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%troc[uctz’on

En vue de me perfectionner dans ma formatiicalcul scientifique €
applications», et pour la préparatiode monprojet de fin d’étude, jai été
amené a effectuer un stage au sein de ’AgenceadsiB Hydraulique de Seb
(ABHS) qui est un établissement public responsdbléa gestion des ressour
en eau du bassin versant du Se

Ce stag, d'une durée ¢ deux mois accompli dans la division
développement et de gestion des ressources erDEMBIRE) relevant de cet
Agence,m’a permis d’appliquer les connaissances théoriqugaises au nive:
de la FSTdans le monde du tral, m'a offert I'opportunitc d’acquérir une
expérience non négligeable en m’impliquant au ifagant se charge cet
division.

En effet, cetteoccasion m'a permis de développer mes idées ¢
découvrir de nouvelles connaissances en ce quiecoade travail au sein
'agence tout en participant activement a I'étude dEbits annuels dans
stations hydromeétriques, et aux traitements desné@Es en utilisant de
méthodes statistiques.

L'objectif de ce travail e de réaliset’étude statistique des débits annt
en 5 stations hydrométriques enlisant des techniques acquises au cour
mon cursus universitairt d'aboutir a des résultats et desclusions

Pour atteindrecet objectif, je commencerai dans unemiere partie par un
présentation générale de l'agence du bassin hyduagulde Sebou et s
différentes divisions.

Ensuite, jentamerai dans une deuxieme partie les différgmss de jaugeag:
appliqués dans les stations hydrométriqgues poumatliedébit

Il s'imposera dans une troisieme partie de doneepltils mehématiques aval
de les utiliser.

Enfin la derniere partie sera réservée a I'étude statis des débits annuels de
stations hydrométriques.
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ARTIE

Présentation Générale de L ABHS (Agence
du Bassin Hydraulique de Sebou)

9"“} i Hydrauhqu

d
Q

L’ Agence du Bassin Hydraul i que de
Sebou ( ABHS)
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L’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou (ABHS) : est un établissement
public doté de la personnalité morale et de I'autonomie financiere. Cette
agence gere la totalité des ressources en eau d’un bassin hydraulique en
associant I'ensemble des acteurs de I'eau en veillant en permanence a la
gestion rationnelle de ces ressources, la planification et a la protection du
Domaine Public Hydraulique.

Le Bassin hydraulique de Sebou se situe au Nord du Maroc entre le pré
Rif et le Moyen Atlas. Il couvre 40 000 km? (6% du territoire national). La région
de Sebou connait un plus fort degré d’industrialisation et I’agriculture y est trés
développée.

Les agences des bassins hydrauliques sont des établissements publics
dotés de la personnalité morale et de I'autonomie financiere. Ils ont pour
mission d’évaluer, de planifier, de gérer, de protéger les ressources en eau et
de délivrer les autorisations et concessions relatives au domaine public
hydraulique au niveau de leur zone d’action.

Les ressources financiéres de ces agences sont constituées des produits
et bénéfices d’exploitation, des redevances recouvrées auprés des usagers de
I’eau, d’emprunts, de subventions, de dons et legs, d’avances, de préts, ...

Elles peuvent accorder des préts, aides et subventions a toute personne
physique ou morale engageant des investissements d’aménagement ou de
protection des ressources en eau.

Les agences des bassins hydrauliques sont dirigées par des Conseils
d’Administration qui ont pour attributions de :
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v' Examiner le plan directeur d’aménagement intégré des
ressources en eau du bassin et veiller a son application ;

v Etudier les programmes de développement des ressources
eneau;

v Proposer les taux et I'assiette des redevances constituant la
rémunération des prestations de I'agence ;

Les agences de bassins constituent un espace de prise de décisions
impliquant I'ensemble des intervenants dans le secteur de I'eau. En effet, le
Conseil d’Administration, présidé par le Ministre chargé de I'Eau, est composé
des représentants de |'Etat, des établissements publics produisant de I'eau
potable, de I'eau d’irrigation ou de [I'hydroélectricité, des chambres
d’agriculture, de commerce et d’industrie, des assemblées préfectorales ou
provinciales, des collectivités ethniques et des associations d’usagers.

I. Présentation des différentes divisions et services
de CABHS

1. Division déeveloppement et gestion des ressources en

Cette division compte services dontes attributions sorénumeérées
ci-apres :

1.1. Service développement des ressources en eau :

# Réalise les études hydrologiques ;
# Etablit les cartes piézométriques ;
#+ Etablit les cartes et documents thématiques et de synthése ;

#+ Réalise les études pour la délimitation du domaine public
hydraulique ;

%+ Réalise les études des nappes d’eau souterraine piézométriques ;

#+ Elabore les données et les séries d’apports d’eau aux
stations hydrologiques et aux barrages ;
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%+ Participe aux études d’aménagement des bassins versants ;

# Réalise les travaux de recherche d’eau souterraine ;

#+ Assure I'assistance technique aux tiers ;

#+ Réalise et suit les travaux d’AEP dans les zones rurales ;

#+ Etudie les dossiers d’aide financiére pour le développement des
ressources en eau, en collaboration avec les autres services de
I"agence.

1.2. Service de planification et de gestion des ressources en eau :

#+ Réalise les études de gestion des ressources en eau ;

# Participe aux études sectorielles sur la tarification de I'eau ;

#+ Elabore les études économiques ;

% Assure le suivi de I’AEP des villes et centres urbains ;

4+ Etablit et gére la banque de données sur les utilisations de I'eau ;

#+ Propose les mesures d’accompagnement a la mise en ceuvre des
plans directeurs ;

#+ Gére les situations exceptionnelles (sécheresse, inondations).

2. Division entretien des ouvrages et suivi des ea :

Cette division supervise l'entretien des ouvrages (barrages, lacs
collinaires...) et le suivi des eaux par les actions et interventions
suivantes :

2.1. Service entretien des ouvrages hydrauliques :

#+ Réalise et analyse les mesures d’auscultation des barrages ;
#+ Assure I'exploitation des barrages ;

#+ Réalise les ouvrages de protection contre les inondations ;

#+ Réalise les études bathymétriques ;

#+ Interpréte les mesures d’auscultation et établit les rapports ;

#+ Programme et réalise les travaux d’entretien des barrages, en
liaison avec les services centraux de la DGH.
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2.2. Service suivi des ressources en eau :

#+ Réalise les jaugeages et les relevés piézométriques ;

4 Assure 'inventaire des ressources en eau ;

#+ Procéde au dépouillement des mesures piézométriques ;

#+ Edite les annuaires hydrologiques ;

#+ Actualise et gére la base de données ressources en eau ;

#+ Etablit en relation avec les autres services, les programmes de
mesure ;

+ Suit le réseau d’annonce de crues ;

#+ Réalise les installations, I'entretien et le développement des
réseaux de mesure (stations hydrologique, climatologiques et
piézomeétres) ;

#+ Dépouille les mesures hydrologiques et de transport solide.

