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%

) Analyser la variabilité temperelle des précipitations dans le bassin versant de « la Soumman », %E

% demande un traitement statistique de ses stations représentatives afin de détecter le

A

¥ phénoméne de la sechu esse el le changement du régime pluviométrique s'ils existent.,
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Précipitations, sécheresse, régine pluviomédirique.
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l La sécheresse est une condition climatique régnant dans une région géographique o les
3 précipitations sont trés nettement inférieures aux valeurs habituellement escomptées, par
conséquent, il convient d’adopter une distinction entre sécheresse et aridité; ce dernier terme
l caractérise le climat observé dans une région généralement ou du moins de fagon saisonniére
séche.
l L’Algérie est un pays semi - aride, ces ressources en eau deviennent de plus en plus limitées

et difficiles & exploiter, leurs répartition sur le territoire est inégale.
Elles sont relativement abondantes dans la frange Nord — Est du pays et limitées dans les

hauts plateaux o elles sont confinées dans quelques grandes nappes et toutes ces ressources
sont conditionndes par les précipitations trés irréguliéres dans I'espace et dans le temps.

j L’objectif de la présente étude est d’analyser la variabilité temporelle des précipitations dans
le bassin versant de la Soummam afin de détecter s’il y a un changement du régime
pluviométrique.

Dans cette perspective, il est important d’analyser de maniére approfondie le phénoméne de
la pluviométrie, et expliquer I’évolution du régime pluviométrique dans le bassin versant de
# la Soummam .

Pour cela, on a procédé comme suit :

e Apres ume introduction générale, le premier chapitre est consacré a la recherche
bibliographique sur les travaux réalisés dans le domaine de D'étude des régimes
pluviométriques et la sécheresse.

o La présentation du bassin versant de la Soummam a fait I’objectif du deuxieme chapilre.

o Le troisiéme chapitre étudie la collecte et critique des données.

e Les théories utilisées dans cette étude telle que : I'analyse en composantes principales, la
moyenne mobile, I’écart a la moyenne sont présentées dans le quatrieme chapitre.

e Enfin, I'analyse temporelle des précipitations a fait I’objet du cinquiéme chapitre.







CHAPITRE I Recherche bibliographique

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

La sécheresse constitue un fléau redoutable pour I'économie fondée essentiellement sur la
production agricole et exerce sur les pays non préparés a cet aléa climatique un impact
économique et sanitaire qui risque de bouleverser la vie dans certaines régions du monde, et
devient I'une des catastrophes climatiques majeures qui affecte aussi I’environnement.

La sécheresse se définit par un déficit des disponibilités en eau par rapport ¢ une situation
considérée comme normale pour une période donnée et une région déterminée. En réalité, il
existe différents types de sécheresse :

e La sécheresse climatologique essentiellement liée au déficit pluviométrique ;

s La sécheresse agronomique qui fait appel au déficit de la réserve hydrique du sol et a
I’état d’avancement de la végétation ;

o La sécheresse hydrologique ou hydrogéologique qui se manifeste par des étiages
anormaux et un abaissement prononcé des nappes.

La réduction des précipitations se répercute nécessairement sur le milieu environnant .
La sécheresse est« une décroissance des disponibilité en eau pour une époque
particuliére »[9].

une sécheresse absolue est durable correspond a I'aridité. Sous le climat méditerranéen, la
sécheresse est récurrente, omniprésente en raison de températures élevées et d'une
pluviométirie modeste et surtout trés variable [8].

Ephémére, la sécheresse peut affecter un mois, une saison ow une année. Elle devient
redoutable quand elle persiste dewx ou trois années successives.

Les études consacrées aux variations des régimes pluviométriques et la sécheresse sont trés
nombreuses :

Au Maroc ces études se sont intéressées a la caractérisation de la sécheresse ; soit par le
déficit pluviométrique, soit par l'effet de ce déficit sur les cultures. Plusieurs auteurs ont
étudiés le déficit pluviomélrigue a ’échelle annuelle, et ont moniré que la sécheresse
intervient an Maroc durant foutes les décennies sans pour autant avoir une organisation
chronologique [10 -13].

D’autre travaux se sont focalisés sur ’étude de la sécheresse a travers son impact sur les
cultures par le biais du stress hydrique [14,16]. Plusieurs indices pluviométriques ont été
définis, cependant ils ont souvent un caractére annuel et national et sont peu exploitable a
l'échelle régionale et saisonniére.
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L’étude de !'évolution du climat. En effet, I'augmentation spectaculaire de la fréquence des
années séches durant les deux derniéres décennies a suscité un certain nombre de questions
relatives a l'aridification du climat marocain [11,13,17,18].

La plupart des auteurs concluent & linexistence d’une tendance nette de | ‘évolution du climat
a l'échelle nationale.

Les études consacrées a la prévision de la sécheresse, sont peu nombreuses et relativement
récentes. On peut citer les travaux qui ont concerné la relation existante entre la pluie au
Maroc et I'indice de I'oscillation Nord — Atlantique.

D’autres auteurs se somt intéressés a la possibilité de prévoir la pluie du printemps
connaissant celle de I'automne [19].

Barakat et al. [20] ont défini un indicateur de la sécheresse sur la base du cumul du déficit

pluviométrique du milieu de la compagne agricole. Par ailleurs d’autres travaux sont en
cours a la Direction nationale relatifs & l'impact de la température de la surface de la mer
sur les précipitations.

Des études qui ont été menés pour décrire la persistance de la sécheresse en Tunisie telle que
celle élaborée en utilisant la méthode des chaines de Markov & des données pluviométriques
annuelles et qui avait pour but de préciser la probabilité de la sécheresse dans un pays ou
elle est fréquente et peut durer plusieurs années [21] .

les résultats dégagés & la suite de cette analyse sont que, quelles que soit les conditions de
sécheresse ou d’humidité au départ :

* la probabilité d’avoir une année « séche » est plus Jaible que la probabilité d’avoir une
année « non séche » ;

* [l existe une disparité nette entre les régions Nord, Centre et Sud :

¢ Une différenciation trés nette apparait entre 1’Est et 1’Ouest pour le Nord et le Sud mais
elle disparait dans la Tunisie du Centre on la distinction entre le Centre — Ouest et le
Sahel n’est plus sensible.

Certains auteurs sont intéressés a l'étude de la pluviométrie et les indices de sécheresses
[22], d’autres a la Modélisation stochastique des sécheresses annuelles et pluriannuelles [23]
et a la contribution statistique de la pluie dans la région de Tunisie.

La majorité de ces auteurs ont prouvé l'existence de la sécheresse en Tunisie par exemple
dans le bassin de Medjerda, les sécheresses ont été nombreuses et de sévérité inégale, mais
rarement persistantes.

ENP 2
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Plusieurs études été réalisé sur la variabilité du régime pluwviométrique en Algérie ;

certains auteurs ont étudié le régime pluviométrique sur le littoral algérien en utilisant la
méthode des chaines de Markov, | "analyse en composantes principales et la

simulation et ont montré qu’il y a une stabilité du régime pluviométrique sur tout le littoral
algérien [24].

Une autre étude a été réalisé par 1I’Agence Nationale des Ressources hydrique sur la carte
plwviométriqgue de 1'Algérie du Nord en utilisant la Régression  « pluviométrie —
morphométrie », le résidu de régression et le cumul des écart & la normale [25]

L’ étude a montré que :

* Quelque soit la zone, de 1922 & 1938 environ, la pluviométrie est supérieure & la normale
de 6%.

* A partir de 1939 commence une période séche ( déficit de Uordre de 11% et un peu moins
a I'Ouest ), mais elle s’arréte dés 1946 environ & I'Ouest et au Centre, alors qu’elle se
poursuit jusqu’ en 1950 a I'Est.

* A cette période séche succéde une seconde période pluvieuse qui s’étale jusqu’en 1972
environ.

* Enfin de 1973 & nos jours la tendance est nettement & la sécheresse. La différence entre
I'Est du pays et le reste réside essentiellement dans Vintensité de cette sécheresse - & I’Est
_ n'est que de I'ordre de 7% alors qu'a I’'Ouest et au Centre, elle est de I’ordre de 13%,

L’analyse de la pluviométrie dans la région d’Alger et le développement d’un modéle de
prévision de ce paramétre, un trailement statistique a été effectué sur les données de la
station d'diger pour comprendre le phénoméne étudié et contribuer mieux gérer les
ressources hydriques existantes en modélisant cet aléa par des techniques telles que 'analyse
des composantes principales et les chaines de

Markov [29].

L’étude a montré que :

» La situation hydrique actuellement déficitaire & Alger n’est pas le fait d’une sécheresse
mais plutot d’une succession d’années déficitaires. L ‘aggravation de cette situation a été
accélérée par l’absence d’une politique claire en matiére de la gestion des ressources
hydrigques.

¢ Un modéle de prévision de pluies au pas de temps mensuels a été développé, celui-ci est
basé sur I’analyse en composantes principales et des chaines de Markoy [29].

Une autre étude consacrée aussi & 'analyse du régime pluviométrique sur le littoral
algérien, en utilisant la méthode des écarts a la moyenne et | ‘analyse en composantes
principales [30] .
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L’étude a montré que :

o Un changement du régime pluviométrique sur les régions de 1’'Ouest et Centre durant les
deux derniéres décennies. Ce changement ( appelé improprement sécheresse ) est du
principalement au cumul du déficit pluviométrique durant cette période (succession
d’années déficitaires ) a I'Ouest mais s’aggrave dans la région du Centre.

e  Un modéle de prévision basé sur les modelés ARMA a été établi, il a pu représenter
fidélement la tendance du régime pluviométrique a I’échelle mensuelle.

L’étude des précipitations et des pressions de surface dans le bassin méditerranéen au pas de
temps saisonnier de 1915 — 1916 a 1987 —1988, basée sur une ACP avec rotation

( ACPR) a moniré que les régions pluvioméiriques étudiées présentent pour toutes les saisons
des évolutions tendancielles non significatives a I’exception de la Grece o les pluies de la
saison pluvieuse diminuent de fagon significative [4].

Les résultats de I’étude des précipitations en utilisant 74 stations également reparties sur le
Nord algérien a donné les résuliats suivantes :

1. Durant des années trés isolées (1937-1961-1970) avec particuliérement une saison
agricole 1960 — 1961 trés déficitaire ou la station de Guelma a enregistrée 51% de déficit
par rapport a la normale.

2. Durant deux longues périodes :

De 1943 & 1948, il y a eu des répercussions importantes sur les récoltes et le cheptel ( durant
la saison agricole 1944/1945 ) les pluies mesurées & Oran et Mascara ont été & peine de
Dordre de 45% par rapport a la normale et les rendements de céréales en cette année ont été
inférieure & 25% des rendements moyens.

A partir de 1980, elle a en fait commencé endroits en 1973 et n’a pas cessé depuis de se
manifester & des intervalles n’excédant pas deux années consécutives bien qu’elle était
entrecoupée d’année de bonne pluviométrie (1979, 1980, 1985, 1986).

Entre ces deux périodes de déficit; s’étale une période & pluviométrie annuelle moyenne
souvent supérieur & la normale avec quelques perturbations limitées dans [’espace.

La contribution a I’étude de l'évolution de la pluwviosité dans quelques stations steppiques
algérienne (Sud - Oranais et Sud —Algérois ) basée sur tests de tendance non paramétriques

(test de Mann Withney, Wilcoxon et Spearman ) a montré une tendance a l'asséchement qui
differe d’une région & 'autre [6].

En outre, ’analyse du déficit pluviométrique qui touche actuellement 1'dlgérie a montré que
les années de sécheresses sont principalement occasionnées par une diminution des pluies
d’hiver, et une baisse de la fréquence des fortes précipitations, il a été remarqué que
certaines années de sécheresse sont influencées par le phénomeéne EL NINO, les résultats ont
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montré que lors d'une épisode EL NINO, les pluies d’hiver présentent une forte probabilité
d’étre inférieure & la moyenne [7].

Une autre étude a été consacré aux pluies annuelles et journaliéres dans le Sahara algérien
qui sont caractérisées par leurs faible importance et les pluies torrentielles sont rares.

Pour étudier cette variation temporelles et spatiales des pluies annuelles ( la moyenne

ai ponctuelle de « n » totaux pluviométrigues annuels ) et maximales journaliéres ( la plus forte

@ pluies journaliére observée chaque année) dans le Sahara algérien, 23 stations
pluviométriques ont été sélectionnées. \

I L’étude a été faite sur les pluies annuelles, leurs fréquences absolues et les relations entre

pluies mesurées au niveau du réseau classique, altitude et coordonnées géographiques
déterminées a partir d'un modéle numérique du terrain.

Cette relation a permis d’établir une carte représentant la répartition spatiale de la pluie
annuelle. L’'évolution des pluies journaliéres maximales dans le temps a était également
étudié ainsi que leurs concentrations a I’échelle mensuelle [28].

Les grandes souffrances qu’a entrainer le phénomeéne de la sécheresse dés son déclenchement
en Afrique sahélienne en 1968 et encore plus en s’étalant par la suite a d’autres parties du
monde (Afrique du sud, Afrique de 1'Est, Brésil et Australie ) ont mené a de vastes
programmes de surveillance et de recherches sur le climat.

L'’analyse des données des précipitations de ces régions a montré [3] :
Une occurrence de période de déficit en précipitation dans une trés vaste zone durant les
années 1944, 1945, 1947, 1970, 1973 1980, 1981, 1982, 1989 et 1990 o la majorité des

régions était touchée .

Certaines zones semblent plus affectées que d’autres et notamment :

o L’Algérie et I'Espagne dans la partie occidentale.
o Lag Greéce et le Moyen Orient dans la partie orientale.

Une quasi — généralisation de la sécheresse pour la majorité de pays du pourtour de la
Meéditerranée semble apparailtre depuis le début de la décennie 80.

La sécheresse est chronique dans certains zones ( les périodes de déficit chroniques se sont
" produit aux méme époques ).

Analyser la variabilité temporelle de la persistance des épisodes secs en saison des pluies &
Lubumbashi au Congo-Kinshasa, tel était l'objectif d’une étude. La répartition mensuelle de
la fréquence des jours secs peut influencer a des degrés divers la production agricole.

Plusieurs factewrs locaux (déforestation dans la région de Lubumbashi), régionaux
(fréquence de l'alizé de Mascareignes, évolution de la température de 'air) ou planétaires

ENP 5




CHAPITRE L Recherche biblioeraphique

(oscillation australe et phénoméne El Nifio) sont évoqués pour expliquer la variabilité

temporelle et la persistance des épisodes secs [26].

Cette étude a révélé l'existence de deux changements significatifs de la moyenne des séries
mensuelles et saisonniéres.
5
* Le premier changement est survenu vers le milieu de la décennie 40. Il n'a affecté que les
trots mois de la pleine saison des pluies (décembre, janvier et février).

* Le second changement s'est produit vers le début de la décennie 80 et a affecté les mois de
novembre, de décembre et de février. Seul le mois de mars n'a connu aucun changement
significatif de la fréquence des jours secs.

Les auteurs dans la France de I'Ouest sont aussi intéresses a ’étude d’une conmtrainte
climatique trop souvent oubliée telle que la sécheresse en utilisant la méthode de calcul du
bilan hydrique.

Cette étude a montré que le risque de la sécheresse dans les régions océaniques de la France
de I'Ouest ne doit pas étre sous estimé.

Le calcul du bilan de I’eau pour I’ensemble des stations de la France de 'Ouest montre la
présence d'un risque réel de sécheresse pendant la saison estivale.

Si la contrainte apparait modeste en moyenne, la forte variabilité interanmuelle de la
déficience d’évaporation tempére fortement l'image « perpétuellement humide » de ces
régions océaniques.

En outre, la diversité régionale est grande entre les hauteurs, peu touchées en général, et les
régions abritées du Sud et de I'Est (Anjou, bassin de Rennes).

L’orientation fourragére (mais, pairies) et herbagére de I'économie agraire a ainsi fortement
été affectée par les épisodes secs de 1989 et 1990.

Cette situation deviendrait problématique si, comme le montrent 1'étude de la pluviométrie du
mois d’aoit ou les modelés globaux du climat, le déficit estival venait a s’accentuer [27].
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CHAPITRE I . Présentation dy bassin versant.de la Soummam

PRESENTATION DU BASSIN VERSANT
DE LA SOUMMAM

INTRODUCTION :

Le bassin versant représente, en principe, l'unité géographique sur laquelle se base
lanalyse du cycle hydrologique et de ses effets. Sa situation géographique et ses
caractéristiques physiographiques influencent fortement sa réponse hydrologique, et
notamment le régime des écoulements en période de crue ou d'étiage.

