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Analyse frequentielle des précipitations maximales
et Régionalisation des intensités maximales du
modele de Montana en Algérie.

KERTALI Fouzia1?

Résumé

Les événements de précipitations extrémes peuvent générer de grandes quantités de pluie sur de courtes
périodes. Ces pluies, ainsi que les inondations qui en résultent, peuvent submerger les systémes de drainage,
inonder les sous-sols, emporter des ponts et des routes, et provoquer des glissements de terrain.

Pour réduire les risques liés a ces événements, les ingénieurs, hydrologues, planificateurs et autres décideurs
s’appuient sur des données précises concernant les précipitations extrémes. Les courbes Intensité-Durée-
Fréquence (IDF) constituent une source essentielle de ces données.

Lobjectif de cet article est de générer des courbes IDF pour les stations météorologiques réparties a
travers I'Algérie. Notre étude, basée sur I'analyse des données pluviométriques et des enregistrements des
pluviographes, vise a déterminer les intensités de précipitations pour différentes durées et fréquences rares, et
a synthétiser ces résultats a travers les courbes IDF. Lapproche repose sur la modélisation des courbes IDF,
qui permet de caractériser le régime pluviométrique d’une station et offre un outil adapté pour anticiper les
précipitations rares et extrémes sur des intervalles de retour allant de 2 a 50 ans.

Mots clés : Précipitations extrémes, Inondations, Courbes IDF (Intensité-Durée-Fréquence), Intervalles de retour,

Fréquences rares, Gestion des risques.
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1. Introduction

En raison de sa position géographique, I'Algérie est sou-
mise a I'influence de deux climats, Méditerranéen au Nord
et saharien au Sud, qui sont a I'origine d'une variabilité spa-
tiotemporelle importante de la pluie. Particulierement ces
derniéres années, des pluies brusques et intenses, qui ont
eu lieu dans la région étant le facteur déclenchant des phé-
nomenes d'inondation, qui ont provoqué des catastrophes
destructrices occasionnant des pertes considérables en vies
humaines, d'importants dégats matériels et de dommages
importants a I’économie et de I'environnement. Pour une
protection efficace des populations, de leurs biens et des
infrastructures hydrauliques des régions les plus exposées
de I’Algérie, il est nécessaire d’examiner et de mettre a jour
les caractéristiques des précipitations IDE puisque ces der-
nieres sont souvent utilisées pour concevoir des structures
d’eau. La connaissance des courbes IDF est nécessaire pour
la mise en ceuvre des projets dans le domaine d’estimation
des risques d’'inondation particulierement en milieu urbain.
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La méthodologie d’établissement des courbes IDF en Al-
gérie est basée généralement sur 'utilisation du modéle
statistique de Gumbel (GUMBEL, 1958; BERNARD MOHY-
MONT GASTON R. DEMAREE (2006)) Pour décrire les séries
du maxima annuel disponibles et du modele empirique de
type Montana.

Lobjectif de cette étude est de souligner I'importance
cruciale des courbes IDF en Algérie face aux changements
climatiques anticipés et a ’accroissement des précipita-
tions intenses récemment observées. Ces courbes jouent un
role essentiel dans la caractérisation des régimes de pluie,
contribuant ainsi a la gestion des ressources hydriques, a
la prévision des risques hydrologiques et a la conception
d’infrastructures hydrauliques adaptées aux événements
extrémes. En anticipant les variations spatiales des précipi-
tations et en évaluant les fréquences et intensités des événe-
ments exceptionnels, les courbes IDF deviennent des outils
indispensables pour la gestion des risques d’inondation
et’aménagement urbain face a des pluies plus soutenues
et fréquentes. Leur élaboration a partir d’analyses statis-
tiques des données pluviométriques permet une meilleure
appréhension des impacts potentiels des changements cli-
matiques sur les précipitations en Algérie. Ainsi, les courbes
IDF offrent une base scientifique solide pour anticiper et
s’adapter aux conditions météorologiques futures dans le
pays. De plus, cette étude nous renseigne sur les régions pré-
sentant les précipitations les plus intenses mais de courte
durée.