3. Division des aides et redevanc :

3.1. Service des aides financiers:

# Recoit les dossiers de demande d’aides ;

# Instruit les dossiers de subventions, de prét pour les actions de
Développement, d’économie, de protection des ressources en eau et de
prévention contre les inondations ;

+ Transmet le certificat de constat des travaux au service financier
pou établir la fiche de paiement ;

#+ Etudie en relation avec les autres services, I’éligibilité des projets
aux aides financieres ;

%+ Prépare les conventions d’aides ;

+ Etablit le rapport de présentation et la fiche récapitulative des
demandes d’aides ;

#+ Controle les piéces justificatives de la demande de paiement avant
leur envoi au service financier ;

3.2. Service de redevance:
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#+ Emet les déclarations d’activité et des volumes d’eau consommés
ou utilisés ;

% Controdle la véracité des déclarations ;

%+ Prépare les titres de recettes et les transmet au service financier ;

#% Gére la relation avec les redevables ;

+ Réalise les études d’actualisation des redevances d’eau ;

+ Etablit les assiettes des redevances ;

#+ Ftudie et délimite les zones d’extraction des matériaux du DPH ;

3.3. Service gestion du domaine public hydraulique :

4+ Recoit les demandes d’autorisation et de concessions pour
I"utilisation du domaine publique hydraulique ;

+ Ftudie des demandes en collaboration avec les servies concernées
de I'agence ;

+ Ftablit les autorisations et les concessions relatives au domaine
public hydraulique ;

#+ Propose les textes législatifs et réglementaires de gestion du DPH ;

# Tient a jour le registre des autorisations, de concessions et
d’utilisation du DPH ;

4+ Organise les interventions en matiére de police des eaux ;

#+ Se charge du suivi du contentieux relatif au domaine public
hydraulique (DPH) ;

%+ Assure la police des eaux ;

+ Garantitla mise en ceuvre d'un syste d'échange régulier d
proces-verbaux avec les directions provincia de I'équipemen
concernées ematieres de police de I'eau et de contrdole du doe
public hydraulique

+ Etablit les autorisations de prélévement d'eau et réjets el
collaboration avetes autres services de I'ager

4. Division des ressources humaines et financiei:

4.1. Service du personnel et de formation :
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#+ Gére les affaires du personnel ;

%+ Assure la paie du personnel ;

%+ Elabore et exécute les programmes de la formation du personnel ;

#+ Gére le parc automobile ;

%+ Supervise les stocks des magasins ;

# Assure l'administration générale des activités de I'agence
(logistique) ;

#+ Prend en charge la gestion de carriére du personnel de I'agence.

4.2. Service de comptabilité et financier :

4+ Elabore le budget annuel de I'agence ;
4+ Tient la comptabilité de I'agence ;
+ Gere les marchés ;
+ Recouvre les redevances ;
4+ Tient les relations avec le controleur financier et ['agent
comptable ;
4+ Prépare la tenue des sessions des conseils d’administration de
I"agence ;
4+ Prépare les délibérations et décision du conseil ;
Gere les relations avec les membres du conseil ;
Exécute le budget de I'agence ;
Assure le réglement des aides financiéres ;
Assure le secrétariat des assemblées (compte rendu) ;
Prospecte et mobilise les sources de financement ;
Développe les partenariats ;
Gere les relations de coopération technique étrangeére.

FEEEEFEE

4.3. Cellule de communication et de documentation :

#+ Informe les usagers et public en général sur les activités de
I"agence ;

#+ Diffuse auprés des administrations les documents du conseil
d’administration et comptes rendus des différentes réunions ;
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+ Met en place et suit les relations publiques (accueil, orientation
des citoyens...) ;

4 Assure les relations avec les médias ;

+ Réalise et exécute le plan de communication, en coordination avec
les autres services de I'agence ;

+ Geére les documents et les archives de I'agence ;

+ Entretien la base de données documentaire ;

+ S’occupe des acquisitions de documents ;

+ Informe les services de I'agence des nouvelles acquisitions
documentaires ;

+ Geére |'activité informatique de I'agence.

4.4. Service de protection de la qualité de I'eau :

+ Etablit et gére la banque de données relative la qualité de I'eau ;

% Réalise les études de protection de la qualité de I'eau et les études
d’impact sur les ressources en eau ;

+ Elabore les rapports périodiques se rapportant a cette qualité en

éditant des bulletins d’information ;

+ Etablit les cartes et documents thématique ;

+ Entreprend des études d’impact des projets sur I'environnement ;

% Initie avec les services concernés les normes et les objectifs de la
qualité de I'eau ;

% Suit la situation de protection des ressources en eau ;

# Réalise linventaire des foyers de population et des zones
vulnérables ;

% Assure |'assistance technique aux tiers ;

* Elabore les programmes de suivi de la qualité de I'eau;

+ |dentifie et définit les besoins en matiére de protection et de
conservation des ressources en eau ;

# Etudie les dossiers d’aide financiére pour la dépollution, en
relation avec les services concernés de I’'agence ;

% Etablit les analyses physiques, chimiques et biologiques des
ressources en eau.
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II. Mission de [Agence
1. Organisation :

La mission de I'agence du bassin hydraulique de Sebou est I'organisation et le
développement des ressources en eaux via les étapes suivantes :

4+ L’évaluation des ressources en eau.

+ La planification de 'aménagement des ressources en eau.
+ Le suivi qualitatif et quantitatif des ressources en eau.

#+ La gestion des ressources en eau.

#+ Le recouvrement des redevances financiéres.

2. Sécurité :

L’agence veille également a la sécurité des ressources et du patrimoine a
travers :

#+ La sauvegarde du domaine public Hydraulique.

#+ La prévention et gestion des situations exceptionnelles.

#+ Lentretien, la maintenance et I'exploitation des ouvrages
Hydrauliques.

3. Service :
L’agence est toujours au service des tiers a travers les actions suivants :

#+ L’assistance technique et prestations aux usagers.

#+ Le développement du partenariat.

#+ L’assistance financiére a la dépollution et au développement des
ressources en eau.

#+ La concertation avec les acteurs de I'eau pour la gestion de la
ressource.
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I. Définition du jaugeage

Un jaugeage est I'ensemble des opérations de mesures et des calculs destinés a
déterminer le débit d'un cours d'eau, d'un canal, d'une conduite, d'une source
en un point donné. Sur un cours d'eau, ce point est appelé "station de
jaugeage" ou " station hydrométrique".

Le jaugeage permet de connaitre la vitesse du courant d'eau, a partir duquel on
déduit le débit exprimé en m>/s (ou en /s pour les basses eaux et les débits de
sources).

Les mesures de débits ou jaugeages permettent de connaitre les volumes d'eau
qui passent a travers une section par unité de temps.

v’ Le débit est donc le rapport d'un volume (en m? par exemple) par un
temps t (exprimé souvent en secondes).

v’ Le débit c'est également le produit d'une vitesse du courant d'eau (en
m/s) avec une surface, en I'occurrence la surface mouillée exprimée en

2
m-.

