MOO04/98

gite Démocratique et Populaire
upérieur et la recherche Scientifique

ol ssad u,ﬂ L yul
‘ MBUOTHEQUE Sl S-S |

Président
Ripporteur °
Examinateurs - Mel

L Hargé de cours, EN.P.
Waitre de conférence, Université de Bejaia.
(fl"{a:—;éé' de caurs,.E.f‘i.ﬁ.

Invité M. OUAI“{BE'S'S'

Ecole Nationale Polytechnique

10, Avenue Pasteur EI Harrach - Alger



el ol ikl
BISLIBTHEQUE — 1=l
Ecale Nationale I'oiytechmquo UpL’

L)—’u(},fw_, Sy st Cyuldi@uz Bl s d e s Gy
b @ I bl 2 L) s Bl ) R R
2 | JOEL VA O N W S UG‘:%’ s o \l-,,z!{u coldenn adlen,

)
j,u;nét.,;) ('%L,;zr Q@ijb 65, &M) 'pd,ujfauuml% o
. »s,_au .:)Jil wd‘cgwbjb 2l C‘SL}_;l

Résumé

Le présent travail est une contribution a 1'étude du phénomeéne sécheresse sur les régions
hittorales de 1" Algéne.

Afin de mener bien I"analyse de ’évolution et ’évaluation de ce phénoméne, nous avons
considéré deux parties essentielles: la premiére conceme la critique et le traitement statistique
des données pluviométriques disponibles, afin de vérifier la qualité des donuées. Dans la
deuxiéme partie, nous avons utilisé les modéles numériques ( les chaines de Markov et
P’analyse en composantes principales (A.C.P)), ainsi que les modéles de simulation.

Cette analyse est hiée au déficit pluviométrique de fréguence inhabiiuelle, qui génére des
années séches consécutives ef se traduif par un impact sensible sur aménagement des

ressources hydriques.

Ahstract

The present work is a contribution to study the drought phenomens in the Algerian
coastals regions.

In the aim to lead a good explanation of this phenomena, we have considered two
principals parts: the first one concerned the statisfic entical and treatment of rain data, in order
to affirme their good quality.

In the second part, we have used the numencal models { the Markov chain and the mam
compoments analysis (P.C.A)), and the simulation models.

This analysis is connected with rainfal! deficits of an unusual frequency which bring a

succesion of dry years and have impact on the hydric-ressources amenagements.
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Les ressources en eau deviennent de plus en plus limitées et difficiles a

exploiter dans notre pays. Leur répartition sur le territoire est inégale; Relativement
abondantes dans la frange Nord-Est du pays, et limitées dans les hauts-plateaux on
elles sont confinées dans quelques grandes nappes.
Toutes ces ressources ( excepté les nappes fossiles ) sont conditionnées par les
précipitations trés iméguliéres dans le temps et dans l’espace. Elles sont aussi
exposées a des risques de pollution de plus en plus importants, qui compromettent
I'utilisation de ces eaux dans de nombreuses régions du pays.

Compte tenu de I’évolution inquiétante de la pénurie, et de la pollutibn de
cette ressource rare et précieuse, on doit impérativement s’engager pour lutter
contre cetie situation en tenant compte des trois points essentiels suivants:

- Evolution du cycle hydrologique;
- Utilisation rationnelle des ressources hydriques;

- Sensibilisation des utiiisateurs a I’économie de 'eau.

La connaissance des conditions climatiques joue un réle important dans les
¢tudes de planification économique. Elle permet de mieux maitriser les apports
non confrGlés qui engendrent le bon fonctionnement du systéme de prévision et
de gestion des ressources hydriques & court, moyen et long terme; et ainsi
d’assurer les meilleures conditions d’optimisation de la construction des ouvrages

hydrauliques.

La principale préoccupation des chercheurs actuellement dans le domaine
climatologique est de répondre aux questions suivantes :

Y-a-t-il sécheresse ou pas ?, Et sur quelle base peunt-on le confirmer?...

Dans cette perspective, il importe d’analyser de maniére approfondie la pluie
qu est 1’élément essentiel du bilan d’eau. C’est ’objectif de la présente recherche.
Elle contribue a étudier la chronologie des précipitations, et a expliquer 1’évolution
et P’évaluation du phénoméne sécheresse sur les régions littorales du pays.




Intreduction

Dans notre approche, nous avons utilisé les statistiques de base qui permettent
une compréhension assez globale des phénoménes étudids. Cette démarche a été
approfondie par des méthodes intégrant I’analyse en composantes principales, les
chaines de Markov, et la simulation qui ont vu grandir leur importance comme
instruments d’analyse des données lydrométéorologiques.

Notre travail est subdivisé en six (06) chapitres, qui sont regroupés en deux
parties:

Dans la premiére partie, nous avons fait une critique préliminaire des données

dont le premier chapitre est consacré 5 la recherche bibliographique sur les
travaux effectués dans le domaine d’étude.
Dans le chapitre IT, nous avons critiqué les données pluviométriques mises & notre
disposition par I’Office Nationale de la Météorologique (O.N.M.). Le chapitre III a
été consacré & 1’étude des précipitations et des sécheresses a 1’échelle spatiale et
temporelle. A cet effet, nous avons basé notre analyse sur un ensemble de séries de
totaux pluvioméiriques annuels, mensuels et maxima journaliers annuels couvrant
quarante-trois (43) années d’observations (1954-1996).

La deuxiéme partie est consacrée 4 I'application des modéles numériques
et de simulation. Les chaines de Markov sont ufilisées dans le chapitre IV, comme
outil de base pour détecter d’éventuels changements dans les caractéristiques du
phénomene pluviométrique sur le Iittoral. Cette approche ( qualitative ) est basée
sur I’état du jour prise en considération ( pluvieux ou sec).

L’¢tude de la sécheresse par I’Analyse en Composantes Principales (A C.P) a fait
I"objet du chapitre V, cette technique permet & étudier 1’effet spatial de la pluviométrie,
ainsi que la caractérisation des changements spécifiques pouvant apparaitre sur les
séries de données.

Dans le dernier chapitre, des modéles de simulation ont été appliqués afin de générer
les séries synthétiques dont les caractéristiques statistiques sont conformes 4 ceux
de la série historique pour étudier les probabilités dapparition de périodes séches
ou humides.

La simulation permet d’approcher Ia population en générant de longues séries
synthétiques de données dout la finalité est de ressortir d’éventuels changements du
phénoméne étudié.




Premiére Partie

Traitement préliminaire des données

Apreés une éiude bibllographique sur les travaux effectués dans le
domaine climatique, on va présenter dans celte partie les méthodes de critique et
de traitement stafistique des données pluviométriques, et ainsi élaborer une
méthodologie d’analyse de la qualité des données.

Cette procédure permet de discuter évolution’ du phénoméne
pluviométrique ainsi de sécheresse sur la période d’étude.
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Chapitre 1

“Ftude Bibliographique

L'une des menaces graves qui pesent sur les pays andes et semi-arides, et
qui risque de compromettre leur avenir alimentaire sous le coup d’une constante
aggravation de 'érosion et de la déforestation est la sournoise perturbation de
leurs ressources en eau par le phénoméne sécheresse.

La sécheresse est un caractere de temps sec, qui influe directerment sur les
termes du bilan besoin-ressource et engendre les dégits économiques. Elle peut se
produire a n’importe quelle période et a différentes échelles (saison, année, décade).

D’aprés Dorize(1990 ), la définition de la sécheresse varie selon le secteur de
I’économie concerné. _
En météorologie, la sécheresse réside dans une déficience pluviométrique plus ou
moins accusée par rapport 4 la normale. Cette méthode est la plus caractéristique
d’aprés les climatologues pour éfudier le climat d’une région.

Kadi(1992) a fait une étude sur I’évolution pluviométrique par rapport 4
P'indice de normalité sur quelques régions méditerranéennes (Italie, Algerie, France,
Gréce, Espagne, Maroc, Portugal et Moyen Orient ), et i a dédtit sur la période
de 1930-1992 que:

- L occurrence du déficit en précipitations dans une trés vaste zone durant les anuées
1944, 1945, 1970, 1973, 1980, 1981, 1989 et 1990, o au moins entre 4 ef 6 des
huit sous-régions traitées ont €té touchees;

- L’ Algérie et I’Espagne dans la partie occidentale, 1a Gréce et le Moven Orient dans
la partie orientale sont les plus affectées.

Cette anomalie météorologique peut devenir une sécheresse hydrologique, qui se
traduit par la baisse des débits des écoulements dans les cours d’eau principaux, et dans
I’alimentation des nappes souterraines.

L>Algérie est 'un des pays menacés par ce genre de sécheresse. Les deux années
hydrologiques 1987/88 et 1988/89 ont vu un déficit pluviométrique de 30% a1’ Ouest
( surtout & Oran et Mascara), et 30% a I’Est.

Les barrages de Beni-Bahdal et de Mafrouch se sont asséchés durant le mois de juin
1988. '




Chapitre I ] , Etude bibliographique

Llamas (1993) a défini ce genre de situation par une sécheresse sur le plan
d’aménagement des ressources hydriques. Cette sécheresse exprime un déséquilibre
permanent entre la fonction demandée en eau pour une région bien définie et la fonction
disponibilité physique ou économique.

Matari (1993) s’est intéressé & la région Ouest du littoral du pays pour étudier
Pévolution de ce phénoméne. Sur une période hydrologique de 62 ans (1930/1931-
1991/1992), il a montré qu’il ¥y’ avait une baisse importante des pluies d’hiver dans
chaque ensemble régional Ouest depuis les années quatre-vingts.

Pour y remédier aux problémes causés par les sécheresses, plusieurs études et
modeles hydrologiques ont été construits afin d’établir des bilans hydriques détaillés et
d’analyser I’évolution des divers variables du ocycle hydrologique (précipitation,
¢coulement de surface, charge hydrique des aquiféres, contenu en eau de la zone
d’aération du sol, etc.).

Citant le cas du Rwanda, qui se situe au coeur de I’ Afrique équatoriale. D’aprés
Bultot (1994), 1l est parmi les pays qui ont pris la décision de Iutter pour leur avenir
alimentaire. Avec la coopération des autorités belges, un projet dont Dintitulé
« Evolution du climat et du cycle hydrologique » a été effectué.

I a pour souci de définir les actions prioritaires 4 entreprendre pour assurer la
préservation des ressources en eau ef leur gestion rationnelle en fonction des besoins de
développement.

Selon Bensaad (1995), la valeur de 300 mm est une limite dpproximative de la
culture séche des céréales les moins exigeantes et constitue de ce fait le seuil mdicateur
d’anidité totale. Ainsila sécheresse agricole est atteinte.

Dans ce domaine agncole, le Canada, depuis Ia sécheresse dévastatrice des années
. 30 qu’elle a subi, s’est dotée d’outils pour atténuer I’impact de ce phénoméne sur les
productions agricoles. Le plus important est ’amélioration des pratiques culturales.
Drailleurs, des études sur la détection précoce de la sécheresse en temps réel sont en
cours de mise en ceuvre dans quelques régions Canadiennes.

Ces techniques (Bootsma, 1996) sont :

- L échantillonnage de "humidité du sol,

- L’estimation de la teneur en eau du sol et des rendements prévus a 1’échelle régionale
a I'aide des données météorologiques récentes comme paramétres d'entrés des modéles
de bilan hydrique;

- La surveillance des conditions agricoles dans les champs avec ou sans images
satellitaires.

Rognon (1996) a travaillé avec des méthodes statistiques pour I'analyse de la
sécheresse sur des stations situées au Maghreb. Deux approches ont été proposées
selon les parametres suivants:
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- A partir des mesures de pluies et de températures:

Les diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen (1953) permettent
de fixer le début et la fin d’une période séche aux intersections des courbes des
valeurs mensuelles de la pluviométrie et de température.

Par exemple au Sud Oranais, la durée de la saison séche a augmenté de deux
mois entre les années 1913/1938 et 1978/1990, Djellouli et Doget (1993).

- A partir de I’évapotranspiration potentielle:

Une période séche commence lorsque la quantité d’eau regue par le sol
devient inférieur i I’évapotranspiration potentielle, ou égale & la moifié ou encore
4 35% de PETP d’aprés les essais effectués au Maghreb (Le Houerou 1989).

Les régions du bassin méditerranéen (Algérie, Maroc, Tunisie et France) tentatent
pour étudier la variabilité climatique afin de développer des modeéles numériques et
dynamiques de prévision météorologique. Ce projet appelé « AVICENNE » consiste
en la prévision a P’échelle saisonniére du régime pluviométrique. 11 a pour objet de
déterminer les paramétres caractérisant 1'état de I’atmosphére (pluie, pression,
température, humidité, vent) a un instant futur connaissant la valeur de ces
paramétres 4 un instant initial.

Plusieurs justifications  scientifiques (Kadi 1992) ont ét¢ proposées  pour
exprimer la cause de ce phénomeéne de sécheresse. Elles sont déduites de
I’analyse des observations recueillies au niveau des ' stations” climatologiques qui
se situent au Maghreb. On peut citer:

- L’oscillation Nord Atlantique (ONA);

-La température de la surface de la mer (SST);

- L’oscillation méditerranéenne(OM),

- La position de certaines caractéristiques saisonniéres de la circulation atmospherique.

La confrontation de cette étude est inspirée & partir de plusiewrs indications

météorologiques qui ont été étudiées par Word (1978), Déqué (1989) et Shilling
(1992).
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Cha__pitre I1

Traitement et analyse statistique
des données

i1 .1 Introduction

Les précipitations sur le littoral du pays manifestent-elles des modifications
notables depuis le début du siécle 7...
La réponse a cette question est liée essentiellement au traitement statistique des séries
chronologiques de pluies recueillies aux niveaux des stations de mesure.

Il s’agit d’abords de relever les valeurs aberrantes, de détecter et combier les
lacunes des données, et ainsi de vérifier I’indépendance et ’homogénéité temporelie des
séries afin de visualiser les hypothéses de travail.

Plusieurs méthodes statistiques sont utilisées afin de garantir la qualité des
données, et ainsi déterminer les meilleurs tests représentatifs pour étudier les séries
pluviométriques. '

.2 Inventaire des données disponibles

Les données utilisées nous ont été aimablement foumies par I'Office Nationale de
Ia Météorologique (O.N.M.). 1l y a celles qui sont déterminées sur la base des données
journaliéres, et d’autresa partir d’un ensemble de bulletins mensuelsi'informations
climatologiques et agrométéorologiques (1986-1996).

Nous avons utilisé les données pluviométriques recueillies au niveau de six (06)
stations des régions d'étude, qui sont définies dans le tableau (II.1), et illustrées dans
I’annexe A .

Tablean Y1.1 Présentation des stations d'étude (O.N.M.)

........

KBS
01°53W 04

00°36 W 90
03°15E 24
06°54 E 01
07°49E 14
08°27 E 11
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Ces données sont sous forme de fichiers aux pas de temps différents (journalier,
mensugl, annuel, et maximum journalier annuel).
Le nombre d’observations par station étant variable, comme le montre le tableau (I1.2).

Tableau I1.2 Caractéristiques des stations pluviométriques.

1 Ghazaouet 517 Gha 1950-1985, 1988-1996
2 Oran 490 Ora 1947-1996

3 Alger 390 Alg 1936-1996

4 Skikda 355 Ski 1950-1996
5 Annaba 360 Ann 1950-1996

6 El Kala 361 . Etk 1954-1995

1.3 Critique préliminaire des donhnées
11.3.1 Introduction

La mesure de la pluviométrie peut consister en:

o Une lecture directe des paramétres sur des pluviometres,
e Un dépouillement d’enregistrement (les diagrammes pluviographiques ).

Toutes ces mesures peuvent comporter deux fypes d’erreurs; les erreurs
systématiques et les erreurs accidentelles.

- Les emreurs systématiques peuvent &re dues 4 un mauvais réglage de
’instrumentation de mesure, 4 une procédure de mesure incorrecte, ou a 'installation
inadéquate d’appareillages de mesure, donc & des causes produisant des effets
constants, ou légérement variables dans le temps.

- Les erreurs accidentelles surviennent mopinément, et ne peuvent étre prevues
ni évitées. Elles peuvent étre dues 4 wume erreur de manipulation ou 4 une
défectuosité imprévue de I'instrumentation, donc a4 des causes soudaines qui
introduisent des déviations sensibles au sein des séries de données.

En effet, ces erreurs de manipulation peuvent altérer les séries, et si certaines
précautions ne sont pas prises durant cette phase de transcription des données, ces
dernitres peuvent étre rendues inutilisable & cause du cumul d’irrégularitcs.
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Afin de garantir la qualité des données, on doit suivre les étapes suivantes:

- Détecter et comriger les ereurs;
- Compléter les données manquantes dans les séries d’observations;
- Vérifier la permanence de I’identification des données dans le temps et dans 1’espace.

11.3.2 Méthodes de traitement statistique des données manquantes

Les données disponibles de 1954 4 1996 (une période commune pour toutes les
stations) présentent quelques lacunes dans les mesures (surtout dans les stations de
Ghazaouet et d’Fl kala). L absence des données dans ces stations est liée a des causes
techniques precitées.

Dans ce paragraphe, on décrit les méthodes de traitement des vecteurs pour
les données annuelles, ou des matrices de données ( cas des valeurs mensuelles).
La reconstitution des données manquantes peut se fawe par:

e Caicul des moyennes;
e Régression linéaire sur les variables mesurées;

e  Simulation.

i1.3.2.1 Calcul de la moyenne générale de la variable correspondante

On remplace la valeur manquante de la série anmuelle moyemme par la
moyenne interannuelle de cette série.
Lorsqu’il s’agit d’'une valeur mensuelle manquante, soit on la remplace par la
moyetne annuelle des mois disponibles, ou par la moyenne intermensuelle pour le
mois considéré sur une période déterminée.

11.3.2.2 Méthode de régression simple

Lorsque I’on peut admettre que le phénoméne aléatoire représenté par X
peut servir A prédire celui représenté par Y, on est conduit a rechercher une
formule de prévision de Y par X du fype Y=RX).

Sur cette base, on peut estimer la valeur manquante (valeur expliquee ou critere )
dans la série d’une station en fonction d’une autre valeur explicative (prédicateur)
de 1a serie d’une autre station,saporta (1990).

Théoriquement, on appelle modéle de régression linéaire sur les données
expérimentales. La méthode des moindres carrées reprend sur ’échantillon la propriété
que E(y/X) = a-+Px est la meilleure approximation de Y par X en moyenne quadratique.
On cherche donc & ajuster au nuage de points (x;,y;) une droite d’équation
y*=ax+b de telle sorte que Y(yi-y*)* soit minimal.
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La méthode élémentaire pour la détermination des paramétres a etb est la suivante:

Zlyeyi*)? = Zly-a-bxi)>=F(a,b)

Ce minimum est atteint pour %:%:0 ce qui donne les deux équations:
My -a-bx)=0>y=a+bx {L1)

I=1

don_t la solution est:

pCTERY C T B
b= ! ~ — = P’S—y (11-2)
D (x —x)? *
don
yE=y+r %
s {x—x) aL3)

Cette méthode permet de combler les lacunes & I’échelle annuelle et mensuelle.

Lorsqu’on a plusieurs années manquantes qui présentent des lacunes & 1’échelle

mensuelle, on applique la procédure effectuée par Dubreuil (1974).
Le principe de la méthode est que ’estimation des totaux annuels doit étre effectuée
avec beaucoup de précision par rapport & Destimation des totaux mensueis ou
saisonniers.

En effet, on peut comriger I’estimation des totaux pluviométriques pour les différents
mois de ’année en fonction des valeurs estimées a 1’échelie annuelle.
Aprés Pobtention du total annuel (P,) ainsi que le cumul(P;”) obtenu par la somme des
valeurs mensuelles, on corrige ces demiéres valeurs (Py") par le rapport (Py/P;’) afin de
les rendre homogénes avec I’estimation globale (P;) faite & 1’échelle annuelle.

I1.3.2.3 Simulation & partir de la fonction de répartition

L’approche suivante peut étre utilisée pour estimer aussi bien les observations
manquantes dans le vecteur ou la matrice des données, mais aussi informer sur la qualité
de ces données reconstituées.
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C’est une mcthode de tirage d’un échantillon artificiel de n valewrs d’une
variable aléatoire continue. Elle s’applique lorsque F' d une forme analytique simple,
Soit F(x} la fonction de répartition de X. La variable Y=F(X) est distribuée sur
{0,1]. En effet:

SIF7 )
) =— =1 11.4

Sion tire n nombres uniformément répartis entre [0,11: 1y, 13, I3, ...,Iy, ’échantillon
cherché (x,, x, ..., X;) sera déterminé par x;= F'I(r,-); cette méthode est dite « de
I’anamorphose », (figure I1.1). Ondit que Pona simulé la variable X.

1 F(x)l

y yi

Figure IL.1 Simulation & partir de la fonction de répartition.
1.3.3 Analyse des observations anomalies
11.3.3.1 Position du probléme

Les observations qui s’écartent fortement du centre de la répartition sont les
résultats d’ume emeur systématique, d’une lecture incorrecte des indications de
I’instrument de mesure, d’un décalage aléatoire de la virgule dans la représentation
décimale de la mesure et ou 3 cause des valeurs intégrées aprés le comblement des
lacunes.

L identification de ces observations anomalies permet en général de vérifier
les conditions dans lesquelles elles ont éié enregistrées et traitées.
Si cette emreur ne peut étre supprimée, c’est 1’observation qui I’est, car étant
non caractéristique. Ce probléme peut se traiter par le biais des méthodes

graphiques et les méthodes analytiques d’élimination d’une ou plusieurs observations
extrémes.

16
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11.3.3.2 Test de Grubbs et Beck

Ce ftest est trés  utilisé & cause de sa simplicité. 11 peut détecter les points
singuliers de la série en calculant la statistique suivante:

Xi= Exp(x+K.* 8)
B (IL.5)
X, = Exp(x+K*S)

ou:

x et S: Sont respectivement la moyenne et la variance des logarithmes naturels des
) éléments constituant I’échantillon.

Kp - Est une valeur statistique du test de Grubbs et Beck, tabulée pour

: différentes tailles d’échantillons de niveaux de signification .

Au niveau de 10%, Papproximation polytiomiale suivante a été donnée par
Pilon (1985 ):

Ko =- 3,62201+ 6,28446*n!/4 - 2,49835*n )5 + 0,491436 * n¥

-0,037911*n (1.6)
Avec n: Taille de I’échantillon .

En appliquant ce test, tout les points de I’échantillon supérieurs & X, ou
infériears & X sont considérés comme points singuliers qu’il faut comparer avec
les autres valeurs des autres stations.

Il .3.4 Analyse des résultats
I.3.4.1 Comblement des lacunes

Le tablean (II.2) indique que les stations de Ghazaouet et d’El Kala présentent des
ruptures dans les mesures journaliéres dont les pourcentages lacunaires sont évalués a
5% et 2% respectivement sur la base des données annuclles.

Afin d’estimer la qualité des méthodes de reconstitution proposées, nous avons
.0 7% augmenté le pourcentage lacunaire a 12%, en éliminant trois autres années
(1988-1990) de la série de Ghazaouet. Le nombre d’années manquantes devient cing
années (1986-1990).
Dans notre travail, nous avons considéré la série lacunaire composée de trente-huit
observations (38), c’est-a-dire sans compter les cinq ans manquants, et la série sans
lacunes correspond 4 la période totale de quarante-trois (43) valeurs.

11
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a- Méthode de régression
! Données annuelles

Vu 'miportance des valeurs manquantes (cing ans successifs ) au niveau de la
station de Ghazaouet, il était impossible de remplacer ces valeurs par la moyenne
mterannuelle. C’est pour quoi, nous avons utilisé la méthode de régression linéaire entre
la série de cette station lacunaire et la série de la station témoin (station d’Oran ).

En fonction de I’équation obtenue pour la série de 38 observations :

Y = 0.768 X+68.21 (mm),

nous avons estime les données annuelles manquantes, et les résultats sont les suivants:

Tableau I1.3 Estimation des données annuelles manquantes par la régression lindaire.

Station Oran Ghazaouet
Années {X) Y)
1986 393.5 3704
1987 322.0 3155
1988 263.5 270.7
1989 2420 2541
1990 462.0 4230

il. Données mensuelles

Les parametres statistiques des stations d’Oran et de Ghazaouet (X, Y) calculés sur
la période lacunaire (1954-1985, 1991-1996) sont illustrés dans le tableau (J1.4) :

Tableau II.4 Paramétres statistiques des données mensuelles lacunaires (stations Oran-
Ghazaouet).

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr. | Mai | Juin | Juill ! Aoiit| Sept | Oct. { Nov. | Dec

x 473 |51.1| 465 | 409|256 89 | 091 1.9 | 1053594341659

G, | 3581379[333 (35111321 98 | 16| 26 | 106|374 | 3504 514

y 356 14411471 1 470 1286 | 88 [ 09 1.5 | 118 350 | 344 | 64.2

o, | 28.1 1349|415 48.9)38.1 | 13.1 | 2.5 {3.17| 253 | 50.5 | 31.4 { 55.1

En déterminant les coefficients de comélation intermensuelles entre les deux stations
(tableau II.5), et les équations de régression linéaire de chaque mois correspondant,
nous avons comblé les données mensuelles manquantes.

Tableau IL5 Coefficients de corrélation intermensuels (stations Oran-Ghazaouet).

Mpis | Jan. | Fev. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juill. | Aolt | Sept. | Oct. | Nov. | Dec

r [0.72710.669{0.76810.716{0.588 | 0.635{0.73410.139]0.2380.779 [ 0.542 { 0.779
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Le tableau (11.6) représente les données mensuelles estimées pour la série de Ghazaouet.

Tableau I1.6 Estimation des lacunes mensuetles par la régression lindaire,

Amée| Jan

Fev.

Mar.

Avr, | Mai| Juin | Juill | Aofit | Sept. | Oct. | Nov. | Dec. [ Cumul
1986 | 51.1 {604| 5731252 1244} 50 0. 13 1286|173} 371|367 | 3443
1987 | 383 [389( 567 ] 81 {189] 15 | 3314 25 1223 ]453 | 528 |23.7] 2910
1988 | 64.0 [249] 163 | 36.8 |{31.3] 11.6 | 3.3 14 | 1821 15 {2711 14.1 | 2505
1989 {120 367} 812 1374 1871 19 1 02 | 22 | 110 | 53 | 174|429 | 2673
1990 | 83.5 1129 323 11396(172) 43 12 13 1139|194 5621357} 4174

1ii- Application de la méthode de Dubreuil

D’aprés ces résultats, nous avons constaté que ’estimation des données
manquantes 4 ’échelle annuelle ef mensuelle est différente.
En appliquant Ia méthode de Dubreuil, nous avons corrige les valeurs mensuelles par le
rapport( P/P;’). Les corrections portées sur ces valeurs sont données par le tableau (I1.7).

