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—— Résumé N

L'objectif du présent article est de trouver
le modéle adéquat pour la simulation des
débits mensuels et décadaires de certains
oueds algériens. Nous avons choisi pour cela
de caler des modéles stationnaires de type
ARMA a coefficients constants p et q. Les
techniques d'identification et d'estimation des
parameétres ont ¢été développées, et les
modeéles validés par plusieurs tests appliqués
pour la génération de séries synthétiques de
débits mensuels et de débits décadaires
préalablement normalisés par  différentes
méthodes.
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1 INTRODUCTION

Pour la résolution de différents problémes en
hydrologie en général, et pour l'optimisation du
dimensionnement et de la gestion des ressources
hydriques en particulier, les projeteurs ont besoin de
séries de débit assez longues qui ne sont
malheureusement pas toujours disponibles ce qui a
imposé l'introduction de la notion de simulation
dans le domaine hydrologique au début des années
soixante.

Depuis, de grands efforts ont été consacrés en
vue daméliorer, de développer les premiers
modeles, et de leur donner des justifications
physiques.

Plusieurs modeles ont été proposés parmi
lesquels - Les modeles autoregressifs AR (Thomas
et Fiering, 1962), modeles du bruit Gaussien
fractionnel FGN (Mandelbort et Wallis, 1968,
Matalas et Wallis, 1971), les modeles de
désagrégation (Valencia et Shaake, 1973), et les
modeles ARMA-Markov (Lettenmaier et Burges,
1977).
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2 MODELES AUTOREGRESSIFS ET DE
MOYENNE MOBILE ARMA

2.1 Formulation mathématique du modéle

Les modeles mathématiques en hydrologie se
subdivisent en modeles  déterministes et
stochastiques. Dans ce dernier cas, on considére
une classe de processus stochastique (en temps
discret) susceptibles de modéliser: les séries
chronologiques des débits qui se caractérisent par
une certaine dépendance entre observations
successives pouvant €tre représentées par des
modeles linéaires.

Le modele linéaire autoregressif (AR) présente
un intérét particuli>r dans )2 modélisation des séries
chronologiques en hj<iologie.  Clest l'un des
modeles qui s'adaptent particuliérement bien aux
étiages des rivicres.

Chaque valeur du processus est une somme
pondérée et définie de p valeurs de celui-ci, &
laquelle on ajoute une variable aléatoire.

Le modele autoregressif d'ordre p est représenté
par:

P
Z=)fZ + & (1
j=1
¢;: Paramétres du modele (AR,).
Un autre processus linéaire dit de moyenne
mobile (MA) représente la valeur au temps t par la
somme pondérée et finie de q valeurs antérieures
d'une variable aléatoire, il est donné par :
q9

Z,=£-Y 6&; @
j=1

0, : Paramétres du modele (MA)

La combinaison des deux modeles donne le
modgle mixte autoregressit et de moyenne mobile
d'ordre (p,q) défini par :

P q
Z,=Y 4% - 6&+& (3)
j=1 j=1
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Les paramétres du modéle ARMA sont : i, 0y,
02, g, 01,02,...0,, S0it au total p+q+2 paramétres a
estimer a partir des données.

2.2 Justification physique de 1'utilisation des
modeéles ARMA

L'examen du systéme hydrologique permet de
constater qu'un débit Z, est di a la contribution des
eaux de stockage ¢.St-1 et des eaux de ruissellement
d.g,.

Z,=cS,_, +de, )

Avec :
cz20
ds0

En considérant 1'équation de continuité¢ du
stockage, on a :

S, =S, ,+cS,., +ae, )

En combinant les équations (4) et (5), Salas ct
Smith (1981) ont montré que la modélisation des
débits peut se faire de la maniére suivante

Z,=(1-0)Z,_, +de, - [(1-)d —acle,_, (6)

Par analogie, on montre que ce modéle
correspond au cas d'un modéle ARMA (1, 1)

Z,=¢Z,_,+6c,_ —¢, 0)

2.3 Procédure de la modélisation

La procédure de modélisation suivie dans ce
cas est celle établie par Box et Jenkins ( 1976 ) et
utilisée pour les paramétres hydrologiques par Salas
et Smith (1981) :

Identification de la composition du modgle ;
Identification du type de modéle ;
Identification de la forme du modéle ;
Estimation des parametres du modéle;
Tests d'adéquation du modéle ;

Tests de validation.

