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Résumé

Une étude approfondie du régime pluviométrique a été élaborée a partir de dix
(10) stations météorologiques du littoral Algérien.

Aprés avoir traité les données collectées, une approche fondée sur les parameétres
statistiques, les tests de changement de comportement et les chaines de Markov
appliquées aux données historiques a été développée.

Cela nous a permis de ressortir les différences constatées entre les régions de la
zone d’étude prise en considération, ainsi que les éventuels changements du régime

pluviométrique.

Mots clés: Régime pluviométrique, littoral Algérien, Tests, parameétres
statistiques, Chaines de Markov.

Abstract

A detailed study of the rainfall regime was developed from ten (10) of the
Algerian coastal weather stations.

After processing the data collected, an approach based on statistical parameters,
behavior change tests and Markov chains applied to historical data was developed.

This allowed us to highlight the differences between the regions of the study
area as well as potential changes in rainfall regime.

Keyword: Rainfall regime, Algerian coastal, statistical parameters, Tests,
Markov Chains.
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Introduction Générale

Dans la Grece Antique, Aristote (-384/-322 Av. JC) soutenait que I'eau alimentant la
surface terrestre venait du fin fond des cavernes ou le froid transforme l'air en eau, tandis
gu'Anaxagore, de 150 ans son aing, avait déja admis que les pluies étaient la principale source
d'alimentation des rivieres. Rétrospectivement, l'erreur d'interprétation d'Aristote semble
évidente, mais Nace (1969) lui accorde des circonstances atténuantes : Aristote vivait dans
une région semi-aride et il ne pouvait imaginer facilement que la pluie fut plus qu'un appoint
pour les fleuves et les sources.

Dés lors, le climat faisait partie intégrante des activités des anciennes civilisations.

Ces activités sont surtout liées au cycle de 1’eau qui est une composante principale du
systeme climatique. L’échange d’eau est permanent entre les quatre grands réservoirs d’eau
de I’hydrosphére que sont les mers et océans, les eaux continentales (superficielles et
souterraines), I’atmosphére, et la biosphére. Le moteur de ce cycle en est le soleil : grace a
I’énergie thermique qu’il émet, il active et maintient constamment les masses d’eau en
mouvement. Ce cycle se divise en deux parties intimement liées :

[1 Une partie atmosphérique qui concerne la circulation de 1’eau dans 1’atmospheére,

sous forme de vapeur d’eau ;

[1 Une partie terrestre qui concerne 1’écoulement de 1’eau sur les continents, qu’il soit
superficiel ou souterrain.

Lors du dernier siécle, la communauté scientifique internationale s’est beaucoup
intéressée a 1’étude de ce cycle. La principale problématique qui en est ressortie réside dans la
variabilité climatique et au changement climatique. Dans plusieurs régions du globe, les
événements méteorologiques extrémes sont devenus de plus en plus fréquents et de plus en
plus répandus.

Cela a rappelé a la communauté scientifique internationale une évidence premiere: le

climat de notre planéte est tres variable dans le temps et dans 1’espace.

Dans cette optique, 1’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et le Groupe
Intergouvernemental des Experts du Climat (GIEC) estiment qu’il est nécessaire actuellement
d’entreprendre des études de diagnostic pour déterminer empiriquement et statistiquement les
caractéristiques du systeme climatique et sa variabilite pour differentes région du globe.

Ainsi, la variabilitt du climat et ses fluctuations sont devenues de réelles
préoccupations pour les chercheurs depuis prés de quatre decennies. En outre, plusieurs
colloques et manifestations scientifiques ont été organisés pour eétudier les accidents
climatiques, pour confronter leurs résultats et essayer de mieux comprendre les mécanismes
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qui les régissent. Le changement climatique est donc devenu un sujet fertile pour la recherche
fondamentale en climatologie.

Cependant, pour mieux connaitre le climat il est nécessaire de bien étudier et de
caractériser la variabilité de ses éléments. Car cette variabilité peut devenir une contrainte
économique pour les activités qui dépendent en grande partie des apports atmosphériques,
notamment, les secteurs liés a la disponibilité en eau comme 1’agriculture mais aussi les
besoins en eau potable pour les populations.

La région méditerranéenne fait partie des régions les plus sensibles a cette variabilité
particulierement sa rive Sud qui est considérée comme trés vulnérable. En effet, en Algeérie et
aux autres pays du Maghreb, la variabilité de la disponibilité des ressources en eau n’est pas
récente. Mais ces derni€res années, la sécheresse s’est manifestée d’une maniére
préoccupante, sévere, persistante et avec une intensité remarquable.

Ainsi depuis plus de trente ans, le littoral subit des déficits pluviométriques
importants, qui ont particulierement touché sa région Ouest avec des conséquences
dramatiques liées aux déséquilibres importants des ressources en eau aussi bien
quantitativement que qualitativement.

Dans le cadre du présent travail, qui consiste principalement a étudier la variabilité des
pluies sur le littoral Algérien, de caractériser la sécheresse, d’identifier les tendances et les
ruptures, sur la période 1970/2014. Nous avons, ainsi, entrepris une étude du régime
pluviométrique sur le littoral Algérien pour pouvoir répondre aux questions suivantes :

1. Comment se comporte la variabilité spatio-temporelle des pluies ?

2. Quelle sont les tendances de 1’évolution des pluies ?

3. Y’a-t-il des ruptures climatiques dans les séries pluviométriques ?

4. Si oui a combien se quantifie cette variation (réduction ou augmentation) ?

5. Comment se caractérisent les sécheresses climatiques sur le littoral Algérien
(fréquences et sévérités) ?

Les réponses a ces questions ont permis d’élaborer ce mémoire qui s’articule autour de
cing chapitres :

i) Le premier propose une synthese bibliographique sur la variabilite du régime
pluviométrique dans le monde, la méditerranée et en Algérie. Nous avons résumé les
principales conclusions des nombreuses études ayant traitées cette thématique.
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i) Un deuxiéme chapitre consacré a 1’étude de la base de données. Ainsi nous avons
vérifié la fiabilite des séries et nous avons effectué leur critique pour les valider et les
exploiter.

iii) Le troisieme chapitre présente la variabilité spatiale et temporelle des précipitations
annuelles et régionales, détaille les résultats de I’application des indices pluviométriques pour
la caractérisation de la sécheresse climatique sur le littoral Algerien.

iv) Le quatrieme chapitre porte sur la vérification du caractére aléatoire et la détection
des ruptures au sein des series pluviométriques annuelles

V) Enfin le dernier chapitre, est consacré a 1’étude de la persistance de la sécheresse
sur le littoral Algérien pour la période 1970/2014. L’approche qui a été appliqué, c’est les
chaines de Markov.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale dans laquelle nous
résumons les principaux résultats de ce travail et les perspectives a développer.
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L’étude du climat a toujours intéressé I’homme puisque elle en affecte considérablement
les conditions de vie et induit des réponses biologiques et écologiques de la faune et de la flore
a travers le monde (Root et al., 2003). L’influence du climat sur I’homme s’effectue a plusieurs
niveaux et domaines : ressources en eau, agriculture, sécurité alimentaire, santé, hygiéne,
stabilité...etc. (Pearson et Dawson, 2003).

La compréhension des grands mécanismes du climat est a I’évidence, un enjeu majeur
pour le monde scientifique. Depuis la fin du X1Xéme siecle, le climat du globe est affecté
par un réchauffement a grande échelle qui ne touche pas de la méme maniere les deux
hémispheres.

L’hémisphére Nord se réchauffant plus lentement que 1’hémisphére Sud (GIEC, 2007).
Cette évolution différentielle des températures entre les deux hémispheres est liée a la baisse
des cumuls pluviométriques dans les régions subtropicales de 1’hémisphére Nord, observée
depuis les années 70 (Flageollet, 2012).

Selon le dernier rapport de I'IPCC (2012), le réchauffement global provoquera
I’augmentation d’événements climatiques extrémes et toucheront les populations avec une
vulnérabilité croissante au fil du temps (Gregory, 1975). Par ailleurs, la présence de plus en
plus fréquente de sécheresses, d’inondations ou ouragans, a rendu trés actuel
I’approfondissement de 1’étude du climat et ses variations, et incite la communauté scientifique
a intensifier ses efforts afin d’identifier les changements a I’échelle globale (OMM, 2007).

Depuis quelques années les débats scientifiques sur le climat se focalisent beaucoup plus
sur le réchauffement climatique actuel et ses conséquences environnementales (Duplessy,
2001).

Ces derniéres années, plusieurs études sur les variations climatiques ont été réalisées en
analysant 1’évolution de la pluviométrie dans diverses parties du globe et a différentes échelles
temporelles (Salinger, 1980 ; Jones et al., 2008). Citons 1’exemple de Moonen et al. (2002) ;
pour déterminer les risques du changement climatique en ltalie, ils ont utilisé les parameétres
climatiques classiques qui sont les températures maximales et minimales, événements
d’averses, évaporation moyenne, et ont évalué le risque de secheresse et les tendances
temporelles pour toutes les variables en utilisant les techniques de régression linéaires. Leurs
résultats indiquent une tendance a la hausse des temperatures et une baisse de la pluviométrie.
Dans la méme optique, Maheras (1981) et Wigley et al. (1984) ont passé en revue différentes
méthodes de classifications englobant les caractéristiques temporelles du climat en Angleterre
et ont appliqué une méthode appelée « linkage analysis » qui est hiérarchique et basée sur les
corrélations entre les stations, mais seules les précipitations ont eté analysees.
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Ainsi des indicateurs de changements climatiques sont développés dans plusieurs
centres et par plusieurs chercheurs. Parmi ces indices on peut citer les indices climatiques
pluviométriques, (IPS, I’indice mensuel pluviométrique d’Angot, indice de Palmer, indice

d’aridité, L’indice Musset-Gaussen...).

Il est a constater aussi que, I’IPPC (2007) a annoncé dans son rapport que le changement
climatique se traduirait entre autres par une modification des régimes pluviométriques a
I’échelle mondiale et régionale, et entrainera le déplacement des zones climatiques. Or, dans
les pays mediterranéens, situés en zone subtropicale semi-aride, la pluviométrie est le
parameétre climatique dominant (Chaumont, 1971), étant d’une part généralement insuffisante,

et, d’autre part beaucoup plus variable que la température.

En Afrigue du Nord et au Maghreb, on observe ces dernieres années des
bouleversements climatiques sans précédent (Stour et al., 2009 ; DMN, 1995), sachant que dans
les climats subtropicaux de 1I’Afrique du Nord-Ouest, les bouleversements sont liés aux
caracteres tres variables des précipitations annuelles et décennales (Jens, 2008).

Par ailleurs, la région méditerranéenne a été identifiée comme un « hot spot » du
changement climatique, c’est-a-dire une région particulierement vulnérable ou les changements
seront marqués en termes d’¢élévation des températures et de diminution des précipitations
moyennes, de variabilit¢ interannuelle et d’événements météorologiques extrémes
(Douguédroit et Nourant, 2003 ; Piervitali et Colacino, 2003). De plus, divisée entre trois
continents, abritant 7,4 % de la population mondiale et devant faire face a une forte disparité de
la répartition des ressources en eau, la région méditerranéenne présente des enjeux scientifiques,
environnementaux et socioéconomiques importants. D’autre part, vers la fin des années 1970,
la rive Sud méditerranéenne a connu des épisodes prolongés de sécheresses qui ont incité de
nombreux scientifiques a étudier les causes possibles (EI Bougdaoui et al., 2006 ; Nicholson et
Wigley, 1984).

L’ Algérie et surtout I’Ouest, a connu plusieurs grandes sécheresses durant ce siecle, les
anneées 40 et les années 80 jusqu'a nos jours. La plus récente a été caractérisée par son ampleur
spatiale, son intensité et par son impact majeur et sensible qui est la diminution des ressources
en eau.

I.1. Les changements climatiques :
I.1.1. Introduction :

Notre planéte s'est formée voila environ 4,5 milliards d'années. L'étre humain est présent
sur cette Terre depuis moins de deux millions d'années mais ce n'est que dans les 200 derniéres
années qu'il a exercé une influence notable et a grande échelle sur le milieu naturel planétaire.
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L'environnement a commencé a se dégrader au sein des peuplements humains et autour
des premieres usines de la révolution industrielle mais, loin de ces endroits, la capacité de
purification de I'écosystéeme suffisait & limiter la plupart des effets de la présence humaine.
Toutefois, depuis la seconde guerre mondiale, cette situation a radicalement changé. La
croissance démographique exponentielle, les progrés technologiques fulgurants et
I'accroissement notable de la consommation en énergie comme ces matieres premieres font
jouer au genre humain un role ou ses activités quotidiennes modifient dans leur intégralité des
systemes globaux comme I'atmosphére et les océans, et ce a une vitesse que cette planéte n'a
jamais connue auparavant. Avant d’entamer la notion de changement climatique, on va définir
certains concepts de base comme suit :

1.1.2. Le climat et le temps :
Le climat et le temps sont deux notions différentes. Le temps, c'est I'état de I'atmosphere

défini par les éléments météorologiques : la température, les précipitations (la pluie, la neige,
etc.), I'numidité, I'ensoleillement et le vent a un endroit précis.

Le climat, c'est I'ensemble des phénoménes météorologiques observés dans le passé et
qu'on s'attend d'observer encore sur une longue période. On peut le définir aussi comme « la
probabilité d’occurrence de divers états de 1’atmosphére dans un lieu ou une région, au cours

d’une certaine période donnée. »[Gibbs ; 1987].

Le climat a une influence sur tous les étres vivants. Il régit le cycle biologique des
plantes et des animaux, influe sur leur croissance et leur vitalité et est un des principaux facteurs
qui déterminent leur répartition autour de la planete. Presque toutes les formes de vie sont
adaptées pour vivre dans une zone climatique particuliere et relativement limitée.

1.1.3. Le systéme climatique :
Le systeme climatique de la Terre se compose d'éléments en interaction complexe.

L'élément moteur est le Soleil, dont I'énergie réchauffe la Terre. Cette énergie est a I'origine de
la circulation atmosphérique et océanique ainsi que des processus d'évaporation et de
précipitation qui font partie du cycle de I'eau. En plus de I'atmosphére et des océans, le systeme
climatique englobe les eaux douces, les plantes, les animaux, les couvertures de glace et de
neige, les masses terrestres et méme la croGte terrestre.

1.1.4. La variabilité climatique :
Elle est représentée par les déviations des valeurs des événements observeés par rapport

a leur valeur moyenne pour 1’état climatique contemporain.

LAZZOUZI_PFE/2015 6



Chapitre | Recherche Bibliographique

1.1.5. Changement climatique :
Les changements climatiques sont décrits de facons différentes selon les auteurs.

Souvent le changement du climat dénote une variation due a I’intervention humaine alors que
le climat varie d’une fagon naturelle sous I’influence de différents facteurs climatiques. On peut
citer les facteurs astronomiques, les facteurs géographiques (relief, ocean), les facteurs
météorologiques (centre d’action). Aujourd’hui, I’homme est devenu un facteur de climat non
négligeable par ces actions industrielles.

1.1.6. Prévision du changement climatique :
Comment les scientifiques peuvent-ils prévoir les effets a long terme du changement

climatique, alors qu'on a encore beaucoup de mal a prévoir quotidiennement le temps qu’il fera?
C’est a cause de la variabilité locale des conditions météorologiques que les prévisions du temps
semblent imparfaites; les modeles du changement climatique ne tentent pas d'effectuer de telles
prévisions détaillées et axées sur un lieu donné.

Il existe deux grandes méthodes de prévision du changement climatique possibles; la
premiere est celle des analogues, qui consiste a comparer les conditions climatiques et
hydrométriques passées et actuelles, et I'autre, beaucoup plus courante, fait appel a la simulation
mathématique du climat (modeéles climatiques) qui sont des modeles de circulation générale
(MCQG)).

1.1.7. Les causes des changements a I'échelle du globe :
Ces modifications ne sont toutefois pas toutes causées par les étres humains. Des

phénomeénes naturels comme les éruptions volcaniques peuvent provoquer des changements
soudains dans les systémes planétaires. Par contre, les bouleversements engendrés par I'espece
humaine peuvent étre catastrophiques et avoir des impacts a I'échelle du globe (inondation,
sécheresse).

Les changements a I'échelle du globe comprennent le réchauffement de la planéte,
I'affaiblissement de la couche d'ozone, la déforestation et le transport a grande distance de
polluants atmosphériques.

1.1.7.1. Les causes naturelles susceptibles d’affecter le climat:
Les variations de 1’activité solaire, une cause directe de variation climatique, pourrait

étre expliquée par la variabilité de I’émission solaire. On a montré, il y’a quatre milliards et
demi d’années, au moment ou naissait le systéme planétaire, que 1’énergie émise par le soleil
était environ les 3/4 de sa valeur actuelle. [Gilliland, 1989]. En plus de ce facteur astronomique
précité, le climat d’un lieu comme nous 1’avons déja mentionné, dépend également de facteurs
géographiques comme la latitude, 1’éloignement a la mer et ’altitude; 1’évolution de ces
facteurs étant elle-méme liée a la tectonique des plaques (dérive des continents, mouvement des
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poles et expansion des fonds océaniques). [Ruddimman et Raymo, 1988 ; Kutzbach et al.
,1989].

On peut aussi citer le rdle important que joue la masse océanique dans les interactions
océan atmosphere et qui explique certains phénomenes tels qu’ENSO, et ONA. Les éruptions
volcaniques importantes (Tambora 1815 ; Krakatoa 1883) sont capables d’injecter dans la base
stratosphere d’énormes quantité de poussiere, de cendre, de pierres et de vapeur d’eau qui
peuvent séjourner pendant plusieurs années ; le voile de poussiére ainsi formé peut provoquer
une décroissance de la température moyenne au sol et une augmentation en altitude. En effet
selon plusieurs spécialistes, le climat du quaternaire, ére des glaciers serait expliqué par une
¢épaisse couche d’aérosols et de poussicre qui a enveloppé le globe.

1.1.7.2. Les causes artificielles:
Le facteur qui reste le plus préoccupant aujourd’hui est I’influence de I’homme sur le

climat, qui tient sa place dans les débats continus sur I’actuel changement climatique survenu
sur plusieurs points du globe.

1.1.7.2.1. Effet de serre:

Ce phénomene est provoqué par la progression des émissions de gaz issus d'activités
humaines: on peut citer

* le gaz carbonique (CO02), provenant de la combustion du pétrole et du charbon qui
constituent actuellement plus de 65 % des sources d'énergie auxquelles les humains ont recours.

+ le méthane (CHg), issu essentiellement des activités agricoles.

La terre absorbe environ 50 % de I'énergie que lui envoie le soleil. Cette énergie permet
a notre plancte de se réchauffer. L’atmosphére se présente alors comme un "couvercle"
constitué de vapeur d'eau et de gaz. Couvercle indispensable qui agit un peu comme une serre
agricole ; sans cet effet de serre, la température moyenne de notre planéte descendrait a —18°C,
mais les gaz issus des activités de I'hnomme viennent renforcer et faire grossir cette couverture
naturelle. Ce qui résulte une augmentation de la chaleur. C’est probablement I’homme par ses
activités industrielles de plus en plus importantes qui accentue le réchauffement de la terre.

1.1.8. Quelques scénarios envisagés dans cet axe:
Le groupe de travail de L’IPCC [programme intergouvernemental sur les changements

climatiques] sur I’évaluation des incidences éventuelles du changement climatique a envisagé
des scénarios présentant en général les caractéristiques suivantes :

- Un doublement de la concentration atmosphérique de CO2 d’ici 2025 a 2050.
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- Une augmentation concomitante de la température moyenne mondiale de I’ordre de
1.5 °C 4 4.5 °C correspondant au doublement réel du CO».

- Une ¢élévation du niveau de la mer d’environ 0.3 a 0.5 m d’ici 2050 et d’environ 1m
d’ici 2100, accompagnée d’un réchauffement de la couche superficielle de 1’océan variant de
0.2°Ca25°C.

1.1.9. Les conséquences du réchauffement :
» Perturbation du régime des pluies: les précipitations risquent d'étre plus abondantes

sur I'némisphére Nord avec des inondations et des tempétes (ouragans, tornades...).

* Des sécheresses plus fréquentes: notamment dans 'hémisphére Sud. Les zones arides
et semi arides semblent étre les plus vulnérables.

* Hausse du niveau de la mer par dilatation thermique et fonte des glaciers : cette
élévation du niveau des océans pourrait atteindre 1 metre par endroit. Des zones littorales,
certains deltas de fleuves, des iles pourraient étre purement et simplement recouverts.
Rappelons que 50 % des humains vivent prés de la mer.

* Modification des écosystemes et de la végétation. Les conséquences risquent d'étre
beaucoup plus importantes pour les pays pauvres que les pays industrialisés. Ces derniers
mobiliseront plus facilement les moyens financiers, technologiques et matériels pour s'adapter
aux changements climatiques annoncés. Les prévisions faites par GIEC (groupe inter
gouvernemental d'évaluation des changements climatiques) ont affirmé que I’ Afrique, est sans
doute le continent le plus vulnérable, notamment a cause de la pauvreté généralisée qui y régne,
le déficit en eau persistant, et la désertification déja trés avancée. [L. Ribadeau; 1997].

1.1.10. Impact du changement climatique sur I’agriculture :
Les évaluations des impacts du réchauffement global sur 1’agriculture ont été établies a

partir de scénarios climatiques fondés sur des simulations effectuées a I’aide de modéles de
circulation générale (MCG).

On retrouve parmi les changements climatiques qui peuvent influer le plus sur I’agriculture de

nouveaux extrémes climatiques, et la réduction de 1’eau du sol disponible.

1.1.10.1. Extrémes climatiques :
Une augmentation des temperatures moyennes mensuelles ou annuelles se traduirait par

une augmentation du nombre de jours dont les températures dépasseraient certains seuils
critiques. Il est sOr que les précipitations connaitront une modification de leur fréquence ou de
leur distribution, mais les températures élevées conjuguées a la sécheresse constituent le plus
grand danger du changement climatique global pour I’agriculture dans de nombreuses régions.
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1.1.10.2. Réduction de I’eau du sol disponible :
Les plus grands effets pour 1’agriculture seraient probablement attribuables a

I’accroissement possible de 1’évapotranspiration causé en grande partie par 1’élévation de la
température de 1’air et de la surface terrestre. A 1’heure actuelle, on peut décrire avec certitude
la tendance régionale des changements possibles dans 1’eau du sol, en ce basant sur les modeles
de prédictions (MCG) qui indiquent tous une diminution de 1I’eau du sol [Kelogg et Zhao ,1988
; Schlesinger et Mitchell, 1985 ; Zhao et Kellogg, 1988].

|.2. La sécheresse :
1.2.1. Définition de la secheresse :

Il n'existe aucune definition universelle de la sécheresse. Elle pourrait étre définie
comme une période prolongée de précipitations insuffisantes sur une ou plusieurs saisons qui
causent un déficit d'eau dans certains secteurs de I'économie d'un pays.

La sécheresse est aussi définie selon les différents secteurs qui interagissent avec ses effets. On
définit donc une sécheresse du point de vue météorologique, hydrologique, agricole ou
socioéconomique.