Tablean I1.7 Données mensuelles comigées (station Ghazaouet).

Année| Jan

Fev.

Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juill. | Aofit | Sepi | Oct | Nov. | Dec. | Cumul
1986 | 55.0 1 650 | 616 | 271 | 263154 0. 1.4 1307 1185 399} 394 | 3703
1987 | 413 { 421 | 6.1 | 87 {2051} 171357 | 27 | 242 1490] 57.1 | 256 | 314.7
1988 | 690 { 268 | 176 396 | 338 112.5] 35 1.5 | 196 | 1.6 ] 292 | 152 | 2699
1989 | 289 |1 36.0 | 793 | 365 [ 182 | 1.8 | 0.2 | 2.2 | 10.7 {190]| 23.0 | 418 | 2758
1990 1 166.0| 13.0 | 300 ] 960 | 190 | 10} 10 | 00 | 8.0 {11.0| 390 | 40. | 4240

L’équation de régression linéaire obtenue aprés trattement des données devient:

Y= 0.762X + 70.73 ()

Iv- Comparaison entre les valeurs réelles et celles estimées

Sur 1a base des frois années supprimées, et aussi estimées en méme temps par la
régression simple, nous avons constaté que le risque d’erreur (valeur réelle - valeur
estimée) est important 4 P’échelle annuelle (15% & 40%). Par contre 4 1échelle

mensuelle, la déférence est plus importante pour les mois humides que les mois secs
comme le montre ie tableau (I1.8).

Tableau I .8 Calcul d’erreur.

Mois

Janv | Fev { Mar | Avri | Mai | Juin | Juil | Ao | Sept | Oct | Nov | Dec |An %
1988 |-54.9| -1 |-146|-179| 14 | -4 {-35[-15| 66 (179|198 -13 | -40.0
1989 |-12.7|-11 [ 751192 | 06 |-18]02]-12 1021} 1 6 |-18.91 185
1990 -150(-13 | -3.5 | -88 | -11.5/ 0.7 {-1.0} 0 {-14 }-11| -6 0 14.7
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Aussi, nous avons remarqué que 1’équation de régression simple pour les 38
observations est presque homogéne avec celle déterminée pour 43 observations (aprés le
comblement des lacunes).

En ce qui conceme la station d’El Kala, il y a une année lacunaire (1996), dont
cing (05) valeurs mensuelles manquantes. Ces dernifres peuvent étre déduites & partir
des droites de régression linéaire entre les stations El Kala-Annaba et El Kala-Skikda,
et qui sont :

Y, =0.61X, +379.5 (mm)
Y,=0.54X,+ 3477 (mm)

Nous avons constaté que le coefficient de détermination entre El Kala et Aunaba (0.57)
n’est pas assez important par rapport au coefficient entre El kala et Skikda (0.52).

En choisissant la station d’Annaba comme station témoin, nous avons obtenu les
résultats suivants: '

Tableau I1.9 Données mensuelles corrigées pour I’année 1996 ( station d’E} Kala ).

Jan Nov
Régre | 85.0 44.0
44 .0

Dubre | 85.0

b- Simuiation

L’application de cette technique a été portée sur la série lacunaire de Ghazaouet.
Nous avons calculé la fonction de répartition inverse de cette série (figure II 2.a), et
genere des valeurs aléatoires entre [0,1] qui sont projetées sur cette fonction pour
obtenir les observations correspondantes.

Nous avons retenu parmi I’ensemble de ces observations simulées cing données
qui correspondent aux valeurs annuelles manquantes dans la période d’étude.
Le choix de ces valeurs diment & avoir un coefficient de corrélation ( r ) entre les deux
stations (Ghazaouet et Oran ) égale a4 celui obtenu avant le comblement des lacunes
(). .
La figure (I1.2.b) montre que la fonction de répartition des données anmuelles aprés
combiement des lacunes est presque la méme que celle obtenue avant comblement des
lacunes.
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a- Avant le comblement

Fonction de repartition de pluie(38 ans)
Rank1 Eqn 55 vy =g+binx

PO 80042802 OF Ad)F-0902404925 FirSrdEre=17.4265317 F e ma-4525 01928

&=0.001621813
b -QOGTP4ETITE

To0

Pluis {mm)

200 4

100

b- Aprés le comblement

Fonclion darépartion de pluia{d43 ans)
Rank 1 EqnS5 yleatblnx .

F=0.5301564 DF Ad| P=0.902164242 FirStdEr=17.2083643 Frua=2372.5908

a0 00408882

700

5004

400

Pluia{mm)

300

200+

106

b= 00T HG T4

Fignre IL 2 Comblement des lacunes des totaux annuels par la simulation & partir de la

fonction de répartition.
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a- Avant Ie comblement
Fanclion de répardition du mois de juin
Rank 1 Eqn 57 yleattix0S
F-0 9UEMTIS DFAd{r’:MMZS FlrStdEr=1 4418013 Freae=514.036342
2044905298
b=0458%3122
80 : ; :
E
E
m
&
2
I SO U SR SUPUUT ST FUNUUR SUPPPOUPY-NUPPUPTD SORUIY PN S IR
b- Aprés le comblememnt
Fanctioln da répartition du mois de juin (43 ang)
Renk 1 Ean 57 y-marmmdS .
F=018964038 DF Adj 0333813078 FitSedErr=1.20306814 Feeat=£09.430600
2050542429
baft 51495871
g0 : : T

Pluigs(mmj
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a- Avant le comblement

Fanction de répartiion dis mols de décembre
Rank 1 BEqn 57 y-wmbh @5
S 00BRTENNED OF AdP-0 S040KK0 FiCidtn =6 T5XAT08 Farae- 2483 TI75L
»=-003XHZ5T
bre] 043048404

150
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R A

b- Aprés le comblement

Fonction da répartition du mols de décembire (43 ans)
Rakt Em 55 ytaking
A=0980611390 OF Ad] 7= 90004 30MT FhStdEr= 56043821 Faear-28RQ406ET
{0036 98929
b=-0.029793076¢

250

— : : : : : : ; 5
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u f B
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Figure I1. 3 Comblement des lacunes des totaux mensuels par la simulation 4 partir de la

fonction de la répartition.
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les résultats sont rassembiés dans le tableau (I1.10).
A titre d’exemple, nous avons tracé les graphes des mois de juin et de décembre,
qui sont représentés dans la figure (I1.3).

Tableau I1.18 Estimation des lacunes mensuelles par la simulation (station Ghazaouet).

Nous avons procédé de la méme maniére pour les données mensuelles dont

Jan. | Fev. |Mar.| Avr. | Mai | Juin | Juill | Aofit | Sept | Oct. | Nov. | Dec. | Cumul
1986 | 56.1 | 653 ] 61. | 270 12561 5.6 | 0.1 1.5 30,11 183|390 383 | 367.9
1987 421 | 424 | 67 | 88 1202 1.7 1137 2.6 12451516568 242 295.1
1988 676 | 264 | 175} 389 13371126 36 | 1.5 11961 32 1290 151 ] 268.7
19891 208 13621759358 1186 {151 02 | 22 | 10811831222 1417{ 2933
1990110241138 3021104012003 1,01 1.0 001} 84 {11.3 {390 40,1 3718

D’aprés les résultats obtenus a I’échelle annuelle et mensuelle, nous pouvons
conclure que la méthode de simulation donne une meilleure approche des données
réelles.

c- Comparaison des méthodes utilisées

Afin d’illustrer cette différence de qualité entre les méthodes utilisées pour
le traitement des données annuelles et mensuelles, nous devons prendre en considération
les deux points essentiels 4 savoir la nature et I’importance des données utilisées.

A vrai dire, il est difficile d’introduire un critére formalisé sur la qualité de la
reconstitution des données manquantes.

Hormis la premiére méthode, puisqu’elle n’est applicable que lorsqu’il y a une
valewr manquante. Les deux autres méthodes ont donné des écarts insignifiants entre
les valeurs réelles et celles reconstituées. Done, les méthodes de régression linéaire et
la simulation donnent de bons résultats.

I1.3.4.2 Points singuliers

Aucune valeur singuliére n’a été détectée au niveau des séries pluviométriques
amnuelles, excepté celle d’Annaba ol nous avons rencontré une valeur douteuse qui
est 275.7 mm. La décision de remplacer ou de conserver cette valeur détectée se fait
par un examen visuel de la série. En effet, cefte observation détectée est jugée d’étre
acceptée étant donné qu’elle représente la valeur minimum de la série d’observation.

A P’échelle mensuelle, les points singuliers rencontrés sont des valeurs nulles
comrespondant aux mois secs. Ainsi, nous ne pouvons rejeter ces poinfs puisqu’ils
sont renconirés dans toutes les stations.
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i.4 Traitement statistique des données
Il.4.1 Introduction

Aprés la critique des données pluviométriques disponibles, il est nécessaire de les
examiner attentivement par le traitement et I’interprétation statistique.

Le traitement statistique des données peut permettre de dégager les hypothéses de
travail, discriminer les effets accidentels et les effets réels, et ainsi tester 1’ indépendance,
I"homogéneité et la stationnarité des données.

1.4.2 Définition des hypothéses des fests statistiques

Les tests statistiques sont des méthodes de wvérification, et de contrdle des
variables aléatoires. Selon Aivazian (1986), un test est dit idéal, s’il permet d’une
fagon stir de rejeter I'hypothése quand elle est fausse, et de ne pas la rejeter dans
le cas contraire. Ces tests reposent sur les hypothéses suivantes:

- Hypothése concemant I’indépendance des observations traitées;

- Hypothése concernant [I’homogénéité et la stationnarité de deux ou plusieurs
échantillons, ou de certaines caractéristiques des populations;

- Hypothése relative aux types de lois de probabilité de Ia variable aléatoire étudide;
-Hypothése concernant les valeurs numériques des paramétres de la population;

- Hypothése concernant le type de dépendance entrs les composantes des variables
multidimensionnelles;

- Critéres de qualité d’un test statistique.
11.4.3 Tests d’indépendance

Les tests d’indépendance permettent de vérifier si les observations forment
un ¢chantillon aléatoire, et stochastiquement indépendantes,C’est-a-dire  qu’elies ne
dépendent pas de leur rang, et que la moyenne de la répartition étudiée ne
doit pas subir de déplacement de nature monotone ou cyclique (@ mesure que le
rang des observations croit).

Nous exposerons dans ce qui suit cing (05) tests différents, afin de ressortir
le plus représentatif pour le tfraitement des données pluviométriques.
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11.4.3.1 Test des blocs basé sur la médiane de ’échantillon

Pour un échantillon donné x;, x,, Xa, ..., X,; extrait d’une population générale, on
range les éléments dans I’ordre croissant : x(1), x(2), x(3), ..., X(n), puis on détermine
Pélément meédiane (par sa position ) de la série variationnelle, ¢’est-a~dire:

Alvazian et Enukov (1983),

+ .
™ = x(nTl-) si n impair

n n+l
TP
2

sl n pair {i.7)

En revenant ensuife a I’échantillon initial, pour chaque x; on écrira :

Xi=+ 8L . X » xmed (n)
X = - s X < xmod (n) (11.8)

La suite des " +" et "™ -* obtenue se caractérise par le nombre total v(n) de

blocs et par la longueur w(n) du plus long bloc.
Si les observations sont stochastiquement indépendantes, P’altemance des "+" et "-"
doit étre plus ou moins aléatoire.

- L’application de ce test d’indépendance basé sur la statistique & deux dimensions
( v(n),T(n) ) est déterminée a partir de la loi normale de paramétres ("; 2 ,1}2—2_—1) , de
la variable aléatoire v(n), de la loi de poisson de paramétre ( A=nty/2 + 1), du nombre
de blocs de longueur 21, et enfin dela majoration de la probabilité:

P = { v(n)>v{n)o.ss, Hn)<t{n)o.os } 1.9)
oL

v(n)o o5 : Point de pourcentage 0.95 de la loi v(n),
t(1o.os : Point de pourcentage 0.05 de la loi (n).

les lois définitives sont les suivantes:

vin) >1/2 [ n+1-1.96(n-1)* ]
Hn)< [ 3.3Log (n+1) ] (1110}

Si I'une au moins des inégalités n’est pas vérifiée, I’hypothése d’indépendance des
observations est rejetée & un seuil o compris entre 0.05 et 0.0975.
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11.4.3.2 Test des séries ascendantes et des séries descendantes

Ce test décéle tout déplacement progressif de la valeur moyenne de la loi étudiée,
qu’il soit monotone ou de nature plus générale, Aivazian et Enukov (1983).-

On étudie une suite de signe "+™ et "-", mais dont le principe de formation est
différent du test précédent.

On part d’une suite d’observations : un échantillon x;, X, X1, ..., X, €t on
remplace le terme de rang i par: " +" si x> x; et "-" si Xy < X,
Si deux ou plusieurs observations successives sont égales, on ne tient compte que
de I'une d’elles. Si un échantillon est aléatoire ( les observations sont indépendantes); le
nombre fotal des blocs peut étre trop petit, et leur longueur pas trop grande.
Pour un seuil de signification o compris entre 0.05 et 0.0975, cette régle est .
estimée par les inégalités: :

16n - 29)_
90 (IL.11)

v(n) > (-;-(2:1 -D-196
r(n) < .
ol

v{n) : Nombre total de blocs;
o(n) : Longueur du plus long bloc.

Quant & 1, il est défimi en fonction de n comme suit:

To 5

Si I’une des inégalités n’est pas vérifiée, 'hypothése de stochasticité de 1’échantition
doit étre rejetée.

il.4.3.3 Test des différences séquentielles (Test d’Abb)
Aivazian et Enukov (1983)

Si I’échantillon Xy, X3, Xa, ..., X, est extrait d’une population normale, on fait
appel au test des carrées des différences séquentielles pour étudier sa stochasticité, qui
a pour hypothése de vérifier la moyenne au cours du traitement.

Pour vérifier I’indépendance stochastique des observations a I’aide de ce test, on

calcule la quantité:
2
5=t 1.12
87 () a1z
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ou:
n-1
Z(IM - x!)

2 __ iml
q (")f__"__Z(n—u (I1.13)

et
s’ - Variance

Si sm<d@m ™° I'hypothése d’indépendance stochastique des observations est
rejetée. La quantité S, ™" (n) se calcule pour n>60 par la formule:

_asamin {n)=1+u, /[ n+0.b(1+u, )2 = (II.14)
11.4.3.4 Test de Wald-Wolfowitz

Il est basé surle critére qu’aucune observation appartenant & I’¢chantillon ne
devrait influencer 1’observation suivante, Bobée (1991)

Pour un échantillon de taille n, le test de Wald-Wolfowitz considére ia valeur
statistique :

R=)xx, +xx, (IL.15)

R= L16
p— (I1.16)

et de variance
var(R) = (83 -8 SR+ (S} - 4818, +48,5, + 87 -28,) aL17)

(n-1 (n—1(n-2)

avec: Sr =¥xir =M’
m’; moment d’ordre rde ’échantillon.

R-R
\/var(R)
peut étre utilisée pour tester, 4 un niveau de signification, I’hypothése d’indépendance
en comparant [U| avec la valeur normale standard Uy, correspondant 4 1a probabilité de
dépassement de o/2.

La valeur statistique &/ = suit une distribution normale standardisée N(0,1), et

y-»
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11.3.3.5 Testd’Anderson

On pose:

-1 n
2
(Zx:xm +x,%) - (le) In
) [

R'= e (IL.18)
2% —(Z‘,Jc,)2 /n
! i
St
On peut écrire: R'= gz (11.19j
S, -
n
de moyemne: R'=- !
(n-1)
et de variance: var(R') = R-R

1 t

La valeur statistique U = —J;"_._-(-E—)- suit une loi normale centré réduite.
var{R'

Si U<U,,, on dit que 'hypothése Ho d’indépendance est vraie.
i1.4.3.6 Analyse des résultats des tests
a- Données Annuelles

L analyse des résultats dutableau (IL.11) montre que les tests de Wold-
Wolfowitz ef de Anderson sont assez proches (& 0.5% prés), et Phypothese
&’indépendance est vérifiée pour les différents seuils de signification utilisés
(0=1%, 5% et 10%).

Le test des séries basées sur la médiane, et le test des séries ascendantes et
des séries descendantes donnent des résultats différents. Le premier test est basé
sur le principe de la position de la médiane par rapport aux autres données, il ne
vérifie pas P'indépendance des séries des stations car Pune des hypotheses
( pour n = 43, v(n) > 15.64 et t(n) <5.42 ) nlest pas vérifiée, excepté pour les
stations d’Annaba et de Ghazaouet. -
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Le deuxiéme test quitient compte de la position des données, son hypothése Ho est
verifiée pour toutes les séries (pour n = 43 : v(n) >23.59 et t(n) <6). Donc, nous
avons abouti 4 une conclusion claire; les données annuelles de toutes les stations sont
indépendantes.

Le test d’Abb est puissant, 11 décéle tout déplacement systématique
éventuel de la moyenne au cours des fraitements. If permet de vérifier 1"indépendance
des séries (&8(n) >&"" (n) = 0.760 ) pour des intervalles de confiance différents en
fonction dela tailie de I’échantillon .

h- Données WMernsuelles

D’aprés le tablean (I1.12), nous avons constaté que ’hypothése d’indépendance
n’est pas vérifiée pour les différents tests utilisés. Ces résultats peuvent étre expliqués
selon deux approches suivantes :

- La premiére est probablement a chercher dans certaines tendances systématiques du
comportement dans le temps de ces dormées mensuelles.

- Etant domné que ’année comporte des mois humides et secs, la corrélation entre les
mois augmente 3 mesure que le nombre d’observations augmente.

c- Données maximales journaliéres annuelles

L’application des tests sur ces données a montré que ’hypothése d’indépendance
est vérifide, cela explique que les données maximales journaliéres sont aléatoires.
Le tableau (11.13) indique que le test des séries basées sur la médiane n’est pas vérifié
pour les stations d’Alger et d'El Kala.

Conclusion

La vérification de I’hypothése d’mdépendance est conditionnée par le choix
de la meilleure méthode de traitement de ces observations.

En effet, les résultats des tests utilisés sont différents puisque ces demiers ont &té
formalisés en fonction des objectifs de I’analyse.

Néanmoins, nous pouvons choisir le test des séries ascendantes et des séries
descendantes comme un test pour la vérification de I"indépendance des données
pluviométriques annuelles et maximales joumaliéres.
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Tableau IL11 Résultats des tests d’indépendance pour les données annuelles.

Stations

Tests

v(n)

wn)

5(n)

a=1%

a=5%

a=10%

Gha

Test basé sur la médiane

24

Test des séries ascendantes
ef des séries descendantes

33

Test 4’ Abb

Test de Wald-Wolfowliz

Test 4’ Anderson

Ora

Test basé sur Ia médiane

Test des séries ascendantes
ot des séries descendantes

Test d’Abb

Test de Wald-Wolfowitz

Test d’ Anderson

Test basé sur la médiane

Test des séries ascendantes
et des séries descendantes

Test 4’Abb

Test de Wald-Wolfowitz

Test d’ Anderson

Ski

Test basé sur la médiane

Test des séries ascendantes
et des séries descendantes

Test d’Abb

Test de Wald-Wolfowitz

Test d’ Anderson

Test basé sur ia médiane

Test des séries ascendantes
et des séries descendantes

Test d’Abb

Test de Wald-Wolfowitz

Test d* Anderson

Elk

Test basé sur Ia médiane

Test des séries ascendanies
et des séries descendantes

Test A*Abb

Test de Wald-Wolfowitz

Test 4’ Anderson

0——> Hy rejetée et 1——=>Hp acceéptée
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Tableu I1.12 Résultats des tests d’indépendance pour les données mensuelles.

Stations

Tests

U

v(n)

()

5(m)

a=1%

o=5%

a=10%

Gha

Test basé sur la médiane

195

Test des séries ascendantes
et des séries descendantes

298

Test d’Abb

837

Test de Wald-Wollowitz

3.76

Test d* Anderson

3.73

Oi'a

Test basé sur la médiane

186

Hololo

Test des séries ascendantes
et deos séries descendantes

308

Test d’ Abb :

746

Test de Wald-Wolfowitz

Test ¢’ Anderson

3.75

QOO

Test basé sur la médiane

173

Test des sérles ascendantes
ef des séries descendantes

308

Test d’Abb

713

<

Test de Wald-Wolfowitlz

6.55

Test d* Anderson

6.52

Test basé sur la médiane

157

Test des séries ascendantes
et des séries descendantes

286

=10

Test 4’ Abb

625

Test de Wald-Wolfowitz

Test d’ Anderson

8.46

(=] e} Lo

Test basé sur la médiane

169

Test des séries ascendantes
et des séries descendantes

283

Test ’Abb

Test de Wald-Wolfowitz

Test d’ Anderson

Elk

Test basé sur la médiane

Test des séries ascendantes
et des séries descendantes

Test 4*Abb

603

Test de Wald-Wolfowitz

9.07

[ g L)

Test d* Anderson

9.04

=

0 ——= Ho rejetée et 1

=> Ho acceptée
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Tableau I1.13 Régultats des tests d*indépendance pour les donnees maximales journaliéres
anmuetles.

Stations Tests U |v(n)|tm) | 3@ |a=1% |a=5% |a=10% |S% <a

18 | 4
27 ¢ 3

Test basé sur la médiane
Test des séries ascendantes
et des séries descendantes
Gha Test d’Abb

Test de Wald-Wolfowitz
Test d’ Anderson

Test basé sur 1a médiane
Test des séries ascendantes
et des séries descendantes
Ora |Test ’Abb

Test de Wald-Wolfowitz - | -1.37
Test 4’ Anderson -1.28

Test basé sur Ia médiane
Test des séries ascendanies
et des séries descendantes
Alg Test d’Abb

Test de Wald-Wolfowlitz 1.43
Test 4’ Anderson 1.39

Test basé sur la médiane
Test des séries ascendantes
et des séries descendantes
Ski Test d’Abb

Test de Wald-Wollowitz -1.03
Test d’ Anderson -0.99

Test basé sur la médiane
Test des séries ascendantes
et des séries descendantes
Ann Test 4’ Abb

Test de Wald- Wolfowitz 1.27
Test d’ Anderson 1.21

Test basé sur la médiane
Test des séries ascendantes
et des séries descendantes
Eik Test d’Abb

Test de Wald-Wolfowitz
Test 4’ Anderson 0.40

0 —> Ho rejetée et 1 => Ho accéptée
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H.4.4 Tests d’homogénéité et de stationnarité

une série de données est dite homogéne si les propriétés statistiques de I’erreur de
mesure affectant les données sont restées invariables au cour de la période d’observation.

L’objectif assigné aux différents tests de contréle de 'homogénéité est:

- De détecter la non-homogénéité des données que ce soit entre deux échantillons
d’une méme station ou bien entre deux séries homologues de deux stations différentes;

- D’évaluer 'importance de ses conséquences lorsqu’elles existent,c'est-a-dire de voir
si les variations de données qui en découlent sont significatives ou bien négligeables.

Les tests utilisés pour le contrdle de "homogénéité consiste en:

- Des procédés de comparaison des échantillons en recherchant les changements-
de tendances significatifs;

-Des tests statistiques particuliers appliqués aux échantillons.
I.4.4.1 Méthode de double masses (Qutlennec (1973)

Cette méthode consiste 4 porter sur un graphique les totaux pluviométriques
annuels cumulés d’une station A en regard des totaux correspondants d'une

k & .
station voisine B, elle exprime la régression enfre: » Vi et > Xi-k €(0,N)
fml =1
Si B est homogéne, et que A D’est également, ce graphe doit étre une droite
(constance des coefficients de pente a et b de la régression enfre les valeurs de A
et B sur la période étudiée).

Elle s’applique d’autant mieux que le coefficient de corrélation entre les valeurs
de A et B est grand, et que b est différent de etreur moyenne de mesure.
Son inconvénient majeur réside dans le caractére subjectif du choix du tracé des
droites quant il y a hétérogénéite.

I.4.4 2 Test du cumul des résidus
La méthode du cumul des résidus des variables chronologiques permet &’ infirmer
ou de confirmer de fagon précise I'homogénéité des séries, ceci dans le but de

déceler les erreurs Gventuelles. Elle présente deux intéréts:

-Un aspect graphique permettant de faire une interprétation visuelle;
Des seuils de probabilité qui renseignent sur les hypothéses de stationnarité.
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- Aspect théorlque (Bernier 1977)

Considerons deux (02) séries chronologiques corrélées, dont les caractéristiques
calculées sur I’échantillon observé sont:

X,1=1,n: Variable de référence de moyenne x et d’écart type s,

y, i=1n : Variable a tester, de moyenne ; ef de d’écart type s
r - Coefficient de comrélation entre les deux séries.

On appellera ¢ le résidu de observation i:

&=Yi- y T(sy/ X~ %) | (11.20)

-

our

e;: Ecart entre la valeur vraie de y; et son estimée par la corrélation établie sur la
série. '

Soit:
_ 2y =ertertest. ... +ey pour k<nti (II.21)
ou:

Zy - Cumui des k premiers résidus, sachant que e=0 d’ou Z, = 0.

var(e} = var{y) {I-r9 11.22)
8e?=8y(1-12)

- Aspect pratique
Le tracé de Z; en fonction de k (appelé tracé du cumul des résidus) donne
une courbe partant de (0,0) pour aboutir & (N,0) ol chaque incrément de Z correspond
au residu de ’observation correspondante:
Zx =it ex
Si les séries sont homogénes et si les observations sont indépendantes, le tracé

de Z, en fonction de k peut nous donner une courbe oscillant autour de ’axe des
abscisses,
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Cependant, il est important de savoir a partir de quel écart de 7, 4 I’axe des
abscisses indépendamment des échelles choisies i convient de s’inquiéter sur les
domnées.

Bois (1976) a montré qu'on peut chercher la loi de probabilité de Z, pour
une valeur donnée de kj dont I’hypothése que les couples (x,y) sont binomiaux avec
les observations indépendantes et les séries homogénes :

- Espérance mathématique E(Z,)=0

- Var{Zi)=8,2(1-r3){(k(n+k) / n}- (k2(Xee-X)?/ (0S:3))] (11.23)
Avec: |

X« Moyenne des k premiers x;

Une approximation assez bonne de la variance de Z, est foumie par:
Variance(Zg)= S.2(1-r9)*k(n-k}{n-1)/n2

- Détermination de la courbe de conttﬁle

A partir dés estimations précédentes, il est aisé de déterminer ume limite
de contrdle. On définie la limite due au seuil de confiance o pour chaque valeur
de k par les extrémités du segment centré sur I’axe des abscisses et de demi-
longueur:

Demi-longueur = t * variance(Zy) (r.24)
Avec:
t : Valeur de la variable centrée réduite de Gauss de probabilité au dépassement 1-/2.