® ® & & o o

2.3.1 Identification de la forme du modele

L'identification de la forme du modgle, c'est a
dire la détermination des ordres p et q est faite en
utilisant  les  caractéristiques des fonctions
d'autocorrélation et d'autocorrélation partielle du
modele ARMA.

Chaque modele APMA(p,q) a des fonctions
d'autocorrélations et d'autocorrélations partielles de
formes et de caractéristiques différentes.  En
général, si les autocorrélations tendent exponen-
tiellement vers (), on se trouve devant un modgle
ARMA(p,0) dont Tordre p dépend du nombre
dautocorrélations  partielles  significativement
différentes de 0. Si les autocorrélations particlles
tendent exponentiellement vers 0, c'est un modele
ARMA (0,9), son ordre dépend du nombre
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d'autocorrélations  significatives  statistiquement.
Lorsque les deux fonctions tendent
exponentiellement vers 0, c'est un modéle mixte
ARMA(p,q). p>0 et >0 le probléme d'identification
est plus complexe, on teste alors les aifférentes
combinaisons possibles avec p<2 ct g>2.

Dans le cas d'un modele autoregressif d'ordre m
(avec m é€levé) et des coefficients intermédiaires
nuls, on fait appel aux modeles autorégressifs
simplifiés SAR(1,1,m) respectant la régle de
parcimonie. Les coefficients non nuls de ce modéle
se trouvent aux rangs 1,/ et m.

L'équation de ce modele est donnée par:
ZI = (Dlzf—l + q)IZ!-I + (pmzl-m +8f (8)
2.3.2 Estimation des parameétres du modele

L'estimation des paramétres du modéle identifié
est faite généralement en trois phases de précision
croissante.

e Estimation préliminaire qui se fait par la
résolution des équations de Yules-Walker pour
les paramétres autoregressifs ¢;.

C,=0.C,, k2p+l,i=1...,p (©)
Cy sont les autocovariances des séries Z,. Les

paramétres de moyenne mobile 6; sont estimés par
un processus itératif utilisant les autocovariances C;’
de la série résultant de la différence éntre la série
originale et la séric formée par le modele
autoregressif

¢ Une estimation plus raffinée des paramétres
peut étre obtenue par la méthode du maximum
de vraisemblance, qui consiste 3 maximiser la
fonction de vraisemblance logarithmique en
minimisant la somme des carrés des résidus.

$(9.0)=Y £/ (9,6) (10)

e Enfin, si des estimateurs plus précis sont
requis, on peut utiliser une méthode
d'estimation non linéaire qui cherche les
parametres pour lesquels la somme des carrés
des résidus est minimale.

2.3.3 Tests du modele

Aprés identification et estimation des
paramétres du modéle choisi, on effectue des tests
pour vérifier la capacité de ce dernier a reproduire
les caractéristiques des séries historiques.

Pour ce faire on utilise les tests suivants :

e Tests d'adéquation qui comportent:
- Test d'indépendance des résidus ;
- Test de normalité des résidus ;
- Test d'indépendance des résidus vis a vis
des variables a4 modéliser ;
- Test de parcimonie.
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e« Test de validation comportant les tests de
ressemblance des caractéristiques statistiques.

3 APPLICATION
3.1 Données utilisées

Ce travail a été réalisé sur six séries de débits
mensuels et deux séries de débits décadaires
représentant différentes régions de 1'Algérie,

Les modéles ARMA utilisés pour la génération
de séries synthétiques de débits supposent que la
variable étudiée suit une distribution de probabilité
normale. un test est donc appliqué pour vérifier ce
critdre.

Pour les séries s'avérant non symétriques, on a
proposé différentes méthodes de normalisation 2
SavoIr :

e LT : Transformation du log-translaté;

e [TM: Transformation du log-translaté
périodique; i

¢ BD : Transformation de Beard.