2. Données et méthode

2.1 Données

Les données climatiques utilisées au cours de notre
étude sont les données des précipitations de 1'office na-
tional de la météorologie (ONM). Il s’agit des données de
pluviométrie journaliere des 50 postes distribuées sur le
territoire national. Seules les observations journaliéres des
précipitations sont disponibles pour cette étude et ne per-
mettent pas par conséquent le calcul de durées de retour des
cumuls de précipitations maximales sur des pas de temps
plus fins.
Les données des précipitations maximales annuelles en 24h,
48h, 72h, 96h et 120h sont calculées a partir des données
journalieres durant la période 1993 a 2022.
Le choix des stations a été effectué en fonction de la dispo-
nibilité des données. Nous avons sélectionné les stations
bénéficiant d'une période commune s’étendant de 1993 a
2022 et ne présentant pas plus de 5 pourcent de données
manquantes

2.1.1 Traitement des données manquantes

Certaines séries peuvent comporter de nombreuses don-
nées manquantes. Il est recommandé de ne pas intégrer une
année avec un taux élevé de données manquantes dans la
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série temporelle des MA, afin d’éviter I'introduction d'une
estimation sous-évaluée. Si, par exemple, le pourcentage de
données manquantes pour une année complete est minime,
il serait judicieux d’envisager des méthodes d'imputation
pour estimer ces valeurs. En revanche, si le taux de données
manquantes est significatif, dépassant notamment de 30
pourcent a 50 pourcent dans certains cas, il pourrait étre
envisagé de procéder a I'exclusion de ladite année.
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FIGURE 1. Distribution spatiale des 50 stations
pluviométriques

2.2 Méthode

2.2.1 Modélisation statistiques des pluies journaliéres maxi-

males annuelles

Lapproche méthodologique a consisté d’abord a véri-
fier un certain nombre d’hypotheses statistiques dans le
contexte de 'application de I'analyse fréquentielle, telles
que I'indépendance, 'homogénéité et la stationnarité des
données. Ensuite, les différentes lois de distribution choisies
ont été ajustées aux données de pluies journalieres maxi-
males annuelles. Enfin, une évaluation de la validité des
modeles adoptés a été réalisée.

2.2.2 Hypothése de I'analyse fréquentielle

Lanalyse fréquentielle passe en premier lieu par 'appré-
ciation de la qualité des séries a posséder une fonction de
distribution en utilisant les tests de stationnarité de Ken-
dall (YUE ET PILON, 2004,) d’'indépendance d’autocorréla-
tion de KENDALL (Kendall M. (1955)) et d’homogénéité de
PETTITT (Pettitt, 1979; Servat et al., 1997). Ces tests fonc-
tionnent tous sur le méme principe qui consiste a énoncer
une hypothése sur la population mere et a vérifier sur les ob-
servations constatées si celles-ci sont vraisemblables dans
le cadre de cette hypothése.

— Le test dhomogénéité de PETTITT : le test de PET-
TITT est un test non paramétrique utilisé pour détec-
ter une rupture dans une série chronologique a un
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instant inconnu. Il permet de tester 'hypothese nulle
HO de non rupture contre I'hypothése alternative H1
d’une rupture dans la série :

— HO: les données sont homogenes;

— H1:ilyaune date a partir de laquelle il y a un
changement dans les données.

— Le test de stationnarité de Kendall : c’est un test de
corrélation sur le rang, qui sert a détecter les ten-
dances dans les séries. Les hypothéses sont les sui-
vantes :

— HO:iln'y a aucune tendance dans les observa-
tions;

— H1:ilyaune tendance dans les observations.

— Le test d'indépendance : ce test permet d’examiner
I'indépendance en calculant la fonction d’autocorré-
lation pour chaque station. Nous avons employé le
test statistique de Kendall (Kendall, 1955), une mé-
thode statistique non paramétrique utilisée pour éva-
luer la dépendance entre deux variables aléatoires. Il
est basé sur le taux de Kendall, une mesure de corré-
lation des rangs qui quantifie I'association entre deux
variables :

— Pour des données continues, le taux de Kendall
varie entre -let1:

— -1 indique une dépendance négative par-
faite;

— 0indique une indépendance;
— 1lindique une dépendance positive parfaite.
— Le test consiste a confronter les hypotheses suivantes :
— HO : les variables sont indépendantes;
— H1: les variables sont dépendantes.

— Sous HO, la statistique de test suit asymptotiquement
une loi normale centrée réduite. On rejette HO au seuil
a si la valeur observée du taux de Kendall est trop
élevée en valeur absolue.

— Enrésumé, le test d'indépendance de Kendall est un
outil robuste pour évaluer la présence de dépendance
entre variables, avec des applications dans de nom-
breux domaines.