Le temps de concentration t, qui caractérise en partie la vitesse et l'intensité de la réaction
du bassin versant & une sollicitation des précipitations, est influencé par diverses
caractéristiques morphologiques : en premier liew, la taille du bassin (sa surface), sa forme,
son élévation, sa pente el son orientation. 4 ces facteurs s'ajoutent encore le type de sol, le
couvert végétal et les caractéristiques du réseau hydrographique. Ces facteurs, d'ordre
purement géométrique ou physique, s'estiment aisément a partir de cartes adéquates ou en
recourant a des techniques digitales et a des modeéles numérigues.

Ir1. SITUATION GEOGRAPHIQUE :

Le bassin versant de la Soummam, vaste de 9125 km® est situé dans la partie Nord —FEst de
l'Algérie entre les méridiens 3° 38’ et 5° 38’ et les paralléles de 35° 45’ et 36° 45,
11 se trouve a peu prés a mi-chemin entre Alger et Constantine ( Figure I1.1 ).

Dans sa partie Nord, le bassin de la Soummam est limité par les montagnes de la grande
Kabylie (massif de Djurdjura ) par la mer Méditerranéenne et les chaines cétiéres de la
petite Kabylie et au Sud par les contreforts des Monts de la Hodna. A 1'Ouest, il comprend le
plateau de Bouira et a I'Est celui de Setif [31) .

Ir2. HYDROGRAPHIE :

Le bassin versant de la Soummam est hydrographiquement trés développé, il comprend vers
I’Ouest oued Sahel et ses affluents et vers I'Est Oued Bou Sellam et ses deux cours d’eau se
rejoignent prés d’ Akbou pour former I'Oued Soummam qui coule en direction du Nord —Est
vers la mer.

II'3. CONDITIONS CLIMATIQUES :

Les conditions climatiques dans le bassin versant de la Soummam ne sont pas uniformes, &
Béjaia et dans la vallée de Ila Soummam inférieure, le climat est essentiellement
méditerranéen, généralement humide avec de légers changements de température. Sur les
plateaux de Setif et de Bouira, le climat est continental avec des hivers humides et des étés
chaux. La partie Sud au plateau de Setif est aride [33].
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Les précipitations annuelles dans le bassin versant de la Soummam varient énormément,
entre environ 300 mm sur le plateau de Setif et 1000 mm prés de la cote de Béjaia, elles
atieignent approximativement 1500 mm sur les flancs Sud du massif de Djurdjura.
Les étés sont secs, avec seulement 30% des précipitations annuelles pendant la période allant
d’avril a septembre.

4 MORPHOLOGIE DU BASSIN :

Le bassin versant de la Soummam se compose de dix sous bassins, ces limites correspondent
a celles des unités hydrologiques contrélées par des stations hydrométrigues, pour cela
I'étude des caractéristiques physiques se fait pour chaque partie controlée par une station de
Jaugeage. Il a une forme irréguliére étirée dans la direction Est —Quest et accéde & la
M¢éditerranée par le Golf de Béjaia.

Le bassin versant de la Soummam est limité par les chaines de Djurdjura, & I’Est par les
montagnes de la petite Kabylie et au Sud par les montagnes des Bibans et de Mansourah.

Son orographie est trés prononcé, aux environs de Bouwira jusqu'a Akbou, la chaine de
Djurjura, n’est en aucun endroit inférieure & 1500 m. C’est dans cette partie qu’est situé le
plus haut sommet atteignant 2308 m. La hauteur diminue graduellement de Akbou en
direction Nord - Est vers la mer.

Les montagnes de I’Est, c’est & dire, les montagnes de la petite Kabylie son également
prononcées du point de vue orographie, leur plus haut sommet atteint 2004 m.

La chaine montagneuse du Sud ne reste pas orographiquement en arriére par rapport aux
massifs mentionnés. Les plus hauts sommets sont les Bibans (1832 m) et Mansourah
(1863 m).

Nous constatons ainsi, la présence d’un systéme de barriéres naturelles représentées par les
reliefs, des chaines de montagnes qui se dressent face aux vents pluviewx du littoral. 11 est en
Jfait un bassin assez bien arrosé.

15, CARACTERISTIQUES DU BASSIN :

I1.5.1 CARACTERISTIQUES PHYSIOGRAPHIQUES :

I1.5.1.1 PARAMETRES GEOMETRIQUES :

La superficie et le périmétre du bassin versant sont respectivement déterminés sur les cartes
topographiques au 1/500 000 en utilisant le planimétre et le curvimétre.

Les résultats obtenus sont :

o Lasuperficie : 9125 ki’

» Le périmetre : 554 kn




FIGURE IL1 - LES GRANDS BASSINS VERSANTS D’ALGERIE

CODE

01
02
03
04
05
06

07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17

BASSIN

Chéliff

Cotiers Algerois
Cotiers Constantinois
Cotier Oranais

Chott Hodna

Chott Melrir

H. Plateaux Constantir
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Sahara
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11.5.1.2 PARAMETRES DE FORME :

La forme d’un bassin versant influence Iallure de | ‘hydrogramme & Pexutoire du bassin, par
exemple, une forme allongée Javorise, pour une méme pluie, les faibles débits de pointe de
crue, cecl en raison des temps d’acheminement de I’equ & | ‘exutoire plus important.

Ce phénoméne et lié & la notion de temps de concentration.

En revanche, les bassins versants en Jorme d’éventail présentent un temps de concentration
plus court.

Différents  indices morphologiques permettent de caractériser le milieu, mais aussi de
comparer les bassins versants entre ewx. Dans le cadre de notre étude les paramétres de
Jorme étudiés sont :

¢ L'indice de compacité de Graveljus.

* Les dimensions du rectangle équivalent.

I1.5.1.2.1 INDICE DE COMPACITE -

Défini comme le rapport du périmétre du bassin au périmétre du cercle ayant la méme
surface :

K;; t Indice de compacité de Gravelius.
S ¢ Surface du bassin ve7'.;'ai1t [fem®].
P i Périmétre du bassin versant [km].
Cet indice se détermine & partir d’une carte topographique en mesurant le périmétre du
bassin et sa surface. S’il est proche de 1 , le bassin versant est de forme quast - circulaire et
s'il est supérieur a 1, le bassin est de Jorme allongée.
s Pour le bassin de la Soummam :
Ke=162
Donc on a affaire & un bassin de Jorme allongée avec un temps de concentration assez long.
11.5.1.2.2 DIMENSIONS DU RECTANGLE EQUIVALENT :
La méthode de Roche permet de calculer les dimensions (longueur —largeur ) d’un bassin

versant de forme rectangulaire ayant une méme superficie, un méme périmétre et un méme
indice de compacité :
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Les dimensions du rectangle équivalent sont obtenues par deux méthodes :

s  Par calcul :
Longueur :

2 . 2
::AGJZ s 1h(112) |

B8 112

’0
Largeur :

. 2
Konls 1_‘1~(142) _

l =
Gl T ) Ka

o  Pour le bassin de la Soummam :
Lpr=238 km
lR.E = 38.34 km

s Par abagque :

L'abaque (Figure Il .2) donne la relation entre la longueur du rectangle équivalent et I’indice

de compacité.

292 e af e e ] B S mals e /
P yd
It
Z
4 [
ﬁ 20 /. i
2 l
g | 't
A |
BB l
L3 !
]
i 1
1
/ !
Lo, 1 I (-
LI 1.3 1.5, 1462 1.7 A Ke

Figure I1.2 - Abaque de Gravelius
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Ko=1.62= £, = 2.52

&

L=240.72 km
! =37.90 ki

Bien qu’il y ait une légére différence avec la méthode de Roche mais les valeurs confirment
I’allongement du bassin versant et par conséquent un temps de concentration des eaux assez

long.

11.5.1.3 PARAMETRES DE RELIEF :

L’influence du relief sur I’écoulement se congoit aisément, car de nombreux paramétres
hydrométéorologiques varient avec l'altitude (précipitation, température, ..etc.) et de la
morphologie du bassin. En ouire, la pente influe sur la vitesse d’écoulement.

Le relief se détermine lui aussi au moyen d'indices ou de caractéristiques telles que la courbe
hypsométrique, altitudes caractéristiques, ... elc.

11.5.1.3.1. LA COURBE HYPSOMETRIQUE :

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief.
Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son
altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se

trouve au-dessus (ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée.

Remarque :

S; : maille carrée de 1 em’ de surface soit 25 km® & une échelle au 1/500 000.

Tableau II.1 - Répartition hypsoméirique du bassin versant de la Soummam

classes des Si(em?) H; (m) Si H; S.(%) S, (k)
altitudes
2-200 15 100 1500 100 9125
200-400 29 300 8700 95.85 8746.31
400-600 57 500 28500 87.91 8021.78
600-800 73 700 55100 72.30 6597.37
800-1000 125 200 112500 52.30 4772.37
1000-1200 44 1100 48400 1806 1653.46
1200-1400 11 1300 14300 6.01 54841
1400-1600 7 1500 10500 3.00 273.75
1600-1800 2 1700 3400 1.09 99 46
1800-2000 0 1900 0 0.548 50.00
2000-2200 0 2100 0 0.548 50.00
2200-2400 2 2300 4600 0.548 50.00
somine 365 287500
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Figure I1.3 - Courbe hypsométrique du bassin versant de la Soummam.

11.5.1.3.2 ALTITUDES CARACTERISTIQUES :

o  ALTITUDES MINIMALE ET MAXIMALE :

Elles sont obtenues directement a partir des cartes topographiques. L’altitude maximale

représente le point le plus élevé du bassin, tandis que I'altitude minimale est représentée par
le point le plus bas, généralement a I’exutoire.
s Pour notre bassin :

—_—

Hypar=2308 m
Huypn=2m

o  ALTITUDE MOYENNE :

L’altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une
carte topographique. On peut la définir comme suit :

Z ]‘[:’Sl

Hyy :  Altitude moyenne du bassin versant [m].
Si . Aire comprise entre deux courbes de niveau [, fern].
H, . Altitude moyenne entre 2 courbes de niveau [m].

Hyoy=787.67 m

ENP 13




2\

CHAPITRE IL; Erésentation du bassin versant de la Soumman

L'altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfvis utilisée
dans D’évaluation de certains paramétres hydrométéorologiques ou dans la mise en
ceuvre de modeéles hydrologiques.

s  ALTITUDE MEDIANE :

i L'altitude médiane correspond a I'altitude lue au point d’abscisse 5096 de la surface totale du
: bassin, sur la courbe hypsométrique.

Cette grandeur se rapproche de I'altitude moyenne dans le cas oi la courbe hypsométrique
du bassin concerné présente une pente réguliére.

# H_;o% =900 m
REMARQUE :

H 004 > Hyoy (900 > 787.67) donc le bassin présente une légére dissyméirie vers les altitudes
élevées.

| o o  LALTITUDE LA PLUS FREQUENTE :

] Le Tubleau I1. 1 montre que I'altitude la plus fréquente est comprise entre 800 et 1000 m.
Llle est environ 900 m. :

.t.\
5.1.3.3. INDICE DFE PENTE GLOBALE :

i

Il est donné par la relation suivante :

lo =D/Lpg
On

D 1 Dénivelée ou la différence Hsos - Hosos.
Lrr . Longueur du rectangle équivalent [lm].
Hsog - Hosop = 1300-300 = 1000 m

‘ I, = 1000/238 = 4.16 m/km = 0.42%

Le bassin versant de la Soummam présente une pente relativement faible pouvant ainsi
Javoriser Uinfiltration au dépend du ruissellement.

ENP 14




CHAPIIRE 1L . : Lrésentation du bassin yersant de la Soununan

11.5.2 CARACTERISTIQUES DU RESEAU DE DRAINAGE :

Le réseau de drainage est I'ensemble des cours d’eau naturels ou artificiels permanent ou
temporaire, qui participent a l’écoulement.

Le réseau hydrographique est sans doute ['une des caractéristiques les plus importantes du
bassin. La différenciation du réseau hydrographique d’un bassin & un autre est due & 4

Jacteurs principaux :

¢ La géologie

e Le climat

o La pente du terrain.

e La présence humaine.

I1.5.2.1 CLASSIFICATION DU CHEVELU HYDROGRAPHIQUE :

Le chevelu hydrographique du bassin versant étudié est selon le classement de Shumm
d’ordre 6.

11.5.2.2. DENSITE DE DRAINAGE :

La densité de drainage, introduite par Horton est la longueur fotale du réseau
hydrographique par unité de surface du bassin :

Avec :

D, : Densité de drainage [km/kn’].
L; : Longueur des cours d’eau [km].
S : Surface du bassin [km®].

Tableau I1.2 - Longueur des cours d’eau.

Ordres des 1 2 3 4 5 6 Totale
cours d’eau
Longueur 3432.50 1154.69 568.04 23942 198.57 10188 5695.09
en kmn

D, = 0.62 ken/km".
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11.5.2.3 RAPPORT DE CONFLUENCE :

Sur la base de la classification des cours d’eau, Horton (1 932) et Shumm (1956) ont établi la
loi des nombres :

Nu
Rp=
w+tl
Ry Rapport de confluence des cours d’eau (« bifurcation ratio »).
N, : Nombre des cours d’eau d’ordre u.

Nu+; : Nombre des cours d’eau d’ordre u+1.

Le rapport de confluence est un nombre sans dimension exprimant le développement du
réseau de drainage. Il varie suivant lordre considéré. Clest un élément important &
considérer pour établir des corrélations d'une région a une autre. Selon Strahler (1964), le Rg
varie de 3 a 5 pour une région on la géologie n'a aucune influence.

Rp @ peut étre déterminé par 2 méthodes :

o Par caleul :

Tablean 11.3 - Rapports de confluence respectifs des différents ordres de cours d’ean.

Ordre du cours Ji 2 3 4 5 6
d’ecut .
Nombre de 1310 317 72 14 8 4
cours d’eau
Rg 413 4.40 514 1.75 2 -

Le rapport de confluence moyen du bassin versant est égal a la moyenne des rapports
mentionnés précédemment :

Re= 2R/

/n

R, = 15.42/5 = 3.48
R, = 3.48.

o  Graphiquement :

A partir d'un graphe semi — logarithmique des nombres de cours d’eau en fonction des ordres
correspondant, on peut estimer le rapport de confluence qui est la pente de la droite.
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Figure IL5 - Rapport de confluence du bassin versant de la Soummamn.
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Re=e =Rc=4.16

11.5.2.4 COEFFICIENT DE TORRENTIALITE :

11 est obtenu & ’aide de la relation suivante :

N, : Nombre de thalwegs d’ordre 1.
S : Surface du bassin en [knt’].

; cuof . 2
Dy, . Densité de drainage en [km/km”].

Cr : Coefficient de torrentialité.

Cy = 0.089.
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11.5.3 CRACTERISTIQUES DU SOL ET DE LA COUVERTURE VEGETALE -

L’activité végétale et le type de sol sont intimement liés et leurs actions combinées influence
singuliérement 1’écoulement en surface.

La végétation du bassin versant de la Soummam est de type Méditerranéen et est trés variée,
les régions alluvionnaires de la haute Soummam sont occupées par des chénaies. La basse et
moyenne Soummam sont occupées par des oliveraies et des vignobles. Dans la région de la
moyenne Soummam, le couvert végétal est moins dense.

II.6. CONCLUSION :

Le bassin versant de la Soummam avec sa superficie de 9125 km’ et son périmétre
de 554 kam a une forme allongée (Kqg= 1.62) et un temps de concentration plus long.

1l présente une dissymétrie vers les altitudes élevées puisque Hspos > H,py , son chevelu
hydrographique développé et bien drainé et le couvert végétal est assez varié.

La densité de drainage dans le bassin est de Pordre de 0.62 km/km’, un coefficient de
torrentialité de 0.089 et un rapport de confluence de I’ordre de 4.
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CHAPITRE [T . Collecte et eritigue des données

COLLECTE ET CRITIQUE DES DONNEES
111, INTRODUCTION :

Le terme de «précipitation» englobe foutes les eaux météoriques qui tombent du ciel a la
surface du bassin sous forme liquide ou solide.

Les données climatologiques telles que les pluies, constituent un outil important pour comprendre
un phénoméne naturel et un facteur essentiel des régimes des cours d’eau et des crues en

particulier.

Pour cela, il est nécessaire d’effectuer une analyse des données recueillies et un traitement
statistique aux niveaux des stations de mesure.