1.2.1.1. En agriculture:
La secheresse agricole est définie comme un déficit marqué et soutenu des

précipitations qui réduit significativement les productions agricoles par rapport a la normale ou
les valeurs attendues pour une région de grande étendue [Andrew, B et Johanne B ,96].

1.2.1.2. En météorologie :
La sécheresse météorologique se caractérise par une absence prolongée, un déficit marqué ou

une faible distribution des précipitations par rapport a la normale climatique.

1.2.1.3. En hydrologie :
La sécheresse survient suite a la diminution prolongée des apports pluviométriques au

niveau des bassins versants. Un déficit d'écoulement en résulte systématiquement au niveau des
cours d'eau.

La recharge des nappes souterraines est réduite et les opérations d'irrigation sont
compromises. [A. Mokssit, 1996].

On distingue schématiquement plusieurs types de sécheresse :

Les sécheresses dites exceptionnelles qui se traduisent par un déficit pluviométrique
important, affectant une vaste région pendant un temps pouvant atteindre plusieurs années
consécutives. C'était le cas des sécheresses des années 1913-1915 et 1940-1949 au Sahel.

Les secheresses que I'on pourrait appeler "mediterranéennes” sont liées aux irrégularités
du climat méditerranéen. Elles peuvent compromettre les récoltes d'une saison sans qu'il y ait
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pour autant un deficit global annuel important. En effet pour les céréales, les pluies de
printemps, qui correspondent a la phase maturité des céréales jouent un grand réle dans la valeur
du rendement.

1.2.2. Les indices de la sécheresse:
Vu la complexité du phénomene il est difficile de faire une analyse exhaustive de la

sécheresse dans toutes ses composantes. Beaucoup d'auteurs se sont penchés sur la possibilité
de mettre au point des indices permettant d’identifier la sécheresse et mettre en évidence les
fluctuations temporelles des précipitations.

1.2.3. Les causes de la sécheresse :
On sait que la formation des précipitations nécessite la présence de plusieurs conditions

comme la vapeur d’eau (humidité), les noyaux de condensation et un systéme de circulation qui
permet et favorise la condensation et donc la formation de nuages et des précipitations. En
général, la sécheresse se produit en 1’absence de 1’'une de ces conditions. Mais, il existe des
détails qui ne sont pas toujours loin de ces conditions. Pour cela, il y a plusieurs travaux et
études qui sont faites, elles concernent différentes régions du monde.

Dr Lamb dans sa recherche sur les causes possibles de I’occurrence de la sécheresse au
Maroc entre 1979 et 1980, et qui a affecté en réalité une large partie du bassin occidental de la
Méditerranée, a identifié des corrélations acceptables entre 1’indice de I’ONA et celui des
précipitations.

Une autre étude menée par Nicholls (1985) a donné une relation entre le phénomene
ENSO et la sécheresse en Afrique sahélienne. Pour 1’ Algérie, les travaux antérieurs (Matari et
al, 1995) ont montré que la sécheresse qui est observée durant les vingt derniéres années
particulierement dans la région Ouest est également influencée par le phénomene ENSO.
Durant cette période le phénomene EL NINO a été plus fréquent que par le passé, il a été
observé plus de 5 fois depuis le début de la décennie 70.

Budyko, (1977) a répertorié I’influence de I’homme au cours de son activité industrielle
et agricole. Cette influence de ’homme sur la couverture végétale peut changer les propriétés
du sol (humidité du sol, rugosité...), par suite de I’extension des surfaces irriguées qui évolue
avec I’accroissement de la population, le bilan hydrologique soit modifié. A ceci on peut ajouter

le changement d’albédo di a ’activité agricole.

Apres avoir cité quelques exemples d’étude, on peut définir maintenant quelques termes
utilisés par certains auteurs.
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1.2.3.1. Le phénomene ENSO :
Le sigle ENSO signifie « el Nifio-Southern Oscillation ». El nifio est une anomalie

climatique qui se produit tous les trois a quatre ans dans I’océan pacifique et qui peut
s’accompagner de violentes perturbations météorologiques. L’oscillation australe « Southern
Oscillation » est une bascule de pression équatoriale entre le pacifique ouest et le pacifique
central « la pression est normalement tres élevée dans le pacifique central que dans le pacifique

ouest, mais cette différence s’inverse certaines années.

Le terme el nifio signifie «le petit garcon» qui fait référence a I’enfant jésus, a cause
de son apparition autour de Noél ; il est observé depuis plus d’un siecle par les pécheurs Sud-
Américains qui ont remarqué 1’apparition d’eaux chaudes dans I’Est du pacifique le long de la
cote de I’équateur et du Pérou. Ce phénomeéne océanographique présente une accumulation

d’eaux chaudes qui se déplace de I’ Australie occidentale vers les cotes du Pérou.

Les eaux chaudes ont pour effet un dégagement de chaleur et d’humidité d’ou des
tempétes et des précipitations torrentielles plus fréquentes sur ces pays normalement arides
(Pérou...). La phase inverse du phénomene el Nino est appelée la Nina. Cette derniére est
caractérisée par une masse d’eau plus froide que d’habitude apparait au large de I’Amérique du
Sud, ceci a comme consequence les sécheresses en Amérique de Sud et des précipitations
diluviennes, méme des inondations en Australie.

D’apres plusieurs chercheurs les effets d’El Nino peuvent se répercuter sur n’importe
quelle région du globe. Le déplacement des eaux chaudes du pacifique Ouest (Australie
Indonésie) vers le pacifique Est, entraine d’importantes modifications dans la répartition des
pluies sur ces régions du monde. C’est ainsi que I’Indonésie, 1’ Australie et I’Inde doivent une
ou deux fois par décennie faire face a de cruelles sécheresses. Pendant ce temps les cotes du
Pérou, du Chili, de la Bolivie et du Brésil se trouvent sous des pluies lourdes et méme des
inondations.

1.2.3.2. L’Oscillation Nord Atlantique (ONA):
L'oscillation nord-atlantique (ou North Atlantic Oscillation en anglais, d'ou le sigle

NAO), c'est un phénomeéne atmosphérique et océanique, qui concerne principalement
I'Atlantique Nord. On parle d'oscillation parce qu'il y a un va-et-vient dans la direction Nord-
Sud, d'air entre les régions de Ponta Dalgada (Acores) et Akureyri (Islande). Ce va-et-vient de
masse a pour conséquences :

Des changements de la pression au sol, donc de l'intensité et de la position de
I'anticyclone des Acores et des dépressions d'Islande. De cette fagon quand la pression est plus
élevée dans la ceinture subtropicale, elle est moins élevée au pble, et réciproquement
(phénomene de balancoire) ;

Des variations des vents d'Ouest moyens ;
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Des influences sur le climat (tempeératures, précipitations) tout autour du bassin
Atlantique, et tout particulierement sur I'Europe.

1.2.4. L’impact de la sécheresse:
La sécheresse a de profonds retentissements. Elle affecte nos vies en exercant des

contraintes sur I'approvisionnement en eau en dégradant I'environnement et la santé humaine
par la mauvaise qualité de I'eau, en intensifiant I'érosion du sol et en portant préjudice a
I'économie du fait de la réduction de la capacité de production agricole.

1.2.4.1. Probléme d’approvisionnement en eau :
En période de sécheresse, la demande en eau tend a augmenter. L'approvisionnement

hydrique & usage domestique se pose en termes de quantité et de qualité.

D’apres les statistiques de 1994-1995, la ressource en eau mobilisable en Algérie est de
14.43 Km®an. Cette valeur est inférieure a la normale si on considére la capacité de
mobilisation des ressources en eau pour la majorité des pays de la méditerranée qui ont une
population légerement supérieure, et méme inférieure que celle de 1’ Algérie. Cette situation a
entrainé des restrictions et des coupures dans l'approvisionnement en eau potable, dans de
nombreux noyaux urbaines surtout les grandes villes comme Oran et Alger. Ces restrictions
sont devenues de plus en plus séveéres suite a la persistance de la sécheresse des deux derniéres
décennies.

1.2.4.2. La surexploitation des aquiféres :
En Algérie, la demande en eau et la sécheresse associees ont causé une diminution

de la ressource en eau souterraine. La pénurie de ressources hydriques superficielles a entraing,
pendant les dernieres années, une exploitation intensive des nappes souterraines surtout a usage
agricole, ce qui a produit de fortes baisses de niveaux phréatiques.

1.2.4.3. Effets sur le sol :
Une sécheresse prolongée a des répercussions néfastes sur les sols. Le desséchement de

la réserve hydrique donne lieu a I'accentuation de I'érosion éolienne qui engendre la perte de la
fertilisation des sols.

Le dessechement des sols s'accompagne aussi par des phénomeénes de salinisation de la
couche arable par effet de remontée capillaire. Les sels déposés détruisent la structure des sols.
Ces aspects ne sont pas négligeables dans les sols Algériens.

1.2.4.4. Impact sur le secteur agricole et I’élevage :
L'agriculture est une activite humaine extrémement sensible aux aléas du climat.

Des phénomeénes climatiques extrémes tels que les gels hatifs et tardifs, les pluies
excessives et les inondations représentent une sérieuse menace pour la production agricole.
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Cependant, aucun phénomeéne n'a été plus dévastateur a grande échelle que la sécheresse en
Algérie, qui entraine des pertes directes sur la production agricole.

Outre la réduction des rendements, les sécheresses prolongées entrainent une multitude
d’autres effets comme, la réduction de la pature et le tarissement des points d'eau d'abreuvement
du cheptel.

Les conditions de sous alimentation du cheptel accentue sa mortalité surtout s'il est mal
structuré.

1.2.4.5. Impact sur la santé humaine:
En réduisant les productions agricoles et animales et donc le taux de couverture des

besoins nutritionnels de I'homme, la sécheresse provoque une sous-alimentation qui est la cause
d'une faible résistance aux maladies, et d'une mortalité importante notamment chez les enfants
et les personnes agées; par exemple on estime qu'en Inde les famines dues a la sécheresse ont
provoqué 1.5 millions de morts. En relation avec I’évolution de la population et la pénurie de
la ressource en eau, les maladies a transmission hydriques deviennent un risque majeur.

1.2.5. La sécheresse en Algérie :

L’ Algérie qui fait partie des pays de la rive Sud méditerranéenne, n’a pas échappé a ce
changement climatique global. La position géographique de I’ Algérie offre une mosaique de
climats de type méditerranéen soumis aux influences maritimes au Nord, et sahariennes au Sud.
Cette mosaique est peu généreuse en eau, avec une dégradation de la pluviométrie vers le Sud,
du couvert végétal et des sols, et un passage progressif au désert. Ainsi, une grande variabilité
spatio-temporelle caractérise les précipitations, avec des quantités de pluies qui dépassent 1500
mm a ’extréme Nord jusqu’a moins de 60 mm a I’extréme Sud. Cette situation climatique
vulnérable a généré de nombreuses recherches sur le climat de 1’ Algérie et plus particuliérement
sur la pluviométrie (Djellouli et Daget, (1993) ; Demmak et al, (1994) ; Matari et al, 1995 ;
Kadi, 1995).

Au cours des années 70, 80, 90 et 2000, Plusieurs chercheurs ont montré qu’apres les
anneées 70, les précipitations ont significativement baisse en Afrique du Nord (Meddi et al, 2009
; Sebbar et al, 2012). Ces derni¢res décennies, la sécheresse s’est imposée avec force en tant
qu’élément structurel du climat de I’ Algérie.

L’augmentation significative dans la frequence des sécheresses, de leur sevérité et de
leur champ de couverture spatiale, s’accompagne d’une évapotranspiration intense et d’un
réchauffement important lié au changement de la circulation genérale. Ceci, a rendu ces
derniéres années séches et de plus en plus difficiles pour différents secteurs socioeconomiques
du pays.
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La tendance générale des températures a I’échelle mondiale est a la hausse, ce scénario
pourrait favoriser dans certaines régions une augmentation des précipitations (GIEC, 2007).
Les pluies enregistrées dans les pays du Maghreb témoignent aussi de I’intensification des
cycles climatiques (Medjerab, 2005). Ainsi, apres les longues sécheresses observées au cours
des années quatre-vingt et quatre-vingt-dix, I’amorce de périodes beaucoup plus humides est
notée dans toute la région. Les signes des changements s’averent encore plus significatifs avec
les records de pluviométrie enregistrés pour 1’année agricole 2008/2009 dans la sous région
maghrébine (Maroc — Algérie). Qualifiées d’exceptionnelles et historiques par les services
météorologiques des pays concernes, les pluies ont généreusement réalimenté les nappes
phréatiques (Janati et Hanchane, 2011) portant la marge de sécurité hydrique a prés de deux
années en eau potable et en eau destinée a I’irrigation. Le remplissage des barrages est lui aussi
sans precédent. Ainsi, certains barrages ont atteint pres de 70 % en Algérie et a 107 % au Maroc.

Les variations spatiales et temporelles enregistrées par les précipitations, influencent
surement, les différents aspects de 1’activité humaine, impactant ainsi, la vie socioéconomique,

surtout sur ’agriculture, les industries, les transports, et les potentialités touristiques.

L’Algérie est caractérisée par un climat trés diversifié selon les régions. En effet, les
zones littorales bénéficient d’un climat tempéré, alors que le climat est désertique dans le Sud
du pays. Ainsi, il présente d’importantes nuances : méditerranéen au Nord, continental a
I’intérieur des terres et saharien au Sud. La moyenne des pluies annuelles décroit du Nord au
Sud et d’Est en Ouest. La saison des pluies est relativement longue, elle dure au moins 7 mois
(de Septembre-Octobre a Avril-Mai).

L’irrégularité climatique est un fait caractéristique du climat méditerraneéen. Ce dernier
se définit par I’existence d’une période estivale seche et chaude qui soumet la végétation a
d’important stress hydrique (Quezel et Médail, 2003). Daget (1977) a proposé une approche
explicitement bioclimatique pour définir ce qu’on appelle 1’enveloppe climatique
méditerranéenne (ECM). Il s’inspire essentiellement des travaux d’Emberger (1941) et de
Bagnouls et Gaussen (1953). Sa définition bioclimatique est aujourd’hui reconnue par la
communauté scientifique travaillant sur le bassin méditerranéen. Ainsi, pour définir et délimiter
le climat méditerranéen, Daget (1977) a propose deux criteres :

1) I’été doit étre la saison la moins arrosée,

ii) la valeur de I’indice de sécheresse estivale doit étre inferieur a 5 avec (S=Pe/M) ou

Pe est le cumul pluviométrique de I’été et M est la température du mois le plus chaud.
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1.3 Les précipitations en Algeérie
Schématiquement, les précipitations décroissent du littoral vers 1’intérieur suivant un
fort gradient latitudinal, altéré néanmoins par I’effet orographique de 1’ Atlas saharien, avant de

s’accentuer a nouveau dans le Piémont saharien ou les pluies se raréfient.

Les cartes pluviométriques de 1’ Algérie (Seltzer P., 1946 ; Gaussen H., 1948 ; Chaumont
M. et Paquin C., 1971 ; A.N.R.H., 1993) retracent toutes cet ordonnancement des précipitations.

La derniére carte en date (ANRH) permet de faire ressortir des zones de fortes
précipitations (supérieures a 900 mm) dans la zone montagneuse Nord-Est, allant de Bejaia a
Collo, ainsi que dans les tranches d’altitude les plus élevées des Monts de la Medjerda et du
massif de ’Edough dans le Nord-Est. La pluie atteint plus de 1400 mm sur les hauteurs
d’Erraguéne et jusqu’a 1800 mm sur le massif de Collo, avec 1689 mm a la station de Zitouna.
Les isohyetes de 600 a 800 mm balaient tout le reste de 1’Atlas tellien avec cependant des
contrées beaucoup plus pluvieuses dans la région extréme Est (El Kala).

Les Hautes Plaines sont nettement cernées dans leur bordure Nord par 1’isohy¢ete 500
mm. La pluviométrie décroit vers la bordure Sud (350 mm) avec des creux assez nets (moins
de 300 voire moins de 200 mm) dans la zone des lacs salés. C’est le méme creux que 1’on
observe sur la cuvette du Chott Hodna, traversée par les isohyétes 300 et 250 mm.

L’Atlas saharien, en raison de 1’effet orographique et 1’exposition du versant Nord,
enregistre une remontée du total pluviométrique vers des valeurs de 400 a 600 mm par an ; les
sommets de 1’Aurés pouvant recevoir plus de 600 mm. L’isohyete 300 mm marque 1’amorce
de la décroissance des précipitations sur le piémont Sud de I’ Atlas dont la bordure méridionale

est jalonnée par I’isohyéte 200 mm et méme 150 mm.

Deux groupes de facteurs, géographiques (éloignement par rapport a la mer, altitude,
exposition des versants par rapport aux vents pluvieux du Nord-Ouest) et météorologiques
(déplacement des masses d’air polaire océanique, froid et humide, des masses d’air tropical
chaud et humide de I’Atlantique Sud et enfin des masses d’air tropical continental ou
anticyclone saharien) influencent la répartition spatiale des précipitations mais aussi les
structures des régimes pluviométriques (Chaumont M. et Paquin C., 1971).

Le caractére d’irrégularité temporelle des précipitations est, par ailleurs, une donnée
fondamentale du climat algérien. La carte de I’A.N.R.H. montre que les moyennes
pluviométriques sont inférieures d’environ 10% a celles de la série de Chaumont M. et Paquin
C., ces deux auteurs ayant eux-mémes constate une diminution des précipitations par rapport a
celles cartographiées par Seltzer P.
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La comparaison d’une série récente (1971-95) avec celle étudiée par Seltzer P. (1913-
38) a permis de constater que sur 47 stations d’Algérie ayant des séries communes aux deux
périodes, 42 ont vu leur moyenne diminuer, a raison d’un taux moyen de 1’ordre de - 20 %.

S’agissant de stations situées dans I’Est, le taux moyen de décroissance entre les deux
périodes 1931-55 et 1971-95 se situe autour de - 16 % (El Kala : - 29,2 %, Souk Ahras : - 19,1
%, Biskra : - 18 %, Msila : - 13,8 %, Batna : - 7,3 %) (Anser A., 1998).

Par ailleurs, d’anciens travaux climatologiques ont tenté de décrire et d’expliquer les
régimes pluviométriques différenciés de 1’ Algérie (Queney P., 1937 ; Seltzer P., 1946 ; Isnard
., 1950 ; Delannoy, 1958).

La distinction est généralement établie entre deux principaux régimes : méditerranéen
sur le littoral jusqu’aux chaines du Tell (précipitations d’origine cyclonique qui tombent
principalement en hiver, décembre et février, fournissant plus de la moitié des précipitations
annuelles totales) et subtropical, localisé essentiellement au Sud.

Les régions affectées du méme régime présentent une disposition en zones paralléles a
la cOte. Outre la concentration des pluies sur un nombre réduit de jours par an, le régime est
caractérisé par un minimum d’été (juillet-ao(it) accentué partout alors que le maximum moyen
mensuel, déja variable en quantité, ne se situe pas au méme mois partout.

La zone littorale et sub-littorale se caractérise par un régime monomodal (le mois le plus
arrosé est placé au cceur de I’hiver, décembre ou janvier). Elle lui succéde une zone de transition
(un maximum principal en hiver et un maximum secondaire au printemps). Enfin, la zone
intérieure (les Hautes Plaines en particulier) se singularise par un régime bimodal (un premier
maximum en automne-hiver et un second maximum au printemps).

Plusieurs travaux sur la pluviométrie de I’ Algérie ont ét¢ menés depuis le dernier siecle,
mais la plupart d’entre eux en font une analyse superficielle sur quelques stations en se basant
sur le calcul de la moyenne. Ce n’est qu’on 1946 grace aux travaux de Seltzer sur le climat de

I’ Algérie qu’une analyse détaillée sur la pluviométrie est établie.

En considérant les stations du Nord A. Demmak et al, (1994) par une méthode
comparative des moyennes (1974/1992 par rapport a celle de Chaumont 1913/1963) et a la
moyenne de longue durée (1922/1992), ont constaté que 1’ampleur du déficit pluviométrique
de la derniére période 1974/1992 s’intensifie d’Est en Ouest. IIs mettent en évidence la tendance
a la sécheresse des vingt derniéres années et font apparaitre des sécheresses analogues durant
les années 1913 et1940.
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Farmer et Wigly (selon Kadi 1992) donnent I’évolution d’un indice de sévérité de la
sécheresse sur la méme région et relévent I’occurrence de sécheresses seéveres et géneralisées
durant des années trés isolées : 1937, 1961,1970.

Matari et Douguédroit (1993) appliguent une analyse en composantes principales avec
rotation Varimax sur deux réseaux et sur deux périodes différentes ; ils ont abouti a une division
régionale de 1’Ouest Algérien pour une analyse spatio-temporelle de la pluviométrie. Les
auteurs ont remarqué que la sécheresse des années 40 est principalement due a une baisse de

pluie de printemps et que celles des années 80 a une baisse de pluie d’hiver.

Une ¢étude effectuée sur 1’évolution pluviométrique (Kadi, 1995) par rapport a I’indice
de normalité sur quelques pays méditerranéens (Italie, Algérie, France, Grece, Espagne, Maroc,
Portugal et Moyen-Orient) a montré que :

1. L’occurrence du déficit en précipitations dans une tres vaste zone durant les
années 1944, 1945, 1970, 1973, 1980, 1981, 1989 et 1990, ou au moins entre 4 et 6 des huit
sous régions traitées ont été touchés;

2. Certaines zones sont plus affectées que d’autres : 1’ Algérie et I’Espagne dans la partie
occidentale; la Grece et le Moyen-Orient dans la partie orientale;

3. Généralement, la sécheresse est apparue sur la majorité des pays du bassin
méditerranéen depuis les débuts des années 80.

Les résultats des études effectuées par Djellouli et Daget, (1993) ont montré que depuis
1881, I’Algérie a subit deux périodes de sécheresse : la pénurie a €té ressentie de 1943 a 1948
qui avait une répercussion importante sur la récolte et le bétail, et la deuxiéme est celle que nous
subissons depuis 1980. Durant les décennies 1980, 1990 le déficit pluviométrique a été estimeé
a 50 % pour les régions du Centre et de 1’Ouest de 1'Algérie, a I’Est; il était de 30 % et ’année

1988-1989 a été classée comme année seche pour 1’ Algérie (Ait Mouhoub et al, 2002).

Meddi et Humbert (2000), a partir d’une étude sur la sécheresse ont constaté qu’un
déficit pluviométrique apparait a partir de 1970, et persiste encore actuellement. Ce déficit
génere un grave probléme d’ordre économique et social, compte tenu de la pression croissante

qui exerce sur la ressource en eau (alimentation en eau potable, irrigation....).

Cette synthese bibliographique montre I'importance du phénomene étudié et combien
la communauté scientifique s'intéresse a la sécheresse, principalement aux indicateurs de
sécheresse comme éléments essentiels pour la gestion de la pénurie d'eau. Les risques de
sécheresse ainsi que la préparation et I'élaboration des plans d'intervention pour la reduction

des impacts potentiels de la sécheresse ont retenu 1’attention de plusieurs chercheurs.