Les équations montrent que les extrémités des segments décrivent une ellipse de grand
axe n.

1.4.4.3 Test de Wilcoxon'-Mann-Whitney {test de variation de la moyenne}):

Ce test utilise leg numéros des observations dans la série variationnelle obtenue
en ordonnant I’échantillon global de taille n, Bob¢e (1991).
Le numéro d’observation x; dans 1’échantillon ordonné s’appelle ordre ou rang, et
sera désigné par R,
La série x; (=1, n) classée par ordre croissant est subdivisée en deux échantilions
de taille ny et my, o0 n=n;+n, (avec ny <ny).
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Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney considére les quantités suivantes:

V =R-m(m;+1)/2
W=ninz-V (11.25)

Avec:

R : Somme des rangs des €léments du premier échantillon de taillen, daus la série
considérée.

V: Représente le nombre de fois ol un élément de ’échantillon un (01) suit dans
Vordre un élément de I’échantillon deux (02).

U: Valeur statistique de Mann-Whitney, elle est définie par la plus petite des deux
valeurs de Vet W. :

U=nn, /2
(I1.26)
1

Var(U) =
12(n, + n,)nn,

La fonction de répartition de U est définie pour un risqile d’erreur. par la quantité:
Ul = (U-U Y(var(U)*> 1L.27)

Cette quantité est comparée avec la variable standardisée correspondant a une
probabilité de dépassement o/2. La convergence est trés rapide si n; et ny >8.

I1.4.4.4 Test de Student Ariery et Grisollet (1973)

Ce test permet de contrdler I"homogénsité des moyennes de différents échantillons
extraits de la méme population, et supposées dans aucune corrélation mutuelle.

On considére deux échantillons n; et n, respectivement de la population 4 contrdler
de parameétres:

X1, X, : Moyennes de deux échantillons;
81 , Sp : Ecarts types respectifs.

La différence x,-x, sera distribuée normalement autour d’une moyenne nulle avec un
€cart type égale 4:

S }.}_.;__}_
m
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S qui est inconnu, sera estimé. selon Fisher par la quantité:
8% = [(ny-1)s, +(ny-1)s; "1/, +115-2) (11.28)

La table de Student-Fisher donne pour:

= (11.29)
s fi_ 1
Hi n

avec:
v=mny+n,-2 degré de liberté,

t suit une loi de probabilité dite de Student, si t{nl1+n2-2) >t uoue, les deux échantillons
sont considérés comme homogeénes. '

1.4.4.5 Test de Fisher

'
Ce test contréle Phomogénéité des écarts types de différents échantillons extraits
de la méme population. On calcule le paramétre:

F=g2/ 5,2 | (I1.30)
avec:

vi=ni-1
vo=to-1

Si Faione<F(v},V), les deux échantillons sont considérés comme homogénes.
1.4.4.6 Analyse des résultats

Les tests de double masses et du cumul des résidus ont été appliqués pour
contrfler I"homogeéniété des séries d’étude. Nous nous contentons de vérifier 4 titre
d’exemple les séries des stations de Ghazaouet et d’El Kala.

Le tracé des droites de double masses indique qu’aucune irrégularité apparente
n’a affecté les séries & contréler.
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Figure I1.4 Testy de contrble d’homogénéité de la station de Ghazaouet.
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Figure IL.5 Tests de contrdle d’homogénéité de !a station d’El kala

Le résultat du test du cumul des résidus au seuil de dépassement o=5% a montré
que les observations pluviométriques des stations Ghazaouet-Oran, et E] Kala-Skikda
se frouvent 4 'interieur de I’éllipse 4 95%.

Les figures (IL.4) et (I1.5) représentent les résultats des tests de contrdle d’homogénsité
des stations Ghazaouet et El Kala.

En fin, nous pouvons dire que les données sont homogénes, ce qui justifie la
qualité des données reconstituées dans les séries en question.
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Les autres tests d’homogénéité appliqués pour les séries annuelles ont vérifié

I’hypothése Ho pour les niveaux de signification prise en compte.

D’aprés les résultats du tableau (IL.14), le test de Student n’est pas vérifié pour
la série d’Alger. .

Tableaun I1.14 Résultats des tests d"homogénéité pour les données annuelles.

Stations

Tests

VYariables

o =1%

o =5%

o =10 %

t

F

Gha

Wilcoxon-
Mann-Whiiney

1.6

Student

1.66

Fisher

0.32

Ora

Wilcoxon-
Mann-Whitney

1.89

Student

1.92

Fisher

0,53

Alg

Wilcoxon-
Mann-Whitney

2.52

Lo B 1)

Student

2.72

Fisher

1.37

el )

Ski

Wilcoxon-
Mann-Whitney

0.31

Student

0.45

Fisher

1.14

Ann

Wilcoxon-
Mann-Whiiney

-0.26

Student

-1.04

Fisher

1.44

Elk

Wilcoxon-
Mann-Whitney

1.68

Student

1.39

1

Fisher

0.52

1

1

=>Ho Accepiée et 0

—> Ho Rejetée

En ce qui conceme les totaux mensuels, Phypothése d’homogénsité est vérified

comme 1’indique le tableau (II.15).
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Tableau I1.15 Résulfats des tests d’homogéndité des données mensuelles.

Stations

Tests

Variables

o =1%

o =8%

o =10 %

u

t

Gha

Wilcoxon-
Mann-Whitney

0.014

Student

0.84

Fisher

0.71

Ora

Wilcoxon-
Mann-Whitney

0.147

Student

1.20

Fisher

0.80

Alg

Wilcoxon-
Mann-Whitney

0.174

Student

0.37

Fisher

0.88

Ski

Wilcoxon-
Mann-Whitney

0.500

Student

1.37

Fisher

0.76

Ann

Wilcoxon-
Mann-Whitney

0.8348

Student

.86

Fisher

1.06

|

Elk

Wilcoxon-
Mann-Whitney

0.650

Student

1.85

Fisher

0.74

I —>Ho Accéptée et 0

—>Ho Rejetée

Le tableau (I1.16) rassemble les résultats des tests des données maximales

journaliéres annuelles, ol nous avons constaté 1’homogénéité des séries d’étude, excepté

celle de la station d’Alger qui est hétérogene au seuil o =10%.
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Tableaull. 16 Résultats des tests d”homogéniété pour les données maximales journalidres

annuelles.

Stations

Tests

Variables

a=1%

o =58%

a =10 %

t

Gha

Wilcoxon-
Mann-whitney

0.209

Student

0.220

Fisher

0.934

Ora

Wilcoxon-
Mann-whiiney

-0.419

Student

-0.478

Fisher

0.305

Alg

Wilcoxon-
Mann-whitney

1.651

Student

1.719

Fisher

0.692

Ski

Wilcoxon-
Mann-whitney

1.101

Student

1.351

Fisher

0.429

Ann

Wilcoxon-
Mann-whitney

-0.105

Student

0.404

Fisher

0.403

Elk

Wilcoxon-
Mann-whitney

0.760

Student

(.398

Fisher

0.712

1

Conclusion

—>Ho accépiée et §

=>Ho rejetée

[es tests d’homogénéité appliqués ont abouti aux résultats suivants:

- La méthode du double masses dépend de la forte corrélation entre la station a contréler
et la station témoin, Cest pourquoi, nous avons obtenu de bons résultats pour les
stations choisies.

- L’utilisation de test du cumul des résidus pour le contrdle des séries chronologiques
la technique de I’ellipse

est mieux adaptée 4 cause de son aspect rapide. Ainsi
démontre un grand intérét dans la détection des phénoménes de stationnarité.
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.5 Analyse statistique des données
i1.5.1 Introduction

Dans le souci d’avoir le maximum possible de renseignements sur la loi de

LY

distribution fonctionnelle des domnées pluviométriques, nous avons procédé 2
PPajustement des séries des stations d’étude.

Ces tests d’ajustement ont pour but de vérifier qu'un échantillon provient ou non
d’une variable aléatoire de distribution connue F (x).
Soit F(x) la fonction de répartition de la variable échantillonnée, il s’agit donc de
tester H,: F(x) = Fo(x) contre H,: F(x)#F,(x)
I1.5.2 Choix de I'échantilion

Le choix de la loi de probabilité dépend essentiellement de deux types de critéres
( Aivazian 1983), qui sont:

- Critére physique ( conditions xmposees par le phénomene ),
- Critere statistique (contraintes imposées par les caractéristiques de I’echantﬂlon)

Nous avons utilisé les lois normale et log-nonmale pour effectuer les ajustements,
la loi Gumbel est généralement utilisée pour étudier les valeurs extrémes.

i.5.3 Formes de distribution des fréquences théoriques

1.5.3.1 Loi normale
On dit que X suit une loi normale ( x;6) si sa densité est:

X- X

F(x) = —p=exp(-2 =) aL31)

oJ—

Par la suite de la symétrie de f et comme ['intégrale de X converge, E(X) = x.

-

Avec le changement de variable aléatoire U = X on trouve que la densité de

o
U est:

f(u) = J;_Rexp(——;-uz) (I1.32)

U est une 1L.G (0;1), donc toute variable X~LG (0;1) se raméne simplement a la

variable U par: X=X +ou
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11.5.3.2 Loi log-normale

C’estla loi d’une variable positive X telle que son Jogarithme népérien suit

une loi de Laplace-Gauss, LnX~LG (X, o).
Sa densité s’obtient par un simple changement de variable; on trouve:

‘ exp(——;-(h””‘f) (1.33)

S =

XONLT

ces parametres sont:

E(x) = Exp(X+02/2) s

Vix) = [Exp(EE + 6?)]{expo2-1]
11.5.3.3 Fonction de répartition des valeurs extrémes (loi de Gumbel)

La fonction la plus fréquemment utilisée pour décrire les extrémes est celle de
laloi de Gumbel de type I, dontia fonction de répartition est comme suite:

F(x) = exp(-exp(-o(x-u)}) 1135
et la densité est:

fix} = a exp(-a (X - u)-exp(-a (X - u)))

oli:
o : Parameétre de dispersion,
u : Mode. '

Le produit o{x-u) s’appelle  variable réduite et elle est notée par y pour la distribution
du type L Y = ax-u).

i1.5.4 Analyse des fréquences

Selon Arléry (1973) et Dagnélie (1975), le probléme de 1’ajustement comprend
quatre phases:
- Choix de la forme théorique;
- Détermination de la valeur numérique des paramétres de cette loi de distribution;
- Calcul des fréquences théorigues correspondant a celle-ci,

- Examen de la valeur de 1’ajustement.
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La méthode graphique est la plus utilisée pour interpréter le phénomeéne de fagon
visuelle. Elle consiste & positionner sur un papier appropri¢ les paires de valeurs (x,
fréquence), et de tracer ensuite une ligne droite qui suit bien ces points dits
expérimentaux.

La formule de Weibull est trés utilisée pour calculer la fréquence expérimentale

f=m/(n+1) (11.36)
ou:

m: Rang occupé par une observation dans 1'échantilion classé par ordre décroissant;
1 : Nombre total d’observations.

Les étapes de I'analyse de {réquence graphique sont les suivantes:

- Classer les événements par ordre croissant;

- Calculer la fréquence pour chaque événement,

- Positionner les pomts sur le papier graphique approprie,

- Tracer la meilleure ligne droite a travers le nuage de points;

- Interpoler [’événement correspondant & une probabilité voulue.

Les ajustements graphiques effectués sur les stations présentés dans les figures

(IL6) et (IL7).

Nous avons constaté que toutes les séries s’ajustent plus ou moins bien avec ia
loi normale; car elle met en évidence tous les points singuliers qui caractérisent
le phénoméne pluviométrique ( ces valeurs correspondent aux valeurs minimaigs et
maximalesdes séries).

La loi log-normale a permis de rendre compte de la totalité des valeurs observées,
elle justifie la répartition uniforme des données entre les courbes de D'intervalle de
confiance 4 93%.

En ce qui concermne les données maximales journalieres, elles s’ajustent bien a la
loi Gumbel, comme 1’1llustre la figure (I1.8).

40



Chapitre 11 Traitement et analyse statistique des données

800 - 0 -
700 a0
600
- X0 — 0
g o E a0
L ag
5 30 5 300
B oo 5
00
100 -
0 100
0 : _
25 25 LS 45 0 LS 25
Station de Gharaouet Station d’Oran
= =]
£1, =
Station d’Alger Station de Skikda
¥ g
& z
25 <15 45 05 15 25
Station d’Anmaba Station d’F]l Kala

Figure IL.6 Ajustement a 1a loi normale.
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En effet, les séries pluviométriques des stations des régions du hittoral s’ajustent
mieux avec la loi log-normale qu’avec la lot normale.

Afin de sutvre I’évolution des pluies dans le temps, nous avons calculé les valeurs
des précipitations pour les fréquences 10, 100, 1000, et 10000, ainsi que leurs
intervalles de confiance.

Tableau I1.17 Calcul des fréquences par la loi nommale.

Stations Movenne | Ecart type Fréquences d’apparition
(arim) (inm) 10 100 1000 10000
Gha 3555 128 4 5199 654.7 739.4 7471
Ora 373.6 109.6 51%.9 629.0 701.3 707.9
Alg 688.9 194.0 937.2 1140.9 1269.0 1280.6
Ski 762.5 179.4 992.1 1180.5 1298.9 1309.7
Ann 631.2 152.0 8258 985 4 1085.7 1094 .8
Eik 762.0 216.1 1039.5 1266 .4 1409.0 1422.0
- Infervalles de confiance des fréquences
Fréquences d’apparition
Stations 10 180 1000 100049
Ic | Ie | I | I | Ic Ic Ic Ic’
Gha 468.1 | 571.7 | 580.7 { 7287 | 649.6 | 8292 655.9 838.4
Ora 4697 | 5581 | 5658 | 6921 | 6247 | 777.9 | 630.1 785.7
Alg 859.0 | 10154 1 10292 1125271 1133.3 | 1404.6 | 1142.9 | 1418.0
Ski 9198 {1064.5]1077.2 | 1283.8 | 1173.5| 14243 | 11715 | 14263
Ann 7645 | 887.1 | 8978 |1072.9| 9794 | 11920 | 9869 | 12027
Elk 952.4 {1126.6|1141.9{1390.9 125791 1560.1 | 12686 | 15754
Tableau I1.18 Calcul des fréquences par la lot log-normale.
Stations | Moyenne | Ecart type Fréquence d’apparition |
(mmy) (mum) 16 100 1600 16000
Gha 355.5 128.4 522.5 753.8 949.1 969.2
Ora 373.6 109.6 516.0 696.7 841.5 §56.0
Alg 688.9 194.0 937.6 1252.7 1503.0 1528.1
Ski 762.5 179.4 999.2 1274.8 1485.8 1506.6
Ann 631.2 152.0 831.6 1066.6 1247.2 1265.0
Elk 762.0 216.1 1048.7 1403.6 1685.8 1714.2
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- Intervalles de confiance des fréquences.

Fréquences d’apparition

Stations 10 100 1000 10000
Ic ic’ Ic Ic’ Ic Ic’ Ic Ic

Gha 4540 | 601.3 | 616.7 | 9213 | 7439 | 12109 | 7567 | 12415

Ora 459.9 | 578.9 | 591.0 { 821.3 | 689.2 | 10274 | 698.8 | 10485

Alg 839.0 1 1047.8 | 1068.8 { 1463.2 1 1239.7 | 18223 | 1256.4 | 1858.6

Ski 9101 | 1097.0] 11156 1456.811263.71 17469 | 12780 | 1776.1

Ann 755.9 | 914.0 | 930.7 | 12223 | 10571 1471.5 | 1054.2 | 1496.6

Elk 937.8 111727 1196.5]| 1646.3 | 1388.9 1 2046.2 | 1407.8 | 2087.3

Tableau IL.19 Calcul des fréquences par la loi de Gumbel.

Stations Moyenne | Ecart type Fréquence d’apparition ,
{mm) (mm) 10 100 1000 10009

Gha 538 273 37.4 - 139.5 188.6 237.5
Ora 413 18.1 63.6 98.1 130.7 163.1
Alg 63.3 27.1 96.6 148.3 1971 245.7
Ski 55.1 22.6 32.9 126.0 166.7 207.2
Ann 48.7 22.3 76.1 118.7 158.8 198.8
Elk 60.3 22.7 88.2 131.5 172.4 213.1

A partir de ces reésultats, nous avons constaté que les valeurs correspondantes
aux fréquences d’apparition indiquent qu’il 0’y a pas une grande variation entre les
valeurs. La différence entre les valeurs des fréquences 10 et 10000 ne dépasse pas
384 mm powr la loi normale et 666 mm pour la loi log-normale. De méme pour les
valeurs maximales journalieres, ou I’écart pluviométrique entre ces fréquences est
environ 150 mm.

Conclusion

Ainsi, nous pouvons dire que ces donnécs pluviométriques swivent les loi de
distribution bien définies; les lois normale et log-normale pour les valeurs annuelles et
Ja loi Gumbel pour les valeurs maximales journaliéres. Ce résultat confirme la qualité
des données utilisées.

Remarque :

Les tests d’indépendance et d’homogénéité ont été programmés avec le langage
FORTRAN, excepté les tests de double masses et du cumul des résidus, ainsi que les
ajustements, ot nous avons utilisé le logiciel MACSTAT.
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Conciusion

En examinant les résultats de Ia critique et de P’analyse statistique, nous avons
remarqué que les dispersions des totaux pluviométriques(annuels, mensuels et maxima
journaliers) autour de leurs valeurs centrales sont restées inchangées au seuil de
probabilité a=5%. Ce dernier est le plus répandu parmi les seuils utilisés pour tous
les tests statistiques.

Cependant, les séries d’observations de pas de temps différent peuvent étre
considérées comme homogénes au cours du temps et qualifiées globalement de
stationnaires pendant la période d’étude.

Pour cet effet, nous estimons répondre a la question posée initialement; Car nous
avons trouvé que la variabiiité des pluies se fait d’'une maniére homogéne et non
périodique, et que les valeurs annuelles des pluies sur le littoral ne dépassent pas
2000 mm.
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Chapaitre HI

Etude des précipitations et
des sécheresses

{it.1 Introduction

Les données étant homogenes et stationnaires, on peut estimer les paramétres
statistiques sur la totalit¢ des séries pluviométrigues.

L’étude statistique des séries pluviométriques peut aider & connaitre I’évolution
du phénomene pluviomeétrique, et ainsi déterminer ['évaluation de la sécheresse.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les points suivants:

- La variation temporelle des précipitations, et son évolution sur I’ensemble des régions
littorales;

- Déterminer les années seches, et voir sielles se manifestent dans la méme époque
sur I’ensemble du littoral;

- Voir st les fluctuations observées sont dues au hasard ou a des vadations cycliques.
{l.2 Caractéristiques pluviométriques des régions cdétieéres

L mportance des précipitations est telle que certains climatologues distinguent les
climats & partir de cet unique élément, en considérant soit les valeurs moyennes de la
lame d’cau annuelle recueillie, ou sa répartition mensuelle, Inférieur a4 120 mum, celle-
ct correspond a un climat désertique, comprise entre 120 mm et 250 mm a un climat
aride, entre 250 mm et 500 mm semi-aride, entre 500 mm et 1000 mm modérément
humide, entre 1000 mm et 2000 mm humide, et supérieure a 2000 mm excessivement
humide.

Dans notre €tude, nous considérons les données annuelies hydrologiques (A H)
(septembre-aciit) et annuelles calendaires (A C) (janvier-décembre)}, les totaux mensuels
et saisonniers, et les maxima journaliers annuels,

.2, 1Pluviométrie annuelle

La moyenne et 1’écart type de chaque région sont donnés dans le tableau (IIL1). Les
faibles quantités des pluies enregistrées sont au niveau des stations de ["Ouest -
(avec seulement 351,4 mm d'eau a Ghazaouet). Les régions les plus favorisées se
trouvent a I’Est et au Cenire (Je maximum est enregistré a El Kala avec 7595 mm
d’eau).
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Tableau ITL1 Paramétres statistiques des pluies (A.H).

Stations| Gha Ora Alg Ski Ann Elk
- {Parameétre

3514 | 3689 | 6848 | 7579 | 6299 759.5

X (mm)
o(mm) 116.6 | 87.1 | 180.6 | 1704 | 149.2 197.5
Cv(%) 33.2 23.6 26.4 22.5 23.7 26.0

Afin d*interpréter I’intensité des irrégularités pluviométriques, nous avons calculé
le coefficient de variation. Selon Arléry (1973), ¢’est un coeflicient qui se révéle
le plus satisfaisantpour mesurer ladispersion des variables autour de la moyenne.
I1 est utilisé dans les études de comparaison de la variabilité des précipitations sur
plusieurs stations.

Les coefficients de variation des six (06) séries varient entre 23% et 33% dont le
maxmum est observé a Ghazaouet.

Ils augmentent 4 I’Ouest et 4 I’Est (Annaba et Oran ont presque le méme coefficient
de variation).

La figure (II1.1) représente la répartition des pluies annuelles par région (ces
régions sont homogenes de point de vue climatique). La quantité de pluie tombée a
PEst et au Centre est deux fois supérieure & celle enregistrée a ’Ouest on le total
mieranmuel est au-dessous de la moyenne inter-régionale.

686.9

Figure II1.1 Répartition des pluies par région,
11.2.2 Variabilité mensuelle et saisonniére
L’étude de variation mensuelle et saisonniére des précipitations s’avere mmportante

pour la détermination des écoulements saisonniers. Son réle réside dans la gestion des
ressources hydriques, et ainsi les grands projets d’ameénagement.

48



Chapitre HI Etude des précipitations et des sécheresses

111.2.2.1 Répartition spatiale et temporelle des précipitations mensuelles

Avant d’entamer cette étude, nous avons Juge utile de déterminer les coeflicients
de corrélations mter-stations sur la base des données mensuelles (tablean I11.2).

Tableau I11.2 Coefficients de corrélation. inter-stations

1.00
0.77 1 1.00
0.47 1 0.59 11.00
036 | 048 10.71 | 1.00
033 | 044 [0.69] 0386 1.00
034 | 043 (061 0721076} 1.00

Les résultats montrent que les coefficients de determination de I'équation de
régression linéaire (exprimés par le carré du coeflicient de corrélation) sont significatifs
entre les stations appartenant a {a méme région. 1.a valeur maximale du coefficient est
celle qui relie les séries de Skikda et d’Annaba. La station d’Alger est bien corrélée
avec Skikda (0.71) et Oran (0.59).

+ A partir des résultats du tableau (111.3), nous avons analysé la répartition
mensuelle des précipitations sur la période de 42 ans d’observations(1934/55-1995/96).

Tableau I11.3 Calcul des moyennes iniermensuelles.

Sept. | Oct. { Nov. | Dec. | Jan. | Fev. | Mar. | Avr. | Mai. | Juin | Juill | Aofit

Gha 123 | 33.8 | 355 | 589 | 386 | 430 ;457 | 434 286 | 8.3 1.7 1.5
Ora 115346 | 452 | 602 | 476 ) 483 | 454 [ 396 | 250 | 8.6 1.5 1.6
Alg 33.0 | 80.7 | 100311066 82.9 | B34 | 685 | 681 | 340 | 177 38 59
Ski 380 | 885 |102.4127.31109.11 919 | 742 [ 69.1 { 324 (142§ 24 8.4
Ann | 324 1724 1 8239531925 | 750 | 6511563 | 341 [156]| 2.5 6.4
Elk 435 | 99.5 [ 1203 [113.6;1093| 848 | 758 ] 614 | 307 |128; 20 6.0

a - Région Ouest

A I’Ouest comme le montre la figure (II1.2), la répartition des pluies est
réguliére (environ 16% du total annuel) entre les mois de décembre et de mai,
Le mois de septembre a été peu pluvieux (au plus 2% du total annuel), et les mois de
juillet et d’aoft sont totalement secs (0% du total annuel).
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&8 Total Mensuel |
200 —— Moyenne
E. 150 mensuelle
_“g 100
T N

Figure I11.2 Répartition des pluies mensuelles & I’Ouest.
b- Région centre

Au centre (Alger), 27% des précipitations annuelles ont €té enregistrées pendant
les mois de décombre et de novembre (voir la figure I11.3). Entre janvier et avril, la
répartition pluviométrique est homogéne pendant la période d’étude. Le mois de
septembre de cette région est plus pluvieux qu'a a I'Ouest (3% des
précipitations totales).

R 'Total Mensuel

—e— Movyenne

Figure 111.3 Répartition des pluies mensuelles au Centre.

c- Région Est

La figure (1I1.4) illustre la répartition des pluies dans cette région, ou elle mdique
deux périodes distinctes: péniode trés humide entre les mois d’octobre et avril, et
modérément humide entre  mai - septembre ot la distribution est quasi-homogene
(3% a 5% du total annuel}.
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Total Mensuel

~o— Movyenne

Pluie(ram)

5

Figﬁre II1.4 Répartition des pluies mensuelles 4 I’Est.

En outre, les mois de _]anwer et de décembre sont les plus pluvieux dans la
majorité des stations, et les mois les plus secs sont juillet et aoit,

- A Pechelle spatiale (figure A .1 de I’annexe A), nous avons constaté que
Skikda et El Kala expriment plus de 20% de la pluie annuelle distribuée sur toutes
les régions pendant la période septembre-mars. Le minimum a été observé &
Ghazaouet ét Oran (environ de 7%).

Entre les mois avril-juin, il'y a une distribution équitable des pluies entre les stations
de I’Est et Alger { environ 18%) Par contre a Ghazaouet et Oran, le pourcentage de
la pluie tombée pendant ces mois a augmenté jusqu’a 15% du total annuel; ce qui
signifie que toutes les régions littorales ont le méme climat pendant cette
période,

Alger et skikda sont trés humides aux mois de juillet-aoiit 27% et 28% de la
pluie totale} par rapport aux autres régions. Contrairement 4 El Kala qui est plus ou
moms seche au mois de juillet, ainsi que Ghazaouet et Oran au mois d’aoit.