Les deux premieéres méthodes peuvent étre
facilement appliquées pour les séries utilisées, ce
qui n'est pas le cas pour la troisiéme qui peut poser
des problémes d'indétermination pour les séries
présentant des valeurs nulles, car dans ce cas, la
variable doit passer par une transformation
logarithmique.

Pour pouvoir caler un modele de type ARMA,
la série & modéliser doit aussi vérifier le critére de
stationnarité.  Le dégagement de la périodicité est
fait en utilisant la transformation suivante (passage
i la variable centrée réduite)

Z,=(Yue— 1) O, ' an
avec r=(v=Hw+t

i, . Moyenne saisonniére de la variable
normalisée y, .

Ecart-type de y, .

Variable transformée (v désignant l'année
et T la période),

® : Nombre de périodes (pour le cas mensuel
=12, pour le cas décadaire m=36).

3.2 Simulation des débits mensuels
A partir des fonctions d'autocorrélation
partielle, on détermine les ordres des valeurs des
coefficients qui sont significatifs & un intervalle de
confiance de 95% (tableau 1)et on propose d'utiliser
selon les cas:
e Les modeles autoregressits ARMA (p,O),
¢ Les modeles autoregressifs et de moyenne
mobile ARMA (p,q),
e Les modeles  autoregressifs
SAR(1,1,m).

simplifiés

SERIE Ordre des Modeles proposés Transfor
coefficients malions
d’autocorrél utilisées

ations
significatifs
A95%
ARMA (1,0}, ARMA (1,1} LT

OQUED- 1.25 LT™

BOUSSELAM ARMA (1,2), ARMA (2,1) BD

16,14 ARMA (1,0), ARMA (6,0} LT

OUED DOUS 1,624 ARMA (1,1), ARMA (1,2) LT™

16,14 ARMA (2,1) BL
1,11,14,25 ARMA (1,0}, ARMA (2,0} LT

OUED FODDA 2,17,14,25 ARMA (1.1}, ARMA (1.2) LT™M

1,11,14.25 ARMA (2.1) BD
1 ARMA (1,0), ARMA (2,1} LT
BENI-BAHDEL
1 ARMA (1.2), ARMA (2,1} | LTM
ARMA (1,0), ARMA (5.1) L1

CHEFFIA 1.5,6,24 ARMA (6,0), ARMA (1,1}

ARMA (1.2), ARMA (2,1) BD
ARMA (1,0), ARMA (3,0}
1,3,512,24 ARMA (5,0), ARMA (1,1) LT

CHEURFA ARMA (1,2), ARMA (2,1)

1,3,5,12,24 | SAR(1,3.12), SAR (1,5,15) LTM

Tableau 1 : Résultats de I'identification des ordres
petq

L'estimation des paramétres des modeles
identifiés, a été faite par la méthode des moments ct
la méthode de maximum de vraisemblance, les
résultats obtenus pour la série des débits d'oued
Dous sont représentés par le tableau 2 :

Méthodes des moments Meéthode de M.L.E

Transfo [N 6, Gez 9 0, Ge:

mation

LT 0.115 | 00119 | 0.7050 | 0514 0.010 | 0.7193

LT™ 0.490 | -0.0061 | 0.7150 | 0485 | -0.035 | 0.7185

BD 0.500 | -0.0021 | 0.7180 | 0.501 -0.035 | 0.7155

Tableau 2 : Résultats comparatifs des méthodes
d'estimati w des paramétres.

On a remarqué que dans le cas de séries de
grandes tailles (N = 360 mois), les deux méthodes
d'estimation des paramétres conduisent i des
résultats assez proches. .

En cc qui concerne les tests d'adéquation
utilisés, le test d'indépendance des résidus a été
rejeté par certains modeles, on a remarqué que pour
certaines séries (Oued Dous, Oued Fodda et Beni-
Bahdel) la transformation utilisée pour normaliser
ces séries a un effet sur la satisfaction de ce test,
tandis que le test d'indépendance des €, vis-a-vis des
Z, a été vérifié par tous les modeles.