2.2.3 choix et estimation des paramétres des modeéles
statistiques

Les trois distributions de valeurs extrémes les plus connues

sont les lois : de Gumbel (MULLER, 2006), de Fréchet (MUL-
LER, 2006) et de Weibull (MULLER, 2006); la loi généralisée
des valeurs extrémes (GEV) (MULLER, 2006) combine ces
trois lois sous une seule formulation qui se caractérise par
un parametre de forme.

Les données auxquelles on adapte notre modele de distri-
bution de valeurs extrémes sont des valeurs maximales an-
nuelles observées pendant une longue période,

Une période de retour correspond a la fréquence moyenne
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a laquelle on s’attend a ce qu'une valeur soit égalisée ou
dépassée (une fois tous les vingt ans par exemple).
Les durées de retour de précipitations sont estimées a la Di-
rection de la Climatologie au moyen de la méthode GEV (loi
généralisée des extrémes) et de son cas particulier : la dis-
tribution de Gumbel, qui permet d’obtenir des ajustements
de niveaux de retour a partir des maximas annuels.

Pour rappel, La fonction de répartition de la loi GEV est
donnée parl
‘expression suivante :

1
_ 2
DF(x):{eXp( [1+E7 -] n), 1n#0

exp(-exp(-F)),  n=0

Les parametres Mu, sigma, Fta désignent respective-
ment les parametres de position, d’échelle et de forme des
différentes lois. Le parametre de position Mu caractérise
I'ordre de grandeur de la série des pluies extrémes. Le para-
metre de forme Eta indique le comportement des extrémes
ou la forme de la distribution. Suivant le signe de ce para-
meétre de forme, on définit trois types de lois GEV :

— 1 =0, loi a queue légeére (ou distribution de Gumbel).
— 1<0, loi a queue lourde (ou distribution de Fréchet).

— 1>0, loi a queue bornée (ou distribution de Weibull).

2.2.4 Calcul des fréquences empiriques

En pratique, il s’agit essentiellement d’estimer la proba-
bilité de non dépassement F (xi) qu’il convient d’attribuer
a chaque valeur xi. Il existe de nombreuses formules d’esti-
mation de la fonction de répartition a 'aide de la fréquence
empirique. Elles reposent toutes sur un tri de la série par
valeurs croissantes permettant d’associer a chaque valeur
son rang r. Des simulations ont montré que pour la loi de
Gumbel, il faut utiliser la fréquence empirique de Hazen
(BENKHALED, 2007; SORO, 2011) :

0.5
f(xi)Zr—7

Our est le rang dans la série de données classée par valeurs
croissantes, n est la taille de I’échantillon, x[i] la valeur de
rangfr.

2.2.5 Caractérisation des périodes de retour

La loi identifiée comme ajustant le mieux les pluies ex-
trémes a été appliquée aux pluies maximales annuelles pour
caractériser les périodes de retour des événements pluvieux
extrémes. Le but étant de vérifier siles épisodes pluvieux a la
source d'inondations recensées peuvent étre qualifiés d’évé-
nements extrémes ou non, la période de retour (ou temps
de retour) caractérise le temps statistique entre deux occur-
rences d'un événement naturel d'une intensité donnée. Ce
terme est tres utilisé pour caractériser les risques naturels.
Le calcul des fréquences d’apparition des pluies extrémes
fournit des indications intéressantes pour les gestionnaires
de 'aménagement. La période de retour d'un événement
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est définie comme étant I'inverse de la probabilité annuelle
de dépassement de cet événement
1
T=1-—=
F
Ou T : période de retour (année); F : fréquence de non-
dépassement.

2.2.6 Construction des courbes IDF par le modéle de MON-
TANA
— Définition : Les courbes IDF (Intensité-Durée-Fréq

uence) sont des outils utilisés dans I’hydrologie pour
représenter ’évolution de l'intensité de la pluie en
fonction de la durée et de la fréquence d’occurrence.
Ces courbes sont construites a partir d’analyses sta-
tistiques des intensités de pluie extrémes issues de
séries de mesures historiques, qui doivent étre de
bonne qualité et suffisamment longues pour inclure
des événements rares. Les IDF servent a déterminer
la probabilité que certaines intensités de pluie seront
observées pendant des durées spécifiques, ce qui est
essentiel pour le dimensionnement d’infrastructures
hydrauliques telles que digues et systemes de drai-
nage.