A partir de ces résultats, nous pouvons dire que la saison séche (caractérisée
par un déficit pluviométrique) s’étale entre les mois de juillet-aoiit pour les régions
de I’Est et Centre. A I'Ouest, elle commence dés le mois de juin.

f.2.2.2 Répartition salsonniére des piules

Afin de modeéliser de prés le phénoméne de pluie, et de déterminer le régime
pluviométrique d’une saison 4 I'autre, nous avons étudié chaque saison séparément qui
se represente comme suite:

- Automne : Septembre, octobre, novembre;

- Hiver : Décembre, janvier, février,
- Printemps : Mars, avril, mai
-été Juin, juillet, aoit.
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Figure 1115 Variation saisonniére des pluies sur la période 1954/55-1995/96.
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Ces regroupemenis correspondent-ils aux pliénoménes météorologiques tels qu'ils
se présentent dans lear succession ?...

En effel, on fuit appel 4 un coefficient pluviométrique saisonnier qui tient comple
de cette inégalité entre les saisons. 11 est exprimé par la hauteur moyenne des mois
considérés par saison & la hauteur résultante de la quantité annuelle movenne  entre
tous Jes jours de [annce.

A titre d’illustration, nous avons reproduit a la figure (J1L.5), la vanation  du ceeflicient
sajsonnier dans les stations d’étude.

il est clair que I'aire faible élant observée en. saison estivale qui se caractérise
par la présence d’'une trés large ot profonde zonc de subsidence fhautcs pressions
subtropicales). Cette demnitre forme une barriére pour le systéme productenr de la plute
qui resfe lom de ces régions surtout a 'Ouest.

En hiver, les caracteristiques de la circulation génerale sont senstblement différantes,
ainsi il v a la disparition de cetle barriére antieyclonigue,
Cependant, ’aire de cefte sarson est mmporfante surtout a El Kala et Skikda.

La saison d’automne est caractérisée par une dimmmution des pluies, conlrarrement
a la saison de printemps qui se tradmt par les nombreux pics (maxima) durant cette
periode d’etude.
En oufre, nous avons coustaté que le printemps entre (1954/55-71/72) st moins humide
par rapport aux années 1980 et 1990, contrairement a hiver qui est moms humide ces
dermicres anuées, ;

1i1.2.3 Répartition des pluies maximales journaliéres

La connaissance des quantités maximales des précipttations mitervient d’une
fagon intense dans les études de conception des grands ouvrages hydrauliques.

Dans le tableau (IIL4), nous avons remarqué qu’en movyenne, les précipitations
maximales journaliéres observées sur le littoral ne dépassent pas 65 mun  pendand

cette périade d’observations (1954-1996).

Tableau 111.4 Parameétres statistiques des pluies maximales joumalidres .

Gha Ora Alg Ski Ann Elk

X (um) 338 41.3 63.3 - 551 48.7 60.3
c{mm} 27.25 18.9 27.1 226 22.3 2.7

Cv 0.51 0.46 0.43 0.41 0.46 0.38
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La pluie maximale moyenne observée & Ghazaouet est presque la méme que
celle enregistrée 4 Skikda. Ce résultat est trés important car il explique Pirrégularité de
la distribution des intensités des pluies sur le littoral.

Le coefficient de variation maxinnun est observé a Ghazaouet, et le minimum a E] Kala.

A Téchelle pluriannuelle, les pluies maximales annuelles recueillies a Alger
et les stations de 'Est ont été observées avant 1984. La figure(T11.6) indique Ia
différence en quantité entre les pluies maximales et les pluies minimales.

Ainsi la valewr maximale annuelle enregistrée a Skikda est presque égale deux fois
la valeur maximale observée 4 Ghazaouet.

m PLuie min
|\ O Pluie max

g T
Ski BT IR R ATRAO  HO RSN WsHlE |

Ag TR A RN B H H i i :
T T ” ‘ " ] i

M H ! H H H
Oma m ) i i ;

Gha m :-]

s : : :
1 i ] T T ! 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Figure IIL6 Variation des pluies maximales et minimales annuefles.

v

Conclusion

Dans cette premiere partic de I"étude des pluies, nous avons déduit que les
variations temporelles des précipitations sont pratiquement importantes pour toutes les
régions, et elles ne présentent pas de variation cyclique.

La saison séche constitue un phénoméne stationnaire dont la durée est comprise
entre deux et quatre mois selon larégion.

Les fluctnations de début efde fin de la saison séche sont relativement en
bonne concordance entre les stations qui appartiennent 4 la méme région,
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il.3 Ftude statistique de la sécheresse
H1.3.1 Introduction

La sécheresse au cours de ’année est une donnée permanente du climat (saison
séche), mais dans la mesure o sa durée, son amplitude et son extension spatiale
varie & I’échelle pluriannuelle, elle devient un risque de dégradation.

Cependant, aucune loi ou méthode ne peut déterminer exactement le début et
la finde la période séche sur le nombre d’années d’observations.
Les climstologues utilisent généralement un indice de normalité pour déterminer,
Pintensité et 1’étendue de ce phénoméne.

1i1.3.2 Distribution de sécheresse dans le temps

La composante annuelle représente la plus grande part des fluctuations de
distribution des pluies. Son utilisation et son traitement permettent d’étudier la
variabilité des périodes séches et humides, amsi que la persistance éventuelle des
années séches.

La sécheresse saisonniére correspond au nombre de mois, ollon a enregistré
un coefficient saisonnier inférieur & 15% de la pluie fotale ammuelle {Rognon,1996). .
Dans notre cas, on §’intéresse plutdt & la sécheresse pluriannuelle, définie par un
ensemble d’années séches successives par rapport 4 un seuil spécifique.
Nous avons opté pour cette partie &'utiliser les donmées annuelles calandaires, et les
seuils considérés sont:

- Par rapport 4 la moyenne nterannuelle;

- Par rapport & la médiane;

- Par rapport au minimum des moyenues interannuelles;
- Par rapport au minimum des valeurs médianes;,

- Par rapport au maximum des minima annuels.

a- Seuil moyenne interannuelle

D’aprés la distribution des anmées d’observations par rapport a la moyenne
(figure A2 de I'anmexe A), nous avons remarqué une netie dissymétrie entre le
sombre d’années séches et le nombre &’années humides. Ainsi, nous avons enregistré
sept (07) valeurs moins de 200 mm et deux seulement au-dessus de 600 mm &
Ghazaouet. A Oran, il v adeux ammées ou les pluies sont inférieures 4 200 mm, et
aucune valeur n’'a atteint 600 mm. A I’Est du. pays ainsi qu'a Alger, la pluie
minimale est de 300 mm.
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Entre 1954 et 1974, nous avons enregistré au plus trois (03) fois trois ans successifs
supérieurs 4 la moyenne au niveau de Ia station de Ghazaouet.

La longueur maximale de la période séche est de cing (05) ans (1982 et 1986}, et trois
autres consécutives entre 1988-1990 et 1994-1996.

Entre 1978 et 1996, la région d’Oran a subi chaque fois au moins trois années séches
consccutives contre une anmée humide. D’aprés la figure de la station d’Alger, cette
derniére est humide entre 1954 et 1986, et entre 1987 et 1997 les pluies ont diminué et
la longueur de la période séche a atteint 5 ans.

Les faibles valeurs ( relativement & la moyenne) rencontrées au niveau de la station
de Skikda sont entre 1973 et 1978. Depuis, la distribution est modérément symétrique
entre humide et séche jusqu'a 1986. Entre 1987 et 1996, il y a une succession
d’années séches que d’années humides.

Au niveau d’Annanba, la distribution des pluies est relativement wréguliére par
rapport au seuil considéré. Généralement, les années inférieures 4 la moyenne sont
observées entre 1960 et 1978.

Aprés cette période, la pluie a augmenté pour dépasser 1000 mm, puis diminuer entre
1987-1994. La méme distribution a été observée a El Kala, mais le nombre d’années
humides est plus important entre 1954 et 1970.

b- Seuil 1a médiane

La distribution des périodes séches et humides est presque similaire  celle
observée dans le premier cas, étant donnée que les données suivent la loi normale
(voir la figure A 3 de ['ammexe A).

Les écarts entre la médiane et les valeurs inférieures 4 celleci sont plus
importants par rapport 4 ceux enregistrés relativement aux valeurs supérieures.
En effet, les périodes séches sont plus remarquées & partir de Pannée 1987 pour
Pensemble des régions, et elle a une tendance & apparaitre d’une fagon rapprochée.

¢- Seuil minimum des moyennes interannuelles

Cette valeur minimale a été enregistrée & Ghazaouet. D’aprés la figure (A.4),
Ghazaouet et Oran ont le méme nombre d’années humides et séches.
A Oran, la longueur maximale de la période séche est de trois ans; Observé trois fois
entre 1981 et 1996, et celle de la période humide est de six ans, alors qu’'a  Ghazaouet,
elle ne dépasse pas trois ans.

Au niveau de la station d’Alger, on a enregistré une seule valeur inférieure au
seuil, qui correspond & I'année 1989. A Skikda et El Kala, toutes les observations sont
supérieures & la valeur 355.7 mm, excepté Annaba o nous avons observé une valeur
mmimale inférieure 4 300 mm. Ce résultat signifie que ce seuil n’a aucun effet dans
la distribution des pluies 4 I’Est. '
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d- Seuil minimum des médianes

La figure (A.5) représente la variation des pluies annuelies par rapport au seuil
de minimum des médianes. Elle montre que le maximum d’années séches consécutives
a atteint cing (05) ans & Ghazaouet, il a été atteint une fois entre 1981 et 1985.

- La période la plus longue sans sécheresse ne dépasse pas 3 ans avant 1981, et
depuis elle est au plus une année.

A Oran, le nombre d’années consécutives séche est de 3 ans; il a été atteint 3 fois en
15 ans d’observations(1981-1996). Une seule valeur faible relativement a ce seuil
est observée & Alger, ainsi qu'Annaba. Les stations de Skikda et El Kala sont les
plus pluvieuses et la longueur maximale de leurs péricdes humides est atteint le nombre
total d’observations.

g- Seuil maximum des minima annuels

L’évolution des années séches relativement a ce seuil (figure A .6) montre
que les régions de 1'Ouest sont trés remarquables; La longueur maximale d’années
séches consécutives a dépassé 20 ans (de 1970 jusqu’au 1996), et la phase sans
sécheresse est au plus une année. Or & Skikda, nous n’avons enregistré aucune valeur
inférieure & ce seuil. E1 Kala et Annaba ont connu deux années séches consécutives entre
1971 et 1972, et trois anndes a4 Alger (entre 1989 et 1991).

Le tableau (II1.5) récapitule les longueurs maximales des années consécutives séches,
ainsi que leurs périodes.
Hormis les seuils de la moyenne interannuelle et de la médiane, ces résultats justifient
que le nombre d’années séches est au moins de 20 ans & ’Ouest, alors qu’a Est,
il est environ de dix ans.
Ainsi, le début et la fin de la période séche se manifestent de maniére plus ou

moins systématique sur ’ensemble des stations.

Tableau ITLS Longueurs maximales des années séches conséeutives.

Seuils| P/moyenme | P/médiane | P/minimum des | P/min. médiane | P/maximum
interannuelle maoyernes des minima
Stati inter annuelles annuels
Gha 5 ans 5 ans 5 ans 5 ans 19 ans
(1981/1985) | (1981/1985) (1981/85) (1981/1985) {1978/1996)
Ora 4ans 4 ans 3 ans (1987/89) 3 ans 25 ans
{1980/1983) | (1980/1983) (1959/61,1981/83 | (1972/1996)
, 1992/94)
Alg 5 ans 5 ans I ans 3 ans
(1987/1991) | (1987/1991) {1989) (1989/1991)
Ski 6 ans 6 ans --- — ---
(1972/1981) | (1973/1978)
Anmn 5 ans 5 ans 1 ans (1961) 1 ans 2 ans
(1987/1991) | (1987/1991) (1961) (1971/1972)
Elk 5 ans 5 ans 1 ans 1 ans 2 ans
{1987/1991) (1987/91) (1967) (1967) (1971/1972)
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Conclusion

L’analyse chronologique des pluies et des sécheresses ressort essentiellement que:
- Les précipitations peuvent étre considérées comme stationnaires dans le temps;

- La distribution des précipitations dans le temps par rapport aux seuils considérées
montre clairement que ’Est se démarque deI’Ouest.

Cependant, les sécheresses sont nombreuses & 1’Ouest ot de sévérité inégale.
Au Centre, la persistance des années séches a été remarquée aprés 1980.
En effet, nous avons constaté que les maxima des périodes séches ont été observés
entre 1987 et 1996 sur toutes les stations. Ainsi, deux périodes se font distnguer;
une période humide (1954-1986), et une période séche (1987-1996).

En effet, sur 1200 Km, la sécheresse a une variation oscillatoire, qui dépend
de la hauteur de pluie qui augmente avec [’altitude, Ia topographie, la longitude et
enfin de I’éloignement des stations relativement & la mer.

Pour approfondir cette étude de la variabilité, il est nécessaire d’utiliser les
modéles statistiques et les modéles de simulation. Nous pouvons ainsi caracténser les
variations pluriannuelles entre les stations, ets’approcher plus dela population dans
le souci de vérifier si cette derniére décennie est séche relativement & la premiére période
ou pas.




Deuxieme partie

Etude de la sécheresse par les modeéles
numeriques et de simulation

Tout modeéle mathématique est une représentation  simplifiée
de la réalité. L’art du chercheur est de conjuguer lu paramétrisation la
plus laconique du modele @ une description asser adéquate de la réalité dans
une forme mathématique simple, Aivazian(1986). .
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Etude de la secheresse par les
chaines de Markov

V.1 Introducticn

Le probléme qui se pose fréquemment est de savoir, si Poccurrence d’un
événement d’awjourd’hui est en relation ou non avec I'occurrence de ’événement
passé.

Le procédé utilisé repose sur des modeles statistiques de description qualitative
des relations liant les phénoménes et faits observés.

Parmi ces modeles, ily a les chaines de Markov, qui sont basées au moyen des
probabilités de passage d’une structure du systéme réel étudié 4 une autre.

L’utilisation des chaines de Markov en météorologie consiste dans I’analyse des
precipitations journaliéres, oll on remarque la distribution successive des jours secs
et pluvieux.

L exploitation de ce modele est remarquable dans le domaine de gestion des
ressources hydriques surtout en période séche.

IV.2 Définitions (Cullman 1975)

Les chaines de Markov sont des processus qui décrivent les lois de passage
aléatoires d’objets d’un état 4 un autre. Elles peuvent se présenter par deux (02)
approches:

IV.2.1Chafne de Markov homogéne dans le temps et/ou discrets

Un processus de Markov est dit homogéne dans le temps, si ies probabilités(P)
ne sont pas affectées par une translation dans le temps, et un changement d’état.
L’influence du passe se frouvera résumer dans Ia connaissance du résultat de la dermiére
transition.

IV.2.2 Chalne de Markov finie et homogéne

Un processus stochastique en temps et en espace d’état discret, {X}, t=0,1,...
est une chaine de Markov finie s’il possede:
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- Un nombre fim d’état (M).
- La propriété Markovienne, ¢’est-d-dire:
P{xps=i/%0~ko, 17Ky, ..., Xk} =P { X1 =3/%7Ke}

- Les probabilités de transition stationnaire, ¢’est-d~dire;

P {3 =i/xmi}=P {x %/} av.1)
-~ Un ensembile de probabilités initiales (c’est-a~dire une distribution mitiale):

P{xy=1}, Vi , (V1.2)
Puisque dans une chaine de Markov finie, les probabilités conditionnelles de transition
P{xy; = J/x.= i} sont stationnaires, on les dénote simplement par P
Elle représente la probabilité d’une transition de I’étati & ]’état j en une étape
(une unité de temps). '

De fagon générale, on dénote par Pi,-(“) la probabilité qu’il y aura une transition
de I’¢tat i vers I’état j en n étapes, soit:

Py = P{ %= j/m= 1} = P{x,=j/%o =1} (IV.3)
La matrice stochastique P® = LPU("’)_I ainsi définie posséde les propriétés suivantes:
-0z <, Vi, jetn=1,2, ..
-TP®=1, Vi, n=1.2, ..
- P est une matrice carrée d’ordre M.
IV.3 Ordre des chaines de Markov

Une chaine de Markov est dite d’ordre k si la réalisation d’un état donné ne
dépend que de la réalisation précédente.

En pluviométrie, on considére un systéme binaire, 0 pour le temps sec (par rapport
a unseutl bien déterminé) et 1 pour le temps pluvieux
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IV.3.1 Processus d’ordre 1

Le processus d’ordre 1 est caractérisé par la probabilité conditionnelle de passage
de ’état de la veille, a I'état d’aujourd’hui, I’équation caractéristique est notée comme
suit:

P{X = }/Xe = i} = Py (Iv.4)
X : Variable aléatoire caractérisant 1’étaf (x prend la valeur ¢ ou 1).

Xy : Valeur du jour k-1 (1=0 ou 1) et j I’état réalisé le jour k (j= 0 ou 1).

P;; : Probabilité conditionnelle de I’étatj au jourk, sachant qu’étant réalisé état i
au jour k-1.

Avec ces deux cas, on peut obtenir quatre (04) possibilités par la matrice suivante:

Tableau IV.1 Matrice de passage d’ordre 1.

Etat au jour k-1 Etat au jour k
0 1
0 Poo Py
1 Pio Pg;

iV.3.2 Processus d’ordre 2

On cherche la probabilité de I'état de la classe 0 ou 1 d’aujourd’hui en fonction
des états conuus hier et avant-hier.

Le calcul statistique fournit les probabilités conditionnelles du tableau suivant:

Tableau IV.2 Matrice de passage d’ordre 2.

Couple hier et aujourd’hui (j,k)
00 01 10 11
Couple 00 Booo Rooy ---- mus
avant-hier 01 s - Boio Boi1
et hier 10 Bioo Bio1 e =
(@) 11 Bio By

Pour cet ordre, 1"état de jour k dépend de 1°état au jour k-1 et k-2.

Bijk : représente la probabilité conditionnelle d’obtenir un doublet de classe (j,k)
‘ succédant 4 une autre classe (i,).
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Remarque: Dans la matrice de passage des probabilités des couples successifs, il y a
impossibilité de certaines combinaisons vu la succession de certains doublets.

IV.3.3 Processus d’'ordre 3

En comparant les probabilités conditionnelles d’ordre 1 et 2, nous remarquons
que ce dernier n’est en somme 1’épreuve de vérité du modele Markovien du premier.

Pour obtenir plus de renseignement sur ’occurrence des pluies, on fait appel 4
"ordre supérieur.

Avec I'ordre 3, nous déterminons les probabilités conditionnelles de 1°état au jour
k, en faisant mtervenir de maniére solidaire les réalisations des états des trois jours
precedents. ,
La matrice de passage exprimant les probabilités de couples successifs est donnée
comme suit: '

Tableau IV.3 Matrice de passage d’ordre 3.

Couple avant hier- hier - aujourd’hui j; k; )
000 {1 001 | 010 { 011 | 100 101 110 111
000 | yoooo | Yooor | = | == | o - o
Couple 001 s LTt [ Yooio [ Yoo b T _— . ——
avant aVant 010 - - - m—— ’}’0100 "'01 01 - -
hier 011 T Tl T T | Yoo § Youit
avant hiel' 100 Yl Q00 '}’1 o0t = = = = o T =
hier 101 Tt LT iMoo [ Yioni o TTTT - T -
& i k) 110 | - b = f o ) e ] yiioo | Yator | T -
111 e e e “emf Yiuo §o Y

Vi : Représente la probabilité d’obtenir un triplet de classe (j; k; 1) succédant & un
triplet de classe (3; j. k).

V.4 Analyse du phénoméne pluviométrique par les chaines de
Markov

IV.4.4 Introduction

Sur la base des données pluviométriques jowmaliéres de deux périodes distinctes
1954-1986 (P. humide) et 1987-1996 (P. séche), nous avons utilisé le modéle saisonnier
des chaines de Markov. Ce modéle se traduit par la division saisonniére des données.

Cependant, nous avons choisi une saison (c’est-d-dire une année j, deux saisons
dont la premiére s’étale du septembre & avril, et la deuxiéme saison de mai & aoft,
et enfin quatre saisons qui se repartissent comme suite:
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&r . . ;.
1¥°  saison : Décembre - février;

saison : Mars - mai,
saison : Juin - aolt;
saison : Septembre - novembre.

zéme
3 éme
4&1’{[6

IV.4.2 Résultats et analyses

Notons que les résultats des tableaux de ’annexe B sont obtenu en fonction de
nombre d’observations journaliéres disponibles dans chaque station , comme I’indique
le tableau suivant:

Tableau IV.4 Périodes d’observations journali¢res des stations d’étude.

Stations | Nembre d’chservation Périade d’observation
Gha ' 5 © 88-90-91-92-96
Ora 9 1988-1989-1990-1991-
1992-1993-1994-1995-1996
Alg 10 1987-1996
Ski 9 1987-1988-1989-1990-1991-
1992-1993-1994-1996
Amn 10 1987-1996
Eik 4 1987-1988-1989-1993

a- Une saison

Les résultats du tableau (B.1) indiquent que les probabilités marginales (ou
inconditionneiles) d’'un jour sec sont d’environ 81% a 88% entre les deux périodes
(humide et séche) pour les régions de I’Ouest, et 71% a 75% pour les régions du
Centre et de I’Est.
Les probabilités conditionnelles saisonniéres du premier ordre Py, et du second ordre
Bijx (c’est-a-dire pour le premier ordre I’état d’aujourd’hui dépend decelut d’hier, et
pour le second ordre, il dépend de celui d’hier et avant hier) montrent que les
stations de 1’Ouest sont plus regroupées en période humide qu’en période seche.
A Alger, les probabilités des jours secs (entre les deux périodes) sont restées
stationnaires, par contre pour les jours pluvieux, les probabilités conditionnelles
ont diminué (de 59% & 52%;) entre les deux periodes.
Seule la station d’El Kala, o nous avons remarqué une stationnarité dans la
distribution des jours secs et pluvieux entre les deux periodes.

Pour Vordre 3 (tableau B.2 ), les probabilités conditionnelles Y, (¢’est 4 dire
probabilité que ce jour dépend d’hier, avant hier et avant avant hier), sont plus
dispersées en période humide qu’en période séche pour toutes les stations.

En effet a I’Quest, les probabilités de quatre jours successives secs sont plus de
90% entre les deux périodes. Pour le centre et I’Est, elles varient entre 86% et
88%.
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Auss, la probabilité yo, {ou I’état de jour est humide sachant que les trois
jours d’avant sonf secs) est tres faible devant la probabilité yi,;o (I’état de jour est
sec sachant que les trois jours d’avant sont humides) pour toutes les stations.
Dans la station de Ghazaouet, les probabilités conditionnelles de quatre jours
successives humides sont d’environ 40% et 44% respectlvement en périodes humide
et secche. A Oran, elles passent de 49% en période humide & 44% en période
seche, et a Alger de 61% a 51%. De méme pour les régions de I’Est, les probabilités
ont chuté de 5% entre les deux périodes.

Généralement, les probabilités sont significatives entre les jours secs et les jours
humides.

b- Deux saisons

Le tableau(B. 3’)représente les probabilités inconditionnelles et conditionnelles
d’ordre 0, 1, et 2 pour les deux saisons (septembre avnl) et (mai - aofit).
Les probabzl1te<; d’ordre 0 pour le cas du jour sec de la 2*™ saison ( période humide)
sont plus importantes 4 I'Ouest, ot elles varient entre 90% et 92% ainsi qua Alger
et E] Kala, par contre a Skikda et Annaba, elles sont moins de 88%.
Pour période séche, les probabﬂltes d'un _]our phuvieux de la 2*™ saison sont trés
faibles relativement & la 1°° saison, et aussi par rapport la premiére période pour
toutes les stations.
Les probabilités conditionnelles d’ordre 1 et 2 font ressortir qu’il y a un regroupement
des stations pendant la saison (septembre-avril) de la période humide qu’en période
seche. Les probabilités des jours pluvieux ont diminué pendant, la période séche,
excepté la station d’El Kala qui n'a pas commu cette variation, mais au contraire,
parfois il ya une augmentation.

En examinant les résultats du tableau (B.4), les probabilités conditionnelles
d’ordre 3 pour quatre jours successifs  secs (pour les deux périodes) sont aussi
remarquables 4 I"Ouest (entre 90% et 96% ) pour les deux saisons.

Ainsi, les probabilités des jours successifs pluvieux a Alger ont dimmué de 10%
entre les deux périodes, par contre & Skikda et Annaba, la différence est environ
de 7% alors qu'elle est négligeable 4 El Kala.

c- Quatre saisons

L’analyse du tableau (B.5). montre que les probablhteq de la 4™ saison (sept-
novembre) sont plus ou moins proche‘; de celles de la 3"™ saison (juin-aciif) surtout
& I"Ouest (superieure 4 92%). Ce qui explique que les deux saisons (été¢ et automne)
ont presque le méme régime climatique, ce résultat est valable pour les deux
periodes.
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Dans les autres régions de I’Est et de Centre, la différence entre les quatre saisons
est significative surtout en période humide.

Les probabilités d"ordre 2 pour trois jours successifs secs de la 1% saison (pour
les deux périodes) sont plus ou moins importantes a Ghazaouet (86%) et Oran -
(84%). Elles sont moins faibles 3 Alger (79%). La plus basse a été enregistrée a
Annaba, ce qui explique que Annaba est plus humide pendant cette saison.

La 3*™ saison (juin-aott) est mieux pluvieuse pendant la période humide pour toutes
les stations, par contre en deuxiéme cas, Alger est la plus séche pendant cette
saison  plus les régions de 1’Ouest. Au niveau des stations de I'Est, le régime
pluviométrique est resté stable.

En fin, a I’Ouest d’aprés le tableau (B.6), les probabilités conditionnelles d’ordre
3 pour quatre jours successifs séches (pour les deux périodes) sont trés importantes
pour les quatre saisons (supéricuresa 88%). |
La probabilité d’avoir quatre jours successifs humides dans la région d’Alger est
enviton 0% pour la 3% saison de la période séche, ce qui explique qu’il y a un
changement remarquable dans la distribution des pluies entre les deux périodes.
Les régions de ’Est sont toujours démarquées des autres de I’Ouest et méme de
Centre. '
La 4% saison dela période humide est mieux pluvieuse que a la seconde
saison pour la station d’El Kala. Contrairement aux autres régions, oil nous avons
constaté que le printemps est plus humide que D’automne.

Conclusion

D’aprés les résultats obtenus, nous avons remarqué que les probabilités des
Jjours successives pluvieux sont plus faibles par rapport aux jours secs aussi bien 4
I’Ouest qu'au Centre et & I'Est (la différence a atteint plus de 50%).

Aussi, il ya un certain regroupement deux & deux des stations, Annaba-Skikda,
et Alger- El Kala. Oran est trés proche de la station de Ghazaouet pendant la période
humide qu’au séche.