II. Les types de jaugeages :
Il ya plusieurs types de jaugeage :
e Le jaugeage par voie directe, généralement utilisé pour les buts suivants :

1. Mesure des faibles débits : on dispose d’un saut de volume connue
V et on le rempli en un temps t le débit mesuré est alors Q=V/t.

2. Jaugeage au déversoir : pour les petits cours d’eaux I'emploi d’un

déversoir est le plus commode pour la mesure quotidienne du
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débit parce qu’il dispense de toute opération autre qu’une simple
lecture a I’échelle.

* Jaugeage par voie indirecte :

Parmi les méthodes les plus utiliséeson a :

Jaugeage au moulinet :

Figure 1 : Moulinet a hélice

Direction du courant

e ——
-
actionnant

L'interrupteur

Liaison
électrique

Batterie ou piles |—>

alimentant

Détecteur
d'impulsions

Lampe ou sonnerie
ou compteur L)
ou enregistreur

x il

Figure 2 : les composantes d’'un moulinet
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Les mesures sont généralement faites a partir de moulinets a hélice, a axe
horizontal. Le moulinet est composé d'un élément appelé «corps du
moulinet » comportant un axe horizontal sur lequel tourne une hélice ce
dernier transmet les indications a un compteur. La rotation de I’hélice produit
des impulsions qui sont détectées et comptabilisées par un dispositif
électronique appelé compteur, connecté au corps du moulinet.

Les moulinets sont montés sur des perches pour jauger les basses eaux ; ou sur
des saumons pour jauger les hautes eaux et les crues.

Le moulinet est immergé dans le cours d’eau face au courant, la vitesse de
rotation de I'hélice est liée, a la vitesse locale d’écoulement. Une hélice est
caractérisée par son pas et son diametre. Les diametres les plus courants sont
125 et 100 mm, on peut descendre a 30 mm pour les hélices de micro-
moulinets. Le pas de I’hélice est la distance parcourue par I'eau pour générer
un tour d’hélice.

La vitesse de I'’écoulement définie par :

V=axn+b

-V :vitesse du courant en m/s.

« a:pasdel’hélice en m.

« n:nombre de tours d’hélice par seconde.

- b :vitesse de frottement ou vitesse de démarrage.

Jaugeage au moulinet : Le débit au volume d’eau qui passe dans la

section S d’une riviere peut étre définit comme étant le produit de S par
la composante de la vitesse moyenne V,, perpendiculaire a cette section
Q=V,xS. La méthode de mesure au moulinet consiste a mesurer les
vitesses en divers points de la section dont on détermine simultanément
la géométrie.

On distingue deux méthodes de jaugeage par mc :

v" Procédé d’exploration par points :
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Le moulinet mesure la vitesse en un point donné. La méthode de mesure
des débits sur une section transversale exige la détermination de la
vitesse moyenne dans chacune des verticales choisies pour la mesure.

v" Procédé par intégration continue :

La mesure de la vitesse moyenne s’effectue en faisant descendre lentement et
a vitesse constante un moulinet a partir de la surface jusqu’au fond.

III. Dépouillement des jaugeages au moulinet et
calcul des débits

1. Choix des positions des verticales de mesit :

D’abord il faut diviser la section en plusieurs verticales selon la qualité de
la section de jaugeage et la précision recherché. On utilisera 5, 7 a 9
verticales de mesure (parfois plus pour des sections tres larges). Si la
section est tres réguliere et symétrique ou les vitesses sont
uniformément reparties on pourra répartir les verticales de mesure
d’apres la regle des milieux : L'emplacement de ces verticales se fera de

la facon suivante :

-une verticale au milieu (1/2).-Deux verticales au milieu entre la verticale
% et les 2 rives (verticales % et %).-Deux verticales au milieu entre ces
derniéres et les 2 rives (1 /8 et 7/8).-Deux verticales au milieu entre ces
derniéres et les 2 rives (1 /16 et 15/16).-Deux verticales au milieu entre
ces derniéres et les 2 rives (1 /32 et 31/32).

Exemple :

Pour une section transversale de 18 m de largeur, il y aura une
verticale de mesure a 9 m de la rive, puis a 4,5 et 13,5 m, ensuite a 2,25
et 15,75.
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~__ 225 45 9m 135 1575 /

Figure Jes verticales choisis dans une secti

2. Profondeurs de mesure des vitesses du cour::

Selon la profondeur, on effectue généralement 3 a 5 mesures par
verticale.

- Pour les jaugeages au micro moulinet (basses eaux), on commence a 3
cm au-dessus du fond, et on terminera au moins a 3 cm sous la surface
de l'eau.

FT—6

Pour choisir n points de mesure, on applique la regle :

n—
PT : est la profondeur totale (ou hauteur d'eau).

Exemple :

Si la hauteur d'eau est de 40 cm et on veut effectuer 4 points de mesure
par exemple :

40-6=34 et34/3=11,3 qu’on peut arrondira 11.
On choisira alors les points espacés de 11 cm, soit les hauteurs :

3,14,25et 36 cm.

—
—

Figure 4 les points de mesure choisis dans une vertic
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Pour choisir 5 points de mesure sur la verticale, on divise par 4 et on

applique la méme regle. On aura les hauteurs 3, 11, 20, 28 et 37 cm.

3. Exemplede jaugeage au mouline :

On se propose de jauger sur une section large de 2 m (soit 200 cm).les

verticales de mesures sont choisis d’aprés la regle des milieux qu’on a vu

précédemment, seront donc positionnées a 25, 50, 100, 150 et 175 cm de la

rive.

Les résultats du jaugeage sont sur le tableau suivant, sachant que la formule de

I'hélice qui donne la vitesse du courant est :

V =0.056n+ 0,035

n : est le nombre de tops (tours de I’hélice par seconde).

Tableau 1 : lesésultat: du jaugeage effectué

Distance (cm) Hauteur d’eau (cm) Nombre de tops Temps (S) Vitesse (m/s)
0 0 0
25 15
3 57 30 0,141
6 64 30 0,154
9 87 30 0,197
12 96 30 0,214
50 18
3 47 30 0,123
6 59 30 0,145
9 63 30 0,153
12 69 30 0,164
15 72 30 0,169
100 15 30
3 93 30 0,209
6 109 30 0,238
9 112 30 0,244
12 99 30 0,220
150 15
3 53 30 0,134
6 64 30 0,154
9 72 30 0,169
12 84 30 0,192
175 9
3 37 30 0,104
6 42 30 0,113
Zouggari Sara Page 18
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200 | 0 | | |

Remargue : La vitesse du fond est calculée a partir de la vitesse du ler point de
mesure a 3 cm au-dessus de ce fond : Vf=0,8 * V a 3 cm de hauteur d'eau.

La vitesse a la surface du plan d'eau est légerement inférieure ou égale a la
vitesse au point qui est juste en dessous

a)Exploration des champs des vites par la méthode des parabcet calcul du
débit :

On trace pour chaque verticale la courbe des vitesses en fonction de la
profondeur (dite parabole des vitesses).