LAZZOUZI_PFE/2015 18



Chapitre | Recherche Bibliographique

Dans ce cadre, ce travail présente les principales caractéristiques du régime pluvial sur
le littoral Algérien ; I’évolution spatiale et temporelle des précipitations moyennes annuelles,
une étude par les tests de tendance et de rupture et enfin une évaluation de la persistance de la
sécheresse par les chaines de Markov.
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Chapitre 11 Collecte et critique des données

1.1 Introduction

L’analyse des données disponibles est en général le premier pas a franchir dans I’étude

d’un phénomeéne hydrométéorologique (précipitations, températures, débit...)

Les données hydrologiques constituent, la plupart du temps, le seul outil dont dispose
I’hydrologue pour ¢étudier et comprendre le comportement d’un phénomene
hydrométéorologique, ou prendre des décisions relatives a un projet particulier concernant ce
domaine.

Il est donc de premiére importance de connaitre & fond les techniques nécessaires a
I’analyse et a la critique des données afin de tirer le maximum d’informations de I’échantillon
a analyser, d’évaluer la qualité des conclusions qu’on en tire et de quantifier le risque que
comporte une génération a partir des données partielles.

Il d’agit d’abord de combler les lacunes des données manquantes, de détecter et de
relever les valeurs aberrantes (singuliéres ou douteuses), et aussi de vérifier I’indépendance et
I’homogénéité temporelles des séries de données étudiées nécessaire a toute étude statistique.

11.2 Inventaire des données disponibles

Les données pluviométriques utilisées dans cette étude proviennent de la base de
données de 1’Office National de la Météorologie (O.N.M) de Dar El Beida. Elles concernent
dix-huit stations représentatives de différents régimes pluviométriques du Nord de 1’Algérie
(Figure. 11.1). Ces donneées sont de qualité et de durées variables, et sont au pas de temps
mensuel.
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Figure 11.1.a : Localisation des postes pluviométriques recueillis
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Les caracteristiques synoptiques de ces stations sont presentées dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Présentation des stations étudiées

Numeéro Latitude | Longitude | Altitude Période
Station de la Code (Nord) (E/W) (Métre) | d’Observations
station

Alger 6 390 36°43 03°15 E 24 1970-2014
Arzew 4 452 35°49 00°16 W 03 1970-2013
Oran 3 490 35°38 00°36 W 90 1970-2014
Tlemcen 2 531 35°01 01°27 W 210 1970-2013
Skikda 9 355 36°53 06°54 E 01 1970-2014
Bejaia 7 402 36°43 05°04 E 02 1970-2014
Mostaganem 5 457 35°53 00°07 E 137 1970-2014
Annaba 10 360 36°50 07°49 E 14 1970-2014
Jijel 8 351 36°48 05°53 E 08 1970-2014
Ghazaouet 1 571 35°03 01°53 W 03 1970-2014
El Kala 11 361 36°54 08°27 E 11 1970-2000
Ténes 12 410 36°30 01°20 E 17 1981-2013
Maghnia 13 / 34°51 01°43 W 310 1980-2013
Chlef 14 / 36°10 01°20 E 390 1980-2013
Meliana 15 / 36°17 02°13 E 420 1980-2013
Benisaf 16 / 35°18 01°23 W 07 1980-2013
Constantine 17 / 36°17 06°37 E 694 1980-2014
Borj.B.A 18 / 36°04 04°46 E 928 1981-2013

11.2.1 Critéres de sélection des stations

Lors d’une telle étude, les séries pluviométriques peuvent ne pas étre du méme degré
de fiabilité, pour cela il est préconisé d’établir certaines régles et criteres pour pouvoir
trancher entre les séries a garder et celles a éliminer.

Trois criteres majeurs s’imposent lors de cette sélection préliminaire des données
recueillies :

= Lataille de I’échantillon.
= La concomitance des séries de données.
= Laqualité des données (faiblesse des lacunes dans les séries observées).

11.2.2 Stations retenues apres sélection préliminaire

Sur la base de ces critéres, dix stations pluviométriques ont été retenues comme
stations de référence pour cette étude (Tableau 11.2).

Nous avons éliminé les stations de :
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= Téneés, Béni Saf, Maghnia et Chlef a cause de I’importance des lacunes qu’elles

contiennent.

= FEl Kala qui n’est plus en service depuis I’année 2000.

= Constantine, Bordj Bou Arreridj et Miliana pour leur taille réduite.

Le tableau 11.2 dresse la liste des stations recueillies. L'inventaire des données
manquantes par mois et par station pluviométrique est donné sur la figure 11.2. Cing stations
sur dix comportent des lacunes, comprises entre 0 et 10.5 % (nous entendons par lacune un
mois sans mesure disponible).

Tableau I1.2 : Stations retenues apres sélection

Station Période Nombre de mois % de mois
manquants manguants
Ghazaouet 1970-2014 0 0
Tlemcen 1970-2013 12 2.2
Oran 1970-2014 0 0
Arzew 1970-2013 57 10.5
Mostaganem 1970-2014 9 1.6
Alger 1970-2014 0 0
Bejaia 1970-2014 0 0
Jijel 1970-2014 1 0.2
Skikda 1970-2014 10 2.2
Annaba 1970-2014 0 0

]
"
=513 Oran

St2.Tlemcen

St4. Arzew

St5:Mostaganem

150 km

250 km 350 km

b i

StO.Skikda $t10 Annaba
e

Figure 11.1.b : Localisation des postes pluviométriques retenus
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Histogramme des pourcentage des lacunes mensuelles sur
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Figure 11.2.a : Pourcentage des lacunes dans les données pour chaque station a I’échelle
mensuelle (1970-2014)
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Figure 11.2.b : Pourcentage des lacunes sur ’ensemble des stations (1970-2014)
11.3 Critiques des données

11.3.1 Introduction

Les données pluviométriques proviennent d’une mesure qui a été recueillie soit par :

» Une lecture directe des paramétres (a partir d’un pluviomeétre) ;
» Un dépouillement d’enregistrement (a partir de pluviogrammes).

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

- Les erreurs systématiques peuvent étre dues a un mauvais réglage de I’instrumentation
de mesure, a une procédure de mesure incorrecte, ou a l’installation inadéquate

d’appareillages de mesure, donc a des causes produisant des effets constants ou
Iégérement variables dans le temps.
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- Les erreurs accidentelles surviennent inopinément, et ne peuvent étre prévues ni
évitées, Elles peuvent étre dues a une erreur de manipulation ou a une défectuosité
imprévue de I’instrumentation, donc a des causes soudaines qui introduisent des

déviations sensibles au sein de la série 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 de données, celles-ci
peuvent devenir inutilisables a cause du cumul d’irrégularités.

Afin de garantir la qualité des données, on doit suivre les étapes suivantes :

- Détecter et corriger les erreurs ;
- Compléter les données manquantes dans les séries d’observations ;
- Vérifier la permanence des données dans le temps.

11.3.2 Méthodes de comblement de lacunes

Dans la pratique courante, de nombreuses causes concourent pour entrainer 1’absence
de certaines informations : absences de mesure, défaut de transmission, erreur de stockage,
manipulation erronée, etc. Cela fait que dans les fichiers disponibles certaines données sont
manquantes.

Ce paragraphe décrit les méthodes de comblement de lacunes pour les valeurs
mensuelles.

Le comblement des données manquantes peut se faire soit par :

= Le calcul de la moyenne mensuelle interannuelle ;
= Larégression Linéaire ;
= Lasimulation.

11.3.2.1 Calcul de la moyenne mensuelle interannuelle

Les données mensuelles se présentent sous forme d’une matrice a n lignes représentant
les années et p colonnes représentant les mois, malheureusement cette matrice peut contenir

des vides correspondant aux lacunes d’observations.

Lorsqu’un fichier d’observations comporte peu de valeurs manguantes, le comblement
de ces lacunes par la méthode de la moyenne mensuelle interannuelle est approprié.
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X(1,1) Inconnu X(1,j) X(1,p)

X(2,1) X(2,2) X(2.)) Inconnu
[X]=

Inconnu o . . . Inconnu

X(i,1) X(i,2) X(i,j) X(i,p)

Inconnu Inconnu

X(n,1) X(n,2) X(n,j) X(n,p)

Le nombre d’observations et de (nxp), le comblement des valeurs manquantes se fait
en remplacant la valeur manquante par la moyenne mensuelle interannuelle, telle que :

P
M, = 1/q]_ZX(i,j)
i=1
Avec :

qj = n — (nombre d'inconnues de la colonne j)

11.3.2.2 Méthode de la régression linéaire simple

Soient X et Y deux échantillons, avec n observations xi, X2, ..., Xn, €t y1, Y2, ..., yn,
correspondant a deux mesures simultanées de précipitations sur deux stations différentes.

Si ces deux stations sont assez proches, on peut espérer que les observations soient
similaires, et la connaissance d’une des variables permet alors, dans une certaine mesure, la
prédiction quantitative ou qualitative de ’autre. Théoriquement, on appelle le modéle de
régression linéaire sur les données expérimentales, la méthode des moindres carrés reprenant
sur I’échantillon la propriété que E(y/x)=a+p*x est la meilleure approximation de y par x en
moyenne quadratique. On cherche donc a ajuster au nuage de points (x;;y;) une droite
d’équation Y* =a*x +b.

Dans la plupart des cas, les observations ne sont pas alignées, ce qui fait que la droite
n’est pas bien définie ; il faut donc établir certains criteres pour obtenir la droite de régression
lineaire optimale tel que :

La somme des carrées des distances de chacun des points a la droite soit la plus petite
possible (c'est-a-dire ¥, (y; — y;)? soit minimale).

La méthode appliquée pour la détermination des paramétres a et b est celle des
moindres carrés :

X — 3’;)2 =Y (y;i —a—bx;)* =F(a,b)
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.. . dF dF . . .
Ce minimum est atteint pour —— = — = 0 ceci donne les deux équations :

Y(yi—a—bx)*?’=0 dy=a+bx

Dont la solution est :

_ Xm0 (xi—x) _ Sy
b= ) rsx

Sy
Sx(x—X)

D’ou y'=y+r

11.3.2.3 Simulation a partir de la fonction de répartition

Pour simuler des grandeurs mesurant des phénomeénes naturels tels que la pluie ou le
débit, il ne faut pas perdre de vue que cette notion est basée essentiellement sur le concept du
hasard.

C’est une méthode de tirage d’un échantillon artificiel de (n) valeurs d’une variable
aléatoire continue, elle s applique lorsque F~! a 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 :

fIF* )]

90)= i)

Si on tire (n) nombres uniformément répartis entre [0; 1]: 7, 7,,73, ..., 1y
’échantillon cherché (xq, x,, X3, ..., X,) Sera déterminé par x; = F~1(r;); cette méthode est
dite « de I’anamorphose » (Figure 11.3). On dit que 1’on a simul¢ la variable X.

—

Y; Xj

Al Fix) 4

Y

4’
X

Figure 11.3 : Simulation a partir de la fonction de répartition
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11.3.3 Comblement de lacune

11.3.3.1 Comblement par la moyenne Mensuelle Interannuelle

Les stations de Mostaganem, Skikda, Jijel et Tlemcen ne présentant pas beaucoup de
valeurs manquantes, leurs lacunes ont été comblées avec la moyenne mensuelle inter

annuelle, le tableau 11.3 indique I’emplacement et le remplacement des lacunes par cette

technique pour les quatre stations précitées.

Tableau 11.3 : Comblement par la moyenne mensuelle interannuelle

Station | A\M | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec
1975 0

Mosta 1977 46..8
1978 0 194 30.6 62.1 | 60.7
1990 468 | 376
1976 352 | 11 3 | 108

Skikda 2003 123.3
2004 | 108.2 | 96.4 78.3 62 35.2

Jijel | 1982 101.8

Tlemcen | 2014 | 47.7 51.4 61.06 | 45.8 35 6.4 0 0 17.2 28.5 46.9 | 43.7

Le tableau ci-dessous donne le coefficient de détermination R2 pour chaque station
avant et apres comblement par la méthode de la moyenne mensuelle interannuelle.

Tableau 1.4 : Coefficients de détermination avant et aprés comblement (Moyenne
Mensuelle Interannuelle)

Station Mostaganem Skikda Jijel Tlemcen
Mois Avant | Aprés | Avant | Apres | Avant | Aprés | Avant | Apres
Janvier - - 0.99 0.99 - - 0.99 0.98
Février 0.98 0.99 | 0.99 0.99 - - 0.97 0.97
Mars 0.99 0.99 | 0.99 0.99 - - 0.98 0.99
Avril - - 0.99 0.99 - - 0.98 0.98
Mai - - 0.99 0.98 - - 0.98 0.97
Juin - - 0.99 0.98 - - 0.99 0.97
Juillet 0.96 095 | 0.98 0.97 - - 0.98 0.99
Aout 0.97 0.97 | 0.99 0.98 - - 0.96 0.97
Septembre 0.94 0.95 - - - - 0.99 0.98
Octobre 0.98 0.98 - - 0.98 0.97 0.97 0.97
Novembre 0.99 0.99 - - - - 0.99 0.99
Décembre 0.99 0.99 | 0.98 0.99 - - 0.97 0.98
Tot Annuel 0.99 0.99 | 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 0.97
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11.3.3.3 Comblement par la régression linéaire
Cette méthode est applicable lorsque le nombre de valeurs manquantes est important.

Elle a été appliqué pour la station d’Arzew, ou on a calculé les coefficients de
détermination inter-stations (Oran-Arzew) et (Mostaganem-Arzew), puis on a déterminé les
équations de régressions linéaires qui correspondent aux coefficients de détermination
importants pour chaque mois présentant des lacunes.

Le tableau ci-dessous donne les coefficients de détermination pour chaque mois.

Tableau 11.5 : Coefficients de détermination inter-Stations

Station\Mois | Jav | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juill | Aou | Sept | Oct Dec

Nov
ARZ-ORN |88 (0.7 [0.65 |l | 2 | W66 | BI86 | 0.40 | 0.3 | [IGE | BIBE | 0.53
ARZ-MOS [ 0.59 | [l | BBl | 0.72]0.11 ] 0.26 | 0.69 | IS8 | @ | 0.36 | 0.47 | M |

Tableau I1.6 : Comblement des lacunes mensuelles par la régression linéaire pour la
station d’Arzew

An/ | Janv | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec
Mois

1972 0 0.5

1973 0 0

1974 | 10 | 49.1 92| 0 0 0 0 953 ] 10 0
1975 | 43 18 | 126.3 0

1976 491 | 58 |50.7| 53 | 64 | 3.2 9 57 | 581 | 55 |16.5

1977 | 82.6 | 31.9 2 21.8 | 53.7| O 0.4 0 0 |285| 58 | 36.6

1978 | 214 | O

2012 0 0

2014 | 534 | 49 | 36.2 0 5 2.2 0 0 |463| 0.2 | 19.8 | 55.7

Sur la base du calcul des coefficients de déterminations R2 optimaux (les plus grands),
avant et apres comblement (tableau 11.7), on a constaté que les différences sont peu
significatives, ce qui donne des équations de régressions linéaires presque homogeénes.

Tableau 11.7 : Coefficients de détermination avant et aprés comblement (Régression
Linéaire)

R2mois | Janv | Fév. | Mars | Avr | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sept | Oct | Nov | Déc.

R*Av) | 062 [ 0.72 | 0.77 | 0.77| 0.2 | 0.66 | 0.86 | 0.58 | 0.72 | 0.66 | 0.66 | 0.71

R2(Ap) | 0.67 | 0.74| 0.81 | 0.77]0.26 | 0.67 | 0.88 | 0.61 | 0.74| 0.7 | 0.67 | 0.7
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D’apres les résultats du tableau 11.7, on note qu’il existe de faibles coefficients de
détermination tel que 0.2 et 0.26, pour le mois de Mai, par exemple, on préfere alors utiliser
la simulation pour avoir un meilleur comblement de ces lacunes.

11.3.3.3 Comblement par simulation

Le choix des valeurs simulées a été fait, de telle sorte que, 1I’écart entre les coefficients
de détermination, avant et apres le comblement, soit insignifiant. Le tableau ci-dessous donne
les valeurs obtenues par cette technique.

Tableau 11.8 : Comblement de lacunes de la station d’Arzew par simulation

An/
Mois | Janv | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juill | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec

1972 02 | 04

1973 3.2 0

1974 | 62 0 3.6 | 13.6 0 87 | 84 | 10 | 32.7 | 55.2
1975 | 595 | 519 | 8.1 0.5

1976 43 | 344 1618 391 | 01 |194 | 3.7 | 233|289 | 436 | 10

1977 | 464 | 56 | 73.7 | 154 | 0.2 0 0.7 0 8 |355]132]| 48
1978 | 38 | 34
2012 18 | 25
2014 | 40.2 | 24 | 30.7 | 282 | 18 | 25 0 0 16.7 | 25.7 | 47.6 | 416

Les coefficients de détermination R2 pour chaque mois avant et aprés comblement par
la méthode de la simulation sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 11.9 : Coefficients de détermination avant et aprés comblement (Simulation)

Mois |Jan |Fev | Mrs | Avr | Mai |Jui |Juil | Aou | Sept | Oct | Nov | Dec

R?(Av) | 0.97 [ 0.98 | 0.98 | 0.95 |0.96 |0.97 |0.95 |0.98 | 0.97 |0.96 |[0.97 | 0.95

R2(Ap) | 0.96 | 0.98 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.95 | 094 | 0.95 | 0.98 | 0.96 | 0.98 | 0.96

11.3.4 Détection des valeurs singulieres

Il arrive fréqguemment que des erreurs se glissent dans les données de base et en
dénaturent complétement le contenu. Cela peut se produire au cours de la mesure, de la
transmission, du codage, du stockage ou du décodage des données d’observations. Il est
important donc avant tout traitement de détecter les erreurs grossiéres de ce genre afin que
I’on puisse effectuer une analyse plus fine pour décider si cette donnée douteuse est aberrante
et doit étre ¢liminée, ou si c’est une donnée exceptionnelle, qui par conséquent doit étre au
contraire précieusement conservée.
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Le test statistique élaboré par Grubbs et Beck permet de détecter les erreurs douteuses
dans les valeurs observées.

11.3.4.1 Présentation du test de Grubbs et Beck

Ce test est tres utilisé a cause de sa simplicité. 1l peut détecter les points singuliers de
la série en calculant la statistique suivante ;

X, =EXP(X+ K, *S)

X, =EXP(X - K, *S)
Tel que :
X}, la valeur maximale que ne doivent pas dépasser les valeurs de 1’échantillon.
X; : la valeur minimale que ne doivent pas atteindre les valeurs de 1’échantillon.

X et S: sont respectivement la moyenne et 1’écart-type des logarithme népériens des

¢léments constituants 1’échantillon.

K,: la valeur statistique du test de Grubbs et Beck, tabulée pour différentes tailles

d’échantillon et de niveaux de signification.
Avec n : la taille de 1’échantillon.

Au niveau de 10% I’approximation polynomiale suivante a ét¢é donnée par Bobée
(1991) :

1 1 3
K, =-3.62201+ 6.28446 * n4 — 2.49835 * n2 + 0.491436 * n4 — 0.037911+n

Pour n = 45 la valeur statistique du test de Grubbs et Beck est :
K, =9.073832664

En appliquant ce test, toutes les valeurs de I’échantillon supérieures a X, ou
inférieures a X; sont considérées comme valeurs singuliéres qu’il faut comparer avec d’autres
observations des autres stations pour identifier par la suite la cause de la présence de cette
valeur singuliére.

Le tableau suivant donne les résultats du test de Grubbs et Beck appliqué sur les séries
de données des dix stations du littoral Algérien.
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Tableau 11.10 : Résultats du test de Grubbs et Beck
Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juill | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec | Tot.
ALG X 10 E+5 5 E+6 10 E+5 24 E+6 25E+6 24 E+7 14 E+7 16 E+7 10 E+6 52677 19 E+4 44911 9769
H
Xl 5E-4 5E-4 1.7E-3 6 E-4 1.8E-5 7 E-7 3E-8 5E-8 2.8E-5 0.042 0.03 0.137 39.8
ANA Xh 27 E+3 48 E+3 32 E+3 40 E+3 7 E+5 7 E+7 9 E+7 12 E+6 34 E+4 12 E+4 16 E+4 6 E+4 5104
Xl 0.2 0.08 0.1 0.05 8E-4 4E-7 8.8E-8 | 9E-07 0.002 0.02 0.03 0.12 78.9
BEJ Xh 2E+5 5 E+7 4 E+6 3 E+5 6 E+7 9 E+7 16 E+6 13 E+6 2E+7 8 E+6 5E+6 3 E+5 8071
Xl 0.02 9E-3 0.011 0.011 10E-4 27E-7 1E-07 1.2E-7 5E-4 3E-3 0.01 0.03 72.6
MO S Xh 3 E+7 2E+8 3 E+6 7 E+7 7 E+7 2E+7 10 E+6 7 E+6 7 E+7 14 E+5 8 E+6 3 E+6 4700
Xl 3 E-5 3 E-6 2E-4 8E-4 2E-6 9 E-8 10E-6 4 E-8 9E-7 2E-4 2E-4 5E-4 28
SK' Xh 3E+4 5E+5 2 E+6 4 E+4 6 E+5 3 E+7 6 E+6 10 E+8 4 E+6 4 E+5 4 E+5 6 E+6 5523
Xl 0.23 0.01 10E-3 0.06 9E-4 8 E-7 9E-8 8 E-8 2E-4 8E-3 0.01 12 E-2 95
ORN X h 9 E+6 5E+6 5E+6 10 E+8 10 E+8 10 E+8 2 E+5 4 E+6 5E+7 5E+5 2E+6 4 E+6 4383
Xl 9E-5 10E-4 10E-4 3 E-5 10E-4 2E-7 7E-7 10E-6 10E-5 7E-4 8E-4 3E-4 27
JU Xh 2E+4 5 E+6 2E+4 4 E+4 3 E+6 10 E+8 10 E+7 10 E+8 3 E+6 5 E+5 5 E+5 SE+4 6270
Xl 0.04 10E-3 0.02 0.1 2E-4 10E-6 8 E-8 8 E-8 6 E-4 0.01 0.02 0.22 138
GHA Xh 2E+7 | 5E+8 7E+6 10E+7 | 10E+7 | 10E+7 | 2E+5 3E+6 3E+8 3E+7 2E+7 4E+6 | 6927
Xl 7 E-5 9E-7 8 E-5 4 E-5 9E-6 8 E-8 4 E-7 9E-8 10 E-7 7 E-6 5E-5 2E-4 15
TLE Xh 4 E+7 9 E+7 10 E+7 3 E+7 4 E+6 10 E+7 8 E+5 2 E+7 2E+7 8 E+7 5E+6 10 E+6 9845
Xl 10E-5 9E-6 10E-3 3E-4 10E-4 3 E-7 3E-7 3E-8 3 E-6 2E-6 2E-4 8E-4 13
ARZ Xh 2 E+7 10 E+9 2E+7 10 E+7 3 E+7 2 E+6 4 E+5 2 E+6 2E+7 3 E+7 6 E+7 10 E+5 5020
Xl 3 E-5 2E-7 10E-5 2E-5 3E-6 4 E-7 2E-7 6 E-8 10E-8 6 E-6 10E-5 10E-2 14

11.3.4.2 Analyse des résultats

mais nous ne pouvons les rejeter car ils correspondent aux mois secs.