Généralement, les probabilités Yoo (que ce jour est humide sachant que les jours
avant sont secs) sont moins importantes devant les probabilités Yy (¢’est-a-dire ce
jours est sec sachant que les jours d’avant sont humides). Ce résuitat important
explique la diminution du niveau pluviométrique du jour en jour, avant qu’il soit
saisonnier ou annuel.

En effet, les probabilités conditionnelles des différents ordres mdiquent qu’il y
a une différence relativement nette aussi bien entre les saisons pluvieuses qu’entre
les saisons séches.
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Chapitres V

“Etude de la sécheresse par Analyse
en Composantes Principales

V.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié chaque variable a part. C’est
une phase indispensable dans le processus de traitement statistique des données, et
aussi dans I"étude climatique des régimes, mais tout 4 fait insuffisantes; en effet,
Pétude séparée de chaque variable peut ignorer les relations qui peuvent exister
entres elles, et qui sont généralement I’aspect le plus important.

I faut donc analyser les données en tenant compte de leurs caractéres
multidimensionnels. L’analyse en composantes principales est une méthode
particuliérement puissante pour explorer la structure de telles données - qui peuvent
etre traiter cotnme des observations 4 plusieurs dimensions.

V.2 Les caritéristiques des données Saporta (1990)

Q Les observations de p variables sur n individus sont rassemblées en un tableau
X a n lignes et p colonnes:

Xy Xy v Xy
a

X=
__xnl xan

x; est la valeur prise par la variable n% sur le i™ individu. La varable x est le
vecteur correspondant:

X =

On identifiera de méme 'individu i au vecteur ¢ & p composantes :

" _ ) g2 ?
e = (1;i » X ,...,xi)
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Chaque individus " 1"
p; >0

YVi=1,n et

Zpizl

imi

est doté d’un poids P; tel que:

(En général p=1/m pour i=1,n)
V.2.1 Centre de gravité

- Le vecteur g des moyemnes arithmétiques de chaque vanable g=(x;,Xs,...Xp)
défimit le point moyen.
On a g=X'DIl, oul désigne le vecteur de R” dont toutes les composantes sont
égales a 1.
Le tableau Y tel que y/=4/—x) est le tableau centré associé & X.

- La matrice des variances et covariances des p vanables :

D%_ '

et Dy la matrice diagonale des inverses des variances, le tableau des données
S )
centrées et réduite Z, el que Z] = st est donc:
8.

1

Z =YDy V.1)

-La matrice regroupant les coefficients de corrélation linéaires entre les p variables
prises deux a deux est notée R:
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1 I,
Iy

R =],
L 1 )

On peut écrire R=D;,VD,,=Z'DZ.

R: Matrice des covariances des données centrées et réduites, et réswme la structure des
dépendances linéaires entre les p variables.

V.2.2 Espace des individus

Chaque individu étant un point défini par p coordonnées est considéré
comme un élément d'un  espace vectoriel F appelé I'espace des individus.
L’ensemble des n individus est alors un " nuage" de points dans F, et genestle

centre de gravité.

L’espace F est muni d’une structure euclidienne afin de pouvoir définir des
distances entre individus.

-Réle de la métrique

La formulation générale utilisée pour mesurer la distance entre deux individus
e et e est définie par la forme quadratique :

d? (e, e)=(ei-e) M(er-¢) (V.2)
ol :
M : Matrice symétrique de taille p définie positive.
En théorie, le choix de la matrice M dépend de ['utilisateur qui peut préciser
la métrique adéquate. En pratique, la métrique usuelle est la métrique diagonale des

inverses des variances:

%‘: 0 --- 0

O Ja
0 %;

M=DY,=

69



Chapitre V Etude de Ia sécheresse par I’ Analyse en Composantes Principales

- Inertie

On appelle inertie total du nuage de points, la moyenne pondérée des carres
des distances des points au centre de gravité:

I, = Y Bile, g M, ~ 8) w3)
Si:

.M=1  :L’inertic est égale a la somme des variances des p variables;
. M=D,2: Trace MV=Trace(D,; V).

Pinertie est donc égale au nombre de varables, et ne dépend pas de leurs valeurs.
V.2.3 Espace des variables

Chaque variable x; est en fait une liste de n valeurs numériques, on la
considérera comme un vecteur x;d’un espace E 4 n dimensions appelé espace des
variables. :

Pour étudier la proximité des variables entre elles, il faut munir cet espace
d’une métrique, c’est-d-dire trouver une matrice d’ordre n définie positive
symétrique. Nous choisissons la matrice diagonale des poids D pour les raisons
suivantes: ' .

o Le produit scalaire de deux variables x et x* qui vaut X'DX* =Zp;xj-k X} n’est
autre que la covariance sy, siles deux variables sont centrées.

2

s La nome d’une va.riableiix."”D est alors ﬂx‘"n =Sji’ en d’autres termes la

"longueur” dune variable est égale 4 son écart-type.
L’angle 8, entre deux variables centrégest donné par:

1. gk
COSB”{ - <X;X > . sllt (v4)
T

Le cosinus de ’angle entre deux variables centrées n’est d’autre que leur coefficient
de corrélation linéaire.
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V.3 Anaiyse en composantes principales (A.C.P.)
V.3.1 Définition

On P’appelle aussi I’analyse des axes principaux. On peut représenter une variable
de coordonnée (X,y) sur un plan par un point. Pour trois variables et trois coordonnées
(%,y,2), on peut représenter graphiquement le point dans espace. Mais lorsqu’il s’agit
des n individus a 12 coordonnées; ces n individus forment un nuage de points dans
un espace a 12 dimensions bien difficile a4 présenter.

I’ACP permet de trouver un nouvel espace de dimension plus faible que
pourra représenter le nuage de points en perdant le moins d’information possible.
Elle est basée surl’étude de la covariance ou de Ia corrélation entre variables, les -
résultats sont données sous forme de représentation graphique planes et d’indices
permettant de les interpréter.

Il existe deux types de métrique, pour effectuer une ACP:

1. La métrique canonique : les résultats considérés entre variables sont mesurées
par les covariances, et qu’on désigne A.C.P canonique, ot M=I.

- 2. La métrique normée: On appelle aussi A.C.P canonique des variables réduites, les
relations considérées entre variables sont mesurées par les coefficients de corrélation
d’od M=Dy’. )

Ce type de meétrique est utilisé lorsque les wmtés de variables étudiées sont
hétérogenes, étant donné que la covarjance est un paramétre qui dépend des unités
choisies.

V.3.2 Calcul de I'A.C.P

- _Solent n points dansun espace & p dimensions, on doit chercher la droite
Re passant par g maximisant ’inertie du nuage projeté sur cette droite.

On appelle composantes principales Z,..,.Z® de la variable X=X ,....x®), le
systétme de combinaisons linéaires orthonormales des variables initiales.

§ — ¢t 1

P
Y =1 G=1....p) (V.5)

il

P
YUV =0 (,k=1,..,p,j =k}

t=1
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Les combinaisons lindaires sont choisies de la maniére suivante. La premicre
composante principale posséde la plus grande variance parmi les combinaisons
linéaires. Géométriquement, cela signifie que la premiére composante principale est
orientée dans le sens du plus grand allongement de I’ellipsoide de dispersion de
Péchantillon étudié. La deuxiéme composante principale admet la plus grande
variance parmi les combinaisons linéaires non comrélées & la premiere composante
principale. C’est la projection sur la direction du plus grand allongement des
observations de I"hyperplan perpendiculaire 4 la premiére composante principale. La
troisiéme composante principale posséde la plus grande dispersion parmi les
combintaisons non corrélées, et ainsi de suite.

De fagon plus formelle, cela signifie que I'ensemble des q premiéres composantes
principales est optimale pour le critere:

i Vé])
Ig(Z(X)) = £l (V.6)

v

w1

O

Vi Variance de la j-iéme composante principale,
v® ; Variance de variable x*
Le calcul des coefficients des composantes principales est basé sur le fait
que les vecteurs Cy, Cy, ..., Cq sont les vectewrs propres de la matrice des
covariances de I’échantiflon €tudic.

Lorsque les variables sont centrées réduites, c’est-d-dire de moyenne nulle et de
variance uité; nous avons:

Fx = %E yl]yjk V.7

L’équation & résoudre pour ¢, sera:

e
ZeeiTic ™ hex =0 (V.8)
() : scalaire appelé multiplicateur de lagrange).

En notation matricielle : RL- AL=0 ou L=C;

R: Matrice des coefficients de corrélation des vanables.
L: Vecteur unitaire.

En élimiant L, cela conduit finalement a résoudre: IR- AL =0
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I : Matrice unitaire;
A : Vecteur propre.

Les valeurs propres correspondantes sont €gales aux variances des composantes
principales. Sion range les vecteurs propres dans 1'ordre de grandeur décroissante

des valeurs propres A= ..2A;, la premiére composante principale sera associée le
vecteur correspondant & la valeur propre A, et VZ? =), et ainsi de suite.

I existe en tout p vecteurs propres, donc p composantes principales
ZU) Z@) Z(P) ; 2 gt , .
, s ors qui peut s’écrire sous la forme:

V% r}q iZ_;- CuY, , (V.9)
avec:

Zy: 1**¢ composante;

Aj I valeur propre;

G, : Cosinus directeur( valeur propre );
Yy, : Observation centrée réduite.

Vu que la transformation C qui permet de passer des variables initiales aux
composantes principales est orthogonale, nous avons la relation suivante:

TR = }P:Vf’ =¥y VY= ggﬂ (V.10)

4
b= =}

V.3.3 Qualité des résultais d'une A.C.P

I’analyse en composantes principales construit de nouvelles variables artificielles,
et des représentations graphiques permettant de visualiser les relations entre variables,
ainsi que D’existence éventuelie de groupes d’individus et de groupes de vanables.

L’interprétation des résultats est ume phase délicate qui doit se faire en
respectant une démarche dont les élémenfs sont les suivants:

V.3.3.a Corrélation entre composantes et variables initlales

La méthode la plus usuelle pour donner une signification & une composante
principale C, est de la relier aux variables initiales X/ en calculant les coefficients
de corrélation linéaire 1(c, X'), et en s’intéressant aux plus forts coefficients en
valeur absolue.
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Par exemple pour la métrique Dy, ce qui revient 4 travailler sur les données centrées
réduites, donc & chercher des valeurs propres et vecteurs propres de R, le calcul
de (c, w;J) est particuliérement simple.

En effet, le coefficient de corrélation entre la variable X et Ia j-iéme composante
est donné par:

r(c,x’)-_-'\/?\,_jc:ij (V.11

Ces calculs s’effectuent pour chaque composante principale, pour un couple de
composantes C; et C, par exemple on illustre les corrélations sur une figure appelée
" Cercle de corrélation" ol chaque variable x! est repérée par un point d’abscisse
ricy, xj) et d’ordonnée r(c,, xj) comme |'mdique la figure (V.1).

| 1(x;,00)

Figure V.1 Cercle de comrélation.
V.3.3.b Mesure globale sur les plans principaux

Le critére habituellement utilis¢é pour savoir combien de facteurs & retenir est
celui du pourcentage d’inertie total expliquée. On mesure la qualité de F, par:

IR P S T S P e 2
1 At Agtedh, 8

= ARG %N

avec,

Fy: Sous-espace de dimension k, engendré par k vecteurs propres associés aux k
plus grandes valeurs propres.
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¢
V.4 Analyse du phénomeéne sécheresse par ’A.C.P

L’AC.P appliquée aux données pluviométriques annuelles et mensuelles,
intervient dans [’analyse descriptive qui s’intéresse & la structuration des variables
et la représentation graphique des résultats.

En considérant les deux périodes (humide et séche), nous avons utilisé la
métrique canonique pour représenter les individus, ce qui revient 4 tenir compie de
toutes variations entre les variables soit @ I’échelle temporelle ou spatiale.

V.4.1 Résultat et Analyse de ’A.C.P sur les totaux annuels pluviometriques

L étude s’est portée sur les données civiles (A.C) et hydrologiques (A H) des six -
stations du littorales (variables), les individus étant trente trois (33) observations pour
la période humide (1954-1986 pour les A.C et 1954/55-1986/87 pour les A.H), et neuf
a dix observations pour la période séche (1987 -1996 pour A.C et 1987/88-1995/96 pour
A H) pour la période séche.

Cette procedure permet de montrer s'il y a une variation dans la contribution de chaque
variable, ainsi que la qualité de la représentation des variables sur le plan principal.

V.4.1.a Les données calendalres

Le traitement des données annuelles calendaires des deux périodes a donnné
les résultats suivants: -

La matrice de corrélation entre variables est indiquée dans le tableau (V.1)
Tabieau V.1 Coeflicients de corrélation ( A.C) .

a- Période humide

Gha Ora Alg Ski Ann Elk

Gha 1

Ora 0.65 1

Al 0.34 0.55 1

Sk -0.02 0.34 0.46 1

Ann -0.01 (.28 0.48 0.75 1

Elkx -0.19 0.04 0.25 046 | 0.38 1

b- période séche

Gha Ora Alg Ski Amn Elk

Gha 1
Ora | 0.73 1
Alg | 024 | 034 1

Sk 0.29 0.28 0.54 1

Ammn 0.37 0.49 0.97 0.55 1

Elk 0.22 0.18 0.80 037 | 076 1
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La diagonalisation de ces matrices permet de déterminer les valeurs et les
vecteurs propres, ainsi leurs inerties. Les résultats obtenus pour les deux périodes sont
données dans le tableau (V.2). :

Tablean V.2 Contribution 4 la variance totale (A.C).

Période Composantes (k)
1 2 3 4 5 6
Varisnces expliquées | Humide | 489 | 243 | 130 7.3 4.0 2.5
% Seche | 703 | 162 | 74 5.0 1.0 0.1
Cumuls Humide! 489 | 73.2 | 862 | 935 ! 975 100
Seche | 703 | 865 | 93.9 | 989 | 999 100

Ce tableau montre que la 17 CP dela période humide explique moins de 50% de
la variance totale, alors que celle de la période séche représente plus de 70% de
inertie initiale. Ce résultat peut s’expliquer par le faite que les variables en
période séche sont plus regroupées qu'en période humide.

Nous avons constaté que les deux premiéres CP de la période humide expriment
seulement 73.2% de la variance totale, et 86.5% en période séche. .
Donc, il est utile de prendre en considération la 3% CP qui exprime environ
13% de la vatiance totale pendant la période humide. '

Ainsi le pourcentage des 3 premiéres CP augmentent a 862 % et 93.5%
respectivement pour la période humide et la période séche, comme Uillustre la

figure (V.2).

Les statistiques élémentaires des variables données dans le tableau (V.3) montrent
clairement qu’il'y a eu une chute du niveau pluviométrique dans la deuxiéme période
(demiére décennie).

Tableau V.3 Paramétres statistiques des données A.C pour les deux périodes.

o Stafions | Gha | Om Alg | S | Am | Ek
Parameétres

x{mm) P.humide | 361.4 384.9 7323 7723 633.5 786.7
P, s¢che 33638 336.1 544.5 727.1 623.6 684.1
o(mm) |P.lumide 142.9 116.2 176.1 185.8 163.5 228.8
P. séche 55.7 72.9 179.8 151.1 105.0 141.4
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a- Période humnide

61006

Contribution de chaque CP CP retenue

Figure V.2 Choix de nombre de CP des données A.C

- Interprétation graphique

En tenant compte des trois premiéres CP, nous avonms tracé les cercles de
cormrélation, une fois avec les deux premiéres composantes, el une deuxiéme fois
la premicre et la {roisitme composante.

Les graphes de la figure (V.3.a) indiquent que seulement les séries de Skikda
et Annaba qui sont corrélées entre elles, et mieux expliquées par le premier axe
en période humide. Toutes les stations s’approchent du premier axe, excepté la
station de Skikda qui se trouve un peu loin des autres.
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Période humide

Période séche

Figure V.3.a Cercles de corrélation entre le 19 et e 24 axes (A.C).

En période humide, la station d’Alger est mieux corrélée avec celles de 1"Quest, et

elle se trouve entre les stations d’Annaba et d’El Kala pendant la période seche.

Cela signifie que Alger est une région plus ou moins pluvieuse; Ce que on vérifie
. en se rapportant aux tableaux des matrices de corrélation.
Les stations de Ghazaouet et Oran ont connu une anomalie pluviométrique dans cette
derniére décennie dont leurs écarts types s'approchent de zéro.

La distribution des variables sur le cercle de corrélation (axel- axe3) différe un
peu de celle enregistrée entre les axes 1 et 2 ( voir la figure V.3.b).

T ’/—"‘_'_‘ o ——
T~
- N - Cra ™~
/ Cha ™
Cha
Alg Om Ann
Alg
w —_

Ann /
N \ /_.r‘
\,\ / \\\ //_,-"
\‘-__,__,J// e W I
Période humide - Période séche

Figure V.3.b Cercles de corrélation entre le 1% et le 3% axes (A.C).
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Les variables sont dispersées pendant la période humide qu’en période séche, ot les
stations de P’Est et Centre(Alger) sont regroupées au niveau de Paxe 1. Génédralement,
les regions de I’Ouest sont loins des autres variables, et elles sont mieux corrélées
avec I"Axe 3.

V.4.1.b Les données hydrologiques

De la méme maniére que les données annuelles calendaires, nous avons déterminé
les matrices de corrélation entre les variables pour les deux périodes (tableau V.4).

Tableau V.4 Coefficients de corrélation (A.H)

a- Période Mhwnide

Gha Ora Alg Ski Ann | Elk

Gha 1 .

Ora 0.5% 1
Alg 029 | 038 I
Ski 008 | 002 | 0.24 1
Am | 0.06 | -0.15 | 0.27 0.72 1
Elk 0.12 | -0.12 0.01 0.44 0.40 1

b~ Périnde seche
Gha Ora Alg Ski Am | Elk
Gha 1
Ora -0.15 |
Alg | -0.16 | 0.21 1
Ski 0.05 0.30 0.18 1
Ann -0.24 0.44 0.67 048 1
Elk 0.07 0.08 0.70 -0.06 | 0.60 1

Nous avons constaté que le coefficient de corrélation maximum est observé en
période humide entre les stations de Skikda et d’Amnnaba (0.72), et entre Alger et
El Kala (0.70) en période seche. Aussi les deux stations de I'Ouest sont moins corrélées
pendant cette demiére période. .

Le tableau (V.5) fait ressortir la variation apparente des pluies entre les deux périodes
(humide et séche).

Tableau V.3 Paramétres statistiques des données A H pour les deux périodes.

———Suiions [ b | Om | Ag | Sk | Am | EK
Parameéires

+(mm) |Phumide | 3544 | 3766 | 7255 | 7769 | 6356 | 7856
P.séche 3401 | 3406 | 5356 | 6881 | 6087 | 6638
o(mm) |Pbumide | 1274 | 898 | 1716 | 1795 | 1577 | 20019
P.séche 615 | 6935 | 1255 | 1059 | 110.4 | 144.9
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La premicre CP cxprune environ 57% de la variance totale dans la période
séche, et elle est supérieure a celle observée dansla période humide (env1ron 45%).
Par Contre, la 2°™ CP est mieux expliquée en période humide (24.3% } qu’en période
séche (21.7% ). Aussi, nous ne pouvons pas neghger la 3™ CP, d’oll nous avons opté
4 prendre en considération les trois (03) premiéres CP qui expriment respectivement
83.3% et 86.7% en périodes humide et séche comme I’illustre la figure (V.4).

a-Période humide

4émeCP
8.5% (5-6)eme’P

uuli llﬂl{{ [
A..nniﬁﬁ“”“ it

i
e/ L
b- Période séche
Aomecp — & O
o “iﬂiilhilﬂm_ﬂ“p[um
m.fmu‘lmummnm mp
21 Y2 _/ \m_ 152"-3‘
Contribution de chaque CP CP retenu

Figure V.4 Choix de nombre de CP des données A H.
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- Interprétation graphique -

La figure (V.5.a) représente la projection des variables sur les cercles de
corrélation entre les axes principaux {(axel-axe2) pour les deux périodes.

/zlg \‘\_ /// \\\\
Gha \ 7 *,
Flk
Ski Chn
_ Alg
Elk \ Ann
\ Ore
/ AN
/ AN e
. . :
\\ - // . S jlil,//
Période humide Période séche
Point vus: Ski, point caché: Ann

Figure V.5.a Cercles de corrélation entre le 17 et le 27 axes {A.H).

En période humide, Ghazaouet et Oran sont fortement corrélées entre elles, ainsi
que la station de Skikda avec celle d’Annaba. Contrairement 2 la période séche o
toutes les stations sont dispersées, ce qui explique que pendant cette derniere décennie
les caractéristiques pluviométriques ont changé d’une région 4 lautre.
L’axe 2 oppose les deux stations Ghazaouet et Oran des autres régions dans le premier
cas (P.humidpet seule Ghazaouet dans le deuxiéme cas (P.séche).
La station de Ghazaouet dont I’écart-type s’approche de zéro pendant la période seche
est plus séche par rapport & Oran, et aussi bien par rapport aux aufres stations du
littoral. Nous avons remarqué que la station d’El Kala (qui est mieux expliquée par le
premier axe que ['axe 2) se trouve toujours loin des autres régions et elle a un écart
type presque égal: & I'unité. ‘

En rapportant les variables sur les axes de Ia 1% CP et la 3" CP (figure V.5.b),
nous avons constaté que leurs positions (relativement au premier choix d’axes) ont
plus ou moins changé entre les deux périodes.

La station d’Oran s’éloigne plus de la station de Ghazaouet, alors que la station d"Alger
s’approche plus de celle d’Annaba. Ces demiéres ainsi qu’El Kala sont les micux
expliquées par le premier axe.

Nous pouvons dire que le troisiéme axe n’a pas apporté de nouveaux renseignerents
sur Pévolution pluviométrique dans les régions d’études par rapport au premier cas.
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. AN RN S

\___/// \\_M el

Période huimnide Période séche

Point: vus Ski, point cachée: Amm

Figare V.5.b Cercles de comélation entre le 1% et le 3*™ axes (A H).
Conclusion

Les données hydrologiques illustre clairement les changements climatiques entre
les stations d’étude par rapport aux domnées annuelles. Elles distinguent entre les
régimes pluviométriques des régions Ouest et les régions Centre et Est.

V.4.2 Résultat et analyse de I'A.C.P sur les totaux mensuels

L’analyse des résultats a P’échelle mensuelle peut visualiser de prés les
variations climatiques d’un mois a 'autre, étant donné que les totaux pluviométriques
annuels vartent dans les limites trés larges.

Ainsi, en tenant compte de la variation temporelle et spatiale des pluies a
I’échelle intermensuelle, nous essayeromd.de définir s°il y a une nouvelle répartition
des pluies mensuelles entre les périodes humide et séche.

Les caractéristiques statistiques des précipitations intermensuelles font ’objet
du tableau (V.0).

La contribution de chaque CP est illustrée dans la figure (C.3) de "'amnexe C.
En examinant ces graphes, nous avons constaté gue les premiéres CP de la période séche
ont des pourcentages plus importants par rapport aux premieres CP de la période
humide.
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Chapitre V

Tableau V.6 Paramétres statistiques des données mensuelles pour les deux périodes.

1 Parameétres Sep. Oct. |- Nov. Dec. Jan. Fév. Mars | Avr. Mai Juin | Juill | Aoit
Stations
¥ | Phumide 10.0 36.7 331 68.9 373 40.4 43.2 46.6 26.7 82 1.9 L5
Gha P. séche 20.5 23.1 44.3 224 43.5 52.5 55.0 31.7 35.8 87 1.0 1.7
o | Phumide 244 53.6 293 56.0 27.0 338 41.2 46.6 36.6 13.3 6.5 3.2
P. séche 114 164 30.1 10.7 48.1* 319 36.9 26.0 334 9.7 11 24
Y | Phumide 11.0 37.2 44.6 64.7 47.2 48.8 41.7 40.2 23.8 9.2 1.6 1.6
Ora P. séche 13.6 4.9 472 32.9 49.2 464 58.8 37.3 2.7 6.2 11 14
o |Phumide [ 1138 394 35.6 46.6 317 38.4 3L3 35.4 32.1 9.9 5.1 3.1
P. séche 8.4 16.7 29.0 36.0 40.9 29.6 36.7 35.7 24.6 74 1.0 1.9
¥ | P.humide 34.1 21.0 108.0 1153 854 87.8 73.1 67.5 35.7 133 3.5 5.6
Alg P. siche 29.2 43.2 70.8 74.5 73.8 67.5 51.5 7.5 27.6 15.6 4.7 7.0
s |Phumide | 408 73.7 69.1 70.0 44.4 67.1 484 44.8 36.4 193 8.2 9.4
P. siche 20.4 25.7 33.0 474 48.7 64.8 320 46.8 20.1 14.3 12 14.9
X | Phumide 376 96.8 110.8 1224 113.7 975 76.0 64.7 329 13.9 2.5 8.2
Ski P. séche 39.3 57.8 71.8 145.3 92.2 715 674 85.6 15.1 15.1 2.1 9.1
g | F.humide 35.9 82.3 66.6 73.1 52.5 69.8 38.0 41.1 223 12.1 3.9 11.7
P.sdche |~ 284 36.5 40.7 91.7 412 52.8 372 494 10.4 104 2.4 123
Y | Phamide 33.2 80.1 85.8 91.1 92.7 75.5 66.9 53.9 31.8 303 2.5 1.8
Ann P, séche 29.6 443 69.4 110.4 91.9 73.0 58.5 4.9 42.8 17.3 2.6 4
o | Phumide 28.5 67.5 60.7 52.7 47.9 49.4 41.3 36.2 19.2 914 4.5 10.2 |
P. séche 234 23.0 35.6 5740 43.4 55.3 23.5 33.3 25.2 85 3.6 3.0
¥ | P.homide 43.1 103.8 125.0 155.6 1164 88.1 823 61.2 29.5 12.1 2.0 6.6
Elk P. siche 44.9 834 103.0 106.1 83.5 72.6 52.1 62.2 24.1 15.3 21 34
o | P-humide 46.8 76.5 74.2 68.5 68.4 63.7 49.9 45.7 223 16.9 4.5 13.2
P. séche 35.0 45.6 47.6 61.0 37.0 42.4 26.3 3L.0 19.0 14.5 4.3 3.7
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A partir des calculs des matrices de covariance de chaque mois, nous avons analysé
les graphes de la figure (V.6).

La premiére CP est comprise entre 40 et 85%, le maximum a été atteint an mois
de juin de la période humide et le mois de février de la période séche. Les autres mois
ont des variances presque homogeénes entre elles.

Les variances expliquées de la 2% CP ne dépassent pas 40% de la variance totale
dans chague mois. Les mois de la saison estivale qui sont mieux expliqués par la
deuxieme CP.