Figure 6 : les courbes de vitesse des 5 verticales choisies

Pu: c’est la surface de chaque courbe qu’on détermine a l'aide d’un
planimetre.

On trace ensuite la courbe de variation de ces débits unitaires suivant la largeur
de la section.

Le planimétrage de I'aire délimitée par cette courbe donne le débit en m?/s.
On trace également la courbe des profondeurs en fonction de la largeur.
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: Debit
LT | T
‘ ‘ Largeur (m)

Section mouillée (0,26 m?)

Profondeur (m)

Figure 7 : Courbe des profondeurs en fonction de le largeur.

On déterminera alors :

- La surface de la section mouillée : Sm = 0,26 m?2.

- La profondeur moyenne Pm = Sm / Largeur= 0,13 m.
- La vitesse moyenne :Vm=Q/S=0,173 m/s.

Le débit de cette section est 0,045 m?/s.

4. Courbesd'etalonnage et relation hauteur d'eat- débit :

La courbe d'étalonnage est la courbe des débits en fonction des hauteurs d'eau
correspondantes :

Q = f (H). Elle donne pour chaque hauteur d'eau observée le débit
correspondant mesuré par le jaugeage.

Dans une station stable, la forme de la section transversale ne varie pas (ou
varie peu).

Figure 8 : Courbe d'étalonnage

Exemple :
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On a le tableau suivant :

Tableau 2 les hauteurs et Débits corresponda

H (cm) Q (m3/s)
10C 45
12E 65
17t 120
22t 175
30C 300
35C 400
40C 525
47( 700

On obtient une courbe exponentielle de la forme Q = a H "appelée : courbe de
tarage.

Figure Tourbe exponentielle de tarage

Pour simplifier cette écriture, on peut la mettre sous forme :

LogQ=loga+nlogH, c'est-a-dire:y=ax+b.
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Figure 10 : Courbe linéaire

La relation devient linéaire, et on peut déduire les parametres a et b de
I'équation qui devient :

LogQ=1,8logH-1,95

On peut donc calculer le débit correspondant a une hauteur d'eau donnée :
Une cote de 205 cm par exemple correspondrait a un débit de 163 m3/s.
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I. L'analyse de la variance :
1. Définition :

L'analyse de lavariance, expressic souvent abrégée par lerme anglais
ANOVA :(Analysis Of Variance) est une technique statistigpeemettant d
comparer les moyennes de plus de deux populat®ois. but est en fait ¢
procéder a une sortle généralisation de la comparaison des moyennds a
comparaison des pourcentages lorsqu'il y a plutede valeurs a compar

2. Condition d’application d’ANOVA

» Les échantillons sottirés aléatoiremerdt sont indépendan
» Les poplations sonnormalement distribuées ou
approximativement normal.
» Les populationiont méme variance.
3. Test d’adéquation a la loi normale :

Les tests de normalité permettent de vérifier si des données réelles suivent
une loi normale ou non. Les tests de normalité sont des cas particuliers
des tests d'adéquation (ou tests d'ajustement, tests permettant de comparer

des distributions).

Parmi ces tests le plus utilisé est le test de khi2 :

Pour appliquer le test de khi2 on suit les étapes suivantes :
Etape1:

Poser les hypothéses de départ :

4. Hoy: X~N (, 6°) La variable X suit une loi normale.
5. Hi: X n'est pas distribuée normalement.

Etape 2 :

Déterminer le risque d’erreur, généralement a=5% ou 1%.
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Etape 3 :

On calcule les fréquences théoriques :

Pour calculer les fréquences théoriques de chacune des classes il faut d’abord
calculer la probabilité (avec la loi normale) pour que votre variable soit
comprise entre la limite inférieure et la limite supérieure d’une classe. Et cela
pour chacune des classes. Mathématiquement on écrit :

P (limite inférieure de la classeX< limite supérieure de la classe)= probabilité rechée

Finalement les fréguences théoriques seront obtenues en multipliant les
probabilités que nous venons de calculer par la taille de I’échantillon. Cette
opération doit étre reproduite pour chacune des classes.

Fthéorique= P (limiteinférieure de la class< X< limite supérieure de la classB)
n est la taille de I’échantillon.

On obtient le tableau suivant :

Classes Fréquences observées Fréquences théoriques
[a1; @)l Fq Fu
[a2;a3] F> Foo
[an; an+1[ I:n Ftn

Le degré de liberté de test v est obtenu par la formule suivante :
U = Nombre de classes dans la distribution — nombre de parametres estimés — 1

Etape 4 :

Pour effectuer notre test nous devons trouver le Khi carré observé. Il nous
permettra de prendre éventuellement une décision. Il est donné par la formule
suivante :
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Etape 5:

Il faut maintenant trouver dans la table du x? la valeur critique x%,v ou a est le
risque d’erreur, v est le degré de liberté.

La régle de décision s’énoncera alors ainsi : Si x> X?,v alors on rejette Hy, sinon
on acceptera Hy.

4. Comparaison de plusieurs variance :

Le test Bartlett est utilisé pour évaluer I'hypotheése nulle, Hy, d'aprés laquelle
les variances de k échantillons tirés sont identiques, contre I'hypothese
alternative, H1, qu'au moins deux d'entre elles sont différentes.

2
Soit k échantillons de taille i et de variances empiriquesSz' , alors le test de
Bartlett est tel que :

(N - k)In(S?) — X% (n: — 1) In(S?)

X? =
1 k 1 1
1+ 3(k—1) ( ’*'=1(ﬂ-i—1) - N—k)
N = i”z‘ Sﬁ Y 1 Z(”t’ - 1}'5?
Ou =1 et N—-k%5 est I'estimation globale de la
variance.

2
Le test statistique suit approximativement une loi deXk—1. Le critére du test est

2 2
tel que I'hypothese nulle est rejetée siX = Xk-1,a,

2 2
Ou Xk—1,a est |a valeur critique limite supérieure de la distributionXk—1.