Le test d'Akalke a pour but de choisir les
modeles sur la base du critére de parcimonic
(modele avec le moins de paramétres & estimer) en
comparant les valeurs des AIC calculés pour les
différents modgeles (Tableau 3).

AIC(p,q)= N.Ln(c?)+2.(p.q) (12)

N : Taille de I'échantillon.

o} : Variance des résidus estimée par la méthode
du maximum de vraisemblance, .
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p— 1 NC
/| S
VER=—= .;VER,, (13
NC : Nombre de caraciéristiques.
Les modeles les plus satisfaisants du point de
vue test d'Akaike sont les SAR et ARMA (p.q) (p et
q£0).

Moddle 1 aw - . i . . g
Séric

OUED BOU | SAR1.3,12) | ARMA(1L2) | ARMA (1,2} | ARMA (1,2) | ARMA (1.2} | ARMA (12}

i g LT(2498) | BD(1448) | BDCIR2Y) | BDEIR4Y) | LT(1LT) | ATCI4G
OUED ARMA ARMA(12) | ARMA (1,2} | ARMALD) | ARMA(LD) | ARMA(LZ)
ol BDEETSE | BDEUTI) | BDENST) | BOCnSY | BDCNSSD | LTC144)
OUED SARCLZNN | SAK(201) | SAR(L21D) | ARMA(L2) | ARMA(LD) | ARMA(1.2)
RN LTE139) | urmacioed) | eomeionsy | Ly caosm | ETC1000) | KT (886)
BENT ARMA(LD) | ARMACLY) | ARMA (1,2} | SAR{LAIZ) | ARMA(L2) | ARMA (1)
e LT L™ LT™ LT ur LT

tests précédents, les meilleurs résultats ont €é
obtenus grice aux modeles ARMA (2, 1), ARMA
(1, 1) et ARMA (1,2).
3.3 Simulation des débils décadaives

Deux séries de débits ont €ié prises en
considération (Cheffia et Oued Fodda), ces
derniéres s'étant avérées non symétriques (aprés
application du test de normalité), ont €
transformées  par le Log-translaié et Beard, et
stationnarisées par la méthode non paramétrigue.

L'examen des fonctions d'autocorrélations
partielles a conduit a I'étude des modeles présentés
dans le tableau 4 :

CHEFEA ARMA (L) | SAR(1552) | ARMA (1.2} | ARMA(LY) | ARMA(L2) | ARMA(1,2)
BD (T3 BD(763) BD(-361) BD(TSY) BD T3 T) LY (-708)

Sénie Madéles Transformations

CHEURFA SAR (LAY | SARG3IZ | ARMA (LY | ARMA (12) | AKMA(LD) | ARMA(1,2)
LIMCHISA) | LTMELE26) | LIMG-Los.9) | LYMEE023) | BT-100.8) LILv95)

CHEFFIA | ARMA (2,0), ARMA (1,1), ARMA (2,1),
ARMA (1,2, SAR(1,2,8)

Log translasé

Tableau 3 : Classement des six premiers modeéles
suivant le critére de parcimonie

Aprés le choix des modeles, on génére (4 partir
de ces données) des séries grice A des variables
indépendantes  simulées 2 partir  de  variables
aléatoires uniformes.

Pour la transformation de la variable uniforme
(0,1, on a utilisé les équations de Box et Muller:

€ =(Luu/u,)y2 =Cos(2m.u,) (14)

ez=(Ln(l/ul)%—Sin(2lr.u1) (13)

ol: £, et &,sont des variables alcatoires suivant la
loi normale,

u, et u, variables aléatoires suivaunt la loi
uniforme (0,1),

Pour la comparaison des  chfférentes
caractéristiques statistiques des séries historigues et
simulées, le classement des modeles différe d'une
caractéristique a une autre.

Pour toutes les transformations utilisées, et pour
tous les modeles, on constate que la caractéristique
qui est la mieux reproduite est lu moyenne, la
transformation qui conduit aux erreurs minimales
est la méthode de Beard (quant son utilisation est
possible), suivie de la méthode du Log translaté
mensuel, puis par la méthode du Log-translaté.