En premiére étape, il faut combler le manque des données, ensuite détecter les anomalies si elles
existent dans les séries, puis vérifier 1 "homogénéité, I'indépendance des données disponibles.

II12. DONNEES PLUVIOMETRI QUES :

Toutes les données pluviométriques nous ont été aimablement fournies par L’A.N.R.H (4gence
Nationale des Ressources Hydriques).

HI21 PRESENTATION DES STATIONS PLUVIOMETRIQUES :

Le bassin versant de la Soummam compte environ une soixantaine de stations pluviométriques
réparties dans les dix sous bassin. Le plus grand nombre d’entre elles se trouvent dans les zones
urbanisées, quelques-unes unes au pres des piedmonts, la distance entre les stations est de I’ordre
de 30 lom.

Toutes les stations pluvioméiriques sont caractérisées par leurs :

o Code et nom.

o La situation géographique en coordonnées Lambert (X, Y, Z).

Le Tableau I11.1 résume les caractéristiques géographiques des stations pluviométrigues dans le
bassin versant de la Sommam.
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Tableau 1111 - Caractéristiques géographiques des stafions pluviométriques

N | _Station | Code | X(km) | Y(lun) | Z(m) | N | Station | Code | Xgimp Y(km) | Z(m)
Sous bassin (01) :Oued Ed-dous /surface : 903 km’ | 31 | Fermatou | 150610 | 74200 328.60 | 1040

! Sourel- 150101 58930 | 317.15 | 705 | 32 | Mahouane | 15 0611 737.75 | 33295 | 1178
ghozlane ¥

2 | Ain Bessam | 150102 | 587.5 | 332.9 682 | 33 | Setif INRA | 150612 | 740.10 | 32185 | 970
3 | El Hachimia | 150103 | 587.5 | 332.9 682 | 34 Zeiri 150613 745.75 | 337.50 | 1130
4| Sididuaf | 150104 | 589.75 | 342.55 | &35 | 35 Tixter 150614 | 715.00 | 30825 | 956
b) Bouira 150105)| 607.8 | 342.90 | 530 | 36 | Setif mairie | 150619 744.10 | 3244 1081
6
7
8

Atlata 150108 62720 | 346.5 850 Sous bassin (07) : Ouwed Bou Sellam mo yen /
Assameur | 150109 628.70 | 348.00 { 900 Surfuce :1234 Jon?

Ain 150110 624.10 | 34835 | 1025 | 37 | Magraoua | 150702 713.75 | 32080 | 825
Allouane
9 Irorhat 150111| 617.30 | 34510 | 580 | 38 | Bou birek | 150703 | 689.60 | 354.50 | 400
Huaizer
10 Tikjda 150112 627.30 | 350.65 | 1470 | 39 | Bougaa | 150704| 7146 | 3396 886
11{ Oued fettam | 150117 587.8 | 321.3 780 | 40 | AinAbessa | 150706 | 733.1 | 3364 | 1100
Sous bassin (02) : Oued Ziane /surface 1012 kni’ 41 | Bir Kasdali | 150707 709.50 | 31840 | 1040

12| Taghdit | 150201| 616.50 | 303.18 | 1000 | 42 Beni 150708 | 693.05 | 351.45 | 1020

13 Bourdji- | 1502021 614.70 | 309.90 | 750 Ourtilane
QOkriss
14| Hammam | 150203 613.45 | 321.65 600 43 Titest 150720 7002 | 332.5 1120
Ksena .
- 15| Eldsnam | 150204 | 62040 | 335.50 | 430 Sous Bassin (08) : Oued El main /
ti I6| Bechloul | 150206 | 623.00 | 336.00 | 510 Surface : 930 ko’
o 44 Sidi 150801 699.15 | 313.90 | 1011
Embarek

™y I Sous bassin (03) : Oued Sahel amont / 45 | Zemmourah | 150802 | 692.85 | 331.80 | 950
J . Surface :430 km’

17 | M chedellah | 150301 | 64090 | 341.70 | 465 46 | Guenzet | 150804| 693.2 338 1052
- 18| El-Adjiba | 150306 633.6 | 34630 | 1740 | 47 Teniet 150807 | 671.20 | 3217.4 | 1052
i Ennasser
ia 19 | Beni Hamad | 150311 | 633.70 | 339 390

Sous bassin (04) : Oued Azerou / surfuce : 1048 kni’ Sous bassin (09) : Oued Bou sellam aval /

Surface : 360 km?’
20| FPortesde | 150401 | 650.70 | 32420 | 445 | 48| Guelaa | 150902] 669.05 | 334.70 | 1060
Jer
21| Bendaoud | 150402 635.60 | 308.75 | 1028
22| Mansourah | 150403 | 635.70 | 308.7 | 1025 Sous bassin (10) : Oued Sounumam maritinte /

g . 2
Sous bassin (03) : Oued Sahel aval fsurface : 362 ki’ Surfiace : 1061 ko

23| Tazmalt | 150501 | 652.75 | 344.25 | 350 | 49 | Sididich | 151001] 67820 | 369.65 | 110
24 Ighi-Ali 150503 | 652.00 | 339.00 | 650 | 50| .Akbou 151002 6654 353 | 240
Sous bassin (06) : Oued bou sellam amont /
Surfuce : 1785 km’® 51| ElKseur | 151003| 5929 | 377.7 70

25 Ain 150602 734.3 | 2948 260 | 52 One 151004 692.75 | 373.40 | 105

Oulmene Maouche
Ahmed

26 Guellal 150603 | 737.1 3081 908 | 53 | One Rouha | 151005 700.70 | 377.75 | 320
Messaoud

27| SetfPC | 150606\ 725 | 309.10| 1081 | 54 | Seddouk |151006| 67800 | 362.15 | 484

28| Anidrnar | 150607 | 734.90 | 323.55 | 1100 | 55 Tifra 151007 | 679.00 | 376.00 | 450

29 Bouira 150608 | 732.00 | 326.65 | 1017 | 56 | Sidi Said | 151008 669.00 | 334.70 | 1060
Coligny
30| El -Ouricia | 150609 | 743.55 | 334.90 | 1089 | 57 | SidiAich | 151014| 642 352.1 85
CM
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L12.2. REPARTITION TEMPORELLE DES SERIES PLUVIOMETRIQUES :

Méme si le nombre de station dans le bassin versant de la Soummam est assez important, on
constate qu'il y a des problémes pour mener & bien cette étude car les informations qui sont
disponibles sont douteuses d'une part et insuffisantes d’autre part.

Nous remarquons en effet que les durées d'observations de chaque station, sont trés variables et
que la plupart d’entre elles présentent des lacunes a I’échelle mensuelle variant de 1 mois & plus

de 6 mois.

Les durées de fonctionnement et d’arrét de la quasi-totalité des stations du bassin versant de la
Soummam (57 stations ) sont présentées dans le Tableau II1.2. Dans ce dernier :

Le signe « * » représente le fonctionnement des stations.
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1 e JIL 2 - Tablean synoptique de durées de fonctionnement et d’arrét des stations

N | Station code 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 |Anndes
1 | Sourelghozlane | 150107 | *¥%% FK5k scao dokdok ddor Fkmmd Fok Fow * Kk ARk Koo Rk K o o o o oK ;ﬁ;ewées
2 |Ain bessam 150102 KA AAAAAATAATAKFARAAK | D
3 | El hachimig 150103 Aok ok ke FA R ARIK AR IR AR |
4 | Sidi Anaf 150104 KRR A AR A oK Ao T %6
5 | Bouira 150105 *AEK 70
6 |Atlata 150108 I T 23
7 | Assameur 150109 F ok ook ok e Kok oo R oK TR bE)
8 | Ain allouane 150110 KR K K oK o Ko R ;}
9 |Irorhat haizer | 150111 AR AA AR KR 25
10 | Tikjda 150112 R AAAAAIAAAR F AR AR AK | 0]
11 )| Qued fettam 150117 Kk ok ok ko ko o o s KR AR K SR ook oK K 40
12 | Taghdit 150201 H A TR IRFA AT A AHAAATAA IR | 37
13 | Bordj okhriss | 150202 AR F AR A I RA AR ATARA | 27
14 | Hamam ksena | 150203 FRKFARFAIARAATARR | 97
15 | El Asnam 150204 06 2 ok stk ok ofeoe o e ek oK o o ok ok ke ok ok ofe o ok ok ek oK ok 3 oK ok ok ok ok feoe sk sk oF o ok ok 76
16 | Bechlowl 150206 Aekok ok ok sk o ok ke ok ok ok ook 3ok ok ok o o oK oK K oKk K o ok ok ook 60
17 | M chedellah 150301 ke e 3ok o ok oKk ok o ok ke K K o o K o o K o o o oK o 49
18 EI-(lt_ijI'ba 150306 A e fe ke e oe ok e ke fe oF e e o e e sk ok ok o 21
19 | Beni Hamad 150311 , *RAAFAAAITE | 5§
20| Porte de fer 150401 e A sk ok ek fe ok Kok K ek o o o o R 29
21 | Bendaoud 150402 Kk A ook ok ok o oK o R R R R 37
22 | Mansourah 150403 - RARRAAAAAK  FAAAARAAARK | D7
23 | Tazmalt 150501 SRR R K o o o o RO R R o oK 37
24 IghilAIi 150503 ***H******ﬂ** 3k K ok ok ook o o sk ok ook Kok Kok o Aok 74
25 | Ain Oulmene | 150602 Rk ook Kok AR ROk AR AK A Rk AR R 40
26 | Guellal 130603 e 2k o 2 o o o ok 3 2 2 ok e ke ok k ke o ok ok o e ok e Aok 3 2k ok ke ok o b ok ok ok sk ok ke ook sk ok ok ok Ok ok 54
27 | Setif PC 150606 ok ok ok oK o o R oK R o T 25
28 Air)-flﬂm! 150607 e 2k e g o dbe ok e e ke ok e 2024 2 o ook ok ke stk e ake ok ok Kok ke ok oAk 39
29| Bowira 150608 HH AN ok ook SRR AOR AoRORSR S Aok o Kok ek Kok SRR KRR R ko oK ok o TR oK ok R TR R 81
30 | El Quricia 150609 : HAok K AoRAok Ak 24
31 | Fermatou 150610 A A AR K o ek o ok 6
32 | Mahouane 150611 KKK KRR AR R ok Ak 27
33| Setif INRA 150612 A FAHIA AT FF R | 90
34| Zeir 150613 ok o o 2 oK Ao 3K o oK o o o o o o o o 37
35 | Tixter 150614 A A AR K K AR K o oo o K o AR oK o ROk SR R K o oK ok ok ook K 85
36 Set{fmat'rie 150619 o ok ke ok bk ok ok sk o 2k ok e ok o ke K ok ok o e 40
37 | Magraoua 150702 s ok o ok ok of K HAAAAAAA AR A AR AA | 57
38 | Bou Birek 150703 AR Ok ok A ke ke ok o oo e ke ook fe ok oo ek 33
39 Bougaa 150704 3¢ ke ok Aok koK ok o op ek ek ok o A o ke ok ook 30
40 | din abassa 150706 ko ok ok ok ek R ok ook ok A A A AR 45
41 | Bir Kasdali 150707 KA koo ofe R ook 3 oK KRR oo Ao ok KR K R o A o oo o K K Sk o A 88 |
42 | Beni owrtilane 150708 ok ke o ke ok ok ok K ok o ek koK oK o 25
43 | Titest 150720 FHARAFAIAA IR FFFRAK | DG
44 | Sidi embarek | 150801 A AR A ok Fe o R AR 28
45 | Zemmowrah 150802 K oK K K o oK o ek Aok KoK oK KK 20
46 | Guenzet 150804 Ak Ak ek FHFFA AT AE | 3]
47 | Teniet Ennaser | 150807 A AR A A A A Aok Ak K 32
48 Gu_e”g] 150902 oK 2k 3k sk sk ok ok ok ok ok oK e 0k ke ook ok o e o K ok ok o o 46
49\ Sidi aich 151001 : AR K KRR AR 22
50| Akbou 151002 Hok A AR A AKFAAAAAAK | 1)
v 51 E/—kseur 151003 3 2k oK ok o5 sk ok o ok ok o e ofe ok k¢ ok o K o oK 24K ok ok ok k¢ 2K % o o 3 ok ok sk 2K e o o e e o ok ok ok koK Ak ok 68
52 | M ahmed 151004 3 o 3k o bk ok ok ok ok o oK o oK ook ek ok 37
53 | R messaoud 151005 HA R A oK Ko ook AR K 26
54 | Seddouk 151006 AR e o ek ok ok o 290
55| Tifra 151007 RR A ARIORk ok K Rk ko ok Ko oK 38
356 | Stdi said 151008 oK R KoK ok o o R 27
57| Sidi aich CM 151014 420 3 ek o b e o ok ke okeake ook oK ok ok 30
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CHAPITRE 11T Collecte et critique des donnges

REMARQUE :

D’aprés le tableau ci-dessus, les données de la quasi-totalité des stations du bassin versant de la
Soummam sont caractérisées par leur discontinuité, presque toutes les stations ont subi des
périodes d’arrét plus ou moins longues.

Pour notre part, nous avons éliminé toutes les stations dont la durée de fonctionnement est

inférieure a 30 ans et celles qui n’ont pas fonctionné depuis 1954 ou encore depuis 1962 ..ete.

123 REPARTITION SPATIALE DES POSTES PIL UVIOMETRIQUES :

Sur ’ensemble des stations que nous avons présenté réparties sur tout le bassin versant de la
Soummam (9125 km’ ) avec une densité de 169 km’ par le poste (Figue [I1.1), nous avons retenu
pour cette étude que 14 stations reparties uniformément sur les différents sous bassin et qui ont
une durée de fonctionnement dépassent 30 ans.

La densité du réseau est plus importante dans la partie Sud et Sud- Ouest ou le relief est nettement
réduit.

1124 LES CARACTERISTIQUES DES STATIONS PLU VIOMETRI QUES
RETENUES :

Le Tableau 111.3 présente les caractéristiques géométriques des stations représentatives :

Tablean I1L3 - Caractéristiques géométriques des stations
pluviométriques représentatives

N Nom Code X(km) Ykm) | Z(m)
station

1 Sourelghozlane 150101 | 58930 | 317.15 | 705

2 El Hachmia 150103 | 587.50 | 3329 682

3 Taghdit 150201 | 616.50 | 303.18 | 1000
4 El Asnam 150204 | 62040 | 33550 | 430

5 M’chedellah 150301 64090 | 341.70 465

[ Portes de fer 150401 650.70 | 32420 | 445

7 Bendaoud 150402 635.60 | 30875 | 1028

8 Ighil Ali 150503 639.00 | 33900 | 650

9 Bouira Coligny 150608 | 732.00 | 32665 | 1 017 |
10 Zeiri 150613 | 745.75 | 33750 | 1130
11 Tixter 150614 715.00 | 30825 956
12 Bir Kasdali 150707 70950 | 31840 | 1040
13 Teniet Ennasser 150807 67120 | 321.7¢4 | 1052
14 One Maouche Ahmed 151004 | 692.75 | 37340 | 105 |
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CHAPITRE [l

11125 PERIODE D'OBSERVATION DES STATIONS
PLUVIOMETRIQUES :

periode d'observation
120
S
'ﬁ 100 PP phese pos
c YT
“g 80 ( ¥
i
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m ..m.\- /Nr'\« t
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Figure 1I1.2- période d’observation des stations pluviométriques

D’aprés la Figure II1.2, nous remarquons que le pourcentage d’observation ne dépasse pas
les 60% dans la période s’étalant de 1910 a 1968 et qu’ il commence a augmenter depuis les

années 70.

1I1.2.6. CRITIQUES DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES' :

Les données pluviométriques proviennent d’'une mesure qui a été recueillie soit par [29] :

o Une lecture directe des paramétres (a partir d’un pluviométre ) ;

s Ou d’un dépouillement d’enregistrement c'est-d-dire d’un pluviographe.

Deux types d’erreurs peuvent éire commises au cours ce cetle mesure :

1. systématiques : qui sont dil a :

o La mauvaise utilisation de appareillage de mesure ;

e Un mauvais réglage, par procédure incorrecte de mesure ;

o Une installation inadéquate de cet appareil.

ENP
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CHAPITRE LI . Collecte et critique des données

2. Accidentelles :
Survenant inopinément et ne peuvent étre ni prévues ni évitées.
Pour que les données soient fiables on doit suivre les démarches suivantes :

e Détecter et corriger les erreurs ;

¢  Combler les données manquantes des séries d’observations ;

o Vérifier I’homogénéité et I'indépendance des données recueillies.