5. Hypothéses d’ANOVA .

0 Ho:mi=mpy=ms=...... =my toutes les moyennes des populations
égales.

0 H;:les moyennes ne sont pas toutes é : présencau moins
d’'une quiest différente
di#j/m#m,.
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6. Décomposition de la variation otale :
L’intérét est porté surois types d’écarts :

X;i-X : chaque observation par rapport a sa moy:

X, -Xm : chague moyenne par rapport a la moyenne gl
Xij-Xm: chaque observation par rapport a la moyenne g
Donc on aura la formule suiva :

(Xi=Xm) = (Ki -Xm) + (X;-X)

_ ntX14naXos . X,

1
a0 e — S la moyenne globe

On obtient alors :

Z;‘Zj(x'lj - XmJZ:ZiZj(I’i — Xm) 2"’21‘2;(}:’@ —X)

On a ainsi :

SCGo=SCenit SGt

Avec

SCenE L q il — Xa)?
SCtot: ?:1 }1;1(}{1])2_ ;(2?21 Z}ilx”)z

Avec n est le nmbre de toutes leobservations.
On a 2 types deariance :

v' Varianceentre les colonnes ou grou :

o SCent
nt — k—1
- k-1 estle degré de libe..
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v’ Variancea l'intérieur des colonn::

2 SCint
nt n—k

7. Le tableau ANOVA :
Tableau 3 TableauANOVA

Source de Degré de | Somme des | Moyenne de: FC
o liberté carrées carrées

variation

Entre les k-1 S{o Sent | Sent / Snt’

groupes

A l'intérieur n-k SG, S

des groupes

Total n-1 SGot

8. Le test de Fishe:

On a F= G/ Sni"

On rejettd’hypothese tysi F est supériewr la valeur donné
par le seuil de signification chc :

Horejetée si F>F 1 na

9. L’analyse multiple des moyenne :

Lorsqu’on rejette I’hypothese Hy ca veut dire 3 i # j telle que m; #m,;
pour résoudre ce probléeme on utilise la méthode LSD (méthode de
différences significatives).Ce test permet la détection des groupes
différents par la comparaison des moyennes des groupes 2 a 2.

Pour chaque couple (i, j) avecizj:

Ho : mi=m;

Zouggari Sara Page 28



| s cilatt 5ot A0S FST FES
H1 : miz m;
On calcule X et X;alorson a:

- -2 — _ 2
Ox - X =(1/n; + 1/n;) o’et OX—X = (1/n; + 1/n)) S%ine

J

Effectuer le test d’hypothese avec :

———

LSD=tq/s nk OXi — X
n est le nombre de toutes les observations.
Comparer LSD avec |Xi — Xj | pour tout couple (ij)
Si |Xi — Xj|>LSD on rejette Hyc est a dire il y ‘a une différence significative

entre m;et m;.
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I. Traitement des données a Caide L ANOVA :

Nous avons traité le débit calculé au cours des années dans 5 stations

hydrométriques du bassin hydraulique de Sebou :

1. Les données

Station Ain Timedrine
Station Azib Soltane

Station Azzaba
Station Dar Arsa
Station Mdez

1.1 Les débits annuels a la station Ain Timedrine :

Tableau 4 : Débitannuels a la station Ain Timedri

Année | Débit |Année |Débit | Année | Débil
1934 17,0 1973 18,0 1993 12,0
1938 48,0 1974 17,0 1994 7,0
1955 33,0 1975 20,0 1995 26,0
1956 15,0 1976 24,0 1996 15,0
1957 20,0 1977 16,0 1997 12,0
1958 17,0 1978 17,0 1998 7,0
1959 31,0 1979 17,0 1999 4.0
1960 22,0 1980 11,0 2000 9,0
1961 16,0 1981 11,0 2001 11,0
1962 35,0 1982 11,0 2002 12,0
1963 20,0 1983 8,0 2003 13,0
1964 23,0 1984 9,0 2004 8,0
1965 8,0 1985 20,0 2005 9,0
1966 10,0 1986 13,0 2006 6,0
1967 23,0 1987 13,0 2007 7,0
1968 30,0 1988 10,0 2008 16,0
1969 22,0 1989 12,0 2009 23,0
1970 26,0 1990 18,0 2010 21
1971 28,0 1991 11,0

1972 21,0 1992 6,0
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Figure 11 : la représentation graphique des débits de la stations Ain Timedrine

Le débit maximal de cette station 48 est enregistré en 1938.
On a la moyenne de cette station est 16,6 ; on remarque qu’avant 1980 la
plupart des années ont un début supérieur a la moyenne par contre entre
1980 et 1984 et entre 1999 et 2008 le débit est inférieur a la moyenne ce sont

les années de

sécheresse.

Tableau 5 : Classification du tableau précédant sous forme de classe :

Le Débit Centre de Effectifs fréquence Fréquence
classe cumulée
[4; 8] 6 6 0,1034 0,1034
[8;12[ 10 13 0,2241 0,3275
[12;16] 14 9 0,1551 0,4826
[16; 20 18 10 0,1724 0,655
[20; 24 | 22 11 0,1896 0,8446
[24 ;28 26 3 0,0517 0,8963
[28;32 [ 30 3 0,0517 0,948
[32;36 [ 34 2 0,0344 0,9824
[36;40 [ 38 0 0 0,9824
[40;44 [ 42 0 0 0,9824
[44;48 [ 46 0 0 0,9824
[48 ;52 50 1 0,0172 1
Zouggari Sara Page 32

=—4—Débit




- ia

| st et osmomst TSy FST FES

frégquence cumulée des années selon le débit
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Figure 12 : polygone des fréqguences cumulées des années selon le débit

la moyenne | Ecart type la médiane 1* quartile 3eme quartile | interquartile

17,241 8,451 16,40 10,61 22 11,39

Ecart type  8.451

On a le coefficient de variation(CV) égale =0,49

la moyenne T17,241
On a Cv=0,49>0,1 alors la moyenne n’est pas bonne, on peut représenter cette
série par sa médiane.

La valeur médiane est |'abscisse x,, du point du polygone des fréquences
cumulées croissantes dont I'ordonnée vaut %.

1.2 Les débit annuels a la station d’Azib Soltane :

Tableau 5 Débits annuels a la station A Soltane

Année Débit Année Débit Année Débit
1958 9,0 1977 44,0 1996 53,0
1959 100,0 1978 60,0 1997 31,0
1960 54,0 1979 37,0 1998 15,0
1961 51,0 1980 23,0 1999 8,0
1962 159,0 1981 26,0 2000 14,0
1963 93,0 1982 23,0 2001 9,0
1964 76,0 1983 20,0 2002 21,0
1965 31,0 1984 19,0 2003 31,0
1966 23,0 1985 45,0 2004 15,0
1967 52,0 1986 36,0 2005 13,0
1968 127,0 1987 26,0 2006 11,0
1969 113,0 1988 19,0 2007 11,0
1970 86,0 1989 21,0 2008 105,0
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1971 69,0 1990 33,0 2009 138,0
1972 45,0 1991 19,0 2010 44,0
1973 47,0 1992 18,0
1974 36,0 1993 17,0
1975 36,0 1994 8,0
1976 77,0 1995 41,0
200,0
150,0 ’
100,0
\ =—f=—"Sériel
50,0 -
0,0II|III|III|III|I||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Figure 13 : représentation graphigue des débits de la station Azib Soltane

Le débit maximal de cette station 159 m*/s est enregistré en 1962.

On a la moyenne de cette station est 44,1 ; on remarque entre 1978 et
1995 le débit est inférieur a la moyenne et aprés on observe une petite
augmentation entre 1994 et 1998 et apres le débit démunie en dessous
de la moyenne jusqu'a 2008 ce dernier augmente.