11.4 Traitement statistique des donnees.

de vérifier I'indépendance et I’homogénéité de séries pluviométriques retenues.

I1.4.1 Test d’indépendance

L’application de ce test a détecté les valeurs nulles comme des valeurs singulieres,

Aprés le comblement de lacunes des données mensuelles disponibles, il est impératif

L’application des méthodes statistiques repose sur la validité de certaines hypothéses

de bases relatives a la constitution de I’échantillon observé. En effet le ficher recueilli doit

étre constitué par des séries d’observations indépendantes formant ce qu’on appelle un

échantillon extrait au hasard de la population statistique. En d’autres termes 1’échantillon
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X=(x1, ..., Xj, ..., Xn) €St dit «au hasard », si le test permet de verifier cette hypotheése H,

d’indépendance des données d’observations.

Dans notre étude nous avons appliqué le test de Wald-Wolfowitz (couramment utilisé)
sur les valeurs annuelles.

11.4.1.1 Test de Wald-Wolfowitz

Ce test est basé sur le critére qu’aucune observation appartenant a 1’échantillon ne
devrait influencer I’observation suivante, Bobée (1991), c'est-a-dire que la valeur enregistrée
ne dépend pas de la valeur enregistrée une année avant.

La statistique du test est calculée comme suit :
R=YNT'X; Xi1 + Xy Xy

Pour N « suffisamment grand », cette statistique suit une distribution normale :

N m%—mz m%—m4 m‘f—4m%m2+4m1m3+m%—2m4 [m%—mz]z)
(N—l ’ N-1 (N-1)(N-2) N-1
Avec:m, = YN x7

m,. : Moment d’ordre r de I’échantillon étudié.

- R-R : o .
La valeur statistique T = TTARE suit une distribution normale standardisée N (0, 1),

et est utilisée pour tester a un niveau de signification, I’hypothése d’indépendance en
comparant la valeur absolue de T avec la valeur normale standard U, , correspondant a la

probabilité de dépassement de a/2 (dans notre cas @ = 5%) .

= Si | T | est inférieure a U, /, I’hypothése d’indépendance est vraie.

= Si | T | est supérieure a U, /» I’hypothese d’indépendance est rejetée.
11.4.1.2 Analyse des résultats du test

Les résultats du test sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.11 : Résultats de test d’indépendance de Wald-Wolfowitz.

Station T |u, 12 | H,
Alger 1,32 1.96 1
Annaba -0,74 1.96 1
Bejaia -1,11 1.96 1
Skikda -1,05 1.96 1
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Mostaganem 1,10 1.96 1

Oran 0,19 1.96 1

Tlemcen 0,77 1.96 1

Ghazaouet 0,32 1.96 1

Jijel - 0,67 1.96 1

Arzew 1.86 1.96 1
1: H, Acceptée 0: H, rejetée

D’aprés ces résultats, I’hypothése H d’indépendance pour le pas de temps annuel est
vérifiée pour le seuil de signification choisi, cela s’explique par le fait que la pluie est un
phénomene aléatoire et les valeurs annuelles ne dépendent pas des valeurs enregistrées dans
les années précédentes (la probabilité d’avoir une corrélation entre les données annuelles
enregistrées est tres faible).

11.4.2 Test d’homogénéité des fichiers

Une série de données est dite homogeéne si les propriétés statistiques des données

restent invariables au cours de la période d’observation.

Il existe plusieurs tests pour vérifier ’homogénéité et la stationnarité des séries de
données. Pour notre cas nous avons utilisé le test du double cumul pour le pas de temps
annuel.

11.4.2.1 Test du double cumul (Quélennec (1973))

L’étude hydrologique nécessite de travailler avec des séries de données critiquées et
corrigées afin d’éviter des incohérences et de ne pas fausser les résultats des analyses
ultérieures.

Il faut tout d’abord s’assurer de la cohérence et de la fiabilité des données a chacune
des stations par une approche des doubles cumuls sur les totaux annuels. Il s’agit ici de
comparer les cumuls des pluies annuelles aux stations voisines prises deux a deux.

On a déterminé d’abord les périodes communes entre les deux stations. On a préparé
alors pour chacune des deux stations, sur la période commune, la série des cumuls. La
premiere valeur de la série est la valeur de la pluie annuelle de la premiére année commune, la
seconde valeur est la somme de la premiére valeur et la pluie annuelle de I’année suivante, la
troisieme valeur est la somme de la seconde valeur et la pluie annuelle de I’année suivante,
etc.

On a porté ensuite sur un graphique les deux séries obtenues, 1’une en abscisse 1’autre

en ordonnée. Si les deux séries sont homogenes, on obtient une droite au tracé d’autant plus
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net que la corrélation entre les deux stations est forte. S’il y a une cassure de la droite, ceci
signifie qu’un probleme a été rencontré sur une des stations a partir de la date de la cassure.

Nommons A et B ces deux premieres stations, il reste alors a déterminer laquelle des
deux a eu un probléme. Le test doit alors étre recommencé avec une troisieme station C : on
testera cette fois-ci les couples des cumuls des stations A et C, et B et C d’autre part.

En procédant ainsi avec toutes les stations voisines, deux a deux, et de proche en
proche, on parvient a déterminer celles qui sont fiables et celles qui sont erronées.
L’interprétation du graphique des doubles cumuls est parfois délicate du fait d’une ou deux
années tres fausses.

11.4.2.2 Analyse des résultats

Le test du double cumul a été appliqué pour controler I’homogénéité des séries
retenues. Nous avons pris comme stations de référence trois postes pluviométriques, a 1’Ouest
(Station d’Oran), au Centre (Station d’Alger) et a I’Est (Station d’Annaba) pour la région
d’étude. Celles-ci sont considérées comme stations de référence car elles sont complétes et ne
contiennent aucune valeur manquante sur la période d’observations (1970-2014).

Nous présentons les résultats des séries de Ghazaouet, Bejaia et Skikda

Le test d’homogénéité appliquée a abouti aux reésultats suivants :

Test du double cumul ORAN-

£y 18000 R?=0.9994
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o o**
5 12000 "
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8 6000 oe
T @
c .""
S 3000 o
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& 0 @

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000

Station a contrdler (Ghazaouet)

Figure 11.4.a : Test de double cumul Oran-Ghazaouet

LAZZOUZI_PFE/2015 34



Chapitre 11 Collecte et critique des données

Test du double cumul ALGER-BEJAIA
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Figure 11.4.b : Test du double cumul Alger-Bejaia

Test du double cumul ANABA-SKIKDA
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I1.4.c : Test du double cumul Annaba-Skikda

Le tracé des droites du double cumul indique qu’aucune irrégularité apparente n’a
affecté les series a controler.

1.5 Conclusion

En examinant les résultats de la critique des données, nous pouvons dire que les séries
d’observations retenues peuvent étre considérées comme indépendantes et homogéenes au pas
de temps annuel.
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Chapitre 111 Analyse du régime pluviométrique par les parametres statistiques

I11.1 Introduction

Dégager une tendance sur les précipitations a partir des observations est difficile en
raison de leur imprévisibilité. Toutefois, 1’analyse des longues séries climatiques reste
certainement la méthode la plus stre. Ce chapitre présente I’intérét de certaines méthodes
statistiques pour interpréter la variabilité temporelle des précipitations et peut aider a
connaitre la variabilité d’un régime pluviométrique.

Les données étant homogenes, on peut estimer les paramétres statistiques sur la totalité
des séries pluviométriques.

111.2 Evolution de la pluviométrie

La figure 111.1 montre 1’évolution des pluies annuelles de chaque station du littoral
Algérien de la période d’étude (1970-2014).

Evolution des Pluies annuelles sur le Littoral Algérien
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Figure 111.1 : Evolution des pluies annuelles sur le littoral Algérien

L’analyse de cette figure montre le caractére aléatoire du phénomene étudié, pour
toutes les stations.

En outre, on remarque une différence significative des précipitations entre les
différentes stations (exemple : Jijel et Arzew).

111.3 Analyse temporelle des séries pluviométriques

Pour analyser la variabilité des précipitations annuelles, on a recours a des méthodes
répandues telles que I’analyse des parameétres statistiques (moyenne, écart-type, coefficient de
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variation, indice de variation), la moyenne mobile pondérée, I'indice de 1’écart moyen relatif,

I’indice de pluviosité et I’indice standardisé de précipitation.

Le Coefficient de Variation (C.V) est un paramétre de dispersion des précipitations.
C'est le rapport entre I'écart-type divisé par la moyenne. Il donne la dispersion des valeurs
autour de la moyenne. Quant a I'Intervalle de Variation (1.V), c'est la différence entre la
précipitation maximale et la précipitation minimale annuelle de la série.

La moyenne mobile pondérée permet de lisser la courbe évolutive des précipitations
annuelles. Elle traduit mieux le comportement de la pluviométrie au niveau de la station sur la
période étudiée. Nous avons eu recours dans le cadre de notre analyse a une moyenne
glissante sur une période de 5 ans.

La méthode des écarts moyens permet d'évaluer les excédents ou les déficits d'une
année quelconque par rapport a la moyenne de la série.

111.3.1 Pas de temps annuel
111.3.1.1 Période Totale

Dans le but d'évaluer la tendance évolutive des différentes stations, une analyse des
données pluviométriques a été effectuée sur une série d'observations allant de 1970 a 2014.

Les résultats des calculs des moyennes, des écarts-types et des coefficients de variation
pondérés des séries pluviométriques de chaque station sont résumés dans le tableau 111.1.

Tableau 111.1 : Parametres statistiques des stations étudiées

Station Moyenne Ecart-Type Coefficient de Variation
(mm) (mm) (%)
Arzew 281.9 85.2 30.2
Ghazaouet 347.3 110.8 31.9
Oran 359.6 96.1 26.7
Mostaganem 380.8 103.8 27.2
Tlemcen 389.4 149.7 38.4
Alger 651 185.1 28.4
Annaba 652.2 153.5 23.5
Skikda 745.9 166.3 22.3

Béjaia 789.1 180.8 23

Jijel 950.8 186.2 19.5

Ces résultats montrent une différence tres importante des précipitations entre la région
de I’Ouest et celles du Centre et de I’Est, cette inégalité des précipitations est due a deux
causes principales :
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= La direction des vents, qui est genéralement de Nord-Ouest, ce qui fait que 1‘Ouest
Algérien ne bénéficie pas suffisamment de I’humidité apporté par ce dernier
contrairement a la région Centre et Est.

» L’effet de foehn dii aux montagnes de la Sierra Nevada en Espagne et a la chaine
montagneuse du Rif de I’Est du Maroc, ces barriéres géographiques interviennent pour

beaucoup dans le faible volume de pluie qui s’abat sur la cote Ouest de 1’ Algérie.

La conjugaison de ces deux phénomeénes, aboutit & des différences trés caracterisées de
la pluviométrie sur le littoral Algérien entre les régions Ouest et celles du Centre et de I’Est
(Figure 111.2). Ces deux facteurs ont un effet direct sur la variabilité spatiale de la
pluviométrie ainsi que sur la réduction des précipitations dans la région Ouest.
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Figure 111.2 : Moyennes interannuelles des pluies sur le littoral Algérien

Le tableau I11.1 et la figure I11.2 permettent de noter également que toutes les
moyennes des stations de 1’Ouest sont en dessous de la moyenne totale sur le littoral Algérien,
alors que les stations du Centre et de I’Est dépassent visiblement cette moyenne. En outre, on
note que la plus faible quantité de pluies enregistrée sur le littoral Algérien est celle d’ Arzew
avec une moyenne de 281 mm alors que la plus arrosée est celle de Jijel avec 950 mm de
moyenne.

Afin d’interpréter I’intensité des irrégularités pluviométriques, nous avons calculé
aussi le coefficient de variation pondéré (Cv %), qui est un coefficient qui se révele le plus
satisfaisant pour mesurer la dispersion des variables autour de la moyenne, selon Arléry
(1973).

Les coefficients de variation des dix (10) stations varient entre 19.5% et 38.4 % dont
le minimum est observé a Jijel et le Maximum a Tlemcen, il augmente remarquablement de

I’Est vers 1’Ouest.

D’une maniere geénérale, la variabilité relative croit quand la pluviométrie diminue.

Cela montre que ’irrégularité pluviométrique est d’autant plus importante que le climat est
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plus aride. Ainsi, on a des coefficients de variations faibles dans les régions humides du Nord
- Est du pays. Par contre, dés qu’on s’éloigne vers I’Ouest qui est plus aride, on constate que
I’irrégularité pluviométrique devient plus élevée. Ainsi, on note, une forte variabilité relative
des pluies annuelles, dans des stations comme celles de Tlemcen 38 %, Ghazaouet 32 % et
Arzew 30 %.

111.3.1.1.a Etude de variation par station

Pour mieux comprendre la variation du phénomene pluviométrique sur le littoral
Algérien nous avons jugé utile d’affiner notre étude en s’intéressant a chaque série
séparément, en determinant les valeurs maximales et minimales annuelles des dix Stations
ainsi que leur intervalle de variation. Le Tableau I11.2 et la figure 111.3 montrent cette
variation.

Tableau I11.2 : Maxima, Minima et Intervalles de variation des précipitations par

station
Stations Pluie Max (mm) | Pluie Min (mm) | Intervalle de Variation
Totale | Année | Totale | Année (mm)
Arzew 481.5 2007 107.2 1981 374.3
Ghazaouet 613.3 1977 154 1983 459.3
Oran 609 1971 172.7 1983 436.3
Mostaganem | 610.1 2007 216.4 1994 393.7
Tlemcen 740.9 1971 149.5 1983 591.4
Alger 1167.8 1973 282.6 2000 885.2
Annaba 1127.2 1984 409 1975 718.2
Skikda 1157.8 2009 457.8 2014 700
Béjaia 1108.2 2003 321.2 1983 787
Jijel 1313.1 | 2013 | 553.2 | 1978 759.9
Pluies maximales et minimales par station
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Figure I111.3 : Variation des précipitations par station

L’importance du tableau 111.2 et de la figure 111.3 réside dans le fait de mettre en
évidence les fortes variations et les irrégularités extrémes qu’a connu le littoral Algérien
pendant les 45 années d’observations (1970-2014). A titre d’exemple, la station d’Alger a
enregistrée une valeur annuelle maximale de 1167 mm en 1973 soit cing (5) fois la valeur
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minimale enregistrée en 2000 (282 mm) ce qui confirme cette variabilité climatique jugée
comme tres forte.

Pour mieux appréhender le phénomeéne pluviométrique sur le littoral Algérien, nous
nous sommes intéressés également aux précipitations de chaque station ainsi qu’a leurs
variations autour de la moyenne en dénombrant le nombre des années déficitaires et
excédentaires. La figure 111.4 et le tableau 111.3 résument les résultats obtenus.
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Histogramme des pluies annuelles Tlemcen
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Histogramme des Pluies Annuelles Bejaia
€
E
(%]
E
s s Tot Ans
<
2 WO 4P 20 O VD P N DD DD Moy
5 N VR DRI AR AT AP A AP
|_
Année
Histogramme des Pluies Annuelles Jijel
E 1600
£ 1200
o 800
=}
= o [ s
s 0
5 OO DO LN LD O D Moy
ERC AN AR MR G M A B N S i
'_

Figure 111.4 : Histogrammes de la pluviométrie par station

Tableau I11.3 : Variation des précipitations par station

Station Moyenne Années Années
(mm) Déficitaires | Excédentaires

Totale | % | Totale| %
Arzew 281.9 24 53 21 47
Ghazaouet 317.1 23 51 22 49
Oran 359.6 23 51 22 49
Mostaganem 380.8 22 49 23 51
Tlemcen 389.4 28 62 17 38
Alger 651.0 22 49 23 51
Annaba 652.2 26 58 19 42
Skikda 745.9 23 51 22 49
Béjaia 789.1 23 51 22 49
Jijel 950.0 20 44 25 56

A partir de ces résultats nous constatons que :

= 6 stations (Ghazaouet, Oran, Mostaganem, Alger, Bejaia et Skikda) ont connu sur la

période d’étude, un épisode pluviométrique dont le nombre d’années déficitaire est

presque €gal au nombre d’années excédentaire.

= Les histogrammes des stations d’Arzew, Tlemcen et Annaba montrent que ces régions

ont vécu une succession d’années seéches, ce qui explique pourquoi le nombre

d’années déficitaire est supérieur au nombre d’années excédentaire.
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= Seule la region de Jijel a connu un épisode pluviomeétrique nettement supérieur a la
moyenne, cette région est tres humide et dépasse souvent le seuil des 1000 mm.

111.3.1.1.b Etude de variation par région

A la lumiére de tout ce que 1’on vient de voir, nous pouvons dire que le littoral
Algérien n’est pas soumis au méme climat et donc pas au méme régime pluviométrique. En
effet, ce dernier peut étre subdivisé en trois régions : Ouest, Centre et Est. Ces régions étant
plus homogénes du point de vue climatique, on peut s’intéresser a leurs caractéristiques
statistiques (Tableau I11-4).

Tableau I11.4 : Répartition des pluies par régions

Région Ouest Centre Est
Moyenne régionale (mm) 351.8 651 784.5
400 Répartition des pluies par région
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Figure 111.5 Répartition des pluies par région

Le tableau 111.4 et la figure 111.5 représentent la répartition des pluies annuelles par
région. On remarque que la quantité de pluie tombée a I’Est est deux fois supérieure a celle
enregistrée a 1’Ouest, ou le total interannuel est visiblement en-dessous de la moyenne
interrégionale. Cela dénote une grande variation climatique vis-a-vis du parameétre
pluviométrique entre les trois régions de la zone d’étude, celui-ci varie d’une fagon

ascendante de 1’Ouest vers I’Est.

111.3.1.2. Etude sur 4 périodes

Subdivisons les séries pluviométriques en quatre (04) périodes possédant chacune

d’entre elles douze (12) années d’observations :

1¢r¢ période 1970-1981 1% série
2¢me période 1981-1992 2°Me série
3tMe période 1992-2003 3°™e série
4°me période 2003-2014 4°M¢ série
Période Totale 1970-2014 5°Me série
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Le calcul de la moyenne et de I’écart type de chaque station pour quatre les (04) périodes
et pour la période totale sont donnés dans le tableau I11.5.

Tableau I11.5 : Parametre statistiques pour les 4 périodes

Station Période Moyenne Ecart-Type
1970-1981 253.1 93.1
1981-1992 234.9 78.2
Arzew 1992-2003 286.3 64.6
2003-2014 338.9 77.5
1970-2014 281.9 85.2
1970-1981 367.4 147.3
1981-1992 284.9 91.9
Ghazaouet 1992-2003 330.1 81.8
2003-2014 397.2 82.3
1970-2014 347.3 110.8
1970-1981 384.8 115.4
1981-1992 313.5 85.7
Oran 1992-2003 330.1 81.8
2003-2014 397.2 82.3
1970-2014 359.6 96.1
1970-1981 350.3 103.1
1981-1992 338.1 87.0
Mostaganem | 1992-2003 367.1 92.5
2003-2014 453.7 93.9
1970-2014 380.8 103.8
1970-1981 563.9 160.7
1981-1992 303.6 87.0
Tlemcen 1992-2003 318.5 61.5
2003-2014 363.3 79.4
1970-2014 389.4 149.7
1970-1981 755.9 192.8
1981-1992 586.3 203.4
Alger 1992-2003 580.5 165.0
2003-2014 679.4 119.3
1970-2014 651.0 185.1
1970-1981 587.0 120.5
1981-1992 692.3 191.8
Annaba 1992-2003 648.0 128.6
2003-2014 686.9 143.1
1970-2014 652.2 153.5
1970-1981 681.6 112.3
1981-1992 776.3 196.6
Skikda 1992-2003 734.6 127.1
2003-2014 805.5 192.3
1970-2014 745.9 166.3
1970-1981 795.8 152.4
Béjaia 1981-1992 770.1 229.7
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1992-2003 749.9 200.0
2003-2014 856.0 150.1
1970-2014 789.1 180.8
1970-1981 911.7 187.4
1981-1992 876.3 171.3
Jijel 1992-2003 932.9 195.7
2003-2014 1064.5 174.8
1970-2014 950.8 186.2

La figure 111.6 représente la répartition des moyennes des pluies annuelles des dix
(10) stations pour les différentes périodes retenues.

Répartition de moyennes annuelles par période de 12 ans
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Figure 111.6 : Répartition des pluies Annuelles par période de 12 ans

L’analyse de cette figure montre que la période 2003 a 2014 représente la période la
plus humide pour toutes les stations, exceptée pour les stations de Tlemcen et Alger ou c¢’était
la premiere période allant de 1970 a 1981 qui était la plus arrosée.

Les résultats des moyennes régionales sur la méme période d’étude sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau I11.6 : Répartition des pluies par région et par période (12 ans)

Région Ouest | Centre | Est
Période Pluie (mm)
1970-1981 383.9 755.9 744.0
1981-1992 295.0 586.3 778.7
1992-2003 326.4 580.5 766.3
2003-2014 390.0 679.4 853.2
1970-2014 351.8 651.0 784.5
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Répartition des pluies annuelles par région et par période de 12
ans

m 1970-
1000 1981
€ 1981-
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Figure 111.7 : Moyennes des pluies annuelles des 3 régions pour des périodes de 12 ans

L’analyse de cette figure montre aussi que la période 2003 a 2014 représente la
période la plus humide pour les régions de 1’Ouest et de 1’Est, alors que pour la région Centre,
c’est toujours la premiére période allant de 1970 a 1981 qui était la plus arrosée, néanmoins
pour la période allant de 2003 a 2014, la région Centre n’est pas déficitaire et posséde méme
un excédent de 5% par rapport a la moyenne, et que par conséquent cette derniere période
représente un cycle pluviométrique humide pour le littoral Algérien.

111.4 Evolution du régime pluviométrique
111.4.1 METHODOLOGIE

Le travail se base sur I’utilisation de plusieurs indices de sécheresse choisis pour leur
facilité d’utilisation et leur efficacité en terme de suivi de la progression de la sécheresse et de
I’évaluation des fluctuations climatiques, qui a été démontrée dans plusieurs travaux de
recherches : HOUCINI (2002), BERGAOUI (2001), HAIDA et al.(1999), PROBST (1989).

Le déficit pluviométrique a I’échelle de I’année et les grandes tendances, I’ampleur de
la sécheresse et I’intensité ont été évalués en utilisant, la moyenne mobile, I’indice de 1’écart a
la moyenne (E,,)

(LE GOFF 1985, cite par YACOUBI), I’indice de pluviosité (I,), et Iindice
standardisé de précipitation (SP1), (Mc KEE et al.1993).

L’écart a la moyenne (E,,) est la différence entre la hauteur des précipitations
annuelles (P;) et la hauteur moyenne annuelle des précipitations (P,;,) :

On parle d’année déficitaire (séche) quand la pluie est inférieure a la moyenne et
d’année excédentaire (humide) quand la moyenne est dépassée.
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Les années peuvent étre tres déficitaires ou tres excédentaires. L’ampleur de la
sécheresse a été définie comme étant la somme des années détectées seches ou trés seches.