IDF:

— Durée: La période de temps d’intérét. Les courbes
IDF comprennent généralement des durées de
précipitations extrémes allant de 5 minutes a 24
heures.

— Intensité : Lintensité moyenne des pluies sur la
période spécifique d’intérét, en unités telles que
mm/h.

— Fréquence : Pour prévoir des événements ex-
trémes d’'une durée et d’'une intensité donnée, il
est important de savoir a quelle fréquence ces
événements se produisent.

Intensité de la pluie — Formule de MONTANA : La for-
mule de MONTANA (BERNARD MOHYMONT GAS-
TON R. DEMAREE (2006)) décrit la relation existant
entre I'intensité, la durée et la fréquence des pluies.

Trois principaux éléments sont indiqués dans les courbes
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Elle s’exprime de la maniére suivante :
) a
ir(d)= ﬁ

It = Intensité durant le temps t en mm/min (ou mm/heure)
d = durée de la pluie équivalente au temps de concentration
(en minutes ou en heures).

a et b = coefficients de MONTANA

Cette formule est utilisée pour déterminer la hauteur de
pluie maximale sur 24h pour des périodes de retour allant
de 5 a 100 ans. Les coefficients a et b sont tabulés pour
différentes régions et permettent d'interpoler l'intensité de
pluie entre les pas de temps de 6 min a 192h.

Connaissant I'intensité de pluie maximale sur 24h pour une
période de retour donnée, il est alors possible de calculer
le volume d’eau a stocker pour limiter le débit de fuite d'un
projet daménagement. La formule de Montana est donc un
outil essentiel pour le dimensionnement des ouvrages de
gestion des eaux pluviales.

Dans cet article, nous présenterons les résultats des cas
d’étude des quatre stations sélectionnées des régions de
I’Algérie, ces stations ont été choisi au hasard : du centre,
est, ouest et du sud a savoir : Alger Dar El Beida, Constantine,
Oran et Adrar pour la période 1993-2022

3. Résultat et discussion

3.1 Vérification des tests d’hypothéses et ajustements
des pluies extrémes a la loi statistique

Divers tests d’hypotheses ont été réalisés sur les précipi-
tations maximales annuelles RR24h, RR48h, RR72h, RR96h
et RR120h, tels que les tests d'indépendance, d’homogé-
néité et de stationnarité. Les résultats de 'application de
ces divers tests d’hypotheses indiquent que les tests d’in-
dépendance, d’homogénéité et de stationnarité demeurent
valides pour les cinq séries de pluies extrémes, pour toutes
les stations pluviométriques étudiées, a un niveau de signi-
ficativité de 5 %. Ces résultats démontrent que la série des
valeurs maximales annuelles de précipitations considérée
est composée de valeurs indépendantes, homogenes et sta-
tionnaires.
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TABLE 1. Vérification des tests d’hypothéses et ajustements des pluies extrémes a la loi statistique

Station Tests d’hypotheses P Résultats
Test de PETTITT 0.917 p>0.05, on accepte HO : les données sont homogeénes.
Alger Dar El Beida Test de KENDALL 0.916 p>0.05, on accepte HO : les données sont stationnaires.
Test d’autocorrélation de KENDALL | R? =0.000 | r=0.00, pas de corrélation, données indépendantes.
Test de PETTITT 0.332 p>0.05, on accepte HO : les données sont homogeénes.
Constantine Test de KENDALL 0.272 p>0.05, on accepte HO : les données sont stationnaires.
Test d’autocorrélation de KENDALL | R?=0.053 | r=0.23, corrélation trés faible, données indépendantes.
Test de PETTITT 0.279 p>0.05, on accepte HO : les données sont homogeénes.
Oran Es Senia Test de KENDALL 0.671 p>0.05, on accepte HO : les données sont stationnaires.
Test d’autocorrélation de KENDALL | R?=0.007 | r=0.083, corrélation tres faible, données indépendantes.
Test de PETTITT 0.985 p>0.05, on accepte HO : les données sont homogeénes.
Adrar Test de KENDALL 0.762 p>0.05, on accepte HO : les données sont stationnaires.
Test d’autocorrélation de KENDALL | R%?=0.03 | r=0.17, corrélation trés faible, données indépendantes.
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Para- DEB| Cons-Es | Adr-
met- tan-| Se- | ar
re tine | nia

Mu 40.9| 33.3| 344 | 8.0
Sigma | 13.1| 14.6| 12.7| 54
Eta 0 0 0 0

TABLE 2. Exemple de résultats des tests d’hypotheses pour
I'analyse fréquentielle.