1.3 Les débits annuels a la station Azzaba :

Tableau 7 : Débitannuels a la station Azza

Année Débit Année Débit Année Débit
1957 20,0 1983 8,0 2009 33,0
1958 19,0 1984 11,0 2010 19,0
1959 36,0 1985 20,0 2011 15,0
1960 23,0 1986 13,0
1961 17,0 1987 13,0
1962 37,0 1988 11,0
1963 21,0 1989 11,0
1964 21,0 1990 19,0
1965 8,0 1991 12,0
1966 10,0 1992 7,0
1967 24,0 1993 12,0
1968 33,0 1994 6,0
1969 22,0 1995 24,0
1970 27,0 1996 13,0
1971 30,0 1997 10,0
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1972 22,0 1998 6,0
1973 20,0 1999 50
1974 19,0 2000 12,0
1975 21,0 2001 12,0
1976 25,0 2002 12,0
1977 17,0 2003 13,0
1978 19,0 2004 6,0
1979 16,0 2005 10,0
1980 12,0 2006 6,0
1981 11,0 2007 7,0
1982 12,0 2008 41,0

50,0

40,0

30,0 n n

20,0 \E ——Sériel

10,0

0,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rn1r rmTo1To1
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Figure 14 : représentation graphique des débits de la station d’Azzaba

On remarque que le débit maximal qui est 41 m>/s de cette station est
enregistré en 2008.

la moyenne de cette station 16,9 ; on remarque que le débit entre 1957
et 1978 est supérieur a la moyenne sauf pour les deux années 1965 et
1966.Entre 1979 et 2007 le débit est inférieur a la moyenne cela signifie
qu’il y a une sécheresse, mais aprés 2007 on remargue une
augmentation rapide du débit jusqu’a atteindre la valeur maximale en
2008.

1.4 Les débits annuels a la station Dar Arsa :

Tableau 8 :Débits annuels a la station Dar Al

Année Débit Année Débit
1970 40,0 1991 8,0
1971 41,0 1992 8,0
1972 32,0 1993 9,0
1973 25,0 1994 5,0
1974 24,0 1995 12,0
1975 26,0 1996 6,0
1976 33,0 1997 5,0
1977 24,0 1998 5,0
1978 25,0 1999 5,0
1979 23,0 2000 4,0
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1980 16,0 2001 3,0
1981 15,0 2002 3,0
1982 15,0 2003 5,0
1983 12,0 2004 3,0
1984 13,0 2005 4.0
1985 24,0 2006 4.0
1986 17,0 2007 3,0
1987 18,0 2008 21,0
1988 12,0 2009 15,0
1989 15,0 2010 6,0
1990 16,0

45,0

40,0 oé\

35,0
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25,0 AA\

20,0 A
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Figure 15 : représentation graphique des débits de |la station Dar Arsa

Le débit maximal 41 m®/s est enregistré en 1971.
La moyenne de cette station est 14,6. On remarque une diminution de débit
jusqu'a atteindre son minimum en 2007 et apres il augmente.

1.5 Les débits annuels a la station Mdez :

Tableau 9 : Débitannuels a la station Md

Année Débit Année Débit Année Débit
1956 4,0 1982 2,0 2008 21,0
1957 6,0 1983 1,0 2009 18,0
1958 5,0 1984 2,0 2010 6,0
1959 11,0 1985 5,0
1960 7,0 1986 4,0
1961 6,0 1987 3,0
1962 15,0 1988 2,0
1963 7,0 1989 4,0
1964 8,0 1990 7,0
1965 2,0 1991 3,0
1966 3,0 1992 1,0
1967 8,0 1993 3,0
1968 9,0 1994 2,0
1969 8,0 1995 10,0
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1970 12,0 1996 4,0
1971 12,0 1997 4,0
1972 9,0 1998 1,0
1973 6,0 1999 1,0
1974 7,0 2000 2,0
1975 9,0 2001 4,0
1976 9,0 2002 4,0
1977 4,0 2003 4,0
1978 6,0 2004 3,0
1979 6,0 2005 3,0
1980 4,0 2006 3,0
1981 3,0 2007 1,0
25,0
20,0 r?
15,0 A \
10,0 h f“ A k —t—Sériel
50 - v ) [
0!0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1r1r0m 171711171 1 1 17TT1
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Figure 16 : représentation graphigue des débits de |la station Mdez

Le débit maximal 21 m®/s est enregistré en 2008.

La moyenne de cette station est 5,7. On remarque que le débit entre
1957 et 1979 est supérieur a la moyenne sauf pour les deux années 1965
et 1966. Par contre entre 1980 et 2007 le débit est inférieur a la
moyenne sauf pour les années 1985,1990 et 1995. On remarque que le
débit atteint sa valeur maximale en 2008.

2. Vérification de [|'adéquation des
données a une loi normale a l’aide de Lumiere :

2.1 La station Ain Timedrine :
On appliqude test d’adéquation a la loi norm sur les données de ce
station par le logicigbar khi2 et Shapi-Wilk et voila le résultat trou :
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Le test de khi2 :

Test de Mormalité : CHIZ

Moyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demandé: Regroupement effectué:
16,6379 84203 Won Non
MWombre de Classes Largeuriclasse) Statistigue Calculée
2 5,5000 16,6065
DDL.: Loi Confiance % Rizque (alpha)%
5 CHF 09,4680 0,5310
La distribution est significativement différente
d'une loi normale.

Test de Shapiro-Wilk :

Test de Normalité : SHAPIRO ET WILK

Statistigue Calculée Loi Confiance % Risque (alpha)%

09244 NORMALE 99 8604 0,1396

La distribution est significativement differente
d'une loi normale.

On remarque que pour les 2 tests la distribution est significativement différente d’une loi
normale alors il y’a des valeurs aberrantes on doit les détecter a I'aide du logiciel :

Test sur Waleurs Aberrantes | Student

Minimum: Maximum: Etendue Mediane

4 0000 43 0000 44 0000 18,0000
Stat. Minimum: Stat. Maximum: Confiance % Seuil:

1,5000 3, 72486 G5, 0000 33,0130

Le maximum &=t aberrant.

Alors la valeur aberrante trouvée par ce test est 48 et c’est la valeur maximale
de cette station.
On enléeve cette valeur et on répete le test d’adéquation :

Test de Normalité : CHEZ

Moyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demande: Regroupement effectus:
16,0877 7 3586 Nan Nan
Nombre de Classes Largeuriclasse) Statistigue Calculée
] 3,8750 5,8250
D.D.L.: Loi Confiance % Rizgue (alpha}%
3 CHF 67 6783 32,3217

La distribution n'est pas significativement différente
d'une loi normale.

Alors la distribution est devenue normale.

2.2La station Dar Arsa :
On applique le test d’adéquation a la loi normalelas données de ce
station par le logiciel par khi2 et Shaj-Wilk et voila le résultat trou :
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Moyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demandeé: Regroupement effectué:
14,8800 6,2808 Non Non
Nombre de Classes Largeur(clazse) Statistique Calculée
7 35714 76852
D.DL.: Loi Confiance % Risgue (alpha}%
4 CHF 89,6186 10,3814

La distribution n'est pas significativement différente

d'une Ioi_nermale.