En ce qui conceme la 3% CP, le pourcentage maximum a été expliqué par les
mois de mars et de mai (>15%). Pour les autres mois des saisons d’automne et d’hiver,
la distribution de pourcentage est homogene.

- Interprétation graphique

La figure (C.1) de I'annexe (C) représente les cercles de corrélation entre I'axe
1 et I’axe 2 des données mensuelles.

Les résultats obtenus indiquent que le climat des trois premiers mois de I'année
hydrologiques(saison d’automne) est moins humide pendant cette derniére décennie
relativement & la période humide pour toutes les stations, excepté la station de
Ghazaouet qui est plus séche ( son écart type s’approche de 2éro surtout au mois de
septembre). )

Par ailleurs, les stations d’El Kala et d’Annaba sont mieux corrélées entre elles
et avec Iaxe 1, et elles ont un écart type presque unitaire. Cela signifie que ces
régions sont les plus humides pendant cette période séche.

Au mois de décembre (des deux périodes), les stations sont plus dispersées,
cotitrairement aux autres mois de I’hiver on les régions sont plus regroupées.
Notons que la station de Ghazaouet est seche au mois de décembre de la période
séche, ainsi I'axe 2 du cercle de corrélation de ce mois oppose cette station ainsi
- que celle d’Oran des autres stations. _

Pratiquement toutes les stations de UEst sont mieux expliquées par le 19 axe, et
corrélées entre elles surtout pendant la période humide qu’en période séche.
La station d’Alger se trouve généralement entre les régions de I’Est ef celles de I"Ouest.

Le printemps est humide pour toutes les stations sans exception, surtout au
mois de mars et Avril pour les deux périodes.
La diminution pluviométrique a été remarquée 4 El Kala au mois de mai de la période
humide et a skikda pendant la période séche, et leurs écarts-types s’approchent de zéro.
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Période séche

D Période humide

1 cp

B Période séche

[u Période humide

2% Cp

Mois

Période séche

O Période humide

3™ CP

Figure V.6 Varnation des variances expliquées pour les trois premiéres CP.
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La saison estivale montre que les stations de I’Ouest se rapprochent un peu de celles
du Centre et de ’Est pendant cette deuxiéme période,

L’axe 2 du cercle de corrélation du mois de juin oppose les stations El Kala-Ghazaouet
des autres stations, pendant la période humide, ce qui explique que ces deux
régions ont le méme régime pluviométrique pendant ce mois.

En ce qu conceme les cercles de corrélation entre 'axe I et Paxe3 de la
figure (C.2), nous avons remarqué ce qui suit:

En période humide, généralement la station d’Oran est mieux expliquée par
Paxe 3. Au mois d’octobre, elle a un écart-type presque nulle, ce qui signifie
quelle est séche en ce mois.

Pendant les deux périodes, la saison du printemps est humide pour foutes les
régions, excepté les mois d’avril et de mai (des périodes humide et séche ) qui sont secs
pour Ghazaouet et Oran (leurs écarts-types sont presque nulles).

Toutes les stations sont dispersées pendant les mois de la saison &’été. Le mois

de jwllet (des deux périodes) est plus ou moins humide pour les  régions de
’Ouest. Les régions (Annaba, Alger, et El Kala) sont les plus humides pendant cette
saison dans les deux cas.
Par ailleurs, El Kala a connu une baisse du niveau pluviométn'que pendant fes mois de
juin et d’actt de la période humide. Contrairement a la reglon de Skikda qui est
phxv:euse pendant le mois de juin de cette décennie par rapport a la premiére période
oll son écart-type est presque nulle.

Conclusion

L’analyse en composantes principales des données mensuelles a montré que
la plus partdu temps, les stations d’El Kala et d’Alger sont les mieux corrélées
avec le premier axe.

Presque toutes les stations ont un printemps humide par rapport a la saison

d’automne, surtout pendant la premuere pénode, sauf quelques exceptions pour les
statiohs de I"Cuest.

Remarque:

Les résultats de 1’ A.C.P ont été obtenus par I'utilisation de logiciel STAT-ITCF
(Gouet 1984).
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Conciusion

L’analyse en composante principale (A.C.P) ne se limite pas a4 D’analyse de
la variabilité des paramétres statistiques simples, mais aussi illustre la distribution
du régime pluviométrique par le graphisme.

Généralement, la premiere C.P donne plus d’information sur la répartition des
précipitations, la deuxiéme engendre la variabilité spatiale puisqu’elle oppose
geénéralement I’Est de 1"Ouest. Par contre, la troisiéme CP ne domme pas ume grande
signification physique du phénomeéne étudié.

A T'échelle annuelle, la distribution des pluies est irréguliére et Ianalyse de
cette répartition ne révéle aucune structure stable dans ’espace ou le temps.

Au pas de temps mensuel, nous avons constaté la diminution des pluies au
mois de juin, et que les mois de la satson printemps sont humides par rapport aux
mois de 'automne pour toutes les stations.

La diminution des pluies entre les deux périodes est plus importante durant les
mois d’octobre et de décembre dans presque toutes les stations( surtout au Centre
‘et 1"Ouest).

Entre les deux périodes, le changement du climat est mieux ressenti pendant
les saisons d’automne et d’hiver que les saisons du printemps et d’été. .

Cependant, nous avons remarqué que Ia région de Ghazaouet est la plus affectée
par la sécheresse dans la derniére décennie, qui tend vers le centre. La région d’El kala
est la plus humide.
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Chapitre VI

Etude de la sécheresse par
la simulation

V1.1 Introduction

- La simulation est un puissant outil de manipulation des modgles probabilistes
a toutes les étapes de recherche.

Dans le domaine climatologique, cette technique permet de générer des séries
climatologiques ayant des propriétés statistiques semblables aux séries observées,

Efr considérant 1a période humide (1954-1986) comme série de référence, nous
simulons de grandes séries aux pas de temps annuel, mensuel et maximum joumalier.

Par ailleurs, 4 partir de 'analyse et D'inferprétation statistique des séries
générées, nous essayerons de dégager les hypothéses du comportement de la sécheresse
sur les trois régions (Oran, Alger et Annaba), ainsi compléter ou contredire les résultats
obtenus dans les chapitres précédents.

Vi.2 Aspect de la siimulation
V1.2.1 Définition

Les techniques de simulation ont pour objectif d’obtenir des séries synthétiques
de précipitation, « valeurs de sorties », qui awront en commun, avec des séries
historiques enregistrées « valeurs d'entrées », un ensemble de paramétres statistiques
(moyenne, variance, coefficient de corrélation, etc.).

La simulation revét deux aspects:
» Trouver un modéle probabiliste rendant compte de la série étudiée;
o Faire un tirage aléatoire de nombre suivant une loi donnée pour obtenir les valeurs

pseudo-aléatoires.

Le systeme simplifi¢ représentatif des modéles de simulation est donné conune suit:

Entrée (E) @ Sortie (R)
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avec:

E: Sollicitations auxquelles le Systéme est soumis;
S: Image de systéeme;
R: Equivalent a laréponse du sysiéme.

Vi.2.2 Modéles de génération

Une grande partie des méthodes statistiques de simulation actuellement utilisées
ont éte élaborées 4 une époque ou les calculs ont été longs et coliteux.

. Parmi les méthodes statistiques fondées sur la puissance de calcul des ordinateurs,
on peut citer la méthode de canif suisse « Jack nife » qui a ét¢ inventée en 1949
par Maurice Quenouille et mise au point dans les années 1980 par Turkey.

Depuis les premiers travaux de Thomas et Fiering (1962), plusieurs auteurs
ont élaboré un nombre assez important de modeles stochastiques de simulation
dans leur aspect univarié ou multivaric.

Ces travaux peuvent étre classés en cinq types fondamentaux selon le
processus générateur et les hypothéses de base.

e Modeles de régression lindaire a variables multiples: Modele HEC4 du corps
des ingénieurs des Etats-Ums, 1971. ;

e Modéles autoregressifs: Fiering (1964 et 1967), Matalas (1967), Fiering ¢t Jackson
(1971), Matalas et Wallis (1976).

e Modéles de bruit fractionné (fractional- noise): Mandelbrot et Wallis (1969),
Matalas et Wallis (1971), Srikanthan et Mc Mahon (1978).

¢ Modele de ligne segmenté (broken line): Mejia (1971), Garcia et ai (1972),
Rodriguez-Ttrube et al (1972), Mandelbrot (1972), Mejia et al (1972), Mandelbrot
(1972), Mejia et al (1972), Mandelbrot (1972), Mejia et al (1972 et 1974).

» Modéle ARIMA: Box et Jenkins(1970), Carlson et al (1970), O’Connell (1971),
Mc Leod et al (1977), etc.

En guise de complément 4 ces travaux, Valencia et Schaake (1972) ont proposé
un modele de désagrégation dont le but est d’obtenir des séries avec un intervalle
de temps plus petit tout en respectant les propriétés statistiques dans tous les
niveaux d’agrégation. Plus tard, Tao et Delleur (1976) ¢t Sen ( 1980) feront des
recherches dans cette direction. '

89



Chapitre VI Etude de la sécheresse par la simulation

s Modéle de bootstrap (B. Efron 1977): Cette méthode de simulation trés simple 4
décrire et si dépendante de I'ordinateur qu’elle eit été inapplicable il y a 30 ans.

* Modéles GESTOP (N.Dechemi 1997): Ce demier modéle est élaboré pour simuler
tous les types de variables a I'infimi, en utilisant ’analyse en composantes principales.

V1.3 Méthode de Canif suisse « Jack nife »

V1.3.1 Définition

C’est un outil statistique qui permet d’engendrer des séries de données
artificielles a partir des données d’origme.
Elle consiste 4 oter des données historiques, une seule observation a la fois,
(Diaconis 1984), c’est-a-dire:

Soit 1’échantillon X;, X, .., X,, on enléve 'observation x, pour obtenir une
série de (n-1) valeurs, quiconstitue le premier échantillon xp, xp, ..., X1
En deuxieme etape on enléve la valeur X, ;, en remettant en méme temps la valeur
X, ainsi de suite, jusqu'd obtention du n®™ échantillon constitué des données:
X3, X1, ..., X, Alafin, on aura n échantillons tronqués de (n-1) valeurs, qui forment
une population de n x (n-1) observations.

\Vi.3.2 Estimateur Jack nife

L’estimation consiste 4 donner des valeurs approchées aux paramétres d’une
population (m, G, ..., etc.) & I’aide d’un échantillon den observations issues de cette
population (Saporta 1990).

Les variables aléatoires x, &, f (fréquence empirique) sont appelées alors estimateurs
de m,c*, p respectivement.

Soit T, un estimateur calculé sur un échantillon de taille n. On note T,
Pestimateur calculé sur un échantillon de Canif suisse obtenu, et on appelle

pseudo-valeur T :
T =nT-n-HT, (V.1
1 estimateur jack nife est alors la moyenne des pseudo-valeurs:

}.z (V1.2)

.’-‘-‘l
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La variance de ’estimateur Jack nife est alors donnée par:

(T, - T

‘;§ (n-1) (V13)

V1.3.3 Application du modéale Canif suisse
V1.3.3.1 Processus d’application
A partir de P’échantillon initial de trente-trois (33) observations, nous avons

déterminé frente-trois (33) échantillons Jack nife de trente-deux (32) observations
chacun, et qui forment une population simulée selon le schéma suivant:

Eonnées de référencl)onnées simulées

Echantillons (33 observations) _, Populations correspondantes
D.AC (1056 observations)
D.AH

D. mensuelles
D. maximales journaliéres

A I'aide de la programmation numéﬂQue, nous avons déterminé les populations

Jack nife.

Les paramétres calculés sur I’échantillon historique fournissent des estimations
des paramétres inconnus de la population; Ces estimations varient d’un échantillon
4 un auire. II est nécessaire de déterminer les limites entre lesquelles les paramétres
cherchés ont une probabilité P d’étre compris.

Dans ces conditions, on doit vérifier si la moyenne estimée (m) de la population
a 95% d’étre compris entre ’intervalle de confiance.

- S
XtU ., —= 4
1_%4; | (.-VI )
Et "écart-type entre
S1U, - (VL5)
% J2n

, 5 . Sont respectivement la moyenne et 1’écart de I’¢chantillon;

: Erreur type des paramétres calcuiés.

f;dm M1

91



Chapitre V1

Etude de la sécheresee par la simualation

VL3.3.2 Résultats et analyse

Les paramétres stafistiques estimés pour la population résultante de Jack nife
sont donmés au tableau (VI.1). Nous avons remarque que ces parameétres sont égaux
avec les parameétres dela série historique.

Afin de vérifler si les échantillons fronqués de Jack nife appartiennent a la
méme population que la série observée, la figure (D.1) de "annexe (D) illustre que les
valeurs moyennes des séries simulées a 1’échelle annuelle sont incluses dans Pintervalle
de confiance calculé 4 partir des séries historiques des stations choisies.

Tableau V1.1 Parameétres statistiques des dommées annuelles simulées par Camf suisse.

Stations | Séries histeriques | Séries simulées
x $ m o

Données annuelles | Oran 384.9 116.2 3849 | 116.2
calendaires Alger 732.3 176.1 73231 176.1
Annaba | 6335 163.5 163351 1635
Données annuelles | Oran 376.7 89.8 376.7 8908
hydrologiques Alger | 7255 171.6 172551 171.6
Annaba | 635.6 1577 163561 1577

D’aprés les résultats du tableau (V1.2), nous avons constaté que les caractéristiques
des données intermensuelles simulées sont aussi égales aux observations historiques
pour toutes les stations.

Tableau V1.2 Paramétres statistiques des données mensuelles simulées par canif suisse.

Stat. Séries |[Sept {Oct |Nov iDéc |[Jan [Fev Mar |Aw |[Mai |Juin |Juil |Aoft
Ora |histo | x |11.0§37.2 446|677 472488417 402[258] 62 | 16 | 16
o (1181394356511 317|384 {31.3|354/(321| 991 51| 3.1

simy | 11 {37.2144.6 677|472 | 488 |41.7 402 258] 62} 1.6 | 1.0

o 118 {394 {356 |51.1 {317 384313354321 99 ] 51 31

Alg ihist. | 5 |34.1{91.0 108 | 115 | 854 |87.8|73.1[67.5(357 1183 35| 56
o |408 737691 (700444 670|484 (448 |364[193] 82 | 94

sinu{ x | 341910108 {115 | 854|878 |73.1|67.5(357 183} 35| 56

o (4081737691700 444670484 4481364193 | 82 | 94

Ann (hist. | 5 [33.2]80.1 858911927 (7551669539 318151 25| 7.1
G 128567531607 527479494413 (362(1921145| 45 |10.0

simu | ¥ |33.2]80.1[858}901.1]527|755669(53.9/318]151} 25 7.1

o | 28516751607 |52.714791494 (413362192145 45 100
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La figure (D.2) de ’annexe (D) montre la répartition uniforme des valeurs moyennes
ntermensuelles dans I’intervalle de confiance.

Pour ce qui conceme les caractéristiques des données maximales journaliéres
résultantes de la simulation, elles sont représentées dans le tableau (V1.3).

Tablean V1.3 Paramétres statistiques des données maximales joumalidres simulées par canif

suisse,

Parametres | Séries histeriques Séries simulées
Stations x 8 m o
Oran 1 412 20.6 41.2 20.6

| Alger 67.9 27.9 67.9 27.9
Amnaba 49.8 24.4 4938 24.4

Aucune variation n’est observée entreles valeurs historiques et simulées. Amsi les
moyenmes simulées sont incluses entres les courbes de 'intervalle de confiance de la
série historigue ( voir la figure D.3 de 'annexe D).

V1.4 Modéle Bootstrap
Vi.4 1introduction

Le nom de cette méthode de simulation « bootstrap », qui signifie tirant de
bottes « hasard », indique qu’a partir d’un seul échantillon dont on dispose, permet
d’en créer d’autre (Diaconis 1984).
- 1** Définition (Diaconis 1984)

Pour obtenir ces nouveaux échantillons, on commence par recopier un trés grand
nombre de fois (n; fois) de chaque observation constituée 1’échantilion de taille n.

Aprés le mélange, on aura un nouvel échantilion de n;xn observations. On tire
au hasard pammi ceux-ci des échantillons de n observations, On peut tirer le maximum
d’échantillons; Ces échantillons sont dit « simulés ».

- 2'™ Définition (Saporta 1990)

La deuxiéme technique consiste & générer a partir d’un échantillon original un
grand nombre d’échantillons par un tirage aléatoire avec remise.
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Vi.4.2 Modélisation mathématique de la méthode
V1.4.2.4 Fonction de répartition

. Désignons par Fn*(x) la proportion des valeurs Xy, Xz,..., Xa qui sont inférieurs & x.
F, (x) est donc une variable aléatoire pour tout x qui definit ainsi une fonction
aléatoire appelée fonction de répartition empirique de I’échantillon, dont les réalisations
sont des fonctions en escalier de sauts égaux & 1/n (figure V1.1).

&

Fx)

Fa (X

T ; -

Figure VL1 Convergence des fonctions de répartition empirique et théorique

Si les x; sont ordonnés par valeurs croissantes:

F.(x)=0 s X<X,

- i.""'j. i » i N

F (X)) = — =—— si X  SX<X (VL6)
n n+tl

F.(x)=1 si Xx2X,

V1.4.2.2 Processus de modélisation

La modélisation mathématique de la méthode de bootstrap repose sur le principe
élémentaire suivant (Saporta 1990):

Si n est grand, E,’ est proche de F, on aura une bonne approximation de la loi
T (T est une variable aléatoire ); T= Xy, X255 Xn)-
On est donc amené & tirer des échantillons des valeurs dans la l0i F,, ce qui revient
34 rééchantilloner dans Péchantillon Xy, X, ... Xq; autrement dit a effectuer des tirages
avec temise de n valeurs observées. Ces valeurs sont donc répétées selon les
réalisations d’un vecteur ky, k,..., k, effectif n et de probabilités P, égales 4 1/n.

L’ordinateur effectue toutes ces opérations grice & une procédure beaucoup plus
rapide mais équivalente du point de vue mathématique.
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Un compilateur trés rapide et une capacité lmportante sont nécessaires pour
effectuer Ie ma.xunum possﬂ:rle des sunulatmns

LIV

a:‘irgp.».-.,‘;, .
Vi.4.3 Méthodes d’obtention des nombres aléatoires

L’utilisation de nombres aléatoires répartis au hasard dans tous les problémes en
rapport avec la méthode de Monte-Carlo (Mattew 1992).

La simulation de ces échantillons peut se faire a 1’aide d’un progranume de caleul,
qui nécessite de disposer au départ d’une table de nombres aléatoires (suite de tirage
de 0 a9 équiprobable avec remise), ou générateur de nombres aléatoires.

Un générateur est un algorithme fournissant une suite de nombres aléatoires
compris entre QO et 1 (on qualifie ces nombres de pseudo-aléatoires), mais ayant en
apparence toutes les propriétés d’un véritable échantillon ¢'une loi uniforme sur
[0,1].

- Aspect pratique

Dans notre cas ol I’on a affaire 4  une expérimentation statistique (simulation
des données pluviométriques), on préfere la deuxiéme méthode de géncrateur de
nombres pseudo-aléatoires, car la premiére ne constitue pas la voie la plus efficace
vers la solution (Chorafas 1966). )

La méthode la plus employée est basée sur des suifes récurrentes (suites
périodiques); Dans le processus de générations de nombres pseudo-aléatoires, chaque
suite doit présenter des répétitions apres s(m) termes.

Par conséquent, la suite ayant précisément s(n) termes est la meilleure que "on puisse
engendrer & partir de A (A étant la suite de longueur maximale, sans répetition).

Suivant I'une des techniques actuelles, pénéralement utilisée, une suite de
nombres pseudo-aléatoires est engendrée par un processus arithmétique comportant
plusieurs multiplications successives.

Ce processus peut &tre décrit & I'aide de la formule multiplicative congruentielle
de Lehmer: 1= ar; modulom, c’est-a-<lite que 1., estlereste de r; divisé par m.
En pratique, on prend m le plus grand possible afin davoir la période la plus
grande possible.

Les nombres

" compris entre O et 1 sont alors considérés comme pseudo-
mﬁ—.

aléatoires, c’est-d-dire comme un échantillon dela loi uniforme sur [0,1].
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Sur ordinateur, on choisira généralement m =2%' ot pest le nombre de bits
d’un mot machine (le premier bit est inutilisable car il est réservé au signe).
De plus, la division par 28" est aisée & faire sur I’ordinateur car eile correspond a
une troncature automatique. Un choix généralement recommandé pour a est 5" sur
machine 4 mots de 32 bits.

V1.4.4 Application du modéle « bootstrap historique »
V9$4.4.1 introduction

L’application du modéle a été effectuée sur les mémes stations choisies
préceédemment.

La procédure suivie est comme suil::

Aprés avor fait le classement par ordre croissant des domnées annuelles
calendaires, ainsi déterminer les données hydrologiques, tensuelles et maximales
journaliéres correspondantes. Nous avons tiré au hasard des valeurs entre [0,1] pour
les comparées avec les fidquences d’observations puis créé les données artificielles
pour les différents types de données selon le schéma de la figure (V1.2).

De la méme maniere que Canif suisse, nous avons vérifié les limites entre
lesquelles, nous admettons que se trouve la moyenne m de la population dont pourrait

provenir ’échantillon de moyenne x.
Nous avons simulé 300 échantillons bootstrap pour chaque type de données pour
obtenir des populations de 9900 obsecrvations.

VL.4.4.2 Résultats et analyses

Les parametres statistiques de la population simulée a 1’échelle annuelle (A.C et
AH) sont rassemblés dans le tableau (V1.4).

TableauV1.4 Paramétres statistiques des données annuelles simulées par bootstrap historique.

Stations | Séries historiques | Séries simulées

< 5 m o
Données annuelles Oran 384.9 116.2 3917 123.0
calendaires Alger 732.3 176.1 T45.4 190.2

Aunaba | 633.5 1635 | 6482 | 183.1

Données annuelles | Oran 376.7 39.8 380.3 92.1
hydrolegiques ALger | 725.5 1716 | 7304 {1 1716
Annaba | 6356 1577 | 6455 1 165.7
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Nous avons remarqué que ces parametres différent peu de ceux observés dans les séries
historiques. Les moyennes des séries bootstrap sont presque uniformément distribudes
entre les intervalles de confiance calculés sur I’échantillon ( Ia figure D.4 de I’annexe D).

A 1’échelle mensuelie, lIe calcul des moyenues intermensuelles des populations
bootstrap historique (pour toutes les séries) a impliqué que les caractéristiques de celles-
c1 sont presque conforment 4 celles des séries de références (tableau VI.5).

I est important de montrer que la précision statistique se rapporte 4 I’amplitude
moyenne de 1’écart entre une valeur estimée et moyenne de la valeur historique.

Pour cet effet, les €chantillons bootstrap illustrés sur la figure (D.5) de I’annexe
(D), indiquent que les valeurs simulées & 1’échelle mensuelle sont bonnes.

Tableau V1.3 Parametres des-données mensuelles simmlées par bootstrap historique.

Stat. Séries  |Sept [Oct. [Nov. Déc. |Jan [Fev {Mar. |Avr. |Mai | Juin | Juill. | Aoid
hast. | ¢ 11101372 (4461677472488 (4171402258} 62 | 16 | 1.6

Ora o 11.8139.4 1356511 {31.71384|31.3354/1321}1 99| 51 ] 3.1
sima| ¢ 115417 14631679473 1465{419[{3942561 92 | 1.5 ] 15

c [{1221452 1367500315385 |30.7}347 328! 98 {49 | 30

hist. § ¢ (34119101108 | 115|854 |878:73.1[675{357|183| 35| 56

Alg c (4087371691700 |444|670 4844481364193 | 82 | 94
simu | 5 [37.51897 105 {118 {82.9|916]768 {680 337|184 34 | 53

c (45617321696 1709 45516801512 (44113591964 80 | 91

hist. | ¢ 13321801{858|91.1]927|7551669!539 (318151 25| 7.1
Ann o (2856756071527 47914941413 1362{192 145} 45 | 100
simu | y (328862 |853|952({93.0|745|685(5351323|147] 24 {77

o 2801750506574 1473|486[420(3561{19.1| 1441 45 |10.2

L’évaluation des résultats des données maximales journaliéres obtenues (tableau
V1.6) a mdiqué, que la population bootstrap constitue une bonne mesure de la précision
des parametres statistiques calculés pour Phistorique, comme ’illustre la figure (D.6)
de P’anmexe (D).

Tableau V1.6 Paramétres statistiques des données maximales journaliéres simulées par
bootstrap historique.

ramétres | Séries historiques Séries simulées
Stations x $ m o
Oran 41.2 20.6 42.0 21.8
Alger 67.9 27.9 69.0 28.9
Annsaba 498 24.4 50.0 243
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Chapitre VI

/ Rassembler les données /

{

r
Domnnées 1954

1955

1986

annuelles calendaires
annuelles hydrologiques
Mensuelles

Maximales journaliéres

v

®

Trier A.C par ordre croissant

Déterminer les A.H correspondantes
Déterminer les D. mensuelles  //
Déterminer les D. M. journaliéres //

Calcul des fréquences empiriques
des données A.C F(i),i=1, n

h

Echt boostrap M.J Echt boostrap M

h(1), h(i+1), (D), 2G+1),

Echt boostrap A.H

y(1, y@t+1,

Echt boostrap A.C

x(1), x(it1),

Générateur {0,1]

R, =L, .
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Chapitre VI

1+1

Fn<F(p<1

Figure V1.2 Organigramme de bootstraphistorique.
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V1.5 Modéie bootstrap simulé
V1.5.1 Introduction

Les résultats obtentus par bootstrap historique peuvent étre considérés comme
théoriques; Puisqu’il n’y a pas de création de valeurs nouvelles annuelles,
mensuelles, et maximales journaliéres, car nous avons utilisé la série historique.
Pour augmenter 1a fiabilité de cette techmique, nous avons utilisé des séries simulées
obtenues par le modéle GESTOP (Dechemi 1997).

Vi.5.2 Modele GESTOP

C’est un modéle de simulation basé sur I'analyse en composantes principales.
Dans le cas d"une ACP brute, les composantes sont tirées de la matrice d’cbservation
brute X selon le modéle suivant:

[C71={X][B] (VL7)
ol

[C] : Composantes principales

[X]: Mairice des observations brutes.