Lanalyse des données présentées dans le Tableau N°2
montre que les cumuls maximaux annuels RR24 s’alignent
étroitement avec les principes de la théorie de Gumbel.
Dans I'’ensemble, I'ajustement est satisfaisant, comme en
témoigne la corrélation entre les points expérimentaux et la
droite d’ajustement. La loi de Gumbel constitue ainsi une
méthode prometteuse pour évaluer les probabilités d’oc-
currence des cumuls et leurs périodes de retour. En se ba-
sant sur cette droite d’ajustement, les quantiles des cumuls
maximaux ont été déterminés pour différentes périodes de
retour. En conclusion, il a été établi que la loi statistique de
Gumbel était pertinente dans tous les cas étudiés

Représentation des courbe IDF {formule de Montana)
Station pluviométrique de dar cel beida -
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FIGURE 6. représentation IDF de Montana Station Dar El
Beida

Montana en Algérie. — 6/9

Représentation des courbe IDF (formule de Montana)
Station pluviométrique de CONSTANTINE -
Période 1993-2022
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FIGURE 7. représentation IDF de Montana Station
Constantine.

Représentation des courbe IDF {formule de Montana)
Station pluviométrique d'ORAN ES SENNIA -
Période 1993-2022
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FIGURE 8. représentation IDF de Montana Station Oran Es
Senia

Représentation des courbe IDF {fermule de Montana)
Station pluviométrique dADRAR - Période 1993-2022
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FIGURE 9. Représentation IDF de Montana Station Adrar.

La courbe IDF présente une série de courbes paralleles
lorsqu’elle est représentée dans un systeme d’axes logarith-
miques doubles. De maniére générale, I'intensité des préci-
pitations diminue avec’augmentation de la durée d’agréga-
tion et augmente avec la période de retour, ce qui implique
que les intensités sont proportionnellement plus faibles a
mesure que la durée s’allonge. Il est donc impératif que la
fonction i soit décroissante. Les coefficients de Montana
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varient selon les régions et les périodes de retour correspon-
dantes.

4. Régionalisation des stations
météorologiques en fonction de leur
niveau d’intensité pluviométrique

4.1 Méthode de zonage climatique

Une combinaison de méthodes basées sur I'analyse mul-
tivariée a été employée pour étudier la régionalisation cli-
matique en Algérie. Les principaux outils utilisés sont '’Ana-
lyse en Composantes Principales (ACP) (Cattell, R. B., 1966;
Medjerab et al., 2005) et la classification K-means (Arabie,
P, Hubert, L.J., De Soete, G., 1996; Forgey, E., 1965).
L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une tech-
nique statistique utilisée pour réduire la dimensionnalité
d’'un ensemble de données tout en préservant le maximum
de variance. Elle transforme les variables d’origine en un
nouvel ensemble de variables orthogonales appelées com-
posantes principales, qui sont des combinaisons linéaires
des variables initiales. CACP permet ainsi de simplifier I'ana-
lyse en mettant en évidence les directions principales de va-
riabilité dans les données. La classification K-means, quant
aelle, est]'un des algorithmes de regroupement les plus cou-
ramment utilisés. Il repose sur une mesure de distance expli-
cite pour diviser un ensemble de données en clusters. Lidée
clé de I'algorithme K-means est de représenter chaque clus-
ter par un vecteur de valeurs moyennes pour les attributs
numeériques, et par un vecteur de valeurs modales (les plus
fréquentes) pour les attributs nominaux.
La combinaison de ’ACP et de la classification K-means,
une stratégie fréquemment adoptée en analyse de données,
permet une approche puissante et complémentaire. LACP
réduit la dimensionnalité des données tout en mettant en
évidence les principales sources de variabilité entre les in-
dividus et les variables. D’autre part, K-means regroupe les
individus en fonction de leurs similitudes. Ensemble, ces
deux méthodes offrent un outil puissant pour explorer la
structure des données, identifier des clusters pertinents, et
simplifier 'interprétation des résultats complexes

4.2 RESULTATS

Dans cette article nous avons effectué ’analyse en com-
posante principale et la classification de K-means sur les
intensités maximales pluviométrique :1 heure, 3 heures, 6
heures, 9 heures, 18 heures et 24 heures (variables colonnes)
estimé a partir de la formule de Montana aux 50 stations
pluviométrique étudier (individus ou observations lignes)
pour un temps de retours T=10 ans.