Une année seche est une année ayant recu une précipitation inférieure a la moyenne.

Une année trés seche est une année ayant recu des précipitations inférieures a la
moyenne des années seches.

L’intensité de la sécheresse est définie comme étant le rapport du déficit cumulé a sa
durée.

L’indice de pluviosité (I), est le rapport de la hauteur des précipitations annuelles a
la hauteur moyenne des précipitations :

I, =P Py,

Une année est humide quand I, > 1, et seche quand I, < 1. L’indice de I’écart
proportionnel a la moyenne (I, = I, — 1) est utilisé pour situer une pluviométrie dans une
longue série de relevés pluviométriques.

L’indice standardisé de précipitation (SPI), ou en anglais Standardized Precipitation
Index (SPI) a été développe en 1993 par Mc KEE, N.J. DOESKEN & J. KLEIST de
I’Université de I’Etat du Colorado, pour la détermination des déficits pluviométriques pour
une période donnée et répond a la formule suivante :

SPI = (P;-P,,) lo

SPI = Indice pluviométrique,

Pi : est le cumul de la pluie pour une année i ;

Pm : la moyenne des pluies annuelles observées pour une série donnée ;
o : I’écart type des pluies annuelles observées pour une série donnée

La sécheresse se caractérise par un SPI négatif et se termine quand il devient positif.

Cet indice a I’avantage de pouvoir déterminer le déficit hydrique a I’échelle des
saisons et a I’échelle de I’année.

Cet indice définit la sévérité de la sécheresse en différentes classes (Tableau. 111-7)
(M. BERGAOUI et A. ALOUINI, 2001 ; S. ARDOIN-BARDIN etal., 2003 ; S. ARDOIN-
BARDIN, 2004 ; A. ALI et T.LEBEL, 2009 ; T.LEBEL et A. ALI, 2009). Les valeurs
annuelles négatives indiquent une secheresse par rapport a la période de référence choisie et
les positives une situation humide.
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Tableau I11.7 : Classification de la secheresse en rapport avec la valeur de I'Indice
Standardisé des Précipitations (SPI)

Classes du SPI Degré de Secheresse
SPI>2 Humidité extréme
1<SPI<?2 Humidité forte
0<SPI<1 Humidité modérée
-1<SPI<0 Sécheresse modérée
-2<SPIl<-1 Sécheresse forte
SPI <-2 Sécheresse extréme

Le SPI a été employé par de nombreux auteurs sur diverses régions du globe (L. GIDDINGS
etal., 2005 ; H. WU et al., 2001 ; S.K.L. SONMEZ et al., 2005 ; A. BODIAN, 2014).

La moyenne mobile (mm): elle permet d’atténuer les variations d’une série
chronologique en calculant la moyenne arithmétique d’un nombre k de valeurs successives
qu’on affecte a la moyenne arithmétique des dates d’observation. Ainsi, la figure 111.8 nous
montre la fagon de procéder pour obtenir cette moyenne :

Par exemple, si k = 5 on prend tout d’abord la moyenne des 5 premiéres observations

Vi, ., Vs que ’on attribue a la date 3, valeur centrale des 5 premicres dates d’observations.
Cette moyenne est notée :

— Y1t Y2+y3stystys
Y3 = 5

Ensuite, on applique la méme procédure sur le groupe des observations {y,,.., s}
pour avoir la moyenney,, et ainsi de suite jusqu’a la valeur N-2 qui sera selon ce processus la
moyenne des 5 derniéres valeurs de la série chronologique.

] »2 Y3 AL Vs Y4 ¥ Va
| 1 L ' L 1 L 1 1 19 |
| 1 T 1 1 4 T 1 T
\-——.r_—.._. "_..-—.___.—4' 2 : N
TREA R R
1 \ i \ |
T 1 T T T
A Y4 Y3 Va2

Figure 111.8 : Moyenne Mobile d’ordre 5
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111.4.2 RESULTATS ET DISCUSSIONS

111.4.2.1 Ecart a la moyenne (E,;,)

L'indice de I'écart a la moyenne (E,) a €té utilisé pour I'évaluation du déficit
pluviométrique sur une série d'observations allant de 1970 a 2014. On note une importante
fluctuation (Figure 111.9) des périodes seches et humides avec une légére tendance a la
sécheresse.
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Figure 111.9 : Indice de I’écart a la moyenne

La période de sécheresse la plus longue qui affecte la majorité des stations du littoral,
s'étale de 1981 a 1993, avec quelques intercalations d'épisodes humides qui ont des durées
comprises entre 1 et 4 années selon les stations.

On note, soit un excédent de pluie, soit un déficit, sur des durées plus ou moins
longues et avec des intensités variables (Tableaux 111.8 et 111.9).

Tableau 111.8 : Caractéristiques de la période seche pour les différentes stations
(1970-2014)

Stations Nombre de Durée | Déficit Cumulé | Intensité**moyenne
séquences™ (an) (mm) (mm)

Arzew 5 24 1489 62
Ghazaouet 5 23 2027 88
Oran 6 23 1806 78
Mostaganem 4 22 1963 89
Tlemcen 5 28 2567 91
Alger 4 23 3408 148
Annaba 7 26 2701 103
Skikda 5 23 2942 127
Bejaia 4 23 3189 138
Jijel 4 20 3396 169
| Moyenne | 5 | 23 | 2549 | 110

* Intervalle d'années successives seches.
** |"intensité moyenne de la période séche est definie comme étant le rapport du déficit
cumulé a sa durée.
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Tableau I11.9 : Caractéristiques de la période humide pour les différentes stations

(1970-2014)

Stations Nombre de Durée | Excédent Cumulé | Intensité** moyenne
séquence* (an) (mm) (mm)

Arzew 7 21 1489 135
Ghazaouet 6 22 2027 92
Oran 5 22 1806 82
Mostaganem 6 23 1963 85
Tlemcen 2 17 2567 151
Alger 5 22 3408 154
Annaba 4 19 2701 142
Skikda 6 22 2942 133
Bejaia 4 22 3189 145
Jijel 6 25 3396 135
| Moyenne | 5 | 22 | 2549 | 126

* Intervalle d'années successives humides.
** L'intensité moyenne de la période humide est définie comme étant le rapport du
déficit cumulé a sa durée.

L'intensité moyenne des précipitations a I'échelle du littoral, montre un déficit moyen
de la série étudiee de 110 mm pour la période séche et un excédent moyen de 126 mm pour la

période humide.

v Ampleur de la période seche et de la période humide

L'analyse des résultats issus de l'indice de I'écart a la moyenne (E,,), a permis de
mettre en évidence parmi les séquences séches et humides, celles qui sont tres déficitaires et
tres excédentaires. Ces derniéres ont été définies comme étant la somme des années détectées
séches ou tres seches par rapport a la moyenne annuelle des années seches.

L'analyse des résultats révéle des périodes seches, relatives a la période 1970 a 2014,
plus persistantes que les périodes humides.

Les périodes seches et tres seches montrent des durées moyennes de 23 ans, soit 51,1
% de la série étudiée (Tableau I11.10). Alors que les durées moyennes humides et trés
humides, calculées de la méme facon, sont de I'ordre de 22 ans, soit 48,9 % (Tableau 111.11).

Tableau 111.10 : Durée des périodes seches dans les différentes stations (1970-2014)

Stations Nombre Frequence Nombre d’années | Fréquence (%)
d’années séches (%) tres seches
Arzew 13 29 11 24
Ghazaouet 14 31 10 22
Oran 11 24 12 26
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Mostaganem 11 24 11 24
Tlemcen 17 38 11 24
Alger 11 25 11 24
Annaba 15 34 11 24
Skikda 12 27 11 24
Bejaia 14 31 9 20

Jijel 13 29 7 16

| Moyenne | 13 \ 29 \ 10 | 22

Tableau 111.11 : Durée des périodes humides dans les différentes stations (1970-2014)

Stations Nombre Fréquence Nombre d’années Fréquence
d’années humides (%) tres humides (%0)
Arzew 16 36 5 11
Ghazaouet 12 27 9 20
Oran 15 34 7 16
Mostaganem 12 27 11 24
Tlemcen 9 20 8 18
Alger 13 29 10 22
Annaba 11 24 8 18
Skikda 13 29 9 20
Bejaia 12 27 10 22
Jijel 14 31 11 24
| Moyenne | 13 | 29 | 9 | 20

111.4.2.2 Indice de pluviosité (I},)

L'analyse des précipitations recues sur le littoral Algérien, pour la période 1970 a
2014, par l'indice de pluviosité «I,, » montre des résultats similaires a ceux obtenus par
I'indice de I'écart a la moyenne (E,,). Il a permis de situer les séries étudiées et de regrouper
les grandes tendances climatiques.

On note une succession d'épisodes secs et d'épisodes pluvieux (Tableau 111.12), les
années de sécheresse communes a lI'ensemble des stations sont : 1981, 1983, 1988, 1989, 1993
et 1994 a I'exception de la station de Jijel pour I'année 1994.

Les années les plus excédentaires correspondent aux années 1972, 1986, 1999, 2003,
2004, 2011 et 2013, qui enregistrent des quantités trés supérieures a la moyenne, a I'exception

des stations d’ Annaba pour 1’année 1972 et Bejaia pour les années 1999 et 2011.

On constate que les épisodes secs se répetent géneralement apres des intervalles de 1 a
5 années humides selon les régions. La station de Tlemcen enregistre le nombre maximal
d'années successives déficitaires, qui est de 12 depuis 1987, et au méme temps le nombre

maximal d’années successives excédentaires, qui est de 10 depuis 1971.
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La tendance générale des précipitations sur le littoral Algérien est a la hausse, ce

phénomene touche la majorité des stations étudiées, méme la région de 1’Ouest qualifiée de

subhumide.

Tableau 111.12 : Evolution du régime pluviométrique annuel des différentes stations

estime a I'aide de I'indice de pluviosité (I,,)
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2009 S S S S S S H H H H
2010 H H H H S S S H S H
2011 H H H H H H H H S H
2012 H H H H S H S S H H
2013 H H H H H H H H H H
2014 S S S H S S H S S S

111.4.2.3 Indice Standardisé de Précipitation (SPI)

La caractérisation de la sécheresse par l'indice « SPI », confirme le caractére récurrent
du phénomene déterminé par les indices de sécheresse E,, et I,, avec une meilleure précision
et caractérisation du phénoméne, mettant en évidence les grandes tendances évolutives durant
la période analysée. 1l a fait apparaitre :

» des périodes a tendance seche dont I'extension a été a peu pres généralisée a
I'échelle du littoral qui sont : 1970, 1978, 1981, 1982, 1987, 1988, 1989, 1993,
1994, 2000, 2006 et 2014. Les années les plus déficitaires et les plus communes
pour I'ensemble des stations sont : 1981, 1983 1988, 1989 et 1993.

» des périodes a tendance humide affectant tout le littoral : 1972, 1980, 1986, 1999,
2003, 2004, 2007 2011 et 2013. Les années les plus excédentaires et les plus
communes pour I'ensemble des stations sont : 1986, 2003, 2004 et 2013.

Pour le reste, le phénoméne est plus ou moins ressenti. L'indice SPI montre que la
durée maximale séparant les deux sécheresses généralisées enregistrées en 1983 et 1988 est de
5 ans (Tableau 111-13). La durée de la sécheresse varie selon les régions d'une année a douze.
On peut dire que la sécheresse n'est pas un phénomene homogeéne, elle s'étend sur des
périodes différentes, avec une intensité variable, elle affecte également des zones ayant
diverses caractéristiques topographiques et climatiques.

Tableau I111.13 : Caractérisation de la sécheresse par I'indice (SPI) des différentes
stations pluviométriques

Wgti{ ARZ | GHA |ORN | MOS | TLE | ALG | ANB SKI BEJ | JIJ

Anne
1970 S S S S MS MH S MS MH MS
1971 MH H TH H TH MH MS MH MS MS
1972 H MH MH H H H MS MH H H
1973 MS H MH MS TH TH MH MS H MH
1974 MS MS MH MS H MH S S MH MS
1975 MH MH H MH TH MH S S MH MS
1976 MS S MH MS TH MH MH MS MH MH
1977 MH TH MS S MH MS MS S S H
1978 S MS MS S MH MH MS MS MS TS
1979 S MH MH MS H MH MH MH MS MH
1980 S MH MH MH H MH MS MH MH | MH
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1981 TS S S MS | MS S MS MS S S

1982 S S MS MH | MS H TH H H MH
1983 S S S S S S MS S TS TS
1984 MS S MH H MS H TH TH H MH
1985 MH MS S MS S MH MS MS MH | MH
1986 MH MH | MH H MH | MH H MH MH | MH
1987 MS MS MS S MS | MS MS MH MS | MH
1988 MS MS MS MS S MS MS MS S MS
1989 MS MS MS S MS S MS S S MS
1990 MH H H MS | MS S MS H MS S

1991 MH MH MS MH | MS S MS MS MS | MS
1992 MS MS MS MS | MS | MH MH MH MH | MS
1993 MS MS MS MS | MS | MS MS MS S MS
1994 MS S S S MS S S MS S MH
1995 MH MS MH MS | MS | MS MS MS MS S

1996 MS MH MS H MS | MH MH MH MH H

1997 MS MS MS MH | MS | MS H MH MS | MS
1998 MS S S MS | MS | MS MH MH MH H

1999 MH MH | MH | MH | MH | MH MH MH MS | MH
2000 MH MS S MH S S S S TS S

2001 TH H H H S S S MS MS | MS
2002 MS MS S MS | MS | MS MS MH H MH
2003 MH MH | MH | MH | MH | MH MH MH H H

2004 MH MH | MH | MH | MH | MH H H MH | MH
2005 MS MS MS MS S MS MH H MH | MH
2006 MH MS MS TH | MS | MS MS MS MS | MS
2007 TH H H H MS | MH MH MS H H

2008 MH MH MH | MH | MH | MS S MS MS | MS
2009 MS MS MS S MS | MS H TH H MH
2010 MH MH MH | MH | MS | MS MS MH MS | MH
2011 MH MH | MH | MH | MH | MH MH MH MS | MH
2012 MH H MH H MS H MS MS MH H

2013 TH H H H MH H MH H MH H

2014 MS MS MS H MS | MS MH S MS | MS

TH : trés humide, H : humide, MH : modérément humide, MS : modérément séche, S :

seche, TS : trés seche.

En suivant I'évolution de I'indice SPI durant la période étudiée, nous avons pu estimer
qu'en terme de fréquence cette méthode indique un pourcentage moyen de 54 % d'années
seches dont 2 % représente une sécheresse extrémement élevée, contre 46 % d'années
humides (Tableau 111-14), les périodes déficitaires sont plus étendues dans I'espace et plus
persistantes dans le temps que les périodes excedentaires.
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Tableau 111.14 : Fréquence (%) de I'indice de sécheresse (SPI) sur le littoral Algérien

SPI | TH(>2)| H(la2) |MH(@Oal)| MS(-1a0) | S(-2a-1) | TS(<-2)
Stations
Arzew 7% 2% 38% 38% 13% 2%
Ghazaouet 2% 16% 31% 36% 16% 0
Oran 2% 11% 36% 33% 18% 0
Mostaganem 2% 22% 29% 29% 10% 0
Tlemcen 9% 9% 20% 49% 13% 0
Alger 2% 11% 38% 31% 18% 0
Annaba 4% 9% 29% 42% 16% 0
Skikda 4% 11% 31% 38% 16% 0
Bejaia 0% 18% 29% 36% 13% 4%
Jijel 0% 18% 38% 31% 9% 4%
Moyenne 2% 13% 31% 36% 16% 2%

TH : trés humide, H : humide, MH : modérément humide, MS : modérément séche, S :

seche, TS : tres

seche.

En conclusion, sur la zone d'étude, il indique une situation majoritairement dominée
par la sécheresse.

Les figures suivantes montrent les résultats obtenus de I’Indice Standardisé de

précipitation pour chaque station étudiée.

111.4.2.3.a Station d’Arzew

IP
o
o
S

Indice Pluviométrique ARZEW

m P

Figure 111.10.a : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station d’Arzew

(1970 -2014)

Cette station a connu une forte variabilité interannuelle des précipitations avec une
succession de périodes déficitaires, la premiére entre 1978-1984, la seconde entre 1987-1989,
la derniére entre 1992-1998 et une période humide se situant entre 2001-2014 avec de légers
déficits en 2002, 2005, 2009 et 2014 (Figure 111.10.a).
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111.4.2.3.b Station de Ghazaouet
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Figure 111.10.b : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station de Ghazaouet
(1970 -2014)

La pluviométrie a Ghazaouet est marquée par des fluctuations interannuelles tres
remarquables avec une succession de périodes seches et de périodes humides (Figure
111.10.b). Les périodes 1971-1975 et 2010-2014 ont été humides avec de légers déficits
respectivement en 1974 et 2014 tandis qu‘une longue période séche s‘observe nettement a
partir de 1979 jusqu‘aux années 90.

111.4.2.3.c Station d’Oran

Indice Pluviométrique ORAN
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IP

Figure 111.10.c : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station d’Oran (1970 -
2014)

Les précipitations a Oran ont connu d‘importantes variations interannuelles avec
plusieurs périodes déficitaires notamment de 1981 a 1984, entre 1987-1989, de 1991 a 1994,
et de 1996 a 1998 (Figure 111.10.c). Les périodes 1972-1976, et 2007-2014 ont été humides
avec de légers déficits en 2009 et 2014.
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111.4.2.3.d Station de Mostaganem
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Figure 111 10.d : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station de Mostaganem
(1970 -2014)

A Mostaganem, les variations interannuelles des précipitations sont assez importantes.
La station a connu deux périodes séches : une premicre s‘étendant de 1973 a 1983, une
seconde de 1985 a 1995 (Figure 111.10.d). Les autres périodes de la chronique ont été
humides sauf pour les années 1970, 1998, 2002, 2005 et 2009 qui ont connu un important
déficit.

111.4.2.3.e Station de Tlemcen
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Figure 111.10.e : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station de Tlemcen
(1970 -2014)

La station de Tlemcen connait également des fluctuations interannuelles mais surtout

un déficit pluviométrique a partir des années 80 qui persiste jusqu‘en 2014 (Figure
111.10.e). La période 1972-1980 a été tres humide.
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111.4.2.3.f Station d’Alger
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Figure 111.10.f : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station d’Alger (1970 -
2014

Egalement marquée par de fortes fluctuations interannuelles, la station d’Alger a
connu une période humide de 1970 a 1976, et observe une trés longue période séche
s’étendant de 1987 a 2002 (Figure 111.10.f).

111.4.2.3.g Station d’Annaba
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Figure 111.10.g : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station d’Annaba
(1970 -2014)

Les précipitations a Annaba ont connu d‘importantes variations interannuelles avec
des périodes déficitaires assez importantes notamment de 1970 a 1981, entre 1987-1995, et de
2000 a 2002 (Figure 111.109). Les périodes 1995-1998 et 2003-2007 ont été humides.
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111.4.2.3.h Station de Skikda
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Figure 111.10.h : Variabilité interannuelle de la pluviométrie & la station de Skikda
(1970 -2014)

La pluviométrie a Skikda est marquée par des fluctuations interannuelles remarquables
avec une période seche de 1970 a 1978 et une période humide de 2002 a 2005 (Figure
111.10.h).

111.4.2.3.i Station de Bejaia
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Figure 111.10.i : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station de Bejaia
(1970 -2014)

Cette station a connu une forte variabilité interannuelle des précipitations avec une
succession de périodes séches et de périodes humides (Figure 111.10.i). Les périodes 1972-
1976, 1984-1986, et 2002 a 2005 ont eté humides avec de légers déficits en 2010,2011 et
2014 tandis que les périodes 1977-1979, 1978-1991, 1993-1995 et 1999 a 2001 ont été seches.
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111.4.2.3.j Station de Jijel
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Figure 111.10.j : Variabilité interannuelle de la pluviométrie a la station de Jijel
(1970 -2014)

A Jijel, les variations interannuelles des précipitations sont assez importantes. La
station a connu deux périodes séches : la premicre s‘étendant de 1988 a 1995 et la seconde de
1999 a 2001 (Figure 111.10.j). Les autres périodes de la chronigue ont été humides sauf pour
les années 1970-1971, 1975, 1978, 1981 et 2008 qui ont connu un important déficit.

111.4.2.4 Moyenne Mobile (Mn)

Dans premiere temps nous avons adopté la moyenne mobile d’ordre 5 lissée par une
courbe de tendance linéaire pour obtenir une vue d’ensemble sur les variations du régime
pluviométrique sur les 10 stations en question. La figure I11.11 illustre les résultats de
d’application de cette méthode.
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Moyenne mobile TLEMCEN Moyenne mobile sur 5 ans ALGER
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Figure 111.11 : Moyenne mobile d’ordres 5 et courbes de tendance

La figure 111.11 de la moyenne mobile d’ordre 5 et la courbe de tendance jointe nous
montre une aptitude a la hausse des précipitations sur la zone d’étude pour toutes les stations,
excepté pour celles de Tlemcen et d’Alger. Nous remarquons aussi que pour les stations en
hausse une homogénéité a 1’échelle régionale. Pour les stations de 1’Ouest la sécheresse s’est
intensifiée lors des années 80 tandis que pour la région Est, la sécheresse s’est montré
persistante lors des années 90.
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111.5 Conclusion

L’analyse du régime pluviométrique par les parameétres statistiques a permis de mettre
en évidence des variations spatio-temporelles, de cibler avec exactitude les périodes ou la

sécheresse s’est montrée sévere et la tendance a la hausse depuis d’année 2002.

Cette étude nous a permis également de conclure que le régime pluviométrique n’est
pas uniformément réparti sur le littoral Algérien. En effet, la région de I’Est, est plus arrosée
par les précipitations, alors que la région de 1’Ouest est la plus déficitaire.

La période allant de 1980-1993 était tres déficitaire et touchée par une sécheresse
persistante, plus précisément les années 1981, 1983 1988, 1989 et 1993.

La majorité des années communes trés humides se situent entre 2002 et 2013, les
apports pluviométriques durant cette période sont considérablement importants.

En général, comme 1’étude par les indices de secheresse 1’a montré, le nombre des
années séches et humides est équilibré avec une légére tendance a la sécheresse, la succession
d’années séches durant les années 80 et 90 a fait la différence avec des années dont la
pluviométrie est visiblement faible, mais depuis cette période les signes de sécheresse sont
peu ressentis.
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Chapitre IV Traitement des données pluviométrique par les tests statistiques

V.1 Introduction

La caractérisation d'éventuelles fluctuations d'ordre climatique d’une région repose
entre autres analyses sur I'étude de séries chronologiques de données de pluie a différents sites
de mesures, les plus nombreux possibles, sur des périodes les plus longues possibles.

Les variations au sens le plus général du terme qui seront éventuellement décelées ne
seront pas systématiquement qualifiees de climatiques. Une interprétation prudente des
résultats devra étre donnée, et ce d'autant plus que les séries étudiées seront de courte durée.

Les méthodes statistiques dont il est fait état dans ce chapitre concernent I'exploitation
d'une série de données et une seule. Ce type d'analyse sera qualifié de ponctuel ou "par site".