[B] : Matrice des vecteurs propres

Soit la matrice des composantes principales réduites {C’] tel que:
[C1=(CHCH o] (VL8)

[C*]: Matrice des composantes principales réduites;

[C*]: Matrice des moyennes des composantes principales (C.P), tel que chaque
moyenne d’un vecteur est disposée en colonne;

[o. ] : Matrice diagonale des écarts-types des composantes principales.
En introduisant 1’équation (V1.7) dans I’équation (VI.8), on obtient:
[CI=(X].BHC*Dod | (V19)

A partir de cefte demniére, on tire Ia matrice d’observations suivante:

[X]={CJ[cov}+[X*] (V1.10)
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dont:

[X*]-[C][B*]

P - -
Xy :Zc{k.covﬁ+x; =¥ ¢k cov(cy,X;) + X (VL.11)
k=t kel

Etant donné qu’on ne considére que les ¢ premiers C.P, on tient compte du
terme résiduel pour ne pas perdre de vue les autres variances expliquées, 1'expression
finale du modéle prend ia forme suivante:

Xy = 2. Ch.Cov(c], X, )+ X; +8 (VL12)
kel

[X)=[CTLICOVHIX*]HE]

Avec:

{X] : Matrice des variables simulées;
{C] : Matrice des C.P simuldes; '
[COV] : Matrice des covariances simulées;
- [X*] : Matrice des moyennes simuiées;
[E] . Matrice des résidus simulés.

ATaide de cette formule, nous avons simulé les données pluviométriques
des stations utilisées. La procédure suivie consiste a simuler les covariances et
les résidus par la loi de Goodrich, la premiére C.P par la loi normale, par contre
les autres C.P par laloi de Goodrich donnée parla formule suivante:

La fonction de répartition:
1/
y = F(x) = 1-e3(x~b) n (VL.13)
d’ott:
log(i-y)| '
x=b+ °g(1ny) (VL.14)
a

actb: Sont des paramétres 2 déterminer par :

1
a= “s-i“(r‘(zn*-l) - I‘z(n+!) )Hzn

(V1.15)

.
oo )
b=x r
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V1.5.3 Résultats et analyses

Les parametres statistiques des populations « bootstrap simulé » résultants des
données annuelles sont plus ou moins conforment 4 ceux déterminer par GESTOP.
La figure (D.7) illustre certaines valeurs qui sortent de I'intervalle de confiance dans
toutes les stations.

Tableau VL7 Paramétres statistiques des données annuelles simulées par bootstrap simulé.

Stations | Séries historiques | Séries simulées

GESTOP
; 8 m G
Données annuelles | Oran 447 0 88.9 444 .4 886
calendaires Alger 314.2 138.8 817.7 144.4

Annaba | 681.4 1385 | 6868 | 1162

Données annuelles | Oran 434.5 114.4 444 .4 893
hydrologiques Alger 784.9 2053 8176 | 1462
Annaba | 6607 1651 686.8 116.4

A I’échelle mensuclle, les résultats du tableau (VI.8) sont donnés sous forme
des graphes dans la figure (D.8). Cette derniére illustre clairement une distribution

qui converge vers 'uniforme entres les courbes de I’intervalle de confiance.

Tablean V1.8 Paraméires des données mensuelles simulées par bootstrap simulé.

Stat. Séries | Sept |Oct. {Nov. |[Dée. {Jan [Fev [Mar. [Avr. [Mai {Juin |Juill, | Aot
GES | x | 64 | 4291512 |885|583/63.4(599]452{250{ 61 | 0.6 | 0
Ora G 22 1326|284 (500|298(3671330}182!1132[ 31102023
boots| x | 6.3 |43.1({52.9/852]569|61.1{59.0][469|255] 62 | 06 | 07
simu | o 22 |31.51284 (4952941363319 188[144} 31| 02 | 03
GES | ¢ {328/103. | 120 [122. 19121126 | 743|906 [305}158| 1.7 | 2.2
Alg c |2201349{5641699 433 74 | 289|612 16. {670 [ 080 { 0.9
boots] y 13431102 | 118.1126. (898 131.] 76. [ 89.9]31.0[ 157170 [ 2.3
sime | ¢ {2221346(547(69.1/|420 758129.1{5921155|6.50] 082} 1.0
GES | x 1395(866)96.2 8 /851884 (8415191339191 22 |11,
Ann c | 195|465 {566 |40.1130.1| 49, {467(193|134[172] 19 | 6.1
boots| y 13831837 ]99.1/831{865|904({845[532355]|189 2.2 |11.
simu | o 198 1462 1564 {39.11300|495{446[195[143{16.7|1.90][ 6.

De méme pour les données maximales journaliéres oil les valeurs simulées
sont plus ou meins inférieure aux valeurs historiques (tableau VI.9).
Ainsi, la figure (D.9) montre qu'une grande partie des valeurs maximales journaliéres
est incluse dans I’intervalle de confiance.
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Tableau V1.9 Parametres statistiques des données maximales journaliéres simulées par

bootstrap simulé.
Param@tres | Séries historiques Séries simulées
GESTOP

Stations - s m o
Oran 34.0 19.3 34.3 18.5
Alger 51.6 21.2 52.3 21.5
Annaba 34.1 14.2 35.2 14.2
Conclusion

Les résultats indiquent que la méthode de Canif suisse exige moins de calculs
gue le bootstrap historique ou simulé, mais moins fiable, car elle ne donne aucune
information nouvelle.

V1.6 Analyse du phénoméne pluviométrique par la simulation

Dans la mesure de visualiser les variations pluviométriques sur une longue durée
et déterminer I'amplitude des périodes humide et séche, nous avons utilisé les séries
simulées,

Aussi, nous pouvons analyser des donnses de la période seche(1987-1996), et voir
leurs fluctuations par rapport aux données simulées.

Vi.5.1 Détermination des longueurs séches et humides

Dans cette partie, nous pouvons voir si avec I'utilisation de longues séries, il y a
une forte variabilité de la sécheresse dans le femps.

V1.6.1.1 Présentation des seuils d’étude

Vu la diversité du choix des seuils d’étudier, nous avons choisi les cas les plus
défavorables, et qui sont; La moyenne interannueile, minimum des moyennes
interannuelles, et le maximum des minima annuels. Ces seuils sont donnés dans le
tableau (V1.10).

Tableau VL.10 Seuils considérés pour étude de la sécheresse.

Canif suisse | Bootstrap historique | Bootstrap simulé
Moyennes Oran 3849 391.7 444 .4
interannuelles Alger 732.3 745.4 817.7
Annaba 633.5 648.2 686.8
Min/moyenne interannuelle 384.9 391.7 444.4
Max/minima annuel 332.8 332.8 476.4
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V1.6.1.2 Résultats et analvses

L’analyse des pluies sur de longues séries peut donner des renseignements plus
approfondis sur Pévolution des sécheresses sur le littoral Algérien.

En effet, a partir de la masse de données obtenues par ces modéles de simulation,
nous avons éfudié Papparition des périodes humide et séche, dont les résultats sont les
suivants:

&- Canif suisse

La distnibution des séries Canif suisse par rapport aux différents seuils a
montré, que les deux régions (Oran et Alger) sont les plus séches par rapport & Annaba.
La longneur maximale des années séches enregistrée a Oran est de frois ans, elles
sont observées plusieurs fois contre une année plus ou moins humide.

A Alger, la longueur maximale des années consécutives séches est de cing ans, et
rarement ou nous avons observé deux années consécutives humides. La région d’Annaba
a été affectée par des années séches de longueur moins de trois ans.

L’ écart pluviométrique par rapport aux autres seuils est moins ressenti & Annaba, alors
qu'a Alger, nous avons observé au plus deux ans secs confre au moins trois ans
humides. Contrairement 4 Oran, les périodes séches sont de plus de deux ans, elles ont
été enregistrées au moins trois fois entre chaque année humide.

b- Bootstrap historique

Les séries ““bootstrap historique’’ indiquent que le nombre d’années séches & Oran
est environ de cing & six ans par rapport 4 la moyenne interannuelle, et de méme par
rapport aux deux autres seuils (le minimum des moyennes annuelles et le maximum des
minima annuelles). A Alger, le nombre d’années consécutives séches est aussi important
qu’a Oran. Sauf qu’avec les deux demiers seuils, la période séche est au plus de deux
années. Dans la région d’Annaba, les périodes séches sont moins importantes, o
leurs longueurs maximales sont au plus de trois ans par rapport 4 la moyenne et au
moins une année pour les autres seuils.

¢- Bootstrap simulé

Ce modéle confirme des sécheresses persistantes dont les longueurs maximales
observées ont dépassé quinze années consécutives contre au plus une année humide par
rapport 4 la moyenne interannuelle pour les stations d’Oran et Alger. Pour ce qui
concerne la station d’Aunaba, elle est au plus douze ans contre deux 4 trois annédes
humides. ,

Pour les autres senils, les années consécutives séches sont moins mmportantes surtout
pour la région d’ Annaba.

Remarquons, que ce modéle ne différencie pas beaucoup entre I’Est, le centre et I’Ouest.
Ce qui signifie que la simulation dotne des résultats différents de "historique.
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D’une manicre générale, puisque ces stations sont représentatives de leurs régions,
nous pouvons dire que les sécheresses a4 1'Ouest et au Centre s opposent
fondamentalement 4 celles de I’Est, ou les années séches peuvent durer des années par
rapport 4 la moyenne. '

V1.6.2 Conditions pluviométriques pendant la derniére décennie

V1.6.2.1 Introduction

La comparaison des valeurs de la période seche par rapport aux valeurs de la série
simulée peut se faire par le calcul de I’écart pluviométrique entre la moyenne de

cette periode et la moyenne des données simulées, & Iéchelle annuelle, mensuelle et
maximale journaliére.

'Moyenne P.S - Moyennes données simulées

Ecart pluviométrique(%6) =
Moyennes données simulées

V1.6.2.2 Résultats et analyses
a- Données annuelles

En examinant les résultats du tableau (VI.11), nous avons remarqué que la
station d’Alger est démarquée des autres. Son déficit pluviomeétrique a atteint 26%
dans cette décennie par rapport & la population déterminée par les modéles Canif
suisse et bootstrap historique. Par contre avec le modéle ‘‘bootstrap simulé’’, le déficit
pluviométrique est plus important (environ 34%).

Larégion d’Oran est moins touchée par rapport a Alger, ot son écart pluviométrique
varie enfre 12 % et 14%.

Le niveau pluviométrique & Annaba est moins affecté par la sécheresse météorologique
pendant cette demiere décennie. Son écart pluvioméirique est entre 4% et 6%.

Tableau VI.11 Ecarts pluviométriques entre les moyennes interannuelles de {a période séche
et la série simulée.

Ecarts pluviométriques
Station | Moyenne | Moyenne série | Moyenne série Moyenne série
87-96 canif bootstrap bootstrap sim
hist.(mm) (mm)
(mm} mm % mm % mm %o
Données Ora 336.1 -48.8 -12 | -55.6 -14 -108.3 -24
annuelles Alg 544.5 -187.8 | -26 | -200.9 -27 -273.2 -33
calendaires Ann 623.6 -9.9 -2 -24.6 -3.8 -63.2 -9
Données Ora 340.6 -36.1 -10 | -39.7 -10 -103.8 -23
annuelles Alg 535.6 -189.9 | -26 ( -1948 | -26.6 -282.0 -34
hydrologiques| Ann | 608.7 -26.9 -4 -36.8 -5.7 -78.1 -11

103



Chapitre VI Etude de Ia sécheresse par la simulation

La figure (V1.3) indique la répartition des écarts pluviométriques & 1°échelle annuelle.
Les résultats de Canif suisse et de bootstrap historique sont moins importaats par
rapport au bootstrap simulé.

Canif suisse Bootstrap hist. Bootstrap sim.

.

[ 1 '

b et '

2 3 8 8 o
] ] : 1

Eoarts
pluviométriques(mmj

-250 +

=300
8 Oran OO0 Alger B Annaba Modelkes

Figure V1.3 Variation des écarts pluviométriques 4 U"échelle annuelle (A.C).
b- Données mensuelles

Le tablean (VI.12) indique la répartition des écarts pluviemétriques a I’échelle
_ mensuelle. Nous avons observé que le mois de décembre est déficitaire pour la région
d’Oran (une différence de 35 mm avec les trois modéles). Aussi, les mois d’octobre et
mars, ou les écarts pluviométriques dans ce cas sont environ de 17 mm. Pour les autres
mois, le niveau pluviométrique est resté stable ( voir la figure V1.4.2).

La région d’Alger est 1a plus touchée d’aprés la figure (V1.4.b). L écart pluviométrique
entre les mois d’octobre et de mars a atteint environ 47 mm pour les modeles canif suisse
et bootstrap historique, alors que le bootstrap simulé, le déficit pluviométrique est plus
de 90 mm au mois de décembre.

La sécheresse dans ce cas est annuelle, puisqu’elle commence au mois hydrologique
septembre jusqu’au mois de juin.

Tableau VI.12 Ecarts pluviométriques (mm) enire les moyennes intermensuelles de la
période séche et la série simulée.

Stat. | Séries |Sept |Oct. |Nov. |[Déc. [Jan |Fev |Mar, [Avr, |Mai |Juin | Juill | Aofit
86/96(mm) | 13.6 | 24.9[47.2[32.9 1492 | 464 | 588 1373|2171 62 | 1.1 { 14
Ora |p/canifsuiss| 2.6 |-12.3| 2.6 1-34.8] 20 | -24 |17.1|-29} 41| 00 | -0.5|-0.2

pbitshist, [ 2.1 [-168] 09 | 35 1 1.9 |-01169]|-211-39|-30}-04{-0.1

p/bts simul| 7.3 [-18.2] 5.7 {-52.3| -7.7 |-147| 02 | -96 | 3.8 | 0.0 05 1 0.7
86/96 2921432 708[745[73.8{675151.5{73.5{276]156147 |70

Alg | p/eanifsuis | -4.9 {-47.8|-37.5{-408(-11.6]-20.3]-216} 60 | 81| -2.7 | 1.2 1.4
p/bts hist. | -8.3 |-46.5}-34.6]-43.4} -9.1 |-24.1|-253} 55 | 6.1 |-28 | 1.3 1.7

Pfots siomt | -5.1 | -58.81-47.2|-51.5|-16.01-63.5|-24.5{-12.5} -3.4 | 0.1 | 3.0 | 45
86/96(mm) | 29.6 [ 44.3 {694 1110. 191.9[73.0 | 58516491428 | 173 | 2.6 | 4.0

Ann | p/canif suis | -3.6 |-35.8|-164]193 | -081-251-84 111011101 22 | 0.1 -3.1
p/bts hist. | -3.2 [-41.9|-159] 1481 -1.1 | 1.5 | -10 | 114|105} 2.6 | 0.2 | -37

p/bts simul | -8.7 {-39.4{-297|269{ 54 174 | -26 {11.7] 73 | -16 | 05 -7.4
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Figure V1.4 Variation des écarts pluviométriques a P’écheile mensuelle.
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Pour ce qui concerne la station d’Annaba, d’aprés le modeéle de Canif suisse la baisse
du niveau pluviométrique est remarquée seulement au mois d’octobre(environ 36 mm).
La figure (V1.4.c) montre que le modéle bootstrap historique a un écart maximum de
42 mm au mois d’octobre. Alors que le modéle “‘bootstrap simulé”, les écarts
pluviomeétriques sont plus importants entre les mois de septembre et mars (enfre 26 mm
et 50 mm).

¢- Données maximales journaliéres

La figure (VL.5) illustre la répartition des écarts pluviométriques a I’échelle des
données maximales joumnalieres. La région d’Alger est toujours démarquée des autres
régions( voir le tableau VI.12). Son déficit pluviométrique par rapport aux domnées
maximales joumaliéres est environ 30% entre les deux modeles (camf suisse et
bootstrap historique), et seulement 8% avec le bootstrap simulé. La région d’Oran n’a
pas connu de diminution des pluies maximales joumnaliéres pendant cette demiere
décennie.

Tableau V1.13 Ecarts pluvioméiriques entre les maximurms journaliers de la période séche
ef la série simulée.

KEcarts pluviométriques
Stations | Moyenne | Moyenne série | Moyenne série Moyenne série
86-96 canifl bootstrap bootstrap sim
hist. (mm) (mm)

{mm) mm % mm % mm %

Cra 41.8 0.6 1 -0.2 0 7.5 21

Alg 48.3 -19.6 -29 -20.7 -30 -4.0 T -8
Am 447 -5.1 -10 -5.3 -11 9.5 -27

En effet, Annaba a connu cette variation pluviométrique 4 I’échelle maximale
joumaliére. Le déficit a atteint environ 10% avec les deux premiers modeles et 27%
avec le modele de bootstrap simulé.

Canif suisse Bootstrap hist. Bootstrap sim.
10 -
Ml
¥ 0 i
g g -5+
g L
i ‘*g =10 4+
g -15 +
& .0 4
-25
B Oran O ALger B Annaba Modeles

Figure VL5 Variation des écarts pluviométriques des données maximales journaliéres.
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Conclusion

Les modéles de simulation ont bien contribué & déterminer I’évolution des
sécheresses ainsi que leurs évaluations sur les régions littorales.
Les résultats obtenus par les modéles de Canif suisse et bootstrap historique sont
presque similaires. Par confre, les résuitats du modéle “‘bootstrap simulé ** sont plus
importants, ce que nous pouvons expliquer par ’approche de la réalité.

Nous pouvons confirmer qu’il y a vraiment sécheresse météorologique locale
pour les régions centre. Elle a touché les saisons d’automne et Ihiver, et qui tend vers
une sécheresse annuelle puis pluriannuelle. Les régions de I'Est sont affectées par
cette sécheresse, seulement au mois d’octobre, ot la pluviométrie est diminuée,

L Ouest est toujours sec, et le déficit pluviométrique est plus ressenti
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Conclusion

Au terme de ce travail de recherche, en considérant les régions du littoral algérien
comme notre domaine d’étude, objectif de ce projet est une contribution a I'étude
du phénoméne de sécheresse par la critique et le traitement statistique des données
pluviemétriques disponibles, et aussi par 'utilisation des modéles numériques (chaines
de Markov et I’A C.P} et les modéles de simulation.

Cette contribution a été effectuée sur la base des données pluviométriques aux
pas de temps différents; annuel (calendaire et hydrologique), mensuel et maximum
journalier.

Pour étudier cette sécheresse, il est impératif de connaitre avec un maximum
de précision les données pluviométriques utilisées.

Cependant, leur qualité, leur évolution dans le temps et dans D’espace, les
résultats statistiques et numériques, ainsi que ’existence ou pas de la sécheresse
meétéorologique sont basés sur I”information contenue dansg ces données.

La vérification de la qualité des données constitue une étape importante pour
étudier 1’évolution de la pluie, ainsi le phénoméne de sécheresse.
La méthodologie développée dans le projet permet de combler et corriger les
données, et aussi de déterminer les meilleurs tests fiables et représentatifs pour vérifier
homogenéité et la stationnarite des données.

L’étude statistique des données a montré que la pluviométrie sur le littoral
algérien n’est pas uniforme, et les différences sont trés remarquables entre les stations
de P’Ouest (Ghazaouet et Oran) et celles du Centre ét de I’Est.

A I’échelle temporelle, deux périodes se font distinguer, la période humide qui
s'étale de 1954 : & 1986, et la période séche qui comespond 4 la demiére décennie
(1987-1996).

L’Ouest qui est plus ou moins humide pendant la premiére période a connu une
sécheresse persistante pendant toute la deuxiéme période.
Par contre, les régions de I’Est sont affectées par une sécheresse pluriannuelle de
deux & quatre années successives pendant cefte décennie (1987-1996).
Le régime pluviométrique au centre est plus proche de I’Est pendant la premiére
période qgu’avec la deuxidme période.
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Conclusion

L’utilisation des modéles numériques a permis d’illustrer clairement 1’ information
chronologique des pluies.

~ Toute fois, les résultats de calcul des probabilités conditionnelles des chaines
de Markov ainsi que I’analyse en composantes principales (A.C.P) ont permis de
déceler les différences caractérisant la pluviométrie du littoral algérien a I’échelle
temporelle et spatiale.

Nous avons remarqué que cette sécheresse est saisonniére, plus qu’annuelle,
ot la diminution du niveau pluviométrique est significative pendant la saison
d’automne surtout a I’Quest et au Centre. Cette sécheresse s’approche de plus en plus
vers Uhiver. Par la suite, elle devient une sécheresse anmuelle puis pluriannueile.
Aussi, nous avons constaté qu’il y a une bonne corrélation des sécheresses entre les
régions de I’Ouest, mais a4 'Est et le Centre, la corrélation est moins importante.

Cette situation climatique est en rapport avec la nette intensification de courants
secs de Nord-Ouest. Par la suite le renforcement de Panticyclone méditerranéen, qui
empéche le développement des nuages, et provoque [arrét presque total des
precipitations sur les régions de I’Ouest.

Lorsque nous disposons de longues séries déterminées par la simulation, la
variation des fréquences et la durée des sécheresses devient plus apparente.
Cette méthodologie constitue une amélioration considérable par rapport & I’approche
statistique usuellement utilisée.

Les résultats obtenus ont montré la succession des années séches que d’années
humides. La longueur minimale de la période séche est de trois {03) ans.
Alnsi, nous avons comparé les séquences des pluies de la période 1987-96 par
rapport aux observations de la population, et nous avons classé les régions selon
le nombre de mois humide/séche, et selon 1’écart pluviométrique.

Ala fin, nous avons conclu qu'il ya sécheresse dans la demiére décennie;
Les régions les plus touchées sont Alger (avec un déficit pluviométrique de 38%).
Oran et Ghazaouet qui sont séches par rapport 4 I’Est pendant la période 1954-86,
sont plus séches pendant la demiére décerinie. La pluviométrie moyenne dans ces
régions ne dépasse pas 400 mm. '
Les régions d’Annaba et Skikda ont un déficit pluviométrique quine dépasse pas
4%. Seulela région d’El Kala, qui n’a pas subi cette sécheresse météorologique.
Son régime pluviométrique est stationnaire entre les deux périodes, excepté quelques
fluctuations 4 1’échelle mensuelle. '

La mise au point des stratégies de gestion améliorée, et ’évaluation des
conditions de sécheresse en relation avec les risques de production demeurent les
nécessites constantes, pour réduire les impacts néfastes de ce phénoméne sur les régions
littorales.
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Conclusion

Cependant, nous pouvons enrichir cette étude de sécheresse par I’introduction
des autres parameétres climatologiques qui sont en relation directe avec la formation
des pluies ( température, vent, humidité, évapotranspiration, etc.).

De cette maniére, nous pouvons obtenir autres justifications pour élaboration de
modeles hydrologiques pour la prévision pluviométrique aux différentes échelles, ainsi
la détermination des périodes humide et séche.
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Graphiques sur étude des précipitations
et des sécheresses.

Figure A.1 Variation des pluies intermensuelles.
Figure A.2 Variation des pluies annuelles par rapport 4 la moyenne interannuelle.
Figure A3 Variation des pluies annuelles par rapport & la médiane.

Figure A.4 Variation des pluies annuelles par rapport au minimum des moyennes
interannuelies.

Figure A.5 Variation des pluies annuelles par rapport au maximum des médianes.

Figure A.6 Variation des pluies annueiles par rapport au maximum des minimums
annuelies. .
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Tableaux des résultats des chaines
de Markov

Tableau B.1 Probabilités inconditionnelles et conditionnelles d°ordre 0, 1, 2 pour une
| saison. |

- Tableau B.2 Probabilités conditionuelles d’ordre 3 pour une saison.

Tableau B.3 Probabilités inconditionnelles et conditionnelles d’ordre 0, 1, 2 pour
deux saisons.

Tableau B.4 Probabilités conditionnelles d’ordre 3 pour deux saisons,

Tableau B.5 Probabilités inconditionnelles et conditionnelles d’ordre 0, 1, 2 pour
quatre saisons. '

Tableau B.6 Probabilités conditionnelles d’ordre 3 pour quatre saisons.
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Annexe B

Taleau B.1 Probabilités mconditionnelles et conditionnelles

d’ordre 0, 1, 2 powr une saison.

Station | Période Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2
Py Po P Py 5000 ﬁcm ﬂmo Buu Bwe pm ﬂun f‘m
Gha 54-86 D86 | 014 | 090 { 010 | 059 | 041 ; 091 | 009 ¢ 059 | 041 | 081 | 0.19 | 0.59 041
87-96 0.88 | 0.13 | 0.91 D09 | 062 | 038 : 092 1 008 1 062 | 038 | 083 | 0.17 | 0.6 0.39
Ora 54-86 081 | 019 ] 088 | 012 | 049 | 051 1 090 | 0.10 ; 046 | 0.54 | 078 | 0.22 | 0.52 0.48
87-96 082 | 018 1 088 [ 012 | 052 | 048 ¢ 086 | 011 | 049 | 051 ¢ 0B84 | 0.16 | 0.57 043
Ale 54-86 0751026 ] 085 ' 015|043 | 057 ! 087 | 013 1 046 ; 054 } 076 | 0.24 | 04l 0.59
B7-96 076 | 0.24 | 085 { 015 | 049 | 051 | 086 | 0.14 | 0.50 | 0.50 | 0.77 | 0.23 | 048 0.52
Ski 54-86 071 | 029 1 083 1 017 | 043 | 057 ;1 085 ] 015 1 045 | 055 ¢ 0.72 | 028 | 04l 0.59
87-96 0.73 1027 1 084 1 016 | 045 | 055 ) 0.8 | 015 {1 042 1 058 | D78 | 022 | 047 0.53
Ann 54-86 072 | 028 { 083 | 017 | 043 | 057 { OB | 035 |1 044 | 056 1 074 | 0.26 | 042 0.58
87-96 072 | 028 ¢ 083 | 017 | 043 | 057 | 084 | 016 : 041 | 059 L 076 | 0.24 | 045 0.55
Elk 54-86 075 1 025 | 085 | 015 | 045 | 055} 0.87 | 013 1 047 | 053 ¢ 075§ 0.25 | 042 0.58
87-96 078 | 022 1 087 | 013 ; 044 | 056 1 Q08 | 0121 047 1 053 {1 082 | 018 | 042 0.58
Tableau B.2 Probabilités conditionnelles d’ordre 3 pour une saison.
Station | Péniode Ordre 3
Yooor | TJeoor | Fooxo | Yooux | Yoreo | Yewor | Youre | Yexts | Yaeco | Yaoor | Fieto | Trotn { Yuroe | Tuuer | Fowve | Fruar
Gha k486 [ 092 | Q08! 059 |04] | 081 | 019} 058 | 042 | 083 | 0.17 |05810.42{082| 0.18 | 0.60 | 0.40
$7-96 | 093 | 0.067: 061 | 040 | 083 {017 | 065 | 035 | 0.83 | 0.17 |0.710.2910.83| 0.17 | 0.60 | 0.44
Ora 54.86 | 091 {009 047 | 053 | 080|020} 052 | 048 | 0,82 | 0.18 |044(0.56]0.76] 0.24 | 0.50 | 0.50
87-96 | 090 {010} 048 | 0.52 | 083 | 0.17 | 058 | 0.42 | 0.82 | 0.18 |0.50(0.5010.84] 0.16 | 0.56 | 0.44
Alg 5486 | 088 | 0127 048 052078022 044 | 056 | 0.78 | 0.22 [ 042 |0.5810.74| 0.26 | 0.40 | 0.60
87-96 | 0BS [ 012! 051 | 049 | 080 | 020 | 047 | 053 | 0,79 | 0.21 |0.44|0.56(0.73)] 0.27 | 0.50 | 0.50
Ski 54-86 | 086 | 014 | 046 | 0.54 | 076 | 0.24 | 043 | 0.57 | 0.78 | 0.22.10.41[0.59{0.70] 0.30 | 0.40 | 0.60
$7-96 [ 0863|014 | 043 | 057 | 082 | 0.18 | 047 | 053 | 0.76 | 0.24 [0.39|0.6110.75] 025|047 | 0.53
Ann £4-86 | 0.B6 | 014 | 046 | 054 | 075 | 025 1 044 | 056 | 0.78 | 022 [03R8(0.62(90.73| 027 | 041 | 0.59
87-96 | 086 [ 014 | 041 | 059 | 076024 | 044 | 056 | 0.76 | 0.24 1042 (0.5810.75(0.25 {046 | 0.54
Elk £4-86 | 088 [ 012 | 049 [ 051 1077023 | 045 | 0.55{ 0.81 | 0.19 [0.4310.57/0.73]| 0.27 | 0.40 | 0.60
87-96 | 089 {011 | 047 | 053 1085 [ 015 037 | 064 | 0.78 | 022 {0.4810.52(0.80] 0.20 | 0.45 | 0.55
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Annexe B

Tablean B.3 Probabilités inconditionnelles et conditionnelles d’odre 0, 1,2 pour deux saisons.