4.2.1 Résultats de I’'analyse en composantes principales
(ACP) appliquée sur les intensités maximales pour
T=10 ans :
Valeurs propres et variances
Le tableau numéro 4 présente les valeurs propres et les
variances des facteurs issus de I’analyse en composantes
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principales. Seules les composantes dont les valeurs propres
sont supérieures ou égales a 1, et qui expliquent au moins
70 % de la variance cumulée, sont considérées comme signi-
ficatives. Dans ce cas, seule la premiére composante répond
a ces criteres, expliquant 92,66 % de la variance. Cette com-
posante regroupe l'essentiel des informations des matrices
de données et corréle de maniére significative avec 42 sta-
tions, classées de la plus faible a la plus forte intensité. La
deuxiéme composante, quant a elle, montre une corrélation
avec 8 stations, dont Batna, Béchar, Bouira, Chlef et Tindouf,
tandis que Bordj Bou Arreridj, El Oued et Oran Es Senia sont
modérément corrélées.

F1 F2
Valeur propre 5,560 0,403
Variabilité (%) | 92,667 | 6,716
% cumulé 92,667 | 99,383

TABLE 3. Tableau des valeurs propres, variabilité et
pourcentage cumulé pour F1 et F2
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FIGURE 10. diagramme des valeurs propres

Analyse du cercle des variables et individus

Le graphique de la Figure 9 montre que seuls les plans

factoriels F1-F2 ont été présentés, car ils refletent de ma-
niére satisfaisante les structures des données. L'analyse dans
I'espace des variables du plan factoriel F1-F2 révele que ce
plan explique 99,38 % de la variance totale, avec le facteur
F1 dominant, contribuant a 92,67 % de la variance expli-
quée.
Le graphique met également en évidence une corrélation si-
gnificative des variables avec I'axe F1, en particulier la forte
corrélation de la variable 6h avec cet axe (voir Tableau N°5).
Les individus sont dispersés de part et d’autre de cet axe,
positif et négatif : les stations a faible intensité se situent du
coOté négatif de I'axe F1, tandis que les stations a forte inten-
sité se trouvent du coté positif. Les stations positionnées
du coté positif des deux axes présentent une forte intensité
de 1h a 6h, comme en témoigne, par exemple, la station de
Msila.
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Variable F1 F2

1h 0,875 | 0,482
3h 0,983 | 0,182
6h 0,999 | 0,005
12h 0,988 | -0,145
18h 0,973 | -0,219
24h 0,952 | -0,262

TABLE 4. Tableau des variables avec leurs valeurs associées
pour F1 et F2

Biplot (axes Flet F2 : 99,38 %)
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FIGURE 11. représentation graphique des variables-
individus

Analyse dans I'espace des individus

La Figure N°10 révele que le premier axe est un axe
d’échelle classant les stations de la plus faible a la plus forte
intensité. Nous avons utilisé la dispersion des stations le
long de I'axe F1 pour délimiter des zones de pluviométrie
distinctes. L'axe F1 divise les stations en deux groupes : un
groupe du c6té positif et un autre du c6té négatif de 1'axe.
Le plan principal défini par les deux premiers axes nous a
permis de procéder a une pré-régionalisation des stations
en 4 régions (voir Figure 10), dont les limites ont été établies
de manieére empirique sur le plan (1-2). Cette classification
empirique sera optimisée et validée par une classification
ultérieure. Les régions définies par I’Analyse en Compo-
santes Principales serviront de point de départ pour une
optimisation maximale de la régionalisation..

4.2.2 Résultats de classification K-means appliquée sur
les intensités maximales pour T=10 ans
Les résultats de la classification K-means pour la période
1993-2022 permettent de distinguer quatre grandes catégo-
ries homogenes de stations pluviométriques en Algérie :

— Catégorie C1 : Regroupe les stations situées principa-
lement dans le sud du pays, telles qu’Adrar, Djanet,
El Bayadh, Ouargla et In Amenas. Ces stations sont
caractérisées par de faibles intensités de précipita-
tions, variant entre 10,4 et 12,7 mm/h sur une heure,
et entre 2,3 et 4,2 mm/h sur une période de 6 heures,
avec un temps de retour T=10.
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FIGURE 12. Espace des individus.