Nous commencerons ce chapitre par une synthése bibliographique pour exposer les
travaux qui ont abouti a ces tests, par la suite nous présenterons ces tests et enfin nous
appliquerons les tests retenus aux données pluviométriques des dix (10) stations du littoral
Algérien au pas de temps annuel, a 1’aide d’un Logiciel développé par les chercheurs de
I’UMR HydroScience Montpellier nommé KHRONOSTAT IRD 2002 dans sa derniere
version 1.01 qui permet d’analyser les séries de données et visualiser leurs résultats sous

forme d’hypothéses ainsi que d’interfaces graphiques.

V.2 Syntheése bibliographique

La littérature consacrée a l'approche statistique de séries chronologiques de variables
hydrométéorologiques est particulierement abondante.

D'apres Kendall et Stuart (1943), I'analyse d'une série temporelle a pour but d'améliorer la
compréhension des mécanismes statistiques générateurs de cette série d'observations. Cet
objectif ne peut étre atteint en considérant une seule série de données. En effet toute série
chronologique peut n'étre qu'une représentation partielle d'un phénoméne complexe générant
un nombre substantiel de séries différentes.

Il n'en demeure pas moins qu'une exploitation "par site" s'impose avant de procéder a
des interprétations prenant en compte la dimension spatiale des phénomenes générateurs des
dites séries ponctuelles.

Tous les chercheurs s'accordent pour décomposer une série temporelle typique en
quatre parties :

e Uune tendance
e une périodiciteé : oscillations plus ou moins régulieres autour d'une tendance
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e une autocorrélation ou un effet de mémoire : la grandeur d'une observation est
dépendante de la magnitude des observations précédentes
e une composante aléatoire, non systématique, irréguliere, c'est-a-dire due au hasard

Toute série peut étre représentée par I'un ou plusieurs de ces constituants.

L'étude des séries temporelles est consacrée en grande partie a isoler et a analyser
séparément chacune des composantes constitutives de la série.

La décomposition d'une série est trés souvent utile. Toutefois elle ne peut se faire que
compte tenu d'hypotheses fortes, et a priori, concernant le caractére linéaire ou non du
systeme genérateur de ladite série chronologique. Cette phase de modélisation ne parait pas
s'imposer dans le cadre du présent travail. Elle est surtout utilisée dans le cas de variables de
type économique.

Il semble préférable de lui substituer la mise en ceuvre de tests statistiques, les plus
robustes possibles, spécifiques de I'une ou l'autre des composantes précitées.

La premiére catégorie de tests concerne le caractere aléatoire des séries. Dans
I'nypothése ou la série est déclarée non aléatoire des tests sont requis pour tenter de
caractériser la nature "non aléatoire™ présente dans la série. Les tests relatifs a la détection de
point de rupture a priori a date inconnue termineront ce chapitre.

IV.2.1 Tests du caractére aléatoire des séries chronologiques

Les tests les plus répandus portent sur la constance de la moyenne de la série tout au
long de sa période d'observations.

Ces tests sont en général assez puissants pour faire une distinction entre le caractere
aléatoire et le caractére non aléatoire de la série. En revanche tous ne permettent pas
d'identifier une alternative a la constance du type tendance, discontinuité brutale,
oscillations... Seuls quelques-uns sont relativement puissants vis a vis d'une alternative

spécifique, qui le plus souvent reléve d'un changement brutal.

Quelques tests ont pour objet la constance de la dispersion de la série, c'est-a-dire
qu'ils étudient si la variabilité de la série est uniforme dans le temps.

Les tests non paramétriques ne font pas d'hypothese sur la nature de la distribution de
probabilité de la variable définissant la série des observations. Les tests, paramétriques ou
non, sont dits robustes lorsque leurs conditions d'application sont peu strictes.
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Soit la série chronologique (x;), i=1,N, les x; désignent les réalisations de la variable
X observées a des pas de temps successifs égaux.

L'hypothese nulle est donc : "la série des (x;), i=1, N, est aléatoire".

IV.2.1.1 Test du rapport de VON NEUMANN

Il s'agit du rapport de la moyenne du carré des différences successives des valeurs
observées a la variance.

On note V le rapport de VON NEUMANN

N T — xi41)?

" N—-1wy

v 1
Lixf— N (X x)?

Pour N grand (N>30), si la série est aléatoire, V est distribué selon une loi normale de

2N . I o AN=2)

moyenne —— est de variance approximativement égale a ————.
N-1 (N-1)

I1 en résulte que si I’hypothese nulle est vraie, la variable :

2N
V-N—1
2VN — 2
N-1

U=

possede une distribution normale réduite.

Pour un risque a de premicre espéce donné, la région d’acceptation de 1’hypothése
nulle (série chronologique aléatoire) est comprise entre :

_ 2N —2Uq_g/VN -2
W) = 1 et V) =

2N +2Uq_g/VN — 2
N-1

Nous retenons également qu’aucune hypothése alternative spécifique n’est associée a
ce test.

IV.2.1.2 Test des changements de signe

Ce test consiste a compter le nombre de différences premiéres positives de la série, c'est-a-
dire le nombre d’intervalles sur lesquels la série est croissante. Les intervalles ou il n’y a ni
croissance, ni décroissance sont ignorés.
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Pour N grand (N>30) sous I’hypothése nulle, la variablec, nombre d’intervalles ou la série
N+1

) ) .. . — N-1 . 2
est croissante suit une distribution normale de moyenne ¢ = 5 et de variance 0, = PTE

Il en résulte que si I’hypothése est vraie la variable U = (¢ — ¢)/a, est une variable
normale reduite.

Pour un risque a de premicre espéce donné, la région d’acceptation de 1’hypothese nulle
est comprise entre :

c—U

1_%% etc+ Ul_%ac

Ce test a été principalement présenté comme un test dont I’hypothése alternative est celle
d’une tendance spécifiqguement linéaire.

1V.2.1.3 Test de corrélation sur le rang

Ce test apparait comme une amélioration apportée au test précédent. En effet, il se
propose de calculer le nombre de paires P pour lesquelles x; > xj,i < j,aveci=1,..,N — 1.

Pour N grand, sous I’hypothése nulle la variable 7 telle que :

4Q NN-1)

:1—— =
T NV —1) avec Q >

suit une distribution normale de moyenne nulle et de variance égale a :

2(2N + 5)

2
t 9NN -1)

o

Il en résulte que si I’hypothése nulle est vraie, la variable U = /0, est une variable
normale reduite.

Pour un risque e de premiére espéce donné, la région d’acceptation de I’hypothése nulle
est comprise entre :

—Uy_qj20; et Uy g4)20,
L’hypothese alternative reconnue de ce test est celle d’une tendance.

Lorsque I’on s’intéresse directement a la distribution asymptotique de la variable P, ce
test porte le nom du test de Mann-Kendall. Les deux formulations sont équivalentes.
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IV.2.1.4 Test T de Student ou test de la différence de deux moyennes

Ce test paramétrique est appliqué lorsque I’on suppose qu’un changement brutal est
intervenu dans la série de telle sorte que celle-ci peut étre découpée en deux sous-séries de
moyennes significativement différentes.

Si I’on désigne les deux moyennes en question Xx; et X, respectivement, et par N; et N,

les nombres de valeurs ayant au calcul de chacune d’elles, sous I’hypothése nulle, la variable :

X1—X

Ta= 1 2
N15§+N25§(L+L)
N, +N,—-2\N; ' N,

Suit une distribution T de Student & Ny + N, — 2 degrés de liberté. S% et S% sont
respectivement les variances estimées des deux sous-séries, les variances théoriques étant
supposeées égales.

Ce test est robuste car il peut étre appliqué a des données indépendamment de la nature
de leur distribution de probabilité a cause du théoréeme Central Limite.

Il se révele performant pour détecter une tendance, et s’avére impuissant vis-a-vis de
toute autre alternative.

1VV.2.1.5 Test de Cramer

Ce test compare les moyennes des sous-séries avec la moyenne de la série totale. Il
vérifie que la différence des moyennes est compatible avec 1’hypotheése nulle de

comportement aléatoire de la série.
On désigne par x et s respectivement la moyenne et 1’écart-type de la série totale.

X}, est défini comme la moyenne de la sous-période de n valeurs, comparée a x :

k+n
= _ Zi=k+1%Xi
k n
Sil’on définit :
(X —%)
k s
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La variable :

r _[ n(N — 2) ]1/2
KT N+l K

suit une distribution de Student & N-2 degrés de liberté.

Pour un risque a de premiere espéce donné, et N grand (N>30), la région d’acceptation
de I’hypothése nulle est comprise entre les valeurs théoriques de la variable de Student de
probabilité de non-dépassement respectivement égale a “/2 et 1— “/2.

1V.2.1.6 Test de I’Autocorrélogramme

Une autre mesure du caractére aléatoire d’une série chronologique est donnée par le
coefficient d’autocorrélation d’ordre 1, et plus généralement par 1’autocorrélogramme. En
effet on suppose qu’il existe des dépendances significatives entre les termes successifs d’une

série non aléatoire.

Le coefficient d’autocorrélation d’ordre k est donné par I’expression :

Z?’:]k(xt —X)(x + k+X3)

Ty =
[ = 20 D e+ e+ 527)

Avec x; moyenne des observations (x;),i=1,N—k,etx, moyenne des
observations (x;),i = k+ 1,N.

D’aprés Chatfield (1989), si une série chronologique est aléatoire, alors pour N grand,
T, ~ 0 pour toute valeur de k non nulle. En fait pour une série chronologique aléatoire, et
pour N grand, r suit approximativement une distribution normale de moyenne nulle et de
variance 1/N.

Il est donc possible de définir une région de confiance contenant pour un seuil de

confiance donné, sous 1’hypotheése nulle, I’autocorrélogramme. Pour un seuil de confiance

Uy_

1- “/z donné, la région de confiance est définie par i%. U désigne la variable normale

réduite.

Une importance particuliere doit étre donnée au comportement de
l'autocorrélogramme pour de faibles valeurs de k, notamment pour k = 1. En effet sur les
vingt premieres valeurs de 1, il n'est pas rare qu'une valeur sorte de la région de confiance
méme lorsque la série est réellement aléatoire. Ceci souligne les difficultés d'interprétation de
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l'autocorrélogramme, indépendamment des conditions d'application relatives a la linéarité des
liaisons, et a la structure des écarts a ces liaisons.

IVV.2.2 Tests de détection des ruptures

Une « rupture» peut étre définie par un changement dans la loi de probabilité des
variables aléatoires dont les réalisations successives définissent les séries chronologiques
étudiées.

Le choix des méthodes retenues repose sur la robustesse de leur fondement et sur les
conclusions d'une étude de simulation de séries aléatoires artificiellement perturbées.

Elles permettent de détecter un changement dans la moyenne de la variable traitée
dans la série: A I'exception de I'approche de Pettitt, elles supposent un non-changement de la
variance de la série étudiée. Ces méthodes ne sont pas toutes adaptées a la recherche de
plusieurs ruptures dans une méme série.

IV.2.2.1 Test de Pettitt (Pettitt, 1979).

L’approche de Pettitt est non-paramétrique et dérive du test de Mann-Whitney.
L’absence de rupture de la série (x;) de taille N constitue I’hypothése nulle.

La mise en ceuvre du test suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les
séries chronologiques (x;)i =1atett+ 1 a N appartiennent a la méme population. La
variable a tester est le maximum en valeur absolue de la variable U, 5 définie par :

Ou D;; = sgn (x; — x;)avec sgn (x) = 1six > 0;0six=0et —1six <O0.

Soit Ky la variable définie par le maximum en valeur absolue de U, y pour t variant de
la N-1.

Si K désigne la valeur de Ky prise sur la série étudiée, sous I’hypothése nulle la
probabilité de dépassement de la valeur K est donnée approximativement par :

6 2
P'I'Ob(KN > K) = ZeXp(— w)

Pour un risque a de premiére espéce donné, si Prob(Ky > K) est inférieure a a,

I’hypothese nulle est rejetée.

Si ’hypothese nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée par

I’instant t définissant le maximum en valeur absolue de la variable U, y.
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Ce test est fortement utilisé pour sa robustesse.

IV.2.2.2 Méthode bayésienne de Lee & Heghinian

La méthode bayésienne de Lee & Heghinian propose une approche paramétrique. Elle
nécessite une distribution normale des valeurs de la série. L'absence de rupture dans la série
constitue I'hypothese nulle.

Le modéle de base de la procédure est le suivant:

B { U+ € sii=1,.... ,T
X = u+8+e si i=t+1...,N

Les €; sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance

0.2

changement éventuel de la moyenne. La méthode établit la distribution de probabilité a

; T et & représentent respectivement la position dans le temps et I’amplitude d’un

posteriori de la position dans le temps d’un changement. Lorsque la distribution est uni-
modale, la date de la rupture est estimée par le mode avec d’autant plus de précision que la

dispersion de la distribution est faible.

1VV.2.2.3 Statistique U de Buishand

La procédure de Buishand fait référence au méme modeéle et aux mémes hypothéses
que I'approche de Lee et Heghinian.

En supposant une distribution a priori uniforme pour la position du point de rupture t,
la statistique U de Buishand est définie par:

1.8
ey
N(N + 1)

Ou:

Sk = Zk:(xi —X)
=1

Pour k =1, ..., N et Dx désigne I’écart type de la série.

En cas de rejet de ’hypothése nulle, aucune estimation de la date de rupture n’est
proposée par ce test.

Outre cette procédure, la construction d’une ellipse de contréle permet d’analyser
I’homogénéité de la série des (x;). La variable S;, définie au-dessus, suit une distribution
normale de moyenne et de variance k(N — k)N~1a?, k=0, ..., N sous I’hypothése nulle
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d’homogénéité de la série des (x;). Il est donc possible de définir une région de confiance dite
ellipse de contrdle associée a un seuil de confiance contenant la série des Sj.

IV.2.2.4 Procédure de segmentation d’Hubert

Une procédure de segmentation des séries hydrométéorologiques a été présentée par
Hubert 19809.

Le principe de cette procédure est de "découper” la série en m segments (m>1) de telle
sorte que la moyenne calculée sur tout segment soit significativement différente de la
moyenne du (ou des) segment(s) voisin(s). Une telle méthode est appropriée a la recherche de
multiples changements de moyenne.

La segmentation est définie de la fagon suivante :

Toute série x;, i = iq,iy aveciqy = 1eti, < N ou iy < i, constitue un segment de la
série initiale des (x;),i =1...,N.

Toute partition de la série initiale en m segments est une segmentation initiale d’ordre
m de cette série.

A partir d’une segmentation particuliére d’ordre m pratiquée sur la série initiale, on
définit :

ir,k=1,2,.....,m: le rang dans la série initiale de I’extrémité terminale du
k*mesegment ;

ny = iy — i,_q, la longueur du k™€ segment ;

k
— - — i—1 Xi
X . La moyenne du k'**™¢ segment, X}, = —‘nl :
k

D,,, I’écart quadratique entre la série et la segmentation considérée.

D, =Y",d, Avec: dy =YY% (x;—x,)% Cet écart permet d’apprécier la
proximité de la série et de la segmentation qui lui est appliquée.

La segmentation retenue au terme de la mise en ceuvre de la procédure doit étre telle que
pour un ordre m de segmentation donné, 1’écart quadratique D,,,Soit minimum. Cette condition
est nécessaire mais non suffisante pour la détermination de la segmentation optimale. Il faut
lui adjoindre la contrainte suivante selon laquelle les moyennes de deux segments contigus
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doivent étre significativement différentes : x, # X441 V k= 1,2, ..., m — 1. Cette contrainte
est satisfaite par application du test de Scheffé qui repose sur le concept de contraste.

Par conséquent si lors du processus de segmentation d'ordre m + 1, aucune
segmentation produite n'est valide au sens du test de Scheffé, la segmentation de la série qui
est retenue en tant que meilleure segmentation est la segmentation optimale d'ordre m.

D'apres Hubert, cette procédure de segmentation peut étre regardée comme un test de
stationnarité, "la série étudiée est stationnaire” constituant I'nypothése nulle de ce test. Si la
procédure ne produit pas de segmentation acceptable d'ordre supérieur ou égal a 2, I'hypothése
nulle est acceptée. Aucun niveau de signification n'a été attribué a ce test.

IVV.2.3 Synthése des Méthodes retenues

Les divers tests qui viennent d'étre présentés ne constituent en aucun cas une liste
exhaustive des procédures qui ont pour objectif danalyser “les traits" d'une série
chronologique. Toutefois ont été recensés les tests les plus utilisés et les plus argumentés dans
la littérature.

Parmi les méthodes présentées au paragraphe précédent, nous avons retenus pour
I'étude des series chronologiques des 10 stations du littoral Algérien, a 1’aide du logiciel
KHRONOSTAT, les tests suivants :

= Test de corrélation sur le rang

Ce test est intéressant du point de vue de son hypothese alternative qui est celle d'une
tendance. De plus ce test s'est révélé satisfaisant pour détecter un changement de moyenne sur
des séries aléatoires générées artificiellement avec perturbations (Bonnaud, 1994). En outre, il
ne suppose aucune propriété particuliere de la série chronologique étudiée.

= Détermination de I’autocorrélogramme

L'estimation de l'autocorrélogramme est incontournable comme premiére exploitation
de toute série chronologique.

= Test de Pettitt (Pettitt, 1979)

La réputation de ce test de détection de rupture dont il existe de multiples applications
justifie qu'il soit ici retenu. Il s’applique a des séries non autocorrélées et requiert
implicitement que la variance de la série ne soit pas affectée par la rupture.
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= Statistique U de Buishand

La robustesse de ce test et l'originalité de son fondement a partir d'une approche
Bayésienne le rendent intéressant.

= Ellipse de Contréle
L'ellipse de contréle est un complément graphique original au test de Buishand.
= Procédure Bayésienne de Lee et Heghinian

La procédure Bayésienne de Lee et Heghinian a été déja appliquée a 1’étude de la structure
des séries de pluies (Chaouche, 1988) et a donne de trés bons résultats. 1l semble donc tout a
fait justifié¢ de la mettre en ceuvre dans le cadre de présente étude.

* Procédure de segmentation d’Hubert

Déja appliquée a des séries de précipitations de 1’Algérie (Meddi et al., 2003), son
utilisation est fortement recommandée pour 1I’étude de stationnarité d’une série de données

pluviométriques, c’est pour cela que nous 1’avons retenue.

Parmi les raisons pour lesquelles certaines méthodes n'ont pas été retenues, il faut
citer :

= l'absence d'hypothése alternative précise ;

= |'existence de tests similaires plus performants ; c'est ainsi que les procédures de
détection de rupture ont été jugées plus pertinentes que le test t de Student de
différence de deux moyennes ou le test de Cramer ;

= une hypothése trop forte de normalité de la variable étudiée, c'est-a-dire un défaut
de robustesse.

V.3 Résultats et analyses

1VV.3.1 Test sur le caractére aléatoire

Nous allons utiliser les tests retenus (Test de corrélation sur le Rang et
I’ Autocorrélogramme) pour distinguer les caractéres aléatoires et non aléatoires de chaque
série chronologique.
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IVV.3.1.1 Test de corrélation sur le Rang

Le caractere aléatoire de chaque série chronologique constituera I’hypothése nulle de
ce test pour un seuil significatif & = 5%, I’hypothése alternative est celle d’une tendance sans
pouvoir identifier son type.

Les résultats ont été obtenus a I’aide du Logiciel KHRONOSTAT et sont donnés
dans le tableau 1V.1.

Tableau IV.1 : Valeurs des statistiques du test de corrélation sur le rang

Station | U | T Caractére Aléatoire
Arzew 1,96 2,95 Non
Ghazaouet 1,96 1,97 Non
Oran 1,96 0,37 Oui
Mostaganem 1,96 2,6 Non
Tlemcen 1,96 -2,03 Non
Alger 1,96 -1,01 Oui
Annaba 1,96 1,31 Oui
Skikda 1,96 1,23 Oui
Bejaia 1,96 0,19 Oui
Jijel 1,96 1,58 Oui

Nous constatons d’apres ces résultats que toutes les données des stations de la région
Ouest n’ont pas de caractere aléatoire et présentent donc une tendance, excepté celle d’Oran,
alors que les données des stations du Centre et de 1’Est sont aléatoires.

1V.3.1.2 Test de I’autocorrélogramme

Une importance particuliere doit étre accordée au comportement de
I'autocorrélogramme pour de faibles valeurs de k, notamment, pour k =1 (OMM, 1966). En
effet sur les vingt premiéres valeurs de R, il n'est pas rare qu'une valeur sorte de la zone de
confiance méme lorsque la série est réellement aléatoire.

La figure IV.1., montre les expressions graphiques de 1’autocorrélogramme et présente
la vérification du caractére aléatoire des stations retenues. Le coefficient d’autocorrélation,
décroit rapidement vers la valeur nulle, donc il n’existe pas de dépendances significatives
entre les termes successifs de la totalité des séries étudiées, excepté pour les stations d’Arzew,
Ghazaouet, Mostaganem et Tlemcen.

Les autres séries retenues des pluies annuelles sont donc totalement aléatoires.
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En conclusion, les deux tests employés permettent d’affirmer que les séries des
précipitations annuelles utilisées sont aléatoires, hormis pour celles signalées. La succession
des pluies dans le temps semble ne présenter aucune organisation précise.
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Figure IV.1 : L’Autocorrélogramme et ses intervalles de confiance (90%, 95% et 99%)
des stations

Analysons les tendances générales de 1’évolution des pluies annuelles sur la période
1970-2014 pour les différentes stations.

IVV.3.2 Tests de détection des ruptures

Nous avons appliqué les différents tests pour la détection des ruptures ainsi que
I’année correspondante a la rupture si elle a eu lieu. Les tests de Pettitt, Buishand, Lee et
Heghinian ne détectent qu’une seule rupture dans les séries chronologiques, la segmentation
d’Hubert peut détecter plusieurs changements de la moyenne.

1V.3.2.1 Tests de Pettitt (Pettitt 1979), Lee & Heghinian et Segmentation d’Hubert

La variable analysée est le cumul pluviométrique sur une année civile.

Les résultats du test de Pettitt confirment les résultats précédents des tests de
vérification du caractére aléatoire. En effet, 3 stations sur les 10 choisies ont une rupture au
seuil de confiance de 95% avec des dates de rupture comprises entre 1980 et 1998. Les
ruptures décelées correspondent a une hausse significative de la moyenne des précipitations
apres ces dates pour les stations d’Arzew (+33%) et Mostaganem (+28%) et une baisse encore
plus significative pour la station de Tlemcen (- 44%) (Tableau 1V.2).

Les ruptures décelées par le test de Lee & Heghinian se rapprochent dans la majorité
des cas de celles détectées par le test de Pettitt.