Alors d’apreés les le test de khi2 la distribution n’est pas significativement différente d’une loi

normale.

2.2 La station de Mde::

On applique le test d’adéquation a la loi normalelass données de cette stat
par le logiciel par khi2 et Shap-Wilk etvoila le résultat troun :

Test de Mormalite : CHIZ

KMoyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demandé: Regroupement effectué:
5, 7051 41841 Non Non
Mombre de Classes Largeuriclasse) Statistique Calculée
7 28571 13,7405
D.D.L.: Loi Confiance % Rizsgue (alpha)%:
4 CHE 99,1329 08171
La distribution est significativement différente
d'une loi normale.
Test de Normalité : SHAPIRO ET WILK
Statistique Calculée Loi Confiance % Rizque (alpha)®
0,8570 NORKMALE OrD, SroroeSy 0,0001

La distribution e=st significativement différente
d'une loi normale.

On remarque que pour les 2 tests la distribution est significativement différente d’une loi
normale alors il y’a des valeurs aberrantes on doit les détecter a I'aide du logiciel :

Test sur Valsurs Aberrantes . Student

Minimum: Mazxtimum: Etendue Médiane

11,0000 21,0000 20,0000 4 0000
Stat. Minimum: Stat. Maximum: Confiance %: Seuil:

1,1255 3 855465 55,0000 2.9520

Le maximum st a

berrant.

Alors la valeur aberrante trouvée par ce test est 21 et c’est la valeur maximale
de cette station.

On enleve cette valeur et on répete le test d’adéquation :
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Test de Normalité : CHIZ

Moyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demandé: Regroupement effectué:
54255 36529 Mon Non
Mombre de Classes Largeur(clazse) Statistigue Calculée
7 24286 6,80097
DD.L.: Loi Confiance % Risgue (alpha)®e
4 CHF 85,3709 14 6291

La distribution nest pas significativement différente
d'une loi normale.

Alors la distribution est devenue normale.
2.4 La station d’Azib Soltane:

On applique le test d’adéquation a la loi norr sur les données de cette sta

par le logiciel par khi2 et Shap-Wilk et voila le résultat troun:
Test de Normalité : CHIZ

Moyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demande: Regroupement effectué:
44 1132 35,7754 MNan Nan
Nombre de Classes Largeur{classe) Statistigue Calculée
7 21,5714 15,2812
DDL.: Loi Confiance % Risgue (alpha}%
4 CHF 55,9311 0,0685
La distribution est significativement différente
d'une loi normale.

Test de Normalité : SHAPIRO ET WILK

Statistigue Calculée Loi Confiance % Rizgue (alpha)%
0,8325 NORMALE 100,0000 0,0000
La distribution est significativement différente
d'une loi normale.

On remarque que pour les 2 tests la distribution est significativement
différente d’une loi normale.

Apres plusieurs tests par le logiciel on trouve une distribution normale, elle est
obtenue en enlevant 5 valeurs (159, 138, 127, 113,105) de la série initiale.

Miveau de Confiance défini: 95,00 %.

Wariable N° : Libellé :
2 deb deb
Nombre d'obeervations: Moyenne: Ecart-Type: D.D.L.:
48 35,3333 233022 47

Test de Mormalité : CHIZ

Moyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demandé: | Regroupement effectué:
35,3333 23,3022 Non Non
Mombre de Classes Largeur(classe) Statistigue Calculée
7 13,1425 53063
DDL.: Loi Confiance % Rizgque (alpha)%
4 CHF 54 8118 53882

La distribution n'est pas significativement différente
d'une loi normale.
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2.5 La

station d’Azzaba :

Em

FST FES

On applique le test d’adéquation a la loi normalelass données de cette stat
par lelogiciel par khi2 et Shapi-Wilk et voila le résultat troun:

Test de Mormalité : CHIZ

Moyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demandé: Regroupement effectué:
16,8909 8,5908 Non Non
Nombre de Classes Largeur(clazse) Statistigue Calculée
7 51429 11,2334
DD.L.: Loi Confiance % Risgue (alpha)%
4 CHF 97 5935 24082
La distribution est significativerment différente
d’une loi normale.
Test de Normalité : SHAPIRO ET WILK
Statistique Calculée Loi Confiance % Rizque (alpha)%
0,9170 NORMALE 99 9178 0,0822
La distribution est significativement différente
d’une loi normale.

On remarque que pour les 2 tests la distribution est significativement
différente d’une loi normale.

Apres plusieurs tests par le logiciel on trouve une distribution normale, elle est
obtenue en enlevant 5 valeurs (41, 37, 36, 33,33) de la série initiale.

Miveau de Confiance défini: 95,00 %.

Wariable N* : Libellé :
2 deb deb
Nombre d'observations: Moyenne: Ecart-Type: DDL.:
50 14 5300 62808 45

Test de Normalité : CHIZ

Moyenne Standard Ecart-Type Standard Regroupement demandé: | Regroupement effectué:
14 5300 G 2808 Mon Mon
Nombre de Classes Largeur(classe) Statistigue Calculée
7 35714 7 5852
DDL.: Loi Confiance % Rizque (alpha)%
4 CHF &9 6186 10,3814

La distribution n'est pas significativement différente
d'une loi normale.

A partir de ces disibutions normales qu’on saisiesau logiciel, ce dernie
nous donne la figure suival:
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Le logiciel nous donne la figure suivante :

deb# —

99.0000— -
-] -
#8.0000— -
T7_0000—
660000
55_0000—
44_n000—
] v
33.0000—
] -
22.0000 — — — — WrMEime[RIS SRR
- Moy = 17,06
11.0000 - K — — — 8 - — _ K - - — " - — — —¥i3ﬁﬁﬁﬁii=*?ﬂ
0.0000—
-11.0008—
220008

B c o} E A lia#

Figure 17 : I’analyse de la variance

Les taches en bleu ce sont les moyennes de chtdios €t les autres tach
ce sont les autres observations de débits pouruehatation au cours d
années, on a aussi ligne horizontale en vert ce dernier corresponc
moyenne globale de toutes les observations quiede é& 17,0(

v On observe que pour la station B (¢
Timedrine) et D (Azzaba) et (Dar Arsa) les valeurs sont trés proche:
leurs moyennes par controur la station C (AzilSoltane) les valeui
sont dispersées autours de leurs moye

v On a aussi pour les 3 stations B, D et E |
moyennes (taches en bleu) sont inférieures a laemmy globale ma
I'écart entre leurs moyennes et la moyenne glest peti

v Pour la station C sa moyenne est supériel
la moyenne globale et on a I'écart est gr

v Pour la station A on observe d'aprés le graphe smienoyenne e
inférieurea la moyenne globale et gUécart entre les deux est gr..