— Catégorie C2 : Comprend des stations réparties dans
diverses régions du pays, principalement a caractére
continental, telles que Ain Sefra, Biskra, Bordj Badji
Mokhtar, Boussaada, Bouira, Chlef, Djelfa, El Khei-
ter, Khanchla, Mascara Ghriss, Mecheria, Oran Es Se-
nia, Saida, Sétif, Sidi Bel Abbés, Tamanrasset, Oum
El Bouaghi, Hassi Messaoud, In Guezzam et Naama.
Les intensités y varient entre 16 et 23 mm/h pour une
heure, et entre 4 et 6,5 mm/h pour une période de 6
heures, soit I'équivalent de 24 a 39 mm/6h.

— Catégorie C3 : Englobe les stations principalement
situées sur le littoral ainsi qu’a I'ouest, au sud-ouest, a
I'est et au sud-est, incluant Benisaf, Alger Port, Arzew,
Barika, Batna, Bordj Bou Arreridj, Béchar, Béjaia Aé-
roport, Constantine, Dar El Beida, El Oued, Jijel Aéro-
port, Miliana, Mostaganem, Souk-Ahras, Tlemcen Saf
Saf, Tindouf, Ghardaia, Ksar Chellala et Annaba. Les
intensités varient de 23 a 27 mm/h pour une heure, et
entre 5,5 et 10 mm/h, soit 33 2 60 mm sur une période
de 6 heures.

— Catégorie C4 : Regroupe les stations aux intensités les
plus élevées, avec des précipitations variant de 34 a
43,5 mm/h pour une heure, et une moyenne de 8,5 a
11,5 mm/h sur une période de 6 heures. Cette caté-
gorie comprend les stations de M’sila, Dellys, Médéa,
Skikda et Ténes.

5. Conclusion

Le principal intérét de cette étude réside dans la re-
cherche d'un modele fréquentiel capable de décrire le ré-
gime des pluies journalieres maximales annuelles en Algérie.
Les modeles de distribution couramment utilisés, tels que
les distributions GEV et Gumbel, ont globalement fourni des
résultats satisfaisants. Les principaux résultats ont permis
de vérifier les différentes hypotheses liées a ’analyse fré-
quentielle. Ainsi, les séries de valeurs maximales annuelles
des précipitations journalieres considérées sont composées
de valeurs indépendantes, homogeénes et stationnaires, ce
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qui garantit la fiabilité des résultats.

Les résultats de I’analyse graphique visuelle montrent
que les séries des pluies journaliéres maximales annuelles
des stations suivent principalement la distribution de Gum-
bel. 11 est donc recommandé d’utiliser la distribution de
Gumbel, qui ne nécessite que deux parametres et offre une
expression mathématique plus simple, pour les études de
dimensionnement des ouvrages hydrauliques en général et
des systéemes d’évacuation des eaux pluviales en particulier.

Lapplication de I'analyse fréquentielle aux pluies ex-
trémes permet de déterminer des quantiles en fonction des
périodes de retour, qui sont notamment utilisés pour le di-
mensionnement des ouvrages hydrauliques. Les courbes
IDF ont été élaborées a partir des données recueillies sur 50
stations pluviométriques, et les coefficients de Montana ont
été calculés pour estimer les intensités maximales.

Une fusion de ’analyse en composantes principales et
de la classification K-means a été mise en ceuvre a partir des
données d’'intensités maximales estimées. Cette approche a
abouti a la segmentation de ’Algérie en quatre zones homo-
genes, allant de I'intensité la plus faible a la plus élevée.

Les courbes IDF sont cruciales pour évaluer les risques
hydrologiques et hydrauliques associés aux inondations.
En raison du changement climatique, les modeles météo-
rologiques prédisent une augmentation de I'intensité des
précipitations extrémes, ce qui pourrait entrainer des événe-
ments plus fréquents et plus intenses. Il est donc impératif
de réviser et d’ajuster les courbes IDF pour refléter ces nou-
velles conditions hydro-climatiques. Cette démarche est
essentielle pour une gestion efficace des risques naturels
et une planification adéquate des infrastructures. Adapter
ces courbes permet non seulement d’anticiper plus pré-
cisément les impacts du changement climatique sur les
inondations, mais aussi de renforcer la résilience des zones
exposées a ces phénomenes météorologiques extrémes.
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