I111.2.6.1. METHODES DE COMBLEMENT DES LACUNES :

1] se trouve que certaines données de la pluvioméirie d’une station sont manquantes ; ce qui
~ P q

fait une information discontinue. Ce probléme est aigu, nous avons essayé de combler les

i\ lacunes de ces séries avec les méthodes adéquates [15] .

111.2.6.1.1. CALCUL DE LA MOYENNE MENSUELLE INTERANNUELLE :

Les données mensuelles sont présentées sous forme matricielle a n lignes présentant les
années et p colonnes présentant les mois.

[x(1)1) lac  x(13) x(lj) x(Lp)]
lac  x(2,2) lac x(24) lac
x={x(31)  lac lac lac lac
x(il) x(1,2) x(i3) x(i4) x(ip)
| x(nl)  lac  x(n3) x(m4) x(np)]

le comblement des valeurs mangquantes se fait en remplagant la valeur manquante par la
moyenne mensuelle interannelle telle que :

2. x(, §)
Mj - i=1
g

q; = n - (nombre d’'inconnues de la colonne j).

Cette méthode est applicable lorsque le nombre de lacune est moins de trois dans un fichier
d’observation.
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Collecre et crificuie des données

Le principe consiste & combler les lacunes d'une série a partir d’une série généralement plus
longue (station de référence) en utilisant 1 ‘expression suivante :

y=ax+b

a : Pente de la droite de régression.
b : Ordonnée a 'origine de la droite de régression.

Non appliquons cette méthode lorsque nous avons un nombre important de lacunes, mais
cette méthode n’est applicable que lorsque la régression est linéaire, et le rapport de

régression est élevé, I Jaut que les 2 stations soient sourmises au méme régime
pluviométrigue.

Pour ce faire, on commence par calculer les coefficients de corrélation entre les différentes
Stations puis on prend les meilleurs coefficients de corrélation et on Jait une régre

ssion
linéaire entre les stations correspondantes.

2 =g KLXY -2 xFy
22y -(Zy)

k : Nombre d ‘observations communes.

x o Précipitation mensuelle dans la station e

Y o Précipitation mensuelle dans la station ».

~

« Coefficient de corrélation - 1< p < |,
On a utilisé dewx méthodes de comblement de lacune dans notre étude -

1. Méthode de la moyenne interannuelle.
2. Meéthode de la régression linéaire.

111.2.6.2 METHODE DE I.4 MOYENNE :

Le Tableau II1.4 représente le comblement de lacunes par la méthode de Ia

moyenne
interannuelle,
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- I Tablean II1.4 - Comblement de lacunes par la moyenne mensuelle interannuelle
Code de |Année| Moy | Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Féy | Mars | Avril | Mais | Juin | Juil Aotlt
g l la station ann '
: 1969 | 3844 | 27.8 |33.4| 42.5| 53.7 | 53.2| 49.1 | 44.0 | 454 | 326
1970 | 4418 | 27.8
1971 | 486.4 42.5 4541326 | 87 | 0.0
5 150101 | 1972 | 5134 | 27.8 42.5
1978 | 408.7 0.0
'_,‘% ‘ 1993 | 357.9 , 33.2
m 1969 | 322.6 | 27.2 40.8 | 43.9 |47.1) 40.1 | 41.5 332 ] 89
1970 | 3514 | 27.2 |29.6] 40.8 | 43.9
. 150103 | 1974 | 2506 47.1| 40.1 | 41.5
3 1990 | 379.6

1997 | 4506 40.8
1977 | 5231 | 40.5 [39.0] 51.2 | 78.0 | 805 544 | 556 | 494 | 41.3 | 185 | 0.0 | 00
} 150613 | 1983 | 5155 | 40.5 1851 0.0
‘ : 1984 | 5883 39.0
1990 | 695.3 0.0

1970 | 300.7 | 27.4 {27.7] 33.2 | 45.7
' 1973 | 5254 332 457
1974 | 3212 41.1
1976 | 246.6
150301 [ 1977 | 2715 27.7 41.1 0.0
g 1978 | 367.0
i - | 1979 | 2911
1982 | 293.3 41.0 2571021 00| 00
1983 | 2858 | 274
1984 | 3544
1992 | 2200 , 1 oo
1976 | 2205 | 31.3
1977 | 4719 | 31.3 |499| 497 | 81.9 |595| 53.7| 587 | 444|277 | 94 | 00 | 0.0
151004 | 1979 | 3634 499 49.7
1982 | 335.8 819 | 595|537 587 | 444|277 94 | 00 | 0.0
’] 1983 | 471.9 49.9| 49.7
sl 1988 | 445.3
1989 | 4214 | 313
1990 | 4768 819 | 595|53.7| 587 | 444|277} 94 | 0.0 | 0.0
1991 | 455.0
1992 | 4323
1993 | 231.5 0.0
o 1994 | 2945 | 27.9 | 289! 28.7 | 309 3011310 233 [326|325]| 97 | 00 | 0.0
150401 | 1995 | 2945 | 27.9 |289]| 287 | 309 |30.1] 31.0] 233|326 (325 97 | 00| 0.0
1996 | 307.8 | 27.9 | 289| 287 | 309 |30.1| 31.0| 233 | 326 | 325 | 97 | 00

g 1991 | 568.0 ‘ 55.6 »
i 1969 | 326.1 | 27.4 |27.7| 33.2 | 45.7 | 4111369 41.0 | 283|257 |102| 00 | 00
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CHAPITRE I Collecte et critique des donndes

111.2.6.3 COMBLEMENT PAR LA REGRESSION LINEAIRE :

Cette méthode est applicable lorsque le nombre de valeurs manquantes est important.

La premiére étape consiste a calculer les coefficients de corrélation interstations, ensuite choisir
les meilleurs coefficients et d’établir 'équation de régression linéaire pour chaque mois

présentant des lacunes.

Le Tableau II1.5 donne les coefficients de corrélation entre les différentes stations :

Tableau I1L5 - Coefficients de corrélation interstations

Mois  (Sept |Oct |Nov |Déc |Jan |Fév |Mars |Avril | Mai | Juin

station

614-503 | 0.53 0.77 0.491 0.40 0.29 0.57 0.49 0.44 0.63 0.48
614-707 | 0.69 - - 0.33 - - 0.75 0.75 0.73 0.69
201-204 0.68 0.76 0.70 0.68 0.72 0.42

613-614 | 0.62 0.78 {054 1053 1029 |074 0.48 0.28 - 0.74
707-608 |0.52 0.57 - - 084 |- 0.44 - - 055
608-614 [0.60 1070 |0.75 076 1077 10.79 0.81 0.4 0.82 0.69
503-608 | 0.74 069 043 1060 (086 |0.68 0.69 0.38 0.56 041

503-401 0.74 0.79 1058 0.40
303-613

807-707 | 0.59 0.64 051 0.60
807-608 1093 1038 |[0.91 087 1063 1072 0.62 0.42 0.98 0.53
807-503 070 1021 | 0.68 |0.54 041 0.37

807-613 0.70
807-1004 | - - - 0.73 1080 |- 0.59 - - -
807-614

Le Tableau I11.6 donne le comblement de lacune par régression :
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CHAPITRE LI Collecte et critique des donnges

Tableau I11.6 — Comblement des lacunes par la méthode de régression linéaire.

o Mois |année| Moy | Sept | Qct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin
station ann ‘
1969 | 719.5 53,4
1974 | 369.3 30.7
150201 | 1989 | 301.0 9.7
1993 | 3198 31.7
1996 | 357.5 0
150204 | 1989 | 320.3 28.3
1973 | 44691 17.8
150503 | 1979 13383 | 349 | 312 | 285 | 27.7 | 434 | 426 | 184 | 443 | 559
1987 | 346,3 | 1.06 , 4
150608 | 1979 | 327.0| 383 | 33.8 |24.05| 22.5 | 39.9 | 444 | 19.1 52.1 | 11.10
1978 | 308.1 30.5
1988 | 209.6 244
150707 | 1989 | 374.0 | 69.3
1991 | 551.8 54.7
1992 | 301.8 28.5
1971 | 2952 12.3
150614 | 1978 | 403.5 17.6
1985 | 1994 16.4
1969 | 5442 | 72.3 | 10.0 | 37.5|104.3| 204 | 284 | 606 | 643 | 37.9 | 509
1970 | 3213 | 134 | 626 | 78 | 397 | 374 | 214 | 507 | 398 | 33.1 7.8
1971 (3772 | 12.7 | 224 | 413 | 214 [1095] 23.7 | 342 | 550 | 385 15.2
1972 | 4180 | 306 | 383 [ 155 | 412 | 945 | 49.0 | 653 | 402 0 33.9

150807 | 1973 | 3676 | 185 | 162 | 96 | 44.8 74.5 | 999 | 67.1 | 295 4.9
1974 | 382.7 | 145 | 327 | 46.7 | 108 | 24.8 | 85.8 _
1977 | 2998 79.8 14059 | 494 | 254 | 31.9 | 61.1 | 352 | 126
1979 |1 3289 1 34.07 | 342 | 32.8| 239 | 286 | 454 | 24.0 | 480 | 363
1982 | 4208 81.7
1984 | 411.1| 0.39 | 37.7 . 112.7
1990 | 321.9

N12.7. TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES :

Toute étude hydrologique nécessite des séries pluvioméiriques complétes, homogénes et
indépendantes, il est alors indispensable avant toute utilisation de données de vérifier ces critéres
et de détecter les valeurs douteuses (anomalie).

H1.2.7.1. TESTD’ANOMALIE PAR LE CUMUL DES RESIDUS :

Lors de la confrontation des données pluviométriques des stations représentatives, on a remarqué
que les données de la station de Bendaoud dans le sous bassin (04) (150402) sont douteuses (une
donnée est douteuse lorsqu’elle est trop faible ou trop élevée comparativement aux données
pluviométriques avoisinantes) [31].

Cela peut étre dit soit :

o Au non sérieux de ’observateur.

o - Au cours de la mesure, de la transmission, du stockage ou du décodage des observations.
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CHAPITRE 1L Collecte et eritigue des donmces

Neww avans  progdder & 'dlimination de cette station afin que 1'on puisse effectuer une analyse
I plus fine, ce qui réduit le nombre de stations représentatives & 13 stations.

e  Théorie du Test :

o

ﬂ Par hypothése la distribution des deux variables x, station & étudier et ¥, station témoin est
normale.

. Des paramétres caractérisant cette loi :

*» Ja moyenne :

x; : Série d’observation de la station x.

Vi : Série d’observation de la station y.
% n : Taille de Iéchantillon.
e ) o FEcart type : |
1/2

Ox= Lle—lé(x‘.—;)z]

o 1 . e 1/2
0y~[-——N_1‘Z=;(J" }’):I

o Coefficient de corrélation :

n

Z.’Cx r—n;y—

1

n—1/c /oy

Une estimation de la régression de la station étudiée et la station témoin est donnée par
l'expression :

yx' 2(1—}1‘1)

Vi : Moyenne conditionnelle des y liées par x.

a et b : Constantes de régression.
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CHAPITRE 1l Collecte et eritique des données

Le résidu de régression est évalué par I’expression suivante :

&=y

&£ erreur résiduelle devant éire distribuée selon une loi normale de moyenne nulle et d’écart
type :
gy . Ecart type conditionnel des y lides par x.

O'xy:Uy(l_‘rz)l/Z

Soit z; : Le cumul des résidus de régression donné selon une loi de Gauss de moyenne nulle et
. ’ /2
im—-1 )}

d’écarttype : o:=0x
n—i
H
tel que : zi= )6
Ja1
n : Taille de 'échantillon.
z; : Cumud des résidus de régression.

& : Résidu de régression.

S8i nous calculons tout les z; des que | z/o, | > 2.33 cela signifie qu’il y a au moins de 2 % de
chance que le cumul des i, premiers résidus soit du au hasard

11 est donc judicieux de vérifier qu'une erreur systématique n’existe pas sur ces valeurs | z/0; |
(variable réduite de z; ).

Un intervalle de confiance fixé a 98%, est représenté par une ellipse de grand axe n et de petit axe
P b P & P

2u.no,/(n-1)"? appelée ellipse de Bois.

Le Tableau I11.7 représente les résultats du Test d’anomalie appliqué aux stations représentatives
(en utilisant le logiciel Hydrolab) ( annexe I )
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l Tableau I11.7 - Résultats du Test d’anomalie
y
| e Station L Amnde | { Code e RENGGUES e
@I " Sowrelghozlane . | (1923-2000) 150101 193819691988 - années douteuses
El Hachimia " (1969-2000) 150103 1969, 1994 -années douteuses
Taghdit 1 (1969-2000) } 150201 1994 : année douteuse o
"l Asnam (1923-2000) & 150204 1957 -année dowteuse o
Mochedellah ¥ (1969-20000 150301 § 1970,1991 : anndes douteuses |
Portesdefer | (1969-20000 f 150401 '} 1982 année douteuse
Ighil Ali (1923-2000) 150503 1995,1997 :années douteuses
Bouira (1993 2000) 150608 1938 :années douteuse
el k (1969.2000) | IS0GI3 L ESLGE
Ti ixter (1923-2000) 1 50614 1944 1984 armees douteuses
" Bir kasdali | (1923-2000) § 150707 % 19691995 anndes douteuses
Teniet Ennasser | (1969:2000) { 130807 & ... JA900; a;dedowtewse
: One MaoucheAhmed (1969 2000) - 151004 3 ~ ﬁas z} anomnh’el rm—

Remarque :

Apres vérification des données dans les archives, on a remarquer que les anomalies détectées au
niveau des valeurs des précipitations annuelles des stations sont effectivement des averses
exceptionnelles ou de trés faibles précipitations.

I11.2.7.2. TEST D’INDEPENDANCE (TEST DE WALD ~-WOLFOWITZ) :
On peut tester I’hypothése Hy d’indépendance entre les variables en appliquant le test de Wald-
Wolfowitz qui est basé sur le critére qu’aucune observation appartenant a l'échantillon ne devrait

influencer 1’observation suivante. Pour un échantillon de taille n, le test de Wald-Wolfowitz
considére la valeur statistique [15] :

XiXi +1-F X1Xn

M=

Ri=

-
11
—_

Si les éléments sont indépendants, R suit une loi normale de moyenne :
Si* =82
(n—1)

R=

Et de variance :

(82" - 84) N Si* — 481 Sa+ 45183+ 82° —2S4)_E2
(n—1) (n—-1(n-2)

Var(R) =
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CHAPIIRE I Collecte et critigue des donnges
n
Sr= T xi% = M,
= ‘

Avec
M, : Moment d’ordre r de | *échantillon
On calcul la statistique :

U = _R_"_ﬁ_

JVar(R)
Pour o = 0.05 Uyo = 1.96

e Test:

Si|U| < Upp I’hypothese d’indépendance est Acceptée.

|U| 2U I’hypothése d’indépendance est Rejetée.

Le Tableau I11.7 résume les résultats du test d’indépendance :

Tableau 1118 - Test d’indépendance
des données pluviométriques

Station U Test | Résultat
150101 1,13 <1.96 Acceptée
150204 2,89 >1.96 Rejetée
150503 2,67 >1.96 Rejetée
150608 1,62 <1.96 Acceptée
150614 2,42 >1.96 Rejetée
150707 0,34 <1.96 Accepiée
150201 0,18 <l1.96 Acceptée
150103 0.59 <1.96 Acceptée
750301 3,09 >7.95 Rejelée
150401 0,27 <1.96 Acceptée
150613 -0,73 <l1.96 Acceptée
150807 -1,36 <l1.96 Acceptée
151004 -0,83 <1.96 Acceptée
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CHAPITRE 1T Collecte ef ¢ritique des données

1HE2.7.3.TEST D’"HOMOGENEITE

Pour le statisticien, une série de données est dite homogéne si les propriétés statistiques de
Perreur de mesure affectant ces données restent invariables sur toute la période d’observation,
pour vérifier I’'homogénéité des séries étudiées nous avons appliqué le test de Wilcoxon qui est un
test non paramétrique, il utilise la série des rangs au lieu de la série des observations, on procéde
de la maniére suivante [15] :

¢ Diviser la série d’observation des pluies annuelles en deux sous séries (échantillons) x et y
qui ont pour taille N, et N; respectivement de sorte que nous aurons Ny <N, ;

o Construire & 'aide de ces deux échantillons une série d’observation disposée dans I'ordre
croissant tout en tenant compte l'origine de ces deux sous ensembles ;

e Affecter pour chaque variable pluvioméirique observée le rang correspondant.