En complément des tests utilisés, on a véu'lic la
capacité des modeles ARMA & reproduire les
caraciéristiques statistiques des périodes obtenucs, il
s'est avéré que les modeles ARMA pris en
considération reproduisent micux les
caractéristiques des périodes humides que celles des
périodes séches. Cependant, ces tests n'affectent
pas le classement des modgles faits sur la base des
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OUED | ARMA (1,0), ARMA (3,0), ARMA (40}, |- Log translaté et
FODDA | ARMA (2,2), ARMA (i .2), ARMA (2,1), Beat
SAR (14,13) SAR (1,4,11), SAR (1,3,11)

Tableau 4 : Résultats de l'identifications des ordre
p et q pour les séries décadaires

Les parameétres identifiés ont €1¢é obtenus par la
méthode du maximum de vraisemblance, et les tests
d'indépendance des résidus ont €€ vérifiés pour tous
les modeles éudiés, les modéles les plus
satisfaisants de point de vue test d'AKALIKE sont les
SAR, ARMA(1,2) et ARMA (1, 1).

Trasform Modéle & N 6, 8, o
ation g
ARMA (1,0) | 0351 | 0127 . - 0.7386
Log ARMA (1,1) | w648 - 0.033 1.7321
Translaté
ARMA (1.2} | o600 0.247 0022 | 07313
ARMA (2.1) 0383 0022 0378 . 07314

Tableau 5 : Paramétres des modéles ARMA(p,q)
(CHEFFIA)

La comparaison des erreurs relatives  des
caractéristiques  statistiques  prises  séparément a
permis de constater que le classement des modeles
différe d'une caraciéristique & une autre.

Série Modéle Moyenng Vadsnce Cocfficient de &

Vanation

CHEFFIA |  ARMA (1,1} 0.1409 0.3957 0.2807
ARMA (1,2} 0.530 04307 04052

ARMA (2,0) 0.1273 04225 05172

SAR (1411 LT <0,0334 -0.0386 04258

QUED SAR (14,15 BD 00551 00015 102846
FODDA | ARMA (3,0) BD 00510 (L1892 01034
ARMA (1.2) BD 0.0059 0.1196 0.2374

Tableau 6 : Errcurs relatives sur les caractéristiques
statistiques
Les séries générécs des débits doued Fodda
sont meilleures que celles de la Chelfia (pour le pas
de temps décadaiie), du fait de la non stationnarité
(méme aprés transformation) de la fonction
d'autocorrélation de cetie derniére (Tableau 6).
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4 CONCLUSION

L'utilisation des modeles stochastiques du type

ARMA pour la génération de séries synthétiques de
débits mensuels et décadaires d'oucds algériens a
conduit aux conclusions suivantes

Concernant les transformations utilisées pour
normaliser les séries  dissymétriques, on
recommande les transformations du Log-
translat¢ et du Log-translaté périodique pour
viter tous les problémes d'indétermination
renconirés par les autres méthodes.  Ces
transformations ont une influence importante
sur les tests d'adéquation et de ressemblance des
caraciéristiques statistiques des séries simulées.

Les modeles ARMA A coefficients constants
reproduisent plus facilement les caractéristiques
des périodes humides que celles des périodes
séches, ces derniéres sont, pour la plupart des
séries  sous-estimées, et les  écarts
correspondants dépassent les 20%.

Pour les séries dont la fonction d'autocorrélation
est non stationnaire, les modéles ARMA i
coelficients constants ne sont pas recommandés.

Les modéles ARMA recommandés pour les
séries ¢tudiées sont ARMA(1,2) et ARMA(2,1)
pour les séries de débits mensuels avec les
transformations du Log-translaté et du Log-
translaté mensuel. Pour les séries de débits
décadaires, on recommande l'utilisation des
modeles ARMA (1,2) et les modeles
autoregressifs simplifiés SAR accompagnés des
transformations du Log-translaté et de Beard.
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