Ordre 1

Station | Période | Saison Ordre () Ordre 2
Py P, Py Py Pio Py an o1 ﬂom Bnn ﬁmo 5101 ﬂuﬁ Bm
£4-86 1 082 | 018 | 087 ] 0.13 | 0.57 | 043 | 0.89 | 0.11 | 0.57 | 0.43 ;1 0.80 0.20 | 0.57 | 043
Gha 2 093 | 007 | 065 ] 005 | 0.67 | 033 1096 0,04 | 0.67 | 0.33 | 0.89 0.11 | 0.67 | 0.33
87-96 1 084 | 016 1088 | 0.12 | 061 | 0.39 | 0.89. 0.11 | 0.62 | 0.38 | (.82 0.18 1 0.59 | 041
2 095 | 0.05 | 0.96] 0.04 | 067 | 033 | 0,97 | 0.03 | 0.62 | 0.38 | 0.90 0107 0.7510.25
54-86 1 075 1 025 | 0851 015 | 047 | 054 1 086 | 0.14 | 043 | 0.57 | 0.75 | 0.23 0.50 | 0.50
Cra 2 092 ] 008 | 0941 006 | 0.63 ] 0.37 {0.95]0.05 060 | 040 0.87 | 0.13 | 0.68 | 0.32 |
87-96 1 078 | 022 | 0861 0.14 | 046 | 0.51 | 0.86 | 0.]J4 | 0.43 | 057 0.75 1 0.25 | 049 | 0.51
2 089 1 011 1 092 008 | 0.65] 035 ]0.95{0.05]0.60 | 040 | 0.88 | 0.13 0.68 | 0.32
54-86 1 067 1 033 08| 020 | 040 | 0.60 | 082 §0.18 1041 | 059|072 028 1 0.39 { 0.61
Alg 2 090 | 010 | 092 0.09 | 066 | 034 | 0.93 | 0.07 | 0.66 | 0.34 0.88 §0.12 1] 0.67 | 0.33
87-87 1 0.70 L 030 | 080 | 020 | 046 | 0.54 { 0.81 | 0.19 | 045 ; 0.55 0.74 | 0.26 | 0.46 | 0.54
2 990 | 0.10 | 093 L 007 | 067 | 0.33 ] 0.93 | 0.07 | 0.67 | 0.33 086 0.14 | 0.66 | 0.34
54-86 1 063 | 037 | 077 | 023 1039 061 | 079 ] 021 | 0.38 | 0.62 0.69 | 0.31 } 039 | 0.61
Ski 2 089 | 011 [ 091 009 | 0.68 | 032 | 0.92 ! 0.08 | 0.68 : 0.30 084 | 0.16 { 0.65 | 0.35
87-96 1 066 | 034 10781 022 | 042 | 058 [ 079} 0.21 | 0.38 | 0.62 0751025045 0.55
2 D88 | 0.12 1062|008 | 0.61 | 039 1 092 | 0.08 | 0.59 | 04] 090 ] 010 | 063 | 0.37
£4-86 1 063 | 037 | 0.77 | 0.23 | 040 { 0.60 { 0.79 | 0.21 | 0.39 | 0.6} 071 | 0.29 | 040 | 0.60
Ann 2 08 L 012 1 0921 0.08 1 063 | 0.37 | 092 | 0.08 | 0.63 | 0.37 | 0.86 0.14 | 0.62 | 0.38
87-96 1 0.64 | 036 | 078 | 022 | 040 | 060 | 079 | 021 | 0.37 | 0.63 | 0.72 0.28 | 042 { 0.58
2 086 | 0.14 | 091 | 009 | 060 | 0.41 | 091 | 6.09 ! 0.55 ¢ 045 0.86 | 0.14 | 0.66 | 0.34
54-86 1 067 1 0331079 021 [ 042 ] 058 | 081 | 0.19 1044 | 0.36 06.72 1 0.28 1 040 | 0.60
Elk 2 092 | 008 { 0.94 | 0.06 | 0.66 | 034 | 0.95 | 0.05 | 0.64 | 0.36 } 0.90 010 | 068 | 0.32
87-96 1 071 1029 | 083 | 0.17 | 041 | 0.60 { 0.84 | 0.16 | 0.40 | 0.60 | 0.81 0.19}| 041 | 0.59
2 092 | 008 | 094! 0.06 } 0.68 | 032 | 0.94 | 0.06 | 0.78 022 0861 014 ] 0501 0.50
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Apnexe B

Tableau B.4 Probabilités conditionnelles d’ordre 3 pour deux saisons.

Station | Période | Saison Ordre 3 |
0000 | Tooor | Fooro | Toorr | Youoo | Tosor | Youie Youa Y1000 Y1001 1010 | Taony | Yoo | Yuor | Yo | Fixay

54-86 1 0891011 (057043079021 0.57 043 | 081 0.19 10581042081 0.19|0.58 042

Gha 2 0961004 | 068]032|091[008]| 062 { 038 [ 0B8 | 0.12 |058]1042086[0.140.76(0.24
37-9¢6 1 090610101061 1039;082]0.18}] 0.64 0.36 | 082 | 0.18 |0.68{032]|082}0.180.52|048

2 0.9710.03 | 0.58(042|092]0.08} 0.67 033 1 090 | 010 | 1.0 | 0.00] 0901} 0.11 | 1.00{0.00

54-86 1 0.8710.13 04305710771 023) 0.50 0.51 080 | 0.20 0440601074} 0.2510.5110.50

Cra P 0951005063 10371088]0.12] 0.73 027 | 090} 0.10 1041105910901 0.14 1058042
§7-96 1 0871013 ]043]057210.7710.23§ 0.50 0.51 08B0 | 020 [ 04410561074} 0.26}049]0.51

2 0951005063 |037|089]0.11} 0.74 0.26 | 090 | 010 | 041{0.59:086}0.14:0.58[042

54-36 1 0831017 | 041 |059)0.73]|0.27} 041 059 | 077 | 0.23 [0391061{0.72{0.28¢10.3770.63

Alg 2 0941006 | 067033108 0.11} 0.60 040 | 0.83 0.17 [060]042]1084)|0.16}0.7910.2]
87-87 1 0830171046054 078]0.22] 045 0.55 | 076 | 9024 [043]0.57}10.7110.29 0471053

2 0.9410.06 0700300871013 0.62 038 | 089 | 0.11 ] 0.50[0.501083]0.17]0.731{0.27

54-86 1 08070201039 |061[0.71}0.28] 0.39 060 | 0.74 | 0.26 | 0.36]0.64 | 0.6810.32 | 0.39(0.61

Ski 2 0920080691031 |08510.15| 0.67 033 | 087 | 013 |0.72|1 028081l 0.19}0.61 039
37-96 1 08110191038 1062|0.7810.22| 044 060 | 072 1 028 105406510721 028 0451054

2 0921008 | 057 (043091009 065 035 | 088} 0.12 {0.75]1025(089|0.11]0.61{0.39

54-86 1 08010201041 |05910.71]0.29( 041 059 1 0751 025 1035]1065]/071(0301}0.39]0.61

Ann 2 09310.0710921038|086}0.14| 0.61 039 | 089 i 0.11 {0.67}033]|086]0.14 | 0.65]0.35
87-96 1 080]020 (03610640711 029] 040 | 0.60 | 073 | 0.27 10.40}0.60{0.73]|0.27 | 043]0.56

2 09210087055[045/0.87]0.13| 0.64 036 | 083 1 017 | 05710431085(0.1510.9110.29

54-86 1 0811019045055 0.731027| 042 | 058 | 0.80 | 0.20 |041[0.59|10,71]|0.3010.39]0.61

Elk 2 0951005063 0371091 009| 068 | 032 | 090 | 0.10 {0.75;0.25/0.90(0.10]0.690.31
87-96 1 085]0.15{040|060708510.15] 0.37 0.03 0,76 | 0.24 10381062{0.79]0.21 | 044 ]0.56

2 0.95{0051074]026]086]0.14] 033 0.67 | 084 [0160] 1.0 |0.00]087(0.13 | 0.63]0.37
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Annexe B

Tableau B.S Probabilités inconditionnelles et conditionnelles d’ordre 0, 1,2 pour quatre saisons.

Station | Période | Saison | Ordre 6 Ordre 1 Ordre 2
Po | Pi [P | Pou | Pru | Pu | Bosn | Boor | PBore | Bou Bisc | Bioi | Buso | Punn
1 0780221084016 [ 056|044 | 085 | 0.14 | 057 | 043 | 0.76 | 0241 0.55] 045
54-86 2 0821 0.181087 013|058 1042 088 | 0.12 0.55 0.45 083 |0.171063) 037
3 0.96 | 0.04 097|003 | 0.70 [ 030 097 | 0.03 072 1 028 1 092 [ 007|068 034
Gha 4 0.87 01310911009 0.62|038| 091 0:09 | 0.64 ;7 036 | 0.84 [ 0.16| 0539 041
1 081 |0.19{085:015]|062) 03! 08 | 014 | 0.64 { 036 | 0.83 [0.17] 058 042
87-96 2 0850151089011 0581042 090 | 0.10 | 0.59 | 0.41 0.86 | 0141057 | 043
3 0970031098002 1064036, 098 1 0.02 | 056 | 044 | 088 1013080} 020
4 0871013] 90 |0.10: 067|033 091 (.09 0.65 (.35 081 10.12(0.70] .30
1 0.70 | 0301081019043 | 057 0.8 | 0.16 | 039 | D.6] 0,70 1030|046 | 0.54
54-86 2 0.76 | 024|085 015|049 /051 | 08 | 014 | 047 | 053 ] 0.78 (0221052 048
3 09510.05]096]004 1073 (027 086 | 0.04 | 0.67 | 033 | 0.95 [005{0.90] 0.10
Ora 4 0.81 10.20|0.88:{0.12|90.5210481] 089 | 0.11 048 | 052 | 081 (019|056 044
1 0.74 1026|0831 017 10481052 08 | 016 | 042 1 058 | 0.77 [022]0.54 | 046
87-96 2 0.771023{086|0.14 1047 |053| 086 | 014 | 045 | 055 | 0.91 [0.09]0.51] 0.49
3 093 007]095/0051078[022| 095 | 0.05 | 0,71 029 | 092 1008|079 0.22
4 0.82]0.1810.87(0.13|0.57 {043} 0.8% | 0.02 049 | 0.51 079 1021 0.65] 0.35
1 0600401077023 1036 (064 079 | 0.21 038 | 062 | 0.68 10321034 0.66
54-86 2 0.71 |0.29]|081{0.19|047 (053 | 082 | 0.18 | 045 | 055 { 0.77 [023i 049 | 051
3 09210081094 0060721028 094 | 0.06 070 | 030 | 0.90 | 0,10} 075 | 0.25
Alg 4 0.74 1026085/ 015:042 0581 086 | 014 | 045 | 055 | 0.77 [ 0.23[040 0.60
H 0.64 10361078021 { 038 | 0.62| 080 | .21 0.37 | 0.63 | 0.76 {024 |0.38| 0.62
$7-96 2 0.74 | 026|083 017 | 649 (051 | 084 | 016 | 046 | 054 | 0.76 | 024|051 ] 049
3 0.93 10071094006 0.73 (027 095 005 | 071 | 0.29 | 0,92 ;0.08 (081 | 0.19
4 0.751025/0811019 058|042 083 | 017 | 0.57 | 043 | 0.73 10.27|0.60| 040
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Annexe B

Suife du tableau B.3

Station | Période | Saison | Ordre 1 Otrdre 1 Ordre 2
Po | Py {Pw | Poy | Po | Puu | Bose | Pon | Poio Borr | Bioo | Bior | BPie Buu
1 0.56 104407210281 0361064 | 0.75 | 0.25 0.36 | 0.65 065 10351036 | 0.64
54-86 2 0681032107910211045]0551¢ 081 | 0.19 | 044 | 0.56 0.73 [0.2710.56 | 0.54
3 092 100809410061 075025 | 094 | 0.06 | 0.79 | 0.21 085 101510621 0.38
Sld 4 069 031081019 [042 (058} 082 | 048 0.40 | 0.60 0.75 10251042 0.58
i 060040(0.75]10.25] 0371063 | 076 | 0.24 031 0.69 073 (0277041 059
§87-96 2 06910310811 0190430571 080} 020 | 0.39 | 0.61 086 | 0141046 | 0.54
3 .91 10.09(0.9410.06 0661034 | 094 | 0.06 0.62 | 0.38 088 101210731 0.27
4 0771028080020 051 1049 | 082 | 0.18 { 048 | 0.52 0.72 102810.54 | 046
1 0560441073027 | 0361064 | 075 | 025 | 033 | 0.67 0.67 (0331037} 0.63
54-86 2 06810321079 0211045]0551 0.80 | 0.20 0.43 0.57 076 102410461 0.54
3 092100810941 006072028 094 | 660 | 071 | 0.29 0.87 |01310.73 ] 0.27
Anp 4 0.70 ] 0.30{0.81(0.20 | 044 | 0.56 | D.B3 0.17 0.45 0.55 0.74 102610431 0.57
1 0571043[075{0.25|0.35:065 | 0.77 0.23 0.34 0.66 070 | 0.3 {036 | 0.64
87-96 2 068 0320790211044 056 0.80 { 0.20 0.35 0.65 074 102610501 0.50
3 091 [0.09:093: 0077067033 | 093 0.07 0.62 | 0.38 080 |0.16]0.77 | 0.23
4 069 103110801020 | 046|054 ] 0.81 | 019 | 045 | 0.55 080 | 0.20: 048 | 0.52
1 06010400751 0251037063 | 0.77 0.23 0.38 0.62 0.69 10311037 0.63
54-86 2 074 1026|083 017049051 ¢ 084 | 016 | 047 | 0.53 0.76 10.24 | 0.50 ¢ 0.50
K] 095:0.05/096(00410721028] 096 | 0.04 072 | 0.28 090 | 0101072 | 0.28
Eik 4 07310381082 0.18 | 045 | 055 | 08 | 017 | 0.50 | 0.50 | 0.5 0257041 0.59
1 0.65]0.35|0.80[0.20 | 0.36 ; 0.64
87-96 2 0.73 (0271085 0.15| 043 | 0.57
3 .97 0.03(097|06.03;1.00] 0.00
4 08210.18:0.8510.15]|0.51 | 0.50




Annexe B

Tableau B.6 Probabilités conditionnelles d’ordre 3 pour guatre saisons.

Station | Période | Saison Ordre 3 ]
_ Yooos | Yooor | Yomn | Yooun | Yuwoe | Yowi | Youie Tous | Tioe | Yier | Yiewo | Froor | Yuoe | Yoer | Tanae | Fun

4 087|013 056 {044107510.25] 057 | 043 | 0.77 | 0.23 {6.60[ 040|077 | 0.23 | 0.51] 048

54-86 P D88 1012 | 056 0441080 0.20] 058 | 042 | 084 | 0.16 (049|051 {086 | 014 | 0.70] 0.30

3 09710031 074 |026[095[0.05] 056 |.044 | 094 | 0.06 {0.50{ 050|087 | 013 |0.83 017

Glia 4 092 008! 063 (0370860341 058 | 042 | 0.83 | .17 [0.67] 033 ] 081 | 0.19 [ 0.60 0.40
1 0871013 066 1034[079[021] 063 | 037 | 0.77 1 0.23 |0.56] 044 [ 090 | 0.10 { 0.50} 0.50

87-96 2 091|009t 051 0500841016 0.59 | 041 | 0.78 | 0.22 [1.00] 0.00 | 0.88} 0.12 {0.54; 046

3 098 | 00217 050 |050]1.00:0.00]| 0.75 025 1 1.00 | 000 | 1.00| 000} 075 0.25 | 1.00 0.00

4 091|009 066 |034|0851015] 071 029 1 094 | 0.06 |0.621 038071 ] 029 | 0.67 | 0.33

1 0.86 | 0.14 | 0,37 (063072028 047 0531 075 | 0.25 [043505710.69| 031 |045]0.58

54-86 2z 087013 048 [052]077 (023 050 | 050 | 08I | 0.19 [042]058(0.79| 0.21 | 0.53 | 047

3 096|004 068 1032(097 (0031 089 | 011 | 0.94 | 0.06 |040]0.60; 092} 0.08 | 1.00) 0.00

Ora 4 089|011 047 10537082018 054 [ 047 | 087 | 0.13 |048| 0652|080} 0.20 [ 0.60 | 0.40
: 1 086|014 | 042 10587077 |0.23] 047 053 1 0.75 | 0.25 |040( 060|078 | 022 |0.62] 0.38

87-96 2 0871013 043 (058091 [0.09] 0.51 0.49 | 0.81 | 0.19 {0.70( 030|091 | 0.09 |0.52]| 048

3 0551006 0.73 10271091009 079 | 0.21 | 095 | 0.05 {050 0.50[0.93 | 0.07 |0.75]0.25

4 08910111 048 |052]07710.23] 0.73 | 027 | 085§ 0.15 1 0.53| 050081 | 0.19 1 0.50 0.50

1 0811019 036 |0.61]069]0311 036 | 0.64 | 0.76 { 0.24 [042]0.58 | 068 0.32 1033 0.67

54-86 2 0841016 | 048 052077 |0.23] 050 | 050 | 072 | 0.28 |0.37| 063 | 0.76 0.24 1048]0.52

3 095 1 005 071 (029|092 |0.08] 0.69 031 | 086 | 0.14 |0.65] 035|084} 0.16 |0.90] 0.11

Alg 4 G.86 | 0.14 | 047 | 0521078 |0.22 ] 041 G.59 | 085 1 0.15 0410591075} 0.25 | 039 0.61
1 082|018 036 (0641072 ]0.28] 033 0.67 | 0.68 | 0.32 {042 0581079 021 | 041 ]0.59

87-96 2 085|015 051 (04910851015 ] 0.50 050 | 0.79 | 0.21 {0321 0681069 031 |0.52]|048

3 0951005 068 |0321088{0.12| 0.77 0.23 1 093 | 0.67 |1.00:0.00]1.00| 000 | 1.00]0.00

4 0830171 05910411079 10.21; 0.55 045} 083 | 0.17 [0.50! 050|064 | 0.36 |0.66]0.34
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Aunnexe B

Suite du tableau B.6

Station | Periode | Saison ) Ordre 3
Yovon | Tooor | Yooro | Jooui | Youne | Yoxor | Youre Yo1u Yieoo Y1001 Yoo | Yiorr | Tuoo | Tnm Yo Tt
1 0771023 034 (06606910311 035 | 0.66 | 069 | 032 | 0.37 063 (063 037 | 037 | 0.63
54-86 2 08210181 044 05607510261 052 | 048 | 0.77 023 | 045 [ 055(0.72| 0.28 | 041 | 9.60
3 09410061 080 (020086 |0.14 | 0.58 § 042 | 092 | 0.08 074 102610838 017 | 0,70 | 0.30
8ki 4 083(0.17] 043 10571075[0.25] 041 059 } 0.80 | 020 | 0.32 [0.68|0.74] 0.26 | 043 | 0.58
1 0801020 | 032106810821 0.18] 046 | 054 | 064 | 036 | 0.30 |0.70 0.691 0.31 0.37 | 0.63
87-96 2 080:020 (| 038 i062{088{0.12] 042 | 0.58 | (.80 | 0.2] 041 [0.39{083 | 0.16 | 049 | 0.51
3 0941006 061 1039|087 (0131 074 | 026 | 089 ¢ 0.12 1 0.67 | 033 0891 .11 0.7t | 0.29
| 0831017 | 049 [0.51]0.75[025) 047 | 0539 | 080 | £.20 1 042 0580681 0.32 | 0.63 | 0.37
1 0751025 034 [0.66]0.66 1034 040 | 060 | 0.74 | 0.26 | 032 0681 0.67 | 0.33 | 036 | 0.64
£4-86 2 08110191 044 {056 (0.77 1023 043 | 057 | 0.77 023 | 040 1060|.0751 0.25 | 048 | 0.52
3 09471006 0.72 {028 086 (014 0.73 | 0.28 | 0.9] 0091 067 (0331088 012 | 0.74 | 0.26
Anm 4 084|016 047 0531073027 043 | 0.57 ) 0.78 | 022 | 041 1059 075 0.25 | 042 | Q.38
1 07810227 034 (0661073027 0.39 | 0.6 0.71 020 | 034 [0.66;068] 032 | 035 | 0.65
87-96 2 oR0l020 | 032 10681075]0.251 048 | 0.52 | 0.80 | 0.20 ¢ 043 |0.57 0731 0.27 § 053 § 047
3 0945006 062 1038]|085[0.151 0.78 | 0.22 | 0.85 015 | 060 [040(083] 0.17 | 0.71 | 0.29
4 0831017 045 7055074 [0.267 036 | 0.64 | 070 | 030 | 046 05410851 015 | 0.58 | 042
i 0771023 0.39 (061 10.75:0.25] 040 | 0.60 | 0.77 023 | 035 1065(0.66; 034 | 036 | 0.64
54-86 2 084016 | 048 0521080 {021 | 050 { 0.50 | 0.83 017 | 047 [053]0.73] 0.27 | 049 | 0.51
3 0961004 | 070030090 [0.10] 073 | 027 { 0.97 | 003 | (.83 ; (.17 10.9] 0.09 | 0.6% | 0.3
Elk 4 OR4 10161 051 1049071026 042 | 0.58 | 0.77 0.23 | 047 1053079 0.21 041 | 0.60
1
87-96 P
3
4

L1
L]
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Annexe C

rques des cercles de corrélation
de PA.C.P

Figure C.1 Cercles de corrélation des donmées mensuelles entre I'axel et 'axe 2.

Figure C.2 Cercles de corrélation des donndes mensuelles entre I"axel et I’axe 3.

Figure C.3 Coniribution des CP mensuelles.
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Figure C.1 Cercles de comrélation des données mensuelles entre I'axe 1 et I'axe 2.
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Figure C.2 Cercles de comélation des données mensuelles entre "axel et I"axe 3.
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Figure C.3 Contribution des CP mensuelles.
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Annexe I

Graphiques sur la simulation

Figure D.1 Test sur les totaux annuels simulés & partir de canif suisse.

Figure D.2 Test sur les totaux mensuels simulés a partir de canif suisse.
Figure D.3 Test sur les maximums journaliers simulés & partir de canif suisse.
Figure 1.4 Test sur les totaux annuels simulés & partir de bootstrap historique.
Figure D.5 Test sur les totaux mensuels simulés a partir debootstrap historique.
Figure D.6 Test sur les maximums journaliers simulés de bootstrap historique.
Figure D.7 Test sur les totaux aruwels simnlés & partir de bootstrap sinulé.
Figure D.8 Test sur les totaux mensuels simulés & partir de bootstrap simulé.

Figure D.9 Test sur les maximums journaliers simulés a4 partir debootstrap simule.
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Figure D.1 Test sur les totaux annuels simulés A partir de Canif suisse.
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Figure 1.2 Test sur les totaux mensuels simulés & partir de Canif suisse.
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Figure D.3 Test sur les maxima journaliers simulés a4 partir de canif suisse.

41



Annexe D

500

2
<
]

Moyennes{mm)
e
o]
o]

200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
N° gérie

= Séries simulées s intorvalle de confiance

Station 4’Oran

900
800
700
600

Mboyennes (ot}

500

400
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
N° série

= Séries similées = Intervalle de confiance

Station d'Alger

Moyemmes{ mm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
N° série

w Sérics smulées wm=wwmntervalle de confiance

Station d’Amnaha

- Données anmuelles calendnires

42



Annexe D

Moyennes(mm)

0 30 60 90¢ 120 1530 180 210 240 270 300
N® sérte

w Séries simulées = Intervalle de confiance

Station d’Oran

900
800
700
600
500
400

Mbyennes{mm)

] 30 60 90 120 1350 180 210 240 270 300
N" série )

= Séries smmulées wemesasIntervalle de confiance

Station d’Alger

Moyennes(mm)

T ¥ t 1 T 1 1 1 L 1

0 30 60 90 120 150 18O 210 240 270 300
N° série

w Séries sinmléoy mmmee [ntervaile de confiance

Station d’Annaba

- Doun¢es annuelles hydrologiques

Figure D.4 Test sur les totaux annuels simulés a partir de bootstrap historique.
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Figure D.5 Test sur les tofaux mensuels simulés 4 partir de bootstrap historique.
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Figure D.6 Test sur les maxima joumaliers sunulés 4 partir de bootstrap historigise.
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Figure VI.7 Test sur les totaux annuels simulés & partir de bootstrap simulé.
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Figure 1.8 Test sur les totaux mensuels simulés & partir de bootstrap gimulé.
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Figure VI.9 Test sur les maxitnums journaliers simulés & partir de bootstrap simulé.
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