Nous notons ainsi que si une méme valeur se répeéte plusieurs fois on lui associe le rang moyen
correspondant et ceci lorsque nous déterminerons la somme des rangs des variables du premier
sous échantillon :

Wy = XRang,

Wilcoxon a montré dans le cas o les 02 échantillons constitueraient une série homogéne, quand
la quantité Wx est comprise entre deux bornes Wy, et Wy, telle que:

}’V min = ﬂvl A N2 L 1)(]\[1 " 1) = 196 (Nl + Nz w l)N1N2
2 12
W e = (N1 4+ N2+ 1)Ni— W i

o Test:
Wain Sy < Wnas la série est homogene

Sinon la série est hétérogéne
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Tableanu I11.9 — Résultats du test d’homogénéité des séries pluviométriques

CODE DE L4 SERIE X N, SERIE Y Ny | SRANGy | Waw | Wiy | RESULTAT
STATION PERIODE PERIODE DU TEST
D’OBSER D’OBSER
150101 1923-1955 33 19256-2000 37 1313 9694 | 1373,6 | Homogéne
150103 1969-1981 13 1982-2000 19 236 147 282 Homogéne
150201 1969-1981 13 1982-2000 19 253 147 282 Homogéne
150204 1923-1955 33 1956-2000 37 1396 9694 | 1373,6 | Hétérogéne
150301 1969-1981 13 1982-2000 19 274 147 282 Homogéne
150401 1969-1981 13 1982-2000 19 258 147 282 Homogéne
150503 1923-1955 33 1956-2000 37 13715 969,4 | 1373,6 | Homogéne
150608 1923-1955 33 1956-2000 37 1202 969,4 | 1373,6 { Homogéne
150613 1969-1981 13 1982-2000 19 228 147 282 Homogéne
150614 1923-1955 33 1956-2000 37 1422 9694 | 1373,6 | Hétérogéne
150707 1923-1955 33 1956-2000 37 1248 9694 | 1373,6 | Homogéne
150807 1969-1981 13 1982-2000 19 221 147 282 Homogéne
151004 1969-1981 13 1982-2000 19 231 147 282 Homogeéne
CONCLUSION :

Toutes les séries pluviométriques sont homogénes a part les stations d’El Asnam (150204) et la

station de Tixter (150614).
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1'ACP, MOYENNE MOBILE ET ECART A I.A
MOYENNE

ThEBORIES

V.1. INTRODUCTION :

Nous exposons dans ce chapitre, les différentes théories des méthodes que nous allons
utiliser plus loin pour étudier la variabilité temporelle des précipitations et le changement du
régime pluviométrique dans notre bassin versant. Ces théories qui sont les suivantes :

1V.2. THEORIE DE LA MOYENNE MOBILE :

On peut atténuer les variations d’une série chronologique en calculant la moyenne
arithmétique d'un nombre fixé k de valeurs successives, que on gffecte a la moyenne
arithmétique des dates d’observation. Ainsi, la Figure 1V.1 nous montre la fagon de procéder
par exemple si k = 5, on prend tout d’abord la moyenne des 5 premiéres observations y,, .,ys
que l'on attribue & la date 3, valeur centrale des 5 premiéres dates d’observations. celle
moyenne est notée :

Wt e + Y3t ysa+ys
5

y:

Ensuite, on applique la méme procédure sur le groupe des observations { Vo ..., Yo pour
avoir une moyenne Yy, et ainsi de suite.

g} Y2 4 A Ys Vg Lo} Y
1 J ] i L 3 \ \ i (.
1 L] I ! ! ! 1 T T =

1 - ; H \
S et ’
PSS S s S——
| i
I} | i | l
;i I 1 1 T 1
¥y ¥a e ] :\’Tn—Z

Figure IV. 1 - Moyennes Mobiles d’ordre 5

Dans la mesure ou le groupement de valeurs est chaque fois décalé d’un rang vers la droite
sur P’axe des temps, on parle de moyenne mobile, que l’'on désigne plus brievement par les
lettres MM. Le nombre k d’observations utilisées a chaque fois est appelé 'ordre de la
moyenne mobile. La valeur de k est généralement choisie en fonction de ’objectif de lissage

de la série [1,2].

o EXEMPLE D’APPLICATION :

Soit une série de pluie mensuelle (mois de janvier ) d’une station pluviométrique :

On appligue la moyenne mobile sur cette série en calculant la moyenne arithmétique sur un

pas de temps de 7 ans, sur 5 ans et sur 3 ans.

Les résultats sont résumés dans le Tableau IV.1
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CHAPITRE IV - Théories de ACP  Movenne mobile et Ecart & la moverne
Tablean I'V.1 — Moyenne Mobile des données pluviométriques
Année Pluie MM MM MM
(mm) 3ans 5 ans 7 ans
1980 15,6
1981 130 49,20
1982 2 64,17 52,82
1983 60,5 39,50 55,50 51,51
1984 56 48,50 38,20 51,07
1985 29 4283 42 60 38,36
1986 435 32,17 33,00 40,57
1987 24 26,67 30,00 40,86
1988 12,5 25,83 27,70 36,00
1989 41 23,67 31,50 35,16
1990 17,5 40,33 31,10 50,59
1991 62,5 34,00 33,22 50,90
1992 22 35,87 55,32 50,01
1993 23,1 65,53 57,06 44,39
1994 151.5 66,93 45,82 53,21
1995 26,2 61,33 41,74 44,47
1996 6,3 11,37 52,98 62,53
1997 1,6 29,07 22,94
1998 79,3 27,40 47,38
1999 1,3 76,33
2000 748,4
Moyenne | 4542
E DO gesmssnassamvsmss RS § B} sopassnssaseansssenrsansnayssussanrorsnsssaniansvocassisisssanosssassiianssvan
o 2 f * 50 — 7S A v
3 Zg P ] 40 A -
& A / / \ i/
LWaY { ! 30 T
40 VY 7 f \V
10 \\/\J | 20
20 \V/\J 10
18 0 ; ; .
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 1980 1985 1980 1895 2000
- Année Bl —ona Année
’ moyenne mobile ««.-. moyenne ] | moyenng mobile ---.. moyenne ]

FigureIV.2 - Afloyenhe Mobile sur 3 ans

Figure 1V.3 - Moyenne Mobile sur 4 ans
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CHAPITRE IV - Lhéories de ['ACP . Movenne mobile et Ecart ¢ la movenne
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Figure IV.4 - Moyenne Mobile sur 7 ans

1V.3. THEORIE DE L’ECART A LA MOYENNE :

L’objectif poursuivi ici est de mesurer la dispersion d’une série statistique en utilisant les
valeurs de toutes les observations recueillies.

Considérons une valeur centrale : par exemple, la moyenne x. Une  forte concentration des
observations autour de ce paramétre se traduit par des écarts (x; - x) Jaidbles en amplitude.
Inversement une grande dispersion implique qu’il existe des écarts importants (Figure IV.2).

 ——e
bl
UL

L)l
i

{ }
\ T
X; X

>
‘)
1
i X

Figure 1V.2 - Ecart 8 la moyenne d’une série

De fagon de mesurer la dispersion d’une série peut des lors consister & calculer la moyenne
de tous ces écarts. Il ne s’agit pas, bien sur de déterminer la moyenne des différences (x; - x)
puisqu’elle est toujours nulle. 1l convient plutdt de considérer les différences sans leur signe,
ce qui peut se faire aisément en utilisant la valeur absolue des (x; - x ), notée bei- x|
(i=1,..n) _

on est ainsi naturellement amenée a introduire comme mesure de dispersion 1'écart moyen
absolu, notée e,, qui se définit comme étant égal a la moyenne des valeurs absolues entre les
observations et la valeur moyenne x :

-3

1.&
em = —
n o=

Pinterprétation de e, est simple. Ce paramétre nous indique que les observations se situent,
en moyenne a ey, unités de leur valeur centrale x [1).
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CHAPITRE IV ; Théories de L'ACP . Movenne mobile et Ecart a la movenne

o EXEMPLE D’APPLICATION :

On prend les mémes données de I'exemple précédent et on calcul les écarts par rapport a la
moyenne. Le Tableaw 1V.2 résume les résultats de I’écart a la moyenne.

Tablean 1V.2 : Ecart d la moyenne

Année pluie | moyenne |Ecart a la |x, - x_|
(mm) (f"%) moyenne|
("2";";) (mm)
1980 15,6 45,42 -29,8 29,8
1981 130 45,42 84,6 84,6
1982 2 45,42 -43,4 43,4
1983 60,5 45,42 15,1 15,1
1984 56 45,42 10,6 10,6
1985 29 45,42 -16,4 16,4
1986 43,5 45,42 -1,9 1,9
1987 24 | 4542 | 214 | 214
1988 125 | 4542 | -32,9 32,9
1989 41 | 4542 | 44 44
7990 175 | 4542 | 27.9 27.9
1991 625 | 4542 | 17.1 17,1
1992 22 | 4542 | 234 23,4
1993 | 23,1 | 4542 | 223 | 223
1994 1515 | 4542 | 106,1 | 106,1
1995 262 | 4542 | -19,2 19,2
1996 63 | 4542 | -39, 39,1
1997 1.6 | 4542 | 43,8 43,8
1998 79.3 | 4542 | 33,9 33,9
7999 13 | 4542 | 44,1 44,1
2000 148,4 | 4542 103,0 103,0
8, =35,26

1V.4. THEORIE DE L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES :

IV.4.1. INTRODUCTION :

L’ACP est une méthode de réduction des données ayant pour objectif de présenter des
données globales qui caractérisent la population dans un espace de dimension réduite avec le
minimum de perte d’information.

1V.4.2 CADRE D’APPLICATION :

L'ACP est une méthode d’analyse factorielle adapté & I'analyse de tableaux statistiques
représentant I’'observation de p variables sur n individus.

Les variables doivent étre de type quantitatif, hétérogénes el ne doivent pas étre globalement
indépendantes. En effet, I'ACP procéde par réduction de la dimension de l'espace des
variables en tirant partie des corrélations entre les variables initiales [37].
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CHAPITRE IV : Lhéories de LACP  Movenne mobile et Ecart & la movenine

1V.4.3 TABLEAU DES DONNEES :
Oln considere n individus X, . . . , X, sur lesquels on observe les valeurs de p variables
Y,..., Y2

L’observation de la variable Y’ sur Iindividu Xi est noté k.

Ces données sont résumées dans le tableau statistique suivant :

yr .. rt re
X
Xi| . . Ky
Xn

Pour chaque variable Y?, on calcule

® samoyenne :
n i=l
o [Ltsavariance :
2 1S g B
St =3 (ky=T")
R

Afin d’éliminer les effets dus aux différences des moyennes et aux choix des unités, on centre
et on réduit les variables Y7 .
On travaillera donc avec le tableau centré - réduit X

de terme général :

> Klj—}_’j
Nj=——w—
SiJA

1V.4.4 NUAGE DES INDIVIDUS :

On considére alors le nuage N(I) composé de n points Xi de R* .
Chaque individu Xi est donc représenté dans R¥ . Chacune de ses coordonnées représente la
valeur de la variable Y’ sur cet individu [37].

On associe a chaque point une masse m; = 1.
Les variables étant centrée, le centre de gravité G du nuage se trouve donc en 0 :
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CHAPIIRE IV - Lhéories de IACP . Movenne mobile et Ecart ¢ la movenne

On effectue alors une analyse factorielle du nuage N(I ) en G = (),
La matrice d’inertie est :
Ve X'X
Les x;; étant centrés, V correspond a la matrice des variances - covariances des ¥,
Les xy; étant réduits, V est la matrice des corrélations (ry.)
La diagonalisation de V permet d’obtenir les p valeurs propres :
AP A>A3> . Ay
Les axes propres associés
U,U,...,Up
sont appelés facteurs principausx.
Plus généralement, on ne considére dans 1’ACP que les facteurs principaux correspondants o

des valeurs propres supérieures 4 1.

Le nuage N( I ) est alors projeté sur le sous-espace engendré par les facteurs principaux
considérés, en suivant la méthode de 1 ‘analyse factorielle [37).

1V 4.5 NUAGE DES VARIABLES :

el On considére a présent Je nuage N(J) composé de p points ¥/ de R "
g Chagque variable Y est donc représentée dans R ". Chacune de ses coordonnées représente la
valeur de la variable Y7 sur les n individus.

Pour

J& {1,...p}, ona

=1

et pour j € {L,....p}ona

cos(¥d, ¥y =reyd, yiy=r;

Les valeurs propres (non nulles) de I'sont les mémes que celles de V :

A> > 25> A,
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CHAPIIRE IV : Théories de I'ACP . Movenne mobile et Ecart & la movenne

Les axes propres associés

W= LXU:,.......,!'/V,, = _i—ijp

Ja Ve

sont appelés composantes principales.

Les composantes principales W), . . ., W, peuvent étre considérées comme de nouvelles
variables.

o Combinaisons linéaires des variables Y.
¢ Non corrélées entre elles.

s De variance maximale.

1V.4.6 QUALITE DES RESULTATS :

Le but de I’analyse en composantes principales est la transformation des variables en des
nouvelles variables indépendantes qui ne sont que des combinaisons linéaires des variables
initiales. : '

Les nouvelles variables sont appelées «composantes principales» et sont caractérisées par
une variance maximale et une moyenne nulle.

Les axes quelles déterminent sont les facteurs principaus.
L'interprétation des résultats de I’ACP peut étre facilite par une représentation graphique
des observations (individus) et des variables sur les plans formés par les axes.

Cette représentation permet de regrouper ou dégager la ressemblance suivant la combinaison
de toutes les variables initiales.

La présentation sous forme de tableaux numérique des résultats de | ‘analyse en composantes
principales donne les résultats suivants :
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CHAPITRE 1V - , Lhéories de UACP  Movenne mobile et Ecart d.la movenne

¢ La moyenne et I’écart type de chaque variable.

* La matrice des corrélations de toutes les variables entre elles.
* Lavaleur propre de chaque axe factoriel.

¢ Les vecteurs propres.

¢ Les corrélations entre les variables et les axes principaux.

o Les cercles de corrélations.

.« Bien représenté

. Mal représenté

Figure IV.3 - Cercle de corrélation

s EXEMPLE D’APPLICATION :

Soit un ensemble de stations & des données pluviométriques annuelles qu’on appelle
variables, s'étalant sur des années d’observations qu’on appelle individus, donc on aura une
mairice construite de n individus qui présentent les annédes d’observations (soitn =10)etp
variables qui présentent les données pluviométriques annuelles (soit p = 4) que nous allons
présenter dans le tableau suivant :
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suivants

Résultats de VACP :

o Paraméfres stafistiques :

Tableau 1V.4 — parameéltres statistiques

Moyenne (nun) Ecart type
519,82 134,54
428,70 97,94
512 83 122,41
469,60 65,00

o  Matrice de corrélation :

L’application de L’ ACP est faite par I’outil informatique et les résultats obtenus sont les

J CHAPITRE IV . Théories de LACP | Movenne mobile ¢t Ecart & la movenne

‘J Tableau 1V. 3 — présentations des variables et individus

J Station/ Station 1 Sration 2 Station 3 Station 4

pluies (mmy)

" 1933 567,50 552,50 737,10 569,90

@ 1934 575,60 417,00 566,60 586,10
1935 558,90 429,90 456,70 480,40
1936 397,80 394,60 371,70 370,60

p’&: 1937 562 60 508,40 444,40 456,33
1938 833,60 585,60 693,10 456,61
1939 415,60 413,60 452,30 444,61

it 1940 390,60 300,30 444,40 457,61
1941 486,30 402,44 555,30 455,61
1942 409,70 282 68 406, 70 410,26

3

Tablean VI.5S — matrice des coefficients de corrélation entre les stations

Station 1 Station 2 Station 3 Station 3
Station 1 1
Station 2 0,820 1
Station 3 0,727 0,730 1
Station 4 0,370 0,388 0,671 1

«  Variance expliquée :

Tableau 1V.6 - variance expliquée par chaque Cp

Nede cp CP1 | CP2 | CP3 CP4
variance | 71,96| 1898 | 4,60 4,39
(%)
Cumul 71,96| 90,94 | 95,54 99,93
(%)
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CHAPITRE IV - Théories de ['[ACP  Movenne mobile et Ecart ¢ la movenne

» Projection des axes principaux :

Tublean IV .7 — présentations des axes principaux

C1 cC2 cC3 (oF}
Station 1 0,88 -0,36 -0,11 0,30
Station 2 0,88 -0,34 0,28 -0,16
Station 3 0,93 0,14 -0,27 -0,22
Station 4 0,69 0,70 0,13 0,12

¢ Les composantes principales :

Tuableau 1V .8 — Composantes principales

Cpt Cp2 Cp3 Cp4
1933 1,45 1,03 0,18 -1,78 |
1934 0,66 1,60 0,24 1,48
1935 0,02 0,07 0,65 1,17
1036 1,12 1,03 0,57 0,82
1937 0,12 0,80 1,75 0,37
1938 1,62 -1,76 -1,19 0,52
1939 0,49 0,15 0,78 0,70
1940 0,93 0,74 0,81 0,10
1941 0,10 0,10 0,94 0,76
1942 1,20 0,05 1,23 0,42
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CHAPITRE V ; Analyse temporelle des précipitations

ANALYSE TEMPORELLE DES PRECIPITATIONS

V.1. INTRODUCTION :

L’étude statistique des séries pluviométriques annuelles et mensuelles peut aider & connaitre
la variabilité du régime pluviométrique dans une région.