Zouggari Sara Page 42



| sty et (Somrt LS, FST FES

On constate ausgue presque toutes les valeurs de débits de catiensse
trouventsous la moyenne globale, ce qui signifie que leitdddns cetts
station est faible au cours des anr

Tableau 10 : ANOVA

Analyse de |a Variance

Source Somme des Carres Ddl Carres Moyens | Fisher |Confiance % Risque(Alpha)%
lig# 23802 4601 4 58506150 | 409248 | 100,00 0,00
Résidus 35478 5118 244 145 4037

Total 552809719 248

On a la valeur 23802,4601 est la somme carrés entre les groupes (er
les 5 stations) et son degré de liberté c -1 égal a 5t=4 dans ce cas, av
k est le nombre dgroupss (le nombre de stations dans ce (

35478,5118 est la somme des carrées a l'intédesirgroupes et son des
de liberté est n-k=249=257.

On a la valeur 5950,6150 est obtenue a partir dataule :

somme des carrés 238024601

oal =, =5950,6150

La méme chose pour la valeur 145,4i

La valeur de Fisher est obtenue en divisant 5950,®ar145,4037

Le test de Fisher obtenue a partir du loq:
Tableau 11 Tableau du test de Fist

Test de Fisher : Résultats

Moyenne Pondérée Ecart-type entre lez Moyennes DD.L.
17,0643 10,8312 4
Fizher Calculé Confiance % Rizgue (Alpha)%
40,5248 100, 0000 0,0000

Les moyennes sont significativement différentes.

Le test de Fisher nous montre que les moyennes sont significativement
différentes, alors ’hypothése Hyest rejetée et pour cela le logiciel fait un
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autre test pour nous montrer quelles sont les moyennes qui différents et les
moyennes qui sont identiques :

Tableau 12 : Typologie des moyennes :

Typologie des Movennes

lig#
Groupe Nombre de Mesures Mowyenne
1 54 5,4258
A
2 147 15,3741
E-D-B
3 43 35,3333
c

On trouve trois groupes :

- Le 1¥ groupe : la station A (Mdez) avec une
moyenne de 5,4259 et 54 mesures de débits.

- Le 2éme groupe : on trouve trois stations E
(Dar Arsa), B (Ain Timedrine) et D(Azzaba) qui ont la méme moyenne
15,3741 c’est a dire que le débit dans ces stations varie presque de la
méme maniere.

- Dans le 3eme groupe on trouve la station C
(Azib Soltane) qui a une moyenne grande 35,3333 par rapport aux autres
groupes.

3. L’application du test ANOVA sur toutes les
données :

Cette fois on fait saisir toutes les données de 5 stations sans vérifier

I’adéquation de ces derniers a la loi normale :

= D E F
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On a dans le tableal-dessus :

4 An : ce sont les stations :
B : Ain Timedrine.
- C : Azib Soltane.
D : Azzaba.
E : Dar Arsa.
- A : Mdez.
Flw : les Débits en fis.

v

A partir de ceslonnées qu’on a entrées au logiciel, ce derniers donne I
figure suivant :

FLWW

150.0006—

122 0006—

Bd 00—

G Oat—

38.00m00—

10000 0—

-15.0000——

-d8. 000

B C D E =Y LIE#
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On trouve les mémes résultats qu’on a trouveés lavegrification de
I'adéquation des données a la loi norn

Tableau 13: tableau

Miveau de Confiance défini : 95,00 %.

“ariable N Libellg : Mbre de Répétitions
3 FLVW DEBIT 1
Nombre d'observations: Moyenne: Ecart-Type: D.D.L.:
282 15,6412 21,8201 281

On a d'abord le niveau de confia est 95 % c'est-dire le seuil de
significationa=5% (0,05)

D .D.L est le degré de liberté é@ n -1=262-1=261

On trouve aussi dans le tableau la moyenne etrt'éqze

Voila le tableau ANOVA trouvé a partir du logic :

Tableau 14 : ANOVA

Source Somme des Carres Dl Carrés Moyens | Fisher |Confiance %|Risque(Aipha)%
LE# 44333 3544 4 110958386 | 356976 | 100,00 0,00
Residus 79832 5204 27 310,8283

Total 124266 2748 261

La valeur 44383,3544 est la somme des carrés estgrdepes (entre les
stations) et son degré de liberté e-1 égal a 5t=4 dans ce cas, avec k es
nombre de groupgte nombre de stations dans ce «

79882,9204 est la somme des carréelintérieur des groupes et son de
de liberté est n-k=263=257.

La valeur 11095,8386 est obtenue a partir de laute :

somme des carrés 443833544

= =11095,8386
Ddl 4

La méme chose pour la valeur 310,8.

La valeur de Fisher est obue en divisant 11095,8386 par 310,8.
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Le test de Fisher obtenue a partir du log :
Tableau 15 Tableau du test de Fist
Test de Fisher : Résultats
Moyenne Pondérée Ecart-type entre lez Moyennes D.D.L.
19,6412 14 5517 4
Fizsher Calculé Confiance % Rizgue (Alpha)%
35,6978 100,0000 0,0000
Les movennes sont significativement différentes.

Le test de Fisher nous prouve que les moyennes sont significativement
différentes alors I’hypothése Hyest rejetée et pour cela le logiciel fait un
autre test pour nous montrer quelle sont les moyennes qui différents et les
moyennes qui sont identiques :

Tableau 16 typologie des moyenr

Typologie des Movennes

LIE#
Groupe MNombre de Mesures Moyenne
1 55 5, 7091
A
2 154 16,1948
E-B-D
3 33 44 1132
C

Dans le tableau ci-dessous on constate qu’il y “a 3 groupes :

Le 1% groupe : la station A (Mdez) avec une moyenne de 5,7091 et 55
mesures de débits.

Le 2éme groupe : on trouve trois stations E (Dar Arsa), B (Ain Timedrine) et
D(Azzaba) qui ont la méme moyenne 16,1948 c’est a dire que le débit dans
ces stations varie presque de la méme maniere.

Dans le 3eme groupe on trouve la station C (Azib Soltane) qui a une
moyenne grande par rapport aux autres groupes.
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‘Gonclusion

Ce stage était mpnemier ps vers le monde professionnel, j'ai décou
I'organisation dd’agence du bassin hydraulique de Sebou. J'ai aperiravail
du groupe dont I'objectif est comrr, chaque missiorast organisée sous forr
d'un projet géré par le chef du projet chef dedivision et exécue par ses
membres selon I'expérience et l¢cialité de chacun.

J'ai appris également que l'intégration et le tiaglans le groupe est la ¢
de la réussite.

J'ai appris aappliquer et exploiter mes compétences acquises
probabilités et statistique: des problemes réels.

J'ai apprisaussi a manipuler tnouveau logiciel de statistig.

Cette étude nows permis de déduire gu’il y a une différence sigaifve
entre les moyennede débitde cesstations. A travers les données nous a
défini la typologie des oyennes de ces débits, cela nous a aidé a clas
stations selon leurs débits au cours des annéass BMpbns remarqué que
débits des trois statio: Ain Timedrine, Azzaba et Dar Arsa sont r
significativementdifférents. Pe contre la station Ab Soltane a un grand dé
relativement awautres. Mai la stationMdez a un petit débit par rapport ¢
guatre autres stations.
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