux débits de 1’Oued Abiod.

Pour appuyer cette conclusion, nous avons appliqué ces différents tests aux débits maximums
instantanés ainsi qu’aux débits moyens journaliers mesurés. Les tests statistiques ont conclut a
I’acceptation des hypothéses d’indépendance et de stationnarité et au rejet de 1’hypothése

d’homogénéité aux niveaux de signification de 5%.

Nous avons appliqué en second lieu la méthode a seuil (POT) aux débits moyens journaliers
de I’Oued I’Abiod, le choix du seuil s’est révélé trés laborieux. La premiére méthode
expérimentale au choix du seuil (Fonction moyenne des exces) nous a conduit a choisir un
seuil trés élevé qui était de 90.197 m®/s, ce méme seuil ne permettait de ne retenir que 11
valeurs de débits, c’est pourquoi nous sommes passes & la deuxieme méthode qui est
I’ajustement de la loi GPD aux données extraite a partir de plusieurs seuils. Les différents
parametres de la loi GPD obtenus a I’aide de la méthode des moments et moments pondeérés,
pour chaque seuil, ont été représentés graphiquement en fonction de celui-ci, la stabilité de

ces parameétres n’a pas pu étre observée parfaitement.
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La representation des niveaux de retour (quantiles) en fonction des difféerents seuils a été
obligatoire. Le choix du seuil S aprés les différentes spéculations s’est tablé sur le seuil

$=31.906 m®/s, ce seuil nous a permis de ne retenir 63 valeurs de débits.

Les debits sélectionnés, ont tous le caractere extréme comparés aux deébits max annuel
sélectionnée précédemment. Le plus grand nombre de crues du mois de septembre avec

quinze (15) crues sur soixante trois (63) a été remarquable.

L’Indépendance, la stationnarité et I’homogénéité des données ont été vérifiées et concluent a
leur acceptation au niveau de signification de 5%. La meéthode a seuil POT est donc
applicable aux débits de 1’Oued Abiod.

Enfin I’adéquation de I’ajustement des débits a la loi GPD a été vérifiée et accepté a I’aide de
la loi du Khi%. Au-dela du seuil S= 31.906 m?/s, la loi GPD est applicable aux débits max
journaliers de I’Oued Abiod.

Dans ce travail, I’application d’une analyse fréquentielle.aux débits moyens journaliers de
1’Oued Abiod reconstitués a partir des apports journaliers de I’an 1950 a I’an 2012, au droit du
barrage de Foum el Gherza a donné un résultat positif pour la méthode POT.Des événements
hydrologiques survenus pendant ces deux derniéres années pourront étre pris en compte lors
d’une étude future. Cette méme analyse bien que laborieuse peut étre appliquée a d’autres
données plus étendues et plus détaillées tels que les débits horaires mesurés, ou a un autre

type de variables hydrologiques telles que les précipitations extrémes.
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