Dans ce chapitre nous allons :

1. Analyser les précipitations au pas de temps annuels, nous essayerons de recueillir le
maximum de stations parmi les 13 représentatives et qui ont la plus longue période.

2. Faire une étude saisonniére des pluies annuelles : nous partagerons les données des
pluies annuelles en dewx saisons, séches et humides afin de détecter | 'influence et I'impact
des deux saisons sur les totaux annuels.

V.2. ETUDE DU REGIME PLUVIOMETRIQUE :

D’aprés les différentes études faites sur le bassin versant de la Soummam, il est mentionné
qu'ily a eu une sécheresse accentuée durant la période s 'étalant depuis les années 70 jusqu’a
2000.

L’objectif de notre étude c¢’est de  savoir s'il y a eu vraiment un changement remarquable du
régime pluviométrique dans ce bassin, pour cela il nous a fallu recueillir les données des
périodes antécédentes a cette période. Parmi les 13 stations retenues, seules 6 possédent des
données s étalant de 1923-1959 (Figure V.1).

Pour affiner ’étude, nous avons procéder a dewx méthodes

1. EBtudier le régime pluviométrigue pour la période totale des stations (1923-2000) avec un
manque des données s 'étalant de 1960-1967.

2. Etudier le régime pluviométrique en subdivisant la période totale en de périodes
d’étude :

e liére période : 1923-1959.

e 2iéme période : 1968-2000.

ENP a7



LEGENDE :

@ Code du Sous Bassin

w== Limite du Bassin Versani

e Stations Pluviometriques de Longue durée

=== Limite du Sous Bassin

; Bouira
O/vo& Ed-Dous

<7 Tt = =

7

02-04

<
2%
@]

ECHELLE : 1/5000000

Figure V.1 - CARTE DE SITUATION DES STATIONS PLUVIOMETRIQUES DE LONGUE DUREE
L L

NP



CHAPIIRE V. ; Analyse temporelle des précipitations

V.2.1. PERIODE TOTALE (1923-2000) :

V.2.1.1. EVOLUTION DE LA PLUIE ANNUELLE :

L’évolution des pluies annuelles des six stations est représentée dans la Figure V.2.
On constate le caractére aléatoire de la variable étudiée et une variation des valeurs d’une
station a I'aulre, ceci dit aux variations climatiques d’une région a 'autre et au relief aussi.

3 «
g 0 —— 150101
g 9 . | oenen 150204
7 0 T SN sen: 150503
600 T T k|~ 150608
500 F=hehAi o it g‘? J it Rl e 150614
400 RIRSEAT e s 3 ﬁ'; AL | —— 150707
1 ! $ 3 \jé(. 8'_" L\ m——————l
300 YRR AT
I VY
200 A ¥
100 |
0 1 T ] 1 T ) 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Année d'observation

Figure V.2 - Evolution des pluies annuelles des six stations

V.2.1.2. CARACTERISTIQUES STATISTIQUES DES STATIONS :

Tablean V.1 - Caractéristiques statistiques des six stations

N° de station station Moyenne | Ecart type
1 Sourelghozlane 4234 108,9
2 El Asnam 365,8 1123
3 Ighil Ali 4232 122,2
4 Bouira 442 6 103,9
b) Tixter 338,8 121,8
6 Bir Kasdali 378, 1 108,3
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CHAPITRE ¥ ; Analvse temporelle des précipitations

V.2.1.3. APPLICATION DE LA MOYENNE MOBILE :

En appliquons la théorie de la moyenne mobile & un pas de temps de 5 ans sur

les précipitations annuelles des six stations, on a obtenu les résultats suivants -
TableauV.2 - Moyenne Mobile des 6 stations
station 101 204 503 608 614 707
AN Mt MM MM MM MM M
1923
1924
1925 4309 | 2881 468,6 4759 369,2 3364
1926 | 4408 | 3021 490,4 508,5 3840 376,6
1927 4425 3204 507,8 508,8 386,7 4115
1928 4739 3474 5199 496,9 361,7 4115
1929 489,3 3919 521,6 4931 376,5 430,9
1930 4794 400,4 4783 4744 351,8 446,3
1931 4955 422,7 506,8 4756 3593 451,3
1932 5328 4351 527,6 514,8 4131 4722
1933 5383 4288 517,3 530,0 474,3 4957
1934 529,3 4324 509,2 510,5 4813 4832
1935 | 5325 | 4605 5753 507,3 4730 460,3
1936 585,7 467,1 506,5 486,9 506,1 467,0
1937 5537 466,4 4836 456,0 451,1 4374
1938 520,0 4405 4812 451,0 398,6 3838
1939 537,8 4421 517,9 468,0 378,3 3735
1940 507,2 396,9 5104 456,9 391,9 370,2
1941 3933 357,9 4237 431,2 3253 3116
1942 366,3 336,7 3985 437,9 344,6 2829
1943 377,6 349,2 407,3 4428 376,7 317,8
1944 3530 3420 379,5 444,1 3724 3134
1945 3738 367,1 3915 4784 390,0 3327
1946 413,6 369,0 4317 536,2 421,9 3656
1947 431,8 3736 439,1 504,0 3891 3722
1948 421,7 404,5 4414 496,1 361,7 349,9
7949 4573 454,1 474,1 546,4 440, 1 4059
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CHAPITRE Y ;

Analvse temporelle des précipitations

Suite du TableauV.2 - Moyennes Mobiles des 6 stafions

station 1071 204 503 608 614 707
AN MM VM MM M M M
1950 4440 4516 469,0 518,3 396,0 3992
1951 4292 473,6 4515 496,7 3777 376,2
71052 434,8 466,6 4558 516,1 403,2 384,9
1953 451,1 4454 4514 531,9 430,3 4104
1954 4085 390, 1 3956 457,1 3582 3438
1955 414,3 456, 1 4025 4939 405,1 352,9
1956 4272 450,3 417,7 500,9 4328 3729
1957 4317 4944 4232 520,5 4213 380,1
1958 417,3 500,0 406,0 4922 4012 357,5
1959 4285 550,9 510,2 5433 4277 460,6
1968 4217 464,3 4983 464,7 3755 437,9
7969 4282 4752 537,3 4231 359,0 446,8
7970 446,5 457,6 553,8 4035 363,56 467,9
1971 4544 4216 564,6 397,0 346,6 476,1
1972 74712 3553 4654 370,0 3048 3855
1973 | _ 446,2 365,7 4786 419,0 3358 4356
1074 |~ 4138 311,1 4234 4256 3127 403,71
1975 3852 2711 3882 398,1 2957 3749
1976 3778 2755 3873 3842 296,6 354,3
1977 397,5 287,6 384,0 3610 286,7 3624
1978 386,8 304,4 378,8 3404 260,7 3068
1979 4127 319,6 3987 377.7 257,5 3532
1980 407.8 338,0 419,4 386,6 249,2 367,9
1981 377,2 327,2 400,6 397,1 219,2 3794
1982 367,6 320,5 4111 4327 220,8 4038
1983 3658 307.1 3736 4535 227,1 410,5
1984 3524 316,5 387,9 4534 239,1 4039
1965 336,3 298,4 372,9 457,3 2210 360,8
1986 4034 303,3 3853 4995 257.8 329,6
1987 402,8 309,8 3879 4731 287,6 3157
1988 4270 287,7 408,1 4858 290,4 3187
1989 447,1 2790 389,1 488,1 3283 330,1
7990 4556 275,7 396,0 508,3 351,5 358,9
7097 382,0 272.8 378,9 468,0 315,7 367,5
7992 4313 2916 4022 4716 3305 3718
71993 4141 310,0 362,7 460,1 3247 409,6
1994 373,5 2848 289,8 3904 242,9 344,5
7005 4117 318,9 228,5 3625 240,3 352,9
1996 4579 302,8 2340 3850 2490 3697
1997 400,6 2538 99,0 365,9 202,5 336,2
71998 377,7 261,7 2370 307,1 159,0 2764
1999
2000

ENP 51




CHAPITRE Y ;

Anolyse temporelle des précipitations

L’évolution des moyennes mobiles des stations étudiée est représentée dans la Figure

suivante :
Station de Soureelghoziane (150101) Station de El asnam (150204)
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Figure V.3 - Moyennes Mobiles des pluies annuelles
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CHAPITRE V . __Analvse_temporelle des précipitations

La Figure V.3 montre une tendance a la baisse des moyennes mobiles depuis 1969 a 2000
dans les 3 stations de El Asnam (150204), Ighil Ali (150503) et Tixter (150614) alors que
pour le reste des stations ( 03) la tendance n’est pas vraiment confirmée.

V.2.1.4. CUMUL DES ECARTS A LA MOYENNE :

On caleul I’écart & la moyenne Em; qui correspond & I'excédent ou non du déficit de
pluviométrie de ’année considérée par rapport a la moyenne des années d’observations.

Em; =P, - P
P; : Précipitation enregistrée dans [ ‘année i.

P : Moyenne annuelle des précipitations.

En faisant le cumul de cet écart pour toute la période étudié¢e, on a obtenu les résultats qui
sont données par le Tableau V.3, et le reste sont présentés dans "annexe 2:

TaubleauV.3 — Cumul des écarts pluviométrique de la station de sourelghozlane

Année Ecart Cumul des Année Ecart Cumul des

Pluviométrique dcarts & la Pluviométrique| écarts a la

De la station moyenne De Ja station moyenne

150101(%) 150101(%)

1923/1924 0,02 0,02 1958/1959 0,06 - 2,05
1924/1925 -0,12 -0,10 1959/1960 -0,02 2,03
1925/1926 -0,13 -0,23 1968/1969 -0,06 1,87
1926/1927 -0,15 -0,38 1969/1970 -0,11 1,87
1927/1928 0,39 0,01 1970/1971 0,03 1,89
19268/1929 0,13 0,14 197171972 0,13 2,03
1929/1930 -0,10 0,05 1972/1973 0,19 2,22
1930/1931 0,24 0,28 1973/1974 0,04 2,26
1931/1932 0,03 0,31 1974/1975 -0,26 2,00
1932/1933 0,27 0,58 1975/1976 0,09 2,08
1933/1934 0,32 0,90 1976/1977 -0,25 1,84
1934/1935 0,34 1,24 1977/1978 -0,14 1,70
1935/1936 0,30 1,54 1978/1979 -0,05 1,65
193671937 -0,08 1,46 1979/1980 -0,03 1,62
1937/1938 0,31 1,77 1980/1981 -0,04 1,68
1938/1939 0,94 2,71 1981/1982 0,06 1,63
1939/1940 -0,03 2,68 1982/1983 -0,20 1,44
1940/1941 -0,09 2,58 1983/1984 -0,41 1,03
1941/1942 0,13 2,72 1984/1985 -0,14 0,89
1942/1943 -0,05 2,67 1985/1986 -0,06 0,83
1943/1944 -0,39 2,28 1986/1987 -0,10 0,73
1944/1945 -0,35 1,94 1987/1988 -0,38 0,35
1945/1946 0,04 1,97 1988/1989 0,37 0,72
1946/1947 -0,16 1,82 1989/1990 -0,15 0,58
1947/1948 0,19 2,01 1990/1991 0,22 0,80
1948/1949 0,08 2,09 1991/1992 0,13 0,93
1949/1950 -0,14 1,85 1992/1993 -0,28 0,85
1950/1951 -0,08 1,88 1993/1994 -0,48 0,16
1951/1952 0,26 2,14 1994/1995 043 0,59
1952/1953 0,04 2,17 1995/1996 0,02 0,61
1953/1954 -0,09 2,08 1996/1997 -0,34 0,27
1254/1955 -0,07 2,01 1997/1898 0,16 0,43
1955/1956 0,11 2,12 1998/1999 -0,01 0,42
1956/1957 -0,24 1,89 1999/2000 -0,17 0,25
1957/1958 0,11 1,99 200072001 -0,25 0,00
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CHAPITRE Y ;

Analvse temporelle des précipitations

Les cumuls des dearts & la moyenne de toutes les stations sont représentés dans la Figure V.4
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Figure V.4 - Cumul des écarts a la moyenne
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CHAPITRE V. Analyvse temporelle des précipitations

o Interprétation des résultats :
D'’aprés les résultats des cumuls des écaris & la moyenne représentés sur la Figure V.4, on

remarque que dans la majorité des stations, la période s’étalant de 1923-1970 est une
période humide et la période s’étalant de 1971 a 2000 est une période séche.

V..2.1.5. APPLICATION DE L’ACP SUR LES TOTAUX ANNUELS
PLUVIOMETRIQUES :

L’application de ’'ACP sur les pluies annuelles de ces stations étudiées a donné les résultats
suivanis :

Tableau V.9 - Matrice de corrélation entre les stations de la période fotale

150101 150204 150503 | 150608 150614 | 150707
150101 1
150204 | 0,481 1
150503 | 0,485 0,542 1
150608 | 0,453 0,491 0,481 1
150614 | 0,593 0,616 0,593 0,716 1
150707 | 0,505 0,546 0,629 0,601 0,653 1

Les résultats montrent que les coefficients de corrélations ne sont pas significatifs méme entre
les stations de la méme région, la valeur maximale du coefficient de corrélation est
enregisirée entre la station de Bouira et Bir Kasdali (0,716).

Tableau V.10 - Variance expliquée par chaque CP

NedeCP {Cp1| Cp2 Cp3 Cp4 Cps Cpé6
Variance | 63% 10% 9% 8% 6% 4%
(%)
Cumul des | 63% 73% 82% 90% 96% 100%
variances
(%)

On remarque que la premieére composante principale explique 63% du phénomene étudié
(I’effet de la moyenne ). Le cumul de cette liere composante principale est résumé dans le
Tableau V.11
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r CHAPITRE V. ; Analyvse temporelle des précivitations

Tablean V.11 - Cumuls de la Iiere composante principale

Année CP1 Cumul de | Année CP1 Cumul de

cpt cpt
1923 -0,08 -0,08 1958 0,91 13,74
1924 -0,64 -0,71 1959 0,39 14,14
1925 0,11 -0,60 1968 0,12 14,02
1926 -0,66 -1,26 1969 2,14 16,16
1927 0,93 -0,33 1970 0,71 1545
1928 1,19 0,86 1971 0,74 16,20
1929 0,07 0,93 1972 0,52 16,71
1930 0,37 1,31 1973 -0,34 16,38
1931 0,19 1,50 1974 -1,12 15,26
1932 0,57 2,07 1975 0,77 16,04
1933 1,91 3,98 1976 -0,82 15,21
1934 1,73 570 1977 -1,11 14,11
1935 1,22 6,92 1978 -0,65 13,46
1936 -0,21 6,72 1979 -0,91 12,55
1937 0,54 7,26 1980 -0,23 12,32
1938 2,51 9,77 1981 0,47 12,79
1939 0,17 9,94 1982 -0,68 12,11
1940 -0,42 9,52 1983 -1,36 10,75
1941 0,15 9,67 1984 -0,34 10,41
1942 -0,20 9,47 1985 0,31 10,10
1943 -1,03 8,43 1986 0,66 10,76
1944 -0,51 7,92 1987 ~1,63 9,13
1945 0,61 853 1988 -0,20 6,93
1946 -0,46 8,07 1989 -1,07 7,86
1947 1,02 9,09 1990 0,11 7,97
1948 0,89 9,98 1991 1,10 9,07
1949 0,82 9,17 1992 -0,84 8,23
1950 0,04 9,21 1993 -1,72 6,51
1951 2,24 11,45 1994 0,64 7,15
1952 0,08 11,53 1995 0,01 7,13
1953 0,16 11,68 1996 -2,27 4,86
1954 -0,29 11,39 1997 -0,72 4,14
1955 0,63 12,22 1998 -1,16 2,98
1956 -1,10 11,12 1999 -1,54 1,44
1957 1,71 12,83 2000 -1,44 0,00
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CHAPIIRE Y : Analyse temporelle des précivitations

La Figure V.5 représente le cumul de la liere composante principale en Jonction des années

d’observations.
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Figure V.5 - Cumul de la premiére composante principale

o Interprétation des résultats :

_ La Figure V.5 confirme les résultats des cumuls des écarts & la moyenne, c’est a dire que la
T période s’étalant de 1923-1970 est une période humide et la période s 'étalant de 1971 & 2000
est une période séche, donc on constate qu’il y a un changement appréciable du régime
pluviométrique, d’apres cette méthode.
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CHAPITRE YV : Analvse temporelle des précipitations

V.2.2. ETUDE DU REGIME PLUVIOMETRIQUE DES DEUX PERIODES :

Pour approfondir notre étude, et vu le manque des données durant la période 1960-1967, on
a subdivisé les séries d’observations en deux périodes distinctes 1923-1959 et 1968-2000.