Tableau V.2 : Résultats des tests statistiques et calcul des variations pour la
moyenne des pluies annuelles

Rang Pettitt Lee & Heghinian
Stations Tendance Rupture Variation Rupture Variation
(%) (%)
Arzew Non Aléa 1998 +33 1998 +33
Ghazaouet Non Aléa / / 2006 +25
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Oran Aléa / / 1976 -21
Mostaganem | Non Aléa 1995 +28 1995 +28
Tlemcen Non Aléa 1980 -44 1980 -44
Alger Alea / / 1976 -27
Annaba Aléa / / 1978 +19
Skikda Aléa / / 2013 -1
Bejaia Aléa / / 2011 +13
Jijel Aléa / / 2011 +21

Le test de Lee & Heghinian a I’avantage de détecter des ruptures qui se présentent
méme a I’extrémité des séries temporelles, méme si parfois, il peut induire 1’hydrologue en
erreur en détectant des ruptures insignifiantes.

Nous constatons que pour les stations d’Arzew, Mostaganem et Tlemcen, le test de
Lee & Heghinian détecte les mémes années de rupture. De plus il détecte d’autres années de
rupture pour toutes les autres stations et plus particulierement I’année 1976 pour les stations
d’Alger et d’Oran avec des déficits respectifs significatifs de 27 et de 21% de la moyenne
interannuelle.

D’autres années de rupture sont détectées par ce test et se situent aux extrémités des
séries temporelles de chaque station mais avec des variations nettement insignifiantes.

Pour corroborer ces résultats nous avons fait appel a un autre test celui de la
segmentation d’Hubert.

Tableau 1V.3 : Résultat de la segmentation d’Hubert

Station Début Fin Moyenne Ecart-Type
(mm) (mm)
1970 1977 301.2 71.7
Arzew 1978 1984 161.9 35
1985 2014 304.7 73.4
1970 1980 382.9 144
Ghazaouet 1981 1985 202.1 41.7
1986 2014 365.3 91.1
Oran 1970 2014 359.6 96.1
Mostaganem 1970 1995 338.9 93.6
1996 2014 438.1 90.4
1970 1970 320.9 0
Tlemcen 1971 1976 692.7 64.3
1977 1980 500.3 66.2
1981 2014 324.8 78.7
Alger 1970 1976 850.4 169.2
1977 2014 614.8 167.1
Annaba 1970 2014 652.2 153.5
Skikda 1970 2014 745.9 166.3
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Bejaia 1970 2014 789.1 180.9
Jijel 1970 2001 903.8 174.6
2002 2014 1066 167.5

Les résultats montrent que la segmentation d’Hubert est une méthode plus généralisée,
elle considere tout changement de la moyenne comme étant une rupture.

On remarque aussi gque ces changements de moyenne peuvent coincider avec les
ruptures detectées en grande partie par les tests de Pettitt et Lee & Heghinian.

IV.3.2. Test de Buishand et I’Ellipse de Contr0le Associée

Le test de Buishand a pour hypothése nulle ; 1’absence de rupture dans les séries
chronologiques des données, 1’hypothése alternative est la présence d’un changement brutale
dans la moyenne, autrement dit une rupture tres significative.

Ce test n’estime pas 1’année de rupture, néanmoins 1’ellipse de Controle permet de
situer I’année de rupture, elle correspond au point le plus loin de 1’ellipse en tenant compte du

seuil significatif correspondant au test (dans notre cas o = 5%).

Un nombre admissible de point sortant de I’Ellipse est a prendre en considération
c'est-a-dire qu’il se pourrait qu’un point sort de I’Ellipse mais cela ne signifie pas une rupture,
c’est pour cela que I’ellipse de controle constitue un compliment graphique original du test de
Buishand.

Le Tableau suivant illustre les résultats issus du Test de Buishand et les figures qui
vont le suivre sont les ellipses de Controle associées a ce Test pour les dix stations.

Tableau 1V.4 : Résultats du Test de Buishand

Stations Présence de rupture
Arzew Oui
Ghazaouet Oui
Oran Non
Mostaganem Oui
Tlemcen Oui
Alger Oui
Annaba Non
Skikda Non
Bejaia Non
Jijel Non

LAZZOUZI_PFE/2015

79



Chapitre IV

Traitement des données pluviométrique par les tests statistiques

Ellipse de Bois 2 99, 95 et 90 % |

Ellipse de Bois a 99, 95 et 90 % |

Somme des écarts a la moyenne

[ Variable Sk de relipse]- -- 99% [—s95% [=—20% ] [ Variable Sk e relipse]- -- 9% [ 95% [—20% ]
------------ 1000 B
600 800
2 2
400 § 60
20 /2 % § 400
y =
0 M A = 200 j
£
-200 s
o 200 Y
-400 S
600 E 600
3
-800 -800
1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 JRO9 2002 2005 2008 2011 2014 1959 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2008 ¥08 2011 2014
Période Période
upture en 1998 Rupture en 20061}
Ellipse de controle-Arzew Ellipse de contrdle-Ghazaouet
| Ellipse de Bois 299,95t 90 % | [ Ellipse de Bois a 99, 95 et 90 % |
[ Variabl Sk de Telipsd]- - 96% [—oe% [—o0% | [+ variabe Sk de felipsd]--- 99% [ 95% [=90% |
&0 800 T
-t °
] 600 L= £ 600
E P - g 400 5
400 £ % % i
. = 200 4
= om0l 2 . " - M
= £
£ 0 g 2000 Y
2 $ o] ™
= k-]
€ 200
] § 500
E -400 S 800
@ 50 1000
. 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 96 1999 2002 2005 2008 2011 2014
) e — Période
1869 1972 1975 1978 1981 1984 1987 ﬁun;d&eaa 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 Rupture en 1995
Ellipse de Controle-Oran Ellipse de Controle-Mostaganem
[ Ellipse de Bois a 99, 95 et 90 % | Ellipse de Bois a 99, 95 et 90 % |
[+ Variable Sk de relipse]- - 99% [—95% [—90% | [+ Variable Sk de Telipse[--- 99% [—s5% [—s0% |
2 Rupture 1980 1500
® 4 ®
g E 1000
: EoL .
= = s &
i s Rupture 1976 .
£ 2 0
g é 1000
A e 1500
1969 1972 1975 1976 1951 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014
| Période Période
Ellipse de Controle-Tlemcen Ellipse de Controle-Alger
[ Ellipse de Bois 2 99, 95 et 90 % ] Ellipse de Bois 2 99, 95 et 90 % |
[ Variable Sk de relipse]--- 89% [ 9s5% [—s0% ] [+ Variable Sk de relipsd]--- 99% [ os% [—s0% ]
1200 :;gg
2 1000 2 1000
g 800 Cinae g 200
é el é s00f
= 400 L= 400 ’/ ‘\)
. 200 = 200
g 0 . ‘V.VMV g 0
£ 20 W § 2w
H 00] ¥ ¥ g -400
FE S 600
E -800 s e E -800
& o0 8 1000
SE I O

Période

Ellipse de Controle-Annaba

1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014
Période

Ellipse de Controle-Skikda

LAZZOUZI_PFE/2015

80



Chapitre IV Traitement des données pluviométrique par les tests statistiques

| Ellipse de Bois a 99, 95 et 90 % ] | Ellipse de Bois a 99, 95 et 90 % |

[ Variable Sk de felipse]--- 99% [—s5% [=s0% | [ variable 5k de Telipse]- - 89% [ e5% [—on% |

1500 SR """"""’““‘---.._”_7 1500 STt
E 1000 E  1om0
E 500 ,’/4\\('\/\ . g s
= P /"‘\‘ \ =
E o lgry \ e g 0 mwﬁ
g 3
A \ Fos ¥
3 5001 0 e 2 500 3 o

N 52 N -

B H -1000 rw \v/’ -

-1 500 N iSEeesgtare | e et -1500 I

1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 199'0 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014
. N - . ~ ..
Ellipse de Controle-Bejaia Ellipse de Controle-Jijel

Figure IV.2 : Ellipse de Controéle associée au test de Buishand

A Tl’aide du tableau de test de Buishand et I’ellipse de contrdle nous pouvons estimer les
moyennes interannuelles avant et aprés la rupture pour les stations concernées. Les résultats
de ces calculs sont donnés dans le tableau 1V.5.

Tableau 1V.5 : Détection des années de ruptures par le Test de Buishand et I’ellipse de

controle
Moyenne Moyenne Variation
Stations Présence de Année de | avantrupture | apres rupture (%)
rupture rupture (mm) (mm)
Arzew Oui 1998 250.3 3335 +33
Ghazaouet Oui 2006 330.5 413.5 +25
Oran Non / / / /
Mostaganem Oui 1995 338.8 433.8 +28
Tlemcen Oui 1980 588.9 331 -44
Alger Oui 1976 841.9 619.6 -27
Annaba Non / / / /
Skikda Non / / / /
Bejaia Non / / / /
Jijel Non / / / /

Les stations d’Arzew, Mostaganem et Tlemcen, le test de Buishand a confirmé les
résultats du test de Pettitt, de plus, le test de Buishand a détecté de rupture pour les stations de
Ghazaouet en 2006 avec une hausse de 25% et Alger en 1976 avec une baisse de 27%.
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1VV.4 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre nous avons tenté de caractériser les éventuelles
fluctuations du régime pluviométrique sur le littoral Algérien par 1’application d’une série de
tests jugés robustes afin de vérifier :

= Le caractére aléatoire des séries pluviométriques.

= La présence de ruptures significatives qui ont affecté les séries chronologiques
étudiées et causé des changements importants des moyennes pluviométriques
interannuelles.

En premier lieu nous nous sommes intéressés a 1’é¢tude du caractére aléatoire des
données annuelles des 10 stations pluviométriques. Aprés présentation des tests existants dans
la littérature, nous avons choisi les tests de corrélation sur le rang et le test de

I’autocorrélogramme.

Aprés application de ces deux tests, nous avons remarqué qu’ils aboutissent au méme
résultat. En effet, les stations du Centre et de 1’Est ont un caractére aléatoire, alors que les
stations de 1’Ouest présentent une tendance sans définir son type vue que leur caractére n’est
pas aléatoire, exceptée pour celle d’Oran.

La deuxieme catégorie de tests que nous avons appliqués nous ont permis de définir le
type de tendance et la détection des ruptures au sein des séries de données pluviométrique
avec les dates de leur occurrence. Les tests retenus sont ceux de Pettitt, de Lee & Heghinian,

de la segmentation d’Hubert, le test de Buishand et I’ellipse de controle associée.

Pour ’interprétation des résultats obtenus a partir de ces tests nous n’avons retenu que
les ruptures les plus importantes et les plus significatives. Le test de Pettitt détecte les ruptures
d’une série mais pas celles situées aux extrémités de I’intervalle des données. Les stations
concernées par ce test sont donc : Arzew, Mostaganem et Tlemcen. A 1’inverse du test de
Pettitt, la procédure bayésienne de Lee & Heghinian a 1’avantage de signaler toutes les
ruptures méme celles aux extrémités des intervalles méme si certaines de ces ruptures ne sont
pas significatives, exceptée celle de Ghazaouet. La segmentation d’Hubert donne tous les
changements de la moyenne d’une série, méme si parfois ces derniers ne consistent pas en des
ruptures. Le test de Buishand étant le test le plus robuste parmi ces tests car il ne détecte que
les ruptures significatives méme celles situées aux extrémités des intervalles, 1’ellipse de
controle est une illustration graphique de ce test qui nous permet d’associer a chaque rupture
une date exacte.

En résume, les stations concernées par les ruptures sont: Arzew, Ghazaouet,
Mostaganem, Tlemcen et Alger.
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Nous remarquons que pour les stations ou la rupture s’est produite avant 1980 a savoir
Alger (1976) et Tlemcen (1980), celle met en évidence un deéficit respectif trés important de
I’ordre de 27% et 44%.

Alors que pour les stations d’Arzew, Ghazaouet et Mostaganem ou les ruptures se sont
produites respectivement en 1998, 2006 et 1995. Des excédents ont été enregistrés et sont
respectivement de 1’ordre de 33%, 25% et 28%.

Ces résultats confirment les conclusions du chapitre précédent ainsi que ceux trouvés
par Medjerab (2005) et Janati et Hanchane (2011) a savoir qu’apres les longues sécheresses
observées au cours des années 80 et 90, ’amorce de périodes beaucoup plus humides est
notée.

LAZZOUZI_PFE/2015 83



Chapitre V

Analyse du regime
pluviometrique par les
chaines de Markov



Chapitre V Analyse du régime pluviométrique par les chaines de Markov

V.1 Introduction

L’évolution, au cours du temps, des phénomeénes ou intervient le hasard ou dont les
causes qui régissent sont si complexes et multiples sont bien représentés par des modeles
aléatoires.

Le résultat des observations des pluies annuelles n’est qu’une suite de valeurs
successives plus ou moins liées traduisant ainsi une certaine corrélation existante entre-elle.

Un modeéle tres fréquent de dépendance est celui imaginé vers 1910 par le
mathématicien russe A. Markov pour rendre compte de la succession des voyelles et

consonnes utilisées dans un poéme qu’il étudiait alors.

Le processus X(t) est markovien si quelle que soit la suite la suite croissante
d’instants t4, t, ..., t, antérieurs at :

PT{X(t) = x7x(t1) = xl:---fx(tn) = xn} = PT{X(t) = x7X(tn) = Xp}

C'est-a-dire que quelles que soient les informations recueillies au passe, la loi
conditionnelle X(t) ne dépend que du passe le plus récent.

Ce processus est dit stochastique s’il traite des événements aléatoires non
indépendants.

Les chaines de Markov peuvent étre utilisées dans 1’interprétation des phénoménes
hydrométéorologiques qui suivent un processus aléatoire.

Les séries chronologiques d’événement aléatoires sont caractérisées par des variables
qui peuvent étre continues ou discrétes.

Une variable est dite discréte si elle résulte d’un comptage, par exemple le fait de
pleuvoir ou non est une variable discrete. Et elle est dite continue si elle est représentée par
des valeurs mesurées, par exemple : les débits, les précipitations, la température au pas de
temps journalier et annuel.

Dans une série chronologique d’événements aléatoires caractérisée par une variable
aléatoire continue, on cherche souvent une relation entre les valeurs successives de celle-ci :

» Six=0:ondiraque les événements sont parfaitement indépendants.
» Six=1:llsserontdits liés « linéairement ».

Si I’état d’un jour k dépend de celui des jours précédents, on dira que le phénoméne
étudié suit une chaine de Markov.

Celle-ci sera le premier ordre si 1’événement au jour k ne dépend que de celui du jour
précédent, elle sera du n®™¢ ordre si ce méme événement dépend des jours k-1, k-2, ..., k-n.
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V.2 Les modeéles binaires

Leur principe est basé¢ sur I’existence de deux états :

= Etat 0 : représente le jour ou la pluie est nulle ou inférieure a un seuil.
= Etat1: représente le jour ou la pluie est supérieure a ce seuil.

A noté que ce seuil est défini selon la variable a expliquer (dans le cas de notre étude les

totaux annuels des précipitations).

V.2.1 Les modeéles d’ordre 0

Dans ces mode¢les, on ne tient compte que de 1’événement lui-méme, 1’influence des années
précedentes est considérée comme nulle. La matrice de passe est obtenue par simple
comptage de la série historique.

V.2.1.1 Exemple de construction d’une chaine de Markov d’ordre 0

Supposons que pour une station X, on caractérise la pluie annuelle par I’un des deux
états suivants :

= 0:sécheresse si la pluie est inférieure a 400 mm /an.
= 1:pas de sécheresse si la pluie est supérieure a 400 mm/an.

Pour une période d’observation de 45 ans, on dispose donc d’une séquence du type
001001110.......

Si on veut représenter cette suite par un modele de Markov d’ordre 0 il suffira

d’effectuer un comptage de la série historique pour obtenir le tableau suivant :

Pluie annuelle

0 1 Total
21 24 45

D’ou en divisant les colonnes de A et B par leur total on obtient la matrice de passage
d’ordre 0 ou a probabilité inconditionnelle :

0 1
P 0.466 0.534

v Propriété de la matrice de passage :

Une matrice de passage est dite stochastique si les probabilités sont positives ou nulle
et leur somme est égale a un :
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- Pij =0
= YiP=1

Pour I’exemple précédent, cette propriéte est bien vérifiee puisque les P sont

positives et leur somme est bien égale a un (0.466 + 0.534 = 1).

V.2.2 Les modeles d’ordre 1

Les processus d’ordre 1 est caractérisé par les probabilités conditionnelles de passage
de I’état e la veille a I’état d’aujourd’hui c'est-a-dire qu’on ne tient compte que des
événements qui se sont produits la veille.

Soient X la variable aléatoire caractérisant 1’état (X = 0 ou 1) et X;, la valeur du jour
Kk, soit i 1’état réalisé le jour k-1 (i = 0 ou 1) et j I’état réalisé le jour K (j = 0ou 1), la
probabilité¢ conditionnelle est la probabilité est la probabilité de 1’état j au jour k sachant
qu’était réalisé 1’état i au jour k — 1.
Prob {xy =j/ xy-1} = a;

Avec deux états, il y’aura quatre possibilités :

Tableau V.1 : Matrice de passage d’ordre 1

Etats au Etats aux jours K
Jour K —1 0 1
0 Qoo Qo1
1 25T0] a1

ago +ap1 =1
Avec

a9 +ag; =1
Et a; =0

Ces coefficients dont obtenus par le décompte des jours caractérisés par les états (i, ).

En reprenant 1I’exemple précédent pour un modéle Markovien d’ordre 1 : il faut noter
j = 1a44 oua 44 couples de pluies annuelles (jour j, jour j+1). On a le tableau suivant :

Pluie annuelle

Etat 0 1 Total
0 7 14 21
1 13 10 23

En divisant chaque ligne par son total on obtient la matrice de transition :
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Etat 0 1
0 0.333 0.667
1 0.565 0.435

Qui est bien une matrice de passage stochastique car tous les a;; = 0 et Y;a;; = 1.

V.2.3 Les modéles d’ordre 2

Le probléme est de déterminer la probabilité de 1’état de classe 0 ou 1 Aujourd’hui en
fonction des états connus Hier et Avant-Hier. Le dénombrement statistique fournit les
probabilités conditionnelles du tableau suivant

Tableau V.2 : Matrice de passage d’ordre 2

Hier- Hier-Aujourd’hui
Avant-hier 00 01 10 11
OO BOOO ﬁOOl
01 ﬁOlO ,8011
10 ﬁlOO 3101
11 18110 ﬁlll

Biji : représente la probabilit¢ conditionnelle d’obtenir un doublet de classe jk

succedant & un autre de classe ij.

Il est évident que du fait que chevauchement de deux couples sur la veille, il est
nécessaire d’avoir 1’égalité de la classe dans les deux couples. Pour cet ordre, 1’état au jour k
dépend de 1’état d’aujourd’hui k — 1 et k — 2. Lors de la définition de la matrice de passage
exprimant les probabilités des couples successifs. Il y a impossibilit¢ de certaines
combinaisons vues la succession de certains doublets.

V.2.4 Les modéles d’ordre 3

Les probabilités conditionnelles de 1’état au jour k en faisant intervenir les réalisations
des états des 3 jours précédents, Avant-Avant-Hier (k-3), Avant-Hier (k-2) et Hier (k-1), avec
un modele binaire (a deux état 0 et 1), auront 23 triplets, la matrice de transition de présente
comme suit :
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Tableau V.3 : Matrice de passage d’ordre 3

Avant-Avant-Hier Avant-Hier - Hier - Aujourd’hui
Avant-Hier
Hier 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

000 Yoooo | Yooo1
001 Yoo1o | Yoo11
010 Yo1o00 | Yo101
011 Yo110 | Yo111
100 Y1000 | Y1001
101 Y1010 | Y1011
110 Y1100 | V1101
111 V1110 | V1111

Yijkt - représente la probabilité d’obtenir un triplé de classe jkl succédant a un triplé
de classe ijk.

On peut aller plus loin dans la prise en compte des informations antérieures ayant une
incidence sur la probabilité du jour précédent.

On remarque que le nombre des coefficients augmente exponentiellement avec 1’ordre
des chaines de Markov et la taille de la matrice devient trés vite plus grande.

V.3 Analyse du régime pluviométrique sur le littoral Algérien par les
chaines de Markov

Nous avons appliqué la méthode des chaines de Markov pour caractériser la
succession des années séches et non séches en tenant compte de 1’année elle-méme (chaines
de Markov d’ordre 0), des années i et i — 1 (Chaine de Markov d’ordre 1) et enfin des années
i,i—1eti— 2 (chaines de Markov d’ordre 2). Pour cela nous avons déterminé le seuil de
sécheresse par deux méthodes différentes, la premiere est la méthode des quintiles et la
deuxiéme est la méthode des terciles.

On désigne par Q la répartition des séries par la méthode des quintiles et T la méthode
des Terciles.

V.3.1 Par station
V.3.1.1 Chaines de Markov d’ordre 0

Les probabilités d’avoir des années seches et non seches pour les différentes stations
sont donnees dans le tableau suivant :
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Tableau V.4 : Matrice de Passage d’ordre 0 pour les 10 stations

Nb années | Nb années | Probabilité années | Probabilité années
Station seches non seches seches (%) non seches (%o)

Q T Q T Q T Q T
Arzew 9 15 36 30 20 33 80 67
Ghazaouet 9 15 36 30 20 33 80 67
Oran 9 15 36 30 20 33 80 67
Mostaganem 9 15 36 30 20 33 80 67
Tlemcen 9 15 36 30 20 33 80 67
Alger 9 15 36 30 20 33 80 67
Annaba 9 15 36 30 20 33 80 67
Skikda 9 15 36 30 20 33 80 67
Bejaia 9 15 36 30 20 33 80 67
Jijel 9 15 36 30 20 33 80 67

Le processus des chaines de Markov d’ordre 0 est basé sur la méthode des quintiles, et
la méthode des équiprobabilités sur I’hypothése que les 20 % (méthode des quintiles) ou 33%
(méthodes des équiprobabilités) des premieres valeurs de chaque station aprés classement par
ordre croissant des différentes séries annuelles de pluviométrie sont considérées comme des
années seches et les autres valeurs restantes sont des années non seches.

Le choix de ses valeurs est justifié par le faite que la moyenne de chaque station se
situe toujours dans I’intervalle dont la fréquence est comprise entre [0,4 ; 0.6].

60%-80%

Excédentaire

66%-100%
Humide

Figure V1.1 Classement des pluies par la méthode des quintiles et la méthode des terciles

V.3.1.2 Chaine de Markov d’ordre 1

Les probabilités issues du processus de Markov d’ordre 1 sont données dans le
tableau V.5 pour la méthode des quintiles et le tableau V.6 pour la méthode des
équiprobabilités.
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Tableau V.5 : Matrice de passage d’ordre 1 pour les 10 Stations par la méthode Q

Station Probabilités conditionnelles d’ordre 1
0-0 0-1 1-0 1-1
Arzew 0.67 0.33 0.06 0.94
Ghazaouet 0.33 0.67 0.14 0.86
Oran 0 1 0.23 0.77
Mostaganem 0.22 0.78 0.17 0.83
Tlemcen 0.33 0.67 0.17 0.83
Alger 0.44 0.56 0.14 0.86
Annaba 0.33 0.67 0.14 0.86
Skikda 0.25 0.75 0.19 0.83
Bejaia 0.22 0.78 0.20 0.80
Jijel 0.11 0.89 0.23 0.77

Les résultats obtenus montrent que :

a) Par la méthode Q :

= La probabilité¢ d’avoir deux années séches successives varie entre 0 et 67 %. Elle
est relativement importante pour les stations d’Arzew et d’Alger, insignifiante pour
la station de Jijel et nulle pour la station d’Oran.