V.2.2.1. CARACTERISTIQUES DES STATIONS :

Tablean V.12 - Paramétres statistiques des deux périodes

N° station Code Station Période Moyenne | FEcart type
1 150101 Sourelghozlane 1923-1959 449 9 100,9
1968-2000 393,6 111.4
2 150204 El asnam 1923-1959 4081 108,2
1968-2000 3184 98,4
3 150503 Ighil Ali 1923-1959 4548 98,0
1968-2000 387,7 137,7
4 150608 Bouira 1923-1959 4821 87,4
1968-2000 398,3 1041
5 150614 Tixter 1923-1959 397,9 107,9
1968-2000 2726 101,7
6 150707 Bir Kasdali 1923-1959 385,6 93,7
! 1968-2000 369,7. 123,6
€
E
2
2
Q.

Statlon

lm 923-1959 £11968-2000 ]

Figure V.6 - Répartition des moyennes des pluies annuelles des deux périodes

La Figure V.6 représente la répartition des moyennes des pluies annuelles des 6 stations
pour les deux périodes (1923-1959, 1968-2000) :

Cette figure montre qu’il y a une diminution de la quantité de pluie annuelle de la 2ieme
période par rapport & la premiére dans toutes les stations mais elle est peu significative dans
les stations 1,3 et 6 (environ 60 mm d’écart) de et est assez significative dans les stations 2,4
et 5 (plus de 100 mm d’écart).
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V.2.2.2. APPLICATION DE LA MOYENNE MOBILE :

Les résultats de la moyenne mobile appliquée aux six stations durant les dewx périodes

d’étude sont représentés dans les figures ci dessous.
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Figure V.7 - Moyennes Mobiles des deux périodes
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L'unalyse de la Figure V.7 montre le caractére aléatoire des séries de précipitations dans les
deux périodes et la diminution de la moyenne arithmétique des précipitations annuelles dans
toutes les stations mais qui n’est pas tellement significative dans les stations 150101, 150503
et 150707 alors qu’elle est assez significative dans les stations 150204, 150614 et 150608.

V.2.2.3.APPLICATION DE L’ECART A LA MOYENNE :

Le niveau de déficit a partir duquel ou non constitue souvent une difficulté majeure dans ce
cas, on calcule I'écart a la moyenne E; qui correspond a l'excédent ou non du déficit de
pluviométrie de I’année considérée par rapport a la moyenne des années d’observations.

Eiew = Pz:p x 100
P

P; : Précipitation enregistrée dans | ‘année i.
P : Moyenne annuelle des précipitations.

On définit ensuite un indice pluviométrique I pour différents seuils a afin de caractériser les
années séches, normales (moyennes) et humides tels que :

I=1+ Ei>a —> année humide.
I =0+ 0 <Fbi<a — année normale.
I=0- -0 <Ei<0 —>  année normale.
[=1- Fi<—a —> année seche.

On a appliqué cette méthode pour les seuils a = 10% et a = 20%, les résultats de ’écart a la
moyenne appliquée aux deux périodes séparément sont représentés dans le Tableau V.13,

Le reste des tableawx sont résumé dans 1’annexe 3.
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TableauV.13 - Ecart et indice pluviométrique de lu station de sourelghozlane des deux

périodes
Année Ecart 10% | 20% Année Ecart 10% | 20%
Pluviométrique Pluviométrique

De la station De la station

150101 (%) 150101 (%)

1jere période 2ieme période
1923/1924 -2,7 0- 0- 1968/1969 3,2 0+ 0+
1924/1925 -15,4 1- 0- 1969/1970 -2.3 0- 0-
1925/1926 -16,9 1- 0- 1970/1971 12,3 1+ 0+
1926/1927 -18,6 1- 0- 1971/1972 23,6 1+ 1+
1927/1928 -2,8 0- 0- 1972/1973 304 1+ 1+
1928/1929 8,3 0+ o+ 1973/1974 13,2 1+ 0+
1929/1930 -13,5 1- 0- 1974/1975 -19,0 1- 0-
1930/1931 18,0 1+ 0+ 1975/1976 18,6 1+ o+
1931/1932 -1,6 0- 0- 1976/1977 -17,6 1- 0-
1932/1933 21,5 1+ T+ 1977/1978 -6,0 0- 0-
1933/1934 26,1 1+ 1+ 1978/1979 3,8 0+ 0+
1934/1935 27,8 1+ 1+ 1979/1980 6,1 0+ 0+
1935/1936 24,2 1+ 1+ 1980/1981 50 o+ 0+
1936/1937 -11,6 1- 0- 1981/1982 15,3 1+ O+
1937/1938 25,0 1+ 1+ 1982/1983 -12,2 1- 0-
1938/1939 | 85,3 1+ 1+ 1983/1984 -35,1 - 1-
1939/1940 -7,6 0- 0- 1984/1985 -6,1 0- 0-
1940/1941 -13,2 1- 0- 1985/1986 2.7 0+ 0+
1941/1942 8,1 o+ o+ 1986/1987 -1,6 0- 0-
1942/1943 -8,9 0- 0- 1987/1988 -32,7 1- 1-
1943/1944 -41,3 1- 1- 1988/1989 50,1 1+ 1+
1944/1945 -37,6 1- 1- 1989/1990 -90,7 1- 1-
1945/1946 40 0+ 0+ 1990/1991 33,3 1+ T+
1946/1947 -19,5 C1- 0- 1991/1992 23,9 1+ 1+
1947/1948 14,1 1+ o+ 1992/1993 -21,8 1- 1-
1948/1949 3,0 0+ 0+ 1993/1994 -43,3 1- 1-
1949/1950 -174 1- 0- 1994/1995 55,7 T+ 1+
1950/1951 -11,9 1- 0- 1995/1996 1,5 1+ T+
1951/1952 20,4 1+ T+ 1996/1997 =277 1- 1-
1952/1953 -0,6 0- 0- 1997/1998 26,8 1+ 1+
1953/1954 -13.4 1- 0- 1998/1999 7.7 0+ o+
1954/1955 -11,2 1- 0- 1999/2000 -9.4 0- 0-
1955/1956 6,3 0+ 0+ 2000/2001 -17,5 1- 0-
1956/1957 -27,0 1- 1-
1957/1958 58 0+ 0+
1958/1959 0,9 0+ 0+
1959/1960 -6,2 0- 0-
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Interprétation des résultuts :

Les constatations faites aprés analyse des résultats des tableaux précédents sont :

1.

4.

La station 150101 a enregistré un déficit de 2,3% en 1969/1970 tandis que toutes les
stations ont enregistré de grands apports pluviométriques.

La station 150101 a enregistré un trés grand déficit 90,7 %6 en 1989/1990 tandis que
toutes les stations ont enregistré des années normales.

La station 150608 a enregistré un déficit de 5,5 % en 1938/1939 et un autre en
1971/1972 de 12,8 % tandis que toutes les stations ont enregistré des grands apports
durant ces deux périodes et elle a enregisiré aussi un apport de 1,5 % en 1944/1945 alors
que celte année la est déficitaire dans toutes les autres stations.

La station 150707 a enregistré un déficit de 43,3% tandis que les stations les plus
proches d’elles ont enregistré respectivement des apports de

15,1 % et 32,3 % .

5. Toutes les stations ont enregistré des déficits assez importants en 1956/1957 et 1999/2000.

L ]

Conclusion :

Au niveau de foutes les stations, nous avons remarqué que [’ordre de grandeurs que se soit
des déficits ou des apports n’est pas le méme, nous avons trouvé méme quelques stations qui
contredisent les résultats obtenus dans les autres stations qui sont proches d’elles.

Cela est peut dii soit étre au relief soit au probléme de comblement de lacunes (fiabilité des
données), ¢’est pour cela qu’on ne peut pas confirmer qu’il y a un changement du régime
pluviométrique dans le bassin versant de la Soummam.

Un résumé des apports et des déficits dépassant les 30% dans les différents stations est donné
dans le tableau V.19 :
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Tablean V.19- Apports et Déficit dépassant 30 % des deux périodes

Station Année Apport dépassant 30% Déficit dépassant 30%
1923-1959 | 1969-2000 | 1923-1959 1969-2000
1938/1939 85,3
1943/1944 41,3
194471945 37,6
150101 1972/1973 30,4
1983/1984 35,1
1987/1988 32,7
1988/1959 501
1989/1990 90,7
1990/1991 333
1993/1994 43,3
1994/1995 55,7
1924/1925 35,4
1926/1927 2.2
1933/1934 354
1938/1939 43,5
1942/1943 307
1951/1952 506
1957/1958 77,8
150204 1968/1969 38,0
1969/1970 86,1
197171972 68,0
1972/1973 34,6
1980/1981 348
199171992
1992/1993 330
199471995 30,1
1996/1997 32,3
1998/1999 50,7
1999/2000 46,9
1927/1928 - 386
192871929 307
1933/1934 62,1
1938/1939 52,4
1943/1944 42,9
150503 1956/1957 339
1969/1970 100
1971/1972 66,2
1985/1986 306
1986/1987 391
1995/1996 47,7
1996/1997 79,4
1997/1998 80,8
1943/1944 306
1949/1950 323
1951/1952 47,5
1956/1957 35,2
150608 195771938 333
1969/1970 43,3
1970/1971 333
1981/1982 333
1986/1987 41,3
1988/1989 44,3
1991/1992 44,3
1996/1997 49,2
2000/2001 44,0
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Suite du Tableau V-19

Station Année Apport dépassant 30% Déficit dépassant 30%

1923-1959 | 1969-2000 | 1923-1959 1969-2000
1926/1927 312
1930/1931 31,2
1934/1935 52,1
193871939 58,6
194671947 347
194971950 33,9
195171952 637
196871969 328
196971970 55,4
1972/1973 30,4
150614 1975/1976 50,7
197971980 39,3
1983/1984 52,3
198471985 36,2
1987/1988 79,0
199171992 97,9
199371994 50,7
7994/1995 45,7
199671997 52,0
199871999 345
199972000 39,6
2000/2001 71,0
1924/1925 334
193371934 31,8
193471935 36,8
1935/1936 333
1038/1939 401
194071941 341
1943/1944 335
194471945 36,4
150707 1946/1947 _ 31,8
195171952 38,6
195671957 45,0
196971970 98,6
197571976 58,6
198171982 42,9
198671987 339
1987/1988 57,3
7988/1989 43,3
199171992 70,3
1993/1994 39,8
1995/1996 47,7
1996/1997 389
1999/2000 302
2000/2001 33,1
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Tableau V.20 - Nombre d’années séches et humides des deux périodes

Station liere période (1923-1959) 2ieme période (1968-2000)
Nombre d’années | Nombre d’années Nombre Nombre d’années

séches humides d’années séches humides

150101 2 1 4 4

150204 3 4 4 6

150503 2 4 4 3

150608 3 2 3 5

150614 4 3 9 6

150707 6 5 ] 6

Apres analyse des résultats du Tableau V.20, on constate qu’il y a autant d’année séche que
d’années humides dans toutes les stations et pour les deux différentes périodes.

V.2.2.4 APPLICATION DE L’ACP :
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Figure A — Cercle de corrélation des six stations dans la liere période (1923-1959)
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Figure D~ Cercle de corrélation avec le minimum de lucunes comblées (2iere période)

Tablean V.21 - Code et numéro des stations

Station Code
S1 150101
S2 150204
S3 150503
S4 150608
S3 150614
S6 150707
N o Interprétations des résultats :

Les résultats de I’ ACP dans ces cercles de corrélations explique 1’effet de la moyenne :

La Figure A montre que : les moyennes des stations S, et la station S; sont trés proches
'une de I’autre aussi que celle des stations dans cette période aussi bien que les stations S, et

Ss.

La Figure B montre que : les moyennes des stations S5, S et sont proches dans celte période
ef que les stations Ss et Sg ont des moyennes assez proches aussi.
En comparant la Figure A par rapport a celle de B, on constate que :

* un changement de position des stations du régime pluviométrique au niveau de la station
Sz et Sy, Ss peut s 'expliquer par un changement du régime pluviométrique de ces stations.
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e Concernant les autres stations telle que S), Sy, Ss on remarque que le changement n’est
pas assez significatif.

On a procédé une ACP sur les stations avec le minimum de comblement de lacunes :

Les Figure C et D montre que la moyenne de S; est trés proche de celle de S; dans la
premiére période et est trés proche de celle de Ss dans la deuxiéme période.

En comparant la Figure C a celle de D on trouve les résultats suivants :

o Un changement trés remarquable au niveau de la station S; qui se trouve dans la partie
Est du bassin versant cependant on n'a pas remarquer un changement pour cette station
dans les premiers cercles.

o Un changement trés important au niveau de la station Sy el assez important pour la
station S, qui se trouve dans la partie Est du bassin.

o Pour le reste des stations, on n’a pas enregistré un changement significatif.

Finalement, on constate que les cercles de corrélations fuit par les deux procédures ne
donnent pas les mémes résultats, donc le comblement de lacunes a un impact majeur sur la

Siabilité des résultats.

V.3. ETUDE SAISONNIERE ( PERIODE TOTALE) :

Afin d’affiner I'étude de la variabilité temporelle des précipitations, nous avons subdivisé
I’année hydrologique de chaque station en deux saisons différentes (séche et humide). Trois
méthodes permettant de définir ces derniéres :

1. Soit en tragant les courbe des pluies mensuelles et la température en fonction des mois :
les diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen [. 36] permettent de fixer le
début et la fin d’une période séche (Iintersection de ces deux courbes marque le début et
la fin de chaque saison) [35].

Les diagrammes obtenus & partir des valeurs de pluie et d’évapotranspiration potentielle
permettent aussi de définir la longueur de la période séche [ 35 /.

2. Soit a partir de I’évapotranspiration potentielle : une période seche commence lorsque

la quantité d’eau regue par le sol devient, inférieure a I’évapotranspiration potentielle,
ou égale & la moitié ou encore a 35 % de I’évapotranspiration potentielle [34].

3. La troisiéme méthode que nous allons utilisé consiste a calculer la moyenne mensuelle
interannuelle de chaque long des années d’observations et calculer leurs moyennes.

Les résultats obtenus sont représentés dans la Figure V.8 :
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Figure V.8 - Estimation des durées des saisons séches et humides
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Tableau V.22 - Mois et leurs numéro(Année hydrologique)

Mois
Septembre
Octobre
Novembre
Décentbre
Juanvier
Février
Mars
Avril
Mais
Juin
Juillet
aoilt

Y CY AN PN ORI B4

1. Saison Séche :

Pour la majorité des stations la saison séche débute du mois de Mais jusqu’au mois de
Septembre.

R . .
S 2. Saison humide :
Saison humide débutant du mois en générale du mois d’Octobre jusqu’au mois de d’Avril.

2

Iy’
L’analyse de la variation des pluies mensuelles interannuellles de la période d’étude monire
que le mois le plus pluvieux pour la quasi- totalité des stations est le mois de décembre avec

w une précipitation entre 45 mm et 60 mm, par contre pour la station de Tixter le mois le plus
pluwieux c’est le mois Mais avec une précipitation dépassant les 40 mm.