» Le complément de cet événement a donc une forte probabilité de se produire c'est-
a-dire que la probabilité d’avoir une année non séche apreés une année seéche est
grande.

= La probabilité d’avoir une année seéche aprés une année non seche est tres faible, et
est inférieure a 23% pour toutes les stations étudiées.

= Par conséquent, avoir deux années non seches devient donc un événement et sa
probabilité dépasse les 75% pour toutes les stations.

Tableau V.6 : Matrice de passage d’ordre 1 pour les 10 Stations par la méthode T

Probabilités conditionnelles d’ordre 1
Station 0-0 0-1 1-0 1-1
Arzew 0.53 0.47 0.21 0.79
Ghazaouet 0.33 0.67 0.31 0.69
Oran 0.2 0.8 0.38 0.62
Mostaganem 0.4 0.6 0.28 0.72
Tlemcen 0.33 0.67 0.31 0.69
Alger 0.33 0.67 0.34 0.66
Annaba 0.33 0.67 0.31 0.69
Skikda 0.29 0.71 0.37 0.63
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Bejaia

0.33

0.67

0.34

0.66

Jijel

0.07

0.93

0.43

0.57

b) Par la méthode T :
» La probabilité¢ d’apparition de deux années séches successives n’est pas aussi forte
que précédemment et varie entre 0 et 53 %, néanmoins elle reste toujours importante

pour la station d’Arzew et pratiquement nulle pour la station de Jijel.
» La probabilité d’avoir deux années humides est importante, elle dépasse 1’ordre de

60% ou plus pour toutes les stations.

= Les probabilités d’avoir respectivement une année humide aprés une année seche et
une année seche aprés une année humide ont légérement augmenté par rapport a la
méthode des quintiles et ce pour toutes les stations.

Pour les chaines de Markov d’ordre 1, il est visible que les probabilités d’avoir des
épisodes humides sont plus importantes que celles des épisodes secs et ce quelque soit le seuil

de sécheresse.

V.3.1.3 Les chaines de Markov d’ordre 2

L’algorithme Markovien d’Ordre deux nous donne les probabilités possibles des
différents événements en tenant compte de trois années successives :

Tableau V.7 : Matrice de passage d’ordre 2 pour les 10 stations par la méthode Q

Probabilités conditionnelles d’ordre 2
Stations 0-0-0| 0-0-1 | 0-1-0 | 0-1-1 | 1-0-0 | 1-0-1 | 1-1-0 | 1-111
Arzew 0.67 | 0.33 0 1 1 0 0.06 0.94
Ghazaouet | 0.67 | 033 | 0.17 0.83 0.2 0.8 0.14 0.86
Oran 0 0 044 | 056 0 1 0.15 0.85
Mostaganem 0 1 0.14 0.86 0.33 0.67 0.18 0.82
Tlemcen 0 1 0.33 0.67 0.5 0.5 0.14 0.86
Alger 0.5 0.5 0.2 0.8 0.4 0.6 0.14 0.86
Annaba 0 1 0.17 0.83 0.6 0.4 0.14 0.86
Skikda 0 1 0.33 0.67 0.33 0.67 | 017 0.83
Bejaia 0 1 0.14 | 086 0.29 071 | 0.22 0.78
Jijel 0 1 0.13 0.88 0.13 0.88 | 0.27 0.73

Les résultats de la matrice de passage Markovienne d’ordre 2 montrent, en se focalisant sur

les cas extrémes, c'est-a-dire la succession d’années séches et non séches que :
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a) Pour la méthode Q :

= La probabilit¢ d’avoir trois années seches est un événement dont la probabilité est
nulle pour toutes les stations exceptées pour les stations d’Arzew, Ghazaouet et
Alger ou celle-ci est quand méme importante (elle varie entre 50 et 67%);

= Une année non séche mettant fin a deux années séches est donc un événement fort
probable de se produire pour la majorité des stations ;

= La probabilité d’avoir deux années non séches suivie d’une année séche est faible,
elle est de ’ordre de 30%;

= Avoir deux années non seéches aprés une année séche, trois années non seches sont
des événements tres forts de se produire, leur probabilité dépasse le seuil des 56%
pour la majorité des stations.

Tableau V.8 : Matrice de passage d’ordre 2 pour les 10 stations par la méthode T

Probabilités conditionnelles d’ordre 2
Stations 0-0-0| 0-0-1 | 0-1-0 | 0-1-1 | 1-0-0 | 1-0-1 | 1-1-0 | 1-1-1

Arzew 0.75 | 0.25 0 1 0.33 0.67 0.27 0.73
Ghazaouet 0.6 0.4 0.3 0.7 0.22 0.78 0.32 0.68
Oran 0 1 0.33 0.67 0.27 0.73 0.41 0.59

Mostaganem | 0.5 0.5 0.11 0.89 0.38 0.63 0.35 0.65

Tlemcen 0.2 0.8 04 0.6 0.44 0.56 0.26 0.74

Alger 0.4 0.6 0.3 0.7 0.3 0.7 0.39 0.61
Annaba 0.2 0.8 0.2 0.8 0.44 0.56 0.37 0.63
Skikda 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.8 0.32 0.68
Bejaia 0.4 0.6 0.4 0.6 0.3 0.7 0.28 0.72

Jijel 0 1 0.38 0.62 0.08 0.92 0.47 0.53

b) Pour la méthode T :

= La probabilité d’avoir trois années séches reste en dessous de 50% pour toutes les
stations, exceptées pour les stations d’Arzew, Ghazaouet et Skikda, seule la station de
Jijel possede une probabilité nulle.

* Une diminution pour la probabilit¢ d’avoir une année humide aprés deux années
seches, elle varie entre 50% et 80% pour la plupart des stations

= La probabilité d’avoir deux années séches aprés une année humide ou une année seche
apres deux années humides n’atteint jamais les 50% pour toutes les stations.

= La probabilit¢ d’avoir deux années humides apres une année seche est importante et
dépasse pas les 50% pour toutes les stations.

= La probabilité d’avoir trois années humides successives est trés importante est dépasse
dans tout les cas de figure les 50%.

v/ On comparant les résultats de la matrice de passage Markovienne pour les deux
méthodes en question on remarque une diminution plus ou moins significative pour les

événements nettement non secs et une augmentation de probabilité d’avoir une
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succession d’années seches. Cela signifie que lorsqu’on augmente le seuil de sécheresse
leur persistance devient plus longue.

V.3.1.4 Chaines de Markov d’ordre 3

Pour mieux affiner notre étude nous avons jugé utile de calculer la matrice de passage

d’ordre 3. Le calcul des différentes probabilités en tenant compte de 4 jours successifs est
donné dans les tableaux suivant :

Tableau V.9 : Matrice de Passage d’ordre 3 pour les 10 stations par la méthode Q

Stations

Probabilités conditionnelles d’ordre 3

0-0-0-0 | 0-0-0-1 | 0-0-1-0 | 0-0-1-1 | 0-1-0-0 | 0-1-0-1 | 0-1-1-0 | 0-1-1-1
Arzew 0.75 0.25 0 1 0 0 0 1.0
Ghazaouet 0.5 0.5 0 1 0 1 0.2 0.8
Oran 0 0 0 0 0 1 0.2 0.8
Mostaganem 0 0 0 1 0 0 0 1
Tlemcen 0 0 0 1 0.5 0.5 0 1
Alger 0 1 0 1 0 1 0.25 0.75
Annaba 0 0 0.33 0.67 1 0 0 1
Skikda 0 0 0.5 0.5 0 1 0 1
Bejaia 0 0 0 1 0 1 0 1
Jijel 0 0 0 1 0 1 0.29 0.71
Probabilités conditionnelles d’ordre 3
Stations 7150, [ 1.0-0-1 | 1-0-1-0 | 1-0-1-1 | 1-1-0-0 | 1-1-0-1 | 1-1-1-0 | 1-1-1-1
Arzew 0.5 0.5 0 0 1 0 0.07 0.93
Ghazaouet 1 0 0.25 0.75 0.25 0.75 0.13 0.88
Oran 0 0 0.5 0.5 0 0 0.14 0.86
Mostaganem 0 1 0 0 0.4 0.6 0.23 0.77
Tlemcen 0 1 0.67 0.33 0.5 0.5 0.17 0.83
Alger 1 0 0.67 0.33 0.5 0.5 0.13 0.88
Annaba 0 1 0 1 0.5 0.5 0.17 0.83
Skikda 0 1 0 0 0.5 0.5 0.21 0.79
Bejaia 0 1 0.2 0.8 0.33 0.67 0.3 0.7
Jijel 0 1 0.14 0.86 0.14 0.86 0.28 0.72

En se focalisant sur I’analyse des cas extrémes (succession d’années séches et non
seches) nous remarquons que :

a) Pour la méthode Q :
» La probabilité d’avoir quatre années séches successives est nulle pour toutes les
stations, exceptée pour Arzew et Ghazaouet.
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= Par contre la probabilité d’avoir quatre années humides successives est trés forte et

ne descend pas en dessous de 70% et dépasse souvent les 80% pour toutes les
stations.

Tableau V.10 : Matrice de Passage d’ordre 3 pour les 10 stations par la méthode T

Probabilités conditionnelles d’ordre 3

Stations  79.0.0-0 | 0-0-0-1 | 0-0-1-0 | 0-0-1-1 | 0-1-0-0 | 0-1-0-1 | 0-1-1-0 | 0-1-1-1
Arzew 0.67 0.33 0 1 0 0 0.29 0.71
Ghazaouet | 0.67 0.33 0 1 0 1 0.43 0.57
Oran 0 0 0.33 0.67 0 1 0.5 0.5
Mostaganem 0 1 0 1 0 1 0.25 0.75
Tlemcen 0 1 0 1 0.5 0.5 0.4 0.6
Alger 0 1 0.33 0.67 0.67 0.33 0.57 0.43
Annaba 0 1 0.25 0.75 1 0 0.14 0.86

Skikda 0.5 0.5 0 1 0 1 0 1
Bejaia 0 1 0.67 0.33 0 1 0.17 0.83
Jijel 0 0 0 1 0 1 0.5 0.5
Probabilités conditionnelles d’ordre 3

Stations 1-0-0-0 | 1-0-0-1 [ 1-0-1-0 | 1-0-1-1 [ 1-1-0-0 | 1-1-0-1 | 1-1-1-0 | 1-1-1-1
Arzew 1 0 0 1 0.33 0.67 0.27 0.73
Ghazaouet 0.5 0.5 0.43 0.57 0.33 0.67 0.25 0.75
Oran 0 1 0.38 0.63 0.43 0.57 0.33 0.67
Mostaganem 1 0 0.2 0.8 0.43 0.57 0.42 0.58
Tlemcen 0.25 0.75 0.8 0.20 0.4 0.6 0.21 0.79
Alger 0.67 0.33 0.29 0.71 0.14 0.86 0.3 0.7
Annaba 0.25 0.75 0.2 0.8 0.29 0.71 0.5 0.5
Skikda 0.5 0.5 0.63 0.38 0.4 0.6 0.46 0.54
Bejaia 0.67 0.33 0.29 0.71 0.6 0.4 0.33 0.67
Jijel 0 1 0.45 0.55 0.29 0.71 0.44 0.56

b) Pour la méthode T :
= La probabilit¢ d’avoir quatre années seches, est dans ’ensemble nulle comme
pour la méthode Q, sauf pour les stations d’Arzew, Ghazaouet et Skikda

= Par contre la probabilité d’avoir quatre années humides successives diminue par
rapport a la méthode Q et ne dépasse jamais les 75% pour toutes les stations.

V.3.2 Application des chaines de Markov a I’échelle régionale

La méme methodologie sera utilisee a cette échelle pour toutes les stations mais
uniquement pour les processus d’ordre 2 et 3.
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V/.3.2.1 Les chaines de Markov d’ordre 2

Les matrices de passage d’ordre 2 pour les méthodes de quintiles et équiprobable sont
donnés dans les tableaux V.11 et V.12 :

Tableau V.11 : Matrice de passage d’ordre 2 par région par la méthode Q

Probabilités conditionnelles d’ordre 2
0-0-0|0-0-1|0-1-0|0-1-1|1-0-0|1-0-1|1-1-0|1-1-1
Ouest 0 1 0.13 |1 0.88 | 0.14 | 0.86 | 0.22 | 0.78
Centre 0.5 05 0.2 0.8 0.4 06 | 0.14 | 0.86

Est 0 1 0.13 | 0.88 | 0.13 | 0.88 | 0.27 | 0.73

Stations

a) Pour la méthode Q :

= La probabilité d’avoir 3 années séches successives est nulle a I’Est et a I’Ouest, elle
est moyenne au Centre.

= La probabilité d’avoir trois années humides est considérable pour toutes les régions, et
atteint les 86 % au Centre.

Tableau V.12 : Matrice de passage d’ordre 2 par région par la méthode T

Probabilités conditionnelles d’ordre 2
0-0-0 {0-0-1]0-1-0| O-2-1 | 1-0-0 | 1-0-1 [21-1-0(1-1-1
Ouest 0.4 0.6 0.2 0.8 0.33 0.67 | 0.37 | 0.63
Centre 0.4 0.6 0.3 0.7 0.3 0.7 0.39 | 0.61
Est 0.2 0.8 [ 0.33 | 0.67 0.44 0.56 | 0.35 | 0.65

Stations

b) Pour la méthode T :

= La probabilité d’avoir trois années seches successives est comprise entre 20 et 40%.

= La probabilité d’avoir trois années humides qui se suivent est modérément importante,
et tourne autour de 63% pour toutes les régions.

On remarque que la probabilité d’avoir un cycle sec augmente par rapport a la premiére
méthode par contre la probabilité d’avoir un cycle humide diminue.

V.3.2.2 Les chaines de Markov d’ordre 3

L’application des chaines de Markov d’ordre 3 a donné les résultats présentés dans les
quatre tableaux suivant :
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Tableau V.13 : Matrice de Passage d’ordre 3 par region par la méthode Q

Stations Probabilités conditionnelles d’ordre 3
0-0-0-0 | 0-0-0-1 | 0-0-1-0 | 0-0-1-1 | 0-1-0-0 | 0-1-0-1 | 0-1-1-0 | 0-1-1-1
Ouest 0 0 0 1 0 1 014 | 086
Centre 0 1 0 1 0 1 025 | 0.75
Est 0 0 0 1 0 1 029 | 071
Stati Probabilités conditionnelles d’ordre 3
atons 1 79:0-0 [ 1-0-0-1 | 1-0-1-0 | 1-0-1-1 | 1-1-0-0 | 1-1-0-1 | 1-1-1-0 | 1-1-1-1
Ouest 0 1 017 | 083 | 017 | 083 | 025 | 0.5
Centre 1 0 067 | 033 | 05 05 | 013 | 088
Est 0 1 014 | 086 | 014 | 086 | 028 | 0.72

a) Pour la méthode Q :

= La probabilité d’avoir quatre années séches est nulle pour toutes les régions.

» La probabilit¢ d’avoir quatre années humides successives est importante, et
dépassant les 72% pour toutes les régions.

Tableau V.14 : Matrice de Passage d’ordre 3 par région par la méthode T

Probabilités conditionnelles d’ordre 3

Stations 3 70-0-0-0 | 0-0-0-1 | 0-0-1-0 | 0-0-1-1 | 0-1-0-0 | 0-1-0-1 | 0-1-1-0 | 0-1-1-1
Ouest 0 1 0.33 0.67 0.50 0.50 0.25 0.75
Centre 0 1 0.33 0.67 0.67 0.33 0.57 0.43
Est 0 1 0.25 0.75 0.33 0.67 0.17 0.83

Probabilités conditionnelles d’ordre 3
Stations 3 717000 [ 1-0-0-1 | 1-0-1-0 | 1-0-1-1 | 1-1-0-0 | 1-1-0-1 | 1-1-1-0 | 1-1-1-1

Ouest 0.67 0.33 0.17 0.83 0.29 0.71 0.45 0.55

Centre 0.67 0.33 0.29 0.71 0.14 0.86 0.30 0.70

Est 0.25 0.75 0.40 0.60 0.50 0.50 0.46 0.54

Par la méthode T :

» Comme pour la méthode Q, la probabilité d’avoir quatre années seches qui se
suivent est nulle pour toutes les régions.

* La probabilité d’avoir quatre années humides est moyenne a I’Est et & I’Ouest, et
est un peu plus importante au Centre.

On remarque qu’a I’échelle régionale la probabilité d’avoir une succession d’années
séches est nulle pour les deux méthodes alors qu’elle beaucoup plus importante pour une

succession d’années humides pour la méthode des quintiles.
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V.4 Conclusion

L’analyse des séries pluviométrique par les chaines de Markov nous était trés utile
pour comprendre la persistance du phénoméne de la sécheresse sur le littoral Algérien.

En effet, cette méthode nous a permis de déterminer la localisation des années séches
dans le temps et dans 1’espace mais aussi les probabilités qu’un événement sec ou non sec se

produise.

Ce processus exprime les probabilités de 1’année en cours en tenant compte des états

des années précédentes selon 1’ordre de la matrice de passage.

Nous constatons d’une fagon générale qu’une persistance de la sécheresse a touché les
régions Ouest et Centre au début des années 80, une succession d’année s¢che en cette
période a influencé les probabilités de cet événement. La région Est a aussi connu des années
de secheresse intenses mais réparties d’une fagon aléatoire durant la période allant de 1980 a
2002.

Depuis I’année 2002 le régime pluviométrique a une tendance visible a la hausse, cette
période est tres humide pour toutes les régions, les années séches sont donc tres peu
observées.

En faisant varier le seuil de sécheresse par les méthodes des Quintiles et Terciles nous
avons remarqué une diminution des épisodes humides et une augmentation des épisodes secs
a savoir leur longueur, la différence se manifeste en termes d’intensité de sécheresse, pour la
région Ouest les années séches sont présentes en bloc (nombre d’années successives
important) pendant les années 80, pour les régions Centre et Est, les épisodes secs observes
sont moins longs et localisée durant les années 80 et 90.
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Le climat de notre planete a sensiblement évolué lors des derniéres décennies. Un
changement a été mis en évidence pour différents parametres climatiques dans plusieurs
parties du globe, plus particulierement, le régime pluviométrique. Les pluies jouent un réle
tres important dans la répartition et le développement des écosystemes naturels et humains.
Elles représentent un facteur socio-économique tres déterminant pour la population mondiale.
Certains écosystemes sont devenus tres vulnérables a ce changement en raison de leurs
capacités d’adaptation tres limitées.

L’objectif de ce travail était de contribuer a 1’étude de la variabilité de la pluviométrie
observée sur le littoral Algérien, particulierement durant la période 1970-2014, et d’évaluer
I’impact de cette variabilité sur la répartition spatio-temporelle des sécheresses. Sa principale
originalité a été de détecter les périodes de ruptures climatiques et de quantifier soit leur
déficit, soit leur excédent.

Cette ¢tude s’est basée sur ’analyse de données pluviométriques observées au niveau
de 10 stations réparties sur le littoral Algérien et qui ont fonctionné plus ou moins sans arrét
depuis 1970.

L’examen visuel des données a montré que certaines séries présentaient un certain
nombre de lacunes. Pour tester I’homogénéité de nos séries nous avons utilisé la méthode du
double cumul. Elle a mis en évidence qu’aucune irrégularité apparente n’a affecté les séries a
controler.

L’étude de la variabilité des précipitations a partir des totaux annuels, faite sur la
totalité des stations a montré une inégalité importante entre les stations du Centre et de 1’Est
par rapport a celles de I’Ouest.

D’une manicre générale, la variabilité relative croit quand la pluviométrie diminue.
Ainsi, on a des coefficients de variations faibles dans les régions humides du Nord - Est du
pays. Par contre, dés qu’on s’¢loigne vers I’Ouest qui est plus aride, on constate que
I’irrégularité pluviométrique devient plus élevée.

En scindant nos séries en quatre décades, on a remarqué que la période 2003 a 2014
représentait la période la plus humide pour toutes les stations, exceptées pour celles de
Tlemcen et Alger ou c’était la premiére période (1970 a 1981) qui était la plus arrosée, alors
que la deuxiéme décade constituait la période la plus déficitaire pout toutes les stations de
I’Ouest.

Le calcul de I'indice pluviométrique standardisé¢ annuel, nous a permis de constater,
qu'en termes de fréquences, un pourcentage moyen de 54 % d'années seches dont 2 %
représente une sécheresse extrémement élevée, contre 46 % d'années humides et que les
périodes déficitaires sont plus étendues dans I'espace et plus persistantes dans le temps que les
périodes excédentaires.

L'indice SPI montre que la durée maximale séparant les deux sécheresses généralisées
enregistrées en 1983 et 1988 est de 5 ans, alors que la durée de la sécheresse varie selon les
régions d'une annee a douze. On peut dire que la secheresse n'est pas un phénomene
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homogeéne, elle s'étend sur des périodes différentes, avec une intensité variable, elle affecte
également des zones ayant diverses caractéristiques topographiques et climatiques.

L’application des tests statistiques nous a permis de mettre en évidence des tendances
sans définir leur type vue que leur caractére n’est pas aléatoire et de détecter des ruptures pour
les stations suivantes : Arzew, Ghazaouet, Mostaganem, Tlemcen et Alger.

Nous avons remarqué que pour les stations ou la rupture s’est produite avant 1980 a
savoir Alger (1976) et Tlemcen (1980), elle met en évidence un déficit respectif trés important
de ’ordre de 27% et 44%. Alors que pour les stations d’Arzew, Ghazaouet et Mostaganem ou
les ruptures se sont produites respectivement en 1998, 2006 et 1995. Des excédents ont été
enregistrés et sont respectivement de 1’ordre de 33%, 25% et 28%.

Ces résultats confirment les conclusions du chapitre précédent ainsi que ceux trouvés
par Medjerab (2005) et Janati et Hanchane (2011) a savoir qu’apres les longues sécheresses
observées au cours des années 80 et 90, I’amorce de périodes beaucoup plus humides est
notée.

L’analyse des séries pluviométriques par les chaines de Markov nous a permis de
déterminer la localisation des années séches dans le temps et dans 1’espace mais aussi les
probabilités qu’un événement sec ou non sec se produise.

Nous avons noté de fagon générale qu’une persistance de secheresse a touché les
régions Ouest et Centre au début des années 80, avec une succession d’années seéches en cette
période qui a influencé les probabilités de cet événement. La région Est, a connu aussi des
années de sécheresse intenses, mais réparties d’une fagon aléatoire durant la période allant de
1980 & 2002.

Depuis I’année 2002 le régime pluviométrique a une tendance visible a la hausse, cette
période est tres humide pour toutes les régions et les années séches sont trés peu observées.

Finalement, nous sommes persuadés que les résultats obtenus offrent des
informations sur ’intensité et la variabilit¢ des précipitations et ses aspects spatio-
temporels. Ce travail, permet d’une part, aux décideurs, de localiser spatialement les régions
sujettes aux accidents pluviométriques. D’autre part, notre étude serait un complément a
celles menées dans ce domaine.
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