V.3.1 APPLICATION DE LA MOYENNE MOBILE DES DEUX SAISONS :
V.3.1 SAISON HUMIDE :

i’
- Les résultats d’application de la moyenne mobiles des six stations pour la période humide
4 sont représentés dans la Figure V.9.
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Figure V.9 — Moyennes Mobiles des saisons humides
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V.3.2. SAISON SECHE :

Les résultats d’application de la moyenne mobiles des six stations pour la période séche sont
représentés dans la figure suivante :
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o Inferprétation des résultats :

En comparant les résultats de la moyenne mobile appliquée a la saison humide et celle
appliqué aux totaux annuels des six stations d’étude et qui sont représentés dans les Figures
V.9 et V.3 respectivement, nous remarquons que I'allure des deux courbes de chagque station
est identique ¢’est a dire que la moyenne mobile de la saison humide évolue de la méme
maniére que celle des totaux annuels.

Cependant I’évolution de la moyenne mobile des saisons séches différente (Figure V.10) a
celle des totaux annuels.

V.3.2. APPLICATION DE L’ ACP :
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Figure E- Cercle de corrélation des saisons humides
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CHAPIIRE Y : Analvse temporelle des précipitations
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Figure F- Cercle de corrélation des totaux annuels
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Figure G- Cercle de corrélation des saisons séches
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r CHAPITRE Y ; Anglyse temporelle des précipitations

,,AI CONCLUSION

D’aprés les figures E et F, on remarque qu’il y a une changement de position des stations
entre le cercle de corrélation de la saison humide et les tolaux annuels, cela peut entre du au
probléme de lacunes et fiabilités des résultats.

On constate un changement remarquable des position des stations en comparant les cercles
de corrélations G et F (séches et annuels).
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CONCLUSION GENERALE

Le bassin versant de la Soummam est un territoire essentiellement tellien situé dans la région
Nord - Est du pays.

& 33 2 . . !
1l couvre une superficie de 9125 km” et est de forme allongée, indiquant un temps de
conceniration des eaux assez long.

L’objectif principal de notre étude a été l'analyse de la phwviométrie des stations
représentatives de longue durée du bassin versant de la Soummam et 'étude de la variabilité
du régime pluviométrique.

La premiere élape étaif consacré a la collecte et la critique des données recueillies au niveau
de I’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH), des fichiers des pluies des stations
représentatives de différentes périodes d’observations.

Apres avoir corrigé et comblé les lacunes, des tests statistiques ont été utilisé pour vérifier
I’homogénéité et I'indépendance des données recueillies.

Le tracé de la pluviométrie sur le bassin versant de la Soummam a montré le caractére
aléatoire des précipitations.

A Déchelle temporelle, ['étude du régime pluviométrigue a montré existence d’une
succession de déficit des cing années derniéres de la période d’étude (de 1996 a 2000).

L’étude comparative entre la premiére période (1923-1959) et la deuxiéme période (1968-
2000) a montré qu'il y a autant d’années séches que d ‘années humides et que les grandes
déficits enregistrés dans la derniére décennie ne sont pas uniformes dans toutes les stations
méme entre celles qui se trouvent dans la méme partie du bassin et que le probléme de
comblement de lacunes a un impact majeur sur la fiabilité des données et par conséquent des
résultats.

La décomposition de I’année hydrologique en deux saisons différentes séches et humides a
montré que la saison humide est la plus influencée par le phénoméne de la baisse de la
pluwiométrie. '

{’analyse du déficit pluviométrique a montré que les années de sécheresses sont
principalement occasionnées par une diminution des pluies d’hiver, et une baisse de la
Jréquence des fortes précipitations.

on remarque qu’il y a une changement de position des stations entre le cercle de corrélation
de la saison humide et les totaux annuels, cela peut entre du au probléeme de lacunes et

Sfiabilités des résultats.

Cette étude nous a permis de noler un changement du régime pluviométrique durant la
deuxiéme période.

Ce dernier (appelé improprement sécheresse ) est dit principalement au cumud des déficits
pluviométriques durant cetle période (succession d’années déficitaire).
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Annexe 2

Tableau Vo d — Cumnl des écarts pliviométrique de la station de Ef asmam

Cumiul des

Année Ecarl Année Ecarl Cumul des

Pluviomelrique écarts & la Pluviométiiquel  écarts ala

De la sfafion nyenng e la station nmaoyentie

150204(%) 150204(%,

192371924 0,01 001 1958/1959 031 287
192471925 | 0,28 0,27 1959/1960 0,41 428
1925/1926 011 0,37 1968/1969 0,20 4,48
1926/1927 058 -0,95 1969/1970 0,62 [
192771928 0,11 .06 197071971 0,20 4.90
1926/1929 0,21 -0.86 197171972 0,46 536
192971930 003 089 197271973 017 553
1930/1937 0,26 0,63 197371974 0.29 5,24
1937171932 003 .0,60 1974/1975 -0,29 495
1932/1933 0,01 {059 197571976 -0.06 490
193371934 051 -0,08 1976/1977 0,29 4,61
193471935 014 0,06 197771978 037 424
193571936 0.18 0.23 1978/1979 0,23 401
193671937 0,08 041 197971980 0.12 368
193771938 0,39 0,70 1980/1981 017 4,06
1938/1939 0,60 1.30 198171982 0,08 398
193971940 0,13 1,13 1982/1903 012 386
194071941 018 1.26 1983/1984 .0,38 3.8
194171942 0,10 1,36 1984/1985 0,21 326
1942/19413 023 143 1905/1986 2001 3.25
1943/1944 T007 1,20 108671987 0,05 Y
194471945 0,16 1,04 1987/1988 037 2.93
194571946 0,01 1.03 1988/1989 031 . 262
19.46/1947 0,00 1.03 198971990 0,12 2.50
1947/1948 0,12 115 199071991 -0,31 2,19
1948/1949 0.09 1,24 199171992 0,07 SR,
194971950 0,10 1.14 199271993 -0,42 1,70
195071951 0,42 1,56 1993/1994 035 1,35
195171952 0,68 2.24 199471995 0,13 1,48
1952/1953 008 2.32 1995/1996 0,06 1,42
195371954 039 2.71 199671997 0.1 1.01
195471955 -0.19 252 199771998 0.05 1.06
1955/1956 0,13 2,65 1998/1999 057 0.49
1956/1957 0,08 257 199972000 0,54 005
1957/1958 0.9 355 200072001 0.05 0.00
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Tublean V.5 — Canud dey écarty pluviomérique de la station de Lphi Ali

Année Ecant Cuwmnul des Année Ecarl Cumul des

Pluvioméliigque écarls ala Pluviomeétrique| écarls 3 la

De la station moyenne De la station moyenne

150503 (%) = 150503 (%)

192371924 014 014 1958/1959 0.05 301
192471925 012 002 1959/1960 003 2.98
192577926 005 0,07 1968/1969 .0.08 2,90
1926/1927 006 002 1969/1970 0,93 382
192771928 0.48 0.50 197071971 0,02 3.60
1928/1929 0.40 0.69 197171972 051 4,31
192971930 0,09 098 1972/1973 018 447
193071931 019 117 197371974 005 452
193171932 0,03 RE 197471975 0,24 428
1932/1933 0,03 T 1975/1976 013 4,42
1933/1934 073 1,84 197671977 0,14 4,28
1934/1935 033 217 1977/1978 0,25 .03
1935/1936 007 2.24 19768/1979 0,03 399
193671937 013 211 197971980 021 379
193771338 0.04 215 1980/198 1 0.07 386
193871939 0.63 2.78 198171982 010 396
193971940 006 2.84 1982/1903 001 395
194071941 0.04 2.88 198371984 025 3.69
104171942 0,30 319 198171985 -0,08 361
194271943 0,05 ERE 198571986 037 324
194371944 -0.39 2,75 198671987 027 351
194471945 0,23 252 198771968 0,19 332
194571946 0,15 2,66 198671989 0,11 3.21
194671947 002 2,64 198971990 012 3.09
194771948 010 273 199071991 0,06 303
1948/1949 0.08 281 199171992 0,04 307
194971950 0,15 2,67 1992719971 0,11 2,97
1950/1951 017 2,64 199371994 031 2.66
195171952 0,36 3,20 199471995 0.15 261
1952/1953 0,04 323 1995/1996 0,52 2,29
195371954 0,13 311 199671997 081 1,47
1954/1955 -0.10 301 1997/1998 -0,83 0,65
1955/1956 0,12 314 1998/1999 0,24 0,40
195671957 0,30 2.84 1999/2000 0,26 0.14
1957/1958 012 2,95 2000/200'1 0,15 0,01




e _ Aunexe 2

Tublewn V.6 — Cunndd des Ecarts pluviométrique de la station de Bouira

Année Ecarl -_Eumul des Année Fearl Cumul des

Pluviomélnque écarts 3 la Pluviomélnque| écarts 3 la

De la station moyanne De fa stalion moyente

150608 (%) 150608 (%)
19237192 011 0 195871959 0,23 2.65
192471925 0,06 0,18 195971960 0.18 303
1925/1926 0,05 012 1966/1969 0,14 2.89
192671927 0.10 -0.02 1969/1970 {028 347
192771928 0.28 0.26 1970/1971 0,41 2,75
192671929 025 0,50 197171972 -0,23 252
192971930 0,06 C0,45 1972/1973 0,03 2,49
193071931 -0,08 037 197371974 -0,21 228
193171932 0.06 0,43 1974/1975 -0,02 2,26
1932/1933 0.07 0.50 197571976 013 2.38
1933/1934 0.26 0,76 197671977 016 2,22
193471935 038 R 197771978 034 1.89
193571936 0.09 1,22 1978/1979 037 1,52
193671937 2015 1,07 197971980 0,28 1,24
1937/1938 0,04 111 198071981 0,10 114
193871939 0.03 1,14 198171982 0,25 1,40
193971940 0,03 117 1982/1983 -0,24 1,16
194071941 0.03 1,21 1983/1984 | 0,25 0.91
194171942 0,03 1,24 1984/1985 012 1,03
1942/1943 009 R 1985/1986 013 . 115
194371914 0,25 0,90 198671987 0.25 1,41
194:4/1945 0l 1,01 1987/1988 0,20 1,21
1945/1946 0.09 1,10 198671989 0.22 1.43
194671947 005 115 7198971990 018 1,25
194771948 029 1,94 199071991 027 1,52
19:48/1949 0,39 1,83 199171992 028 ‘ 1.80
194971950 0,25 1,58 1992/1993 0.03 1.83
195071951 0,00 158 199371994 0237 1.60
195171952 0,60 2,19 199471995 0,14 1,46
1952/1953 0,02 207 199571996 014 e

1953/1954 015 2,32 199671997 049 K
195471955 2003 2,28 199771998 0,06 1.05
1955/1956 o7 2,46 "1998/1999 | -0,20 0.85
195671957 .0,29 247 7999/2000 0,35 0.50
195771958 0,46 ? 2,62 200072001 051 0,00
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Tablean V.7 - Cumnnd des Scarts plaoviométrique de la station de Tixter

Année Ecarl Cuinul des Année Ecant Cenul des

Pluviomélrique écarts ala Pluviomélrique| écains 3 la

De la station moyenne De la station moyenne

1506 14 (%) 1506 14 (%)
192371924 005 0.05 105671959 049 6,41
192471925 -0,05 0,01 195971960 002 6,39
192571926 0,13 013 196871969 0.06 6,46
192671927 019 007 196971970 0.25 6,70
192771928 051 0.44 197071971 20,25 6.46
1926/1929 0,26 0,70 197171972 0.24 6,70
192971930 0.0 0.69 1972/1973 0,05 6.75
193071931 -0,24 0.46 1973/1974 0,19 6,56
193171932 0,02 0,48 197471975 0,37 6,19
1932/1933 0,14 0.63 1975/1976 0.21 6,41
1933/1934 0,37 1,00 1976/1977 -0,10 6.31
193471935 0,78 1,78 197771978 0,20 6,11
193571936 067 2.45 7978/1979 017 5.93
1936/1937 0,13 257 197971980 -0.51 5,427

193771938 0.02 2,60 198071981 017 525
1936/1939 0.66 346 198171982 015 510
193971940 0,03 3.43 1982/1983 032 478
194071941 01 3,32 1983/1984 0,62 416
194171942 017 315 198471985 0,49 367
1942/1943 022 337 198571986 0,08 359
194371914 012 325 198671987 003 362
194471945 0,26 361 | 198771988 059 303
1945/1916 0.37 387 1986/1989 0.08 2.96
194671947 024 3,64 198971990 0,05 201
194771948 0,48 112 199071991 0,01 287
191871949 0,35 447 199171992 059 3,46
199971950 023 124 1992/1993 025 322
1950/1951 0,04 4,20 199371994 -0.60 261
195171952 092 512 199471995 017 ST
1952/1953 017 4,95 199571996 0,13 2.66
1953/1954 0,08 5,03 199671997 0,51 2,04
1954/1955 015 518 1997/1998 -0.29 1,76
1955/1956 0,36 554 1996/1999 017 1.28
195671957 0,14 5,40 199972000 052 077
1957/1958 052 502 200072001 0.77 0.00
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Tableaw V. 8 — Cumnl des écarts pluvioméirique de la station de Bir Kaydali

Annde Ccarl Cutnul des Année Ecat Cumul des
Pluvioméliique écatls ala Pluviomélrique|  écarls ala
e la station moyeane e la station moyenne
150707 (%) < 150707 (%)
192371524 -0.21 0N 195871959 0,10 077
192:4/1925 030 051 1959/1960 003 T 074
1925/1926 0,09 TTTT0a27 196671969 010 064
192671927 0,18 -0.60 196971970 091 1,58
192771928 005 065 1970/197 1 ot (47
192671929 032 0,23 197171972 0.21 1,68
192971930 0,16 0,07 1972/1973 017 185
v 193071931 0.09 0.02 197371974 0.0 1,93
193171932 0,08 0,10 197471975 0,26 1,68
193271933 025 035 197571976 0.55 223
193371934 0,39 0,74 197671977 0,22 2,01
193471935 044 1,18 1977/1978 021 180"
193571936 0,40 158 197871379 | 0,19 1.62
1936/1937 -0,09 1,49 1979/1980 0,15 1,47
193771938 0,05 144 198071981 08 {28
193671939 0.48 1,91 198171982 0490 1,68
193971940 0,08 1,96 1982/1983 -0,01 1,67
194071941 0,31 1,65 1983/1984 0,03 1,63
1941/1942 -0,22 1,43 1984/1985 017 - 1,81
194271943 0,10 1,33 198571986 010 1,71
194371944 030 - 1,037 1986719867 031 72,02
194471945 0,33 0,70 1987/1980 0,58 1,44
194571946 016 086 198871989 0,15 0,99
1946/1947 028 057 1989/1990 001 0,98
197719408 016 0,73 199071991 0,06 0,92
1948/1949 0,14 087 199171992 0.46 1,38
194971950 -0.24 : 0,62 199271993 -0.20 118
19507195 0,14 0,48 199371994 .01 0,77
195171952 0,46 0,94 1994/1995 013 0,90
195271953 007 1,01 199571996 a4 134
1953/1954 | 017 0.84 199671997 -0,40 0,94
195471955 013 071 199771098 0,09 085
1955/1956 0,20 0.91 199871999 019 0.66
1956714957 0,42 0,49 199972000 0,32 0234
195771958 019 0.68 200072001 0,35 -0,01







Hnexe 3

Tableau V. 14 - Lcart et indice

20%

T Année Ecarl 10% |7 20% Année Ecarl 10%
Pluviomeéliique Phndoméliiqu
De la stalion e
150204 (%) De la station
tiere période 150204 (%

o ] | zieme pésiode| 4.
192371924 -9.1 0- 0- 196871969 30,0 Te IEl
142471925 35,4 -1 | 196971970 861 T
T1925/1926 20,0 - - | 197071971 81 0- | o
92671927 B22 | I 1\ 97171972 8.0 TR

Trez7/1928 | 203 I - 197271973 34.6 I T
192671929 8.1 ov ov |T1973/iaT4 8.5 [H
1929/1930 NEX - 0= | 197471975 -18,0 i | o
193071931 131 1v O+ | 197571976 63 | Tov | o

93171932 77 0- T TreTeerr | re |- | o
1932/1933 | 99 0- 0- 1977/1978 281 1- !
1933/1934 35,4 1 14 197071979 11,6 - o
1934/1935 22 Ov o7 | Tva7eriesn 0.9 or | ov
193571936 53 ov 0+ | 1980/1981 34.8 1 1+
1936/1937 33 0- 0- 1981/1982 G0 0r | 01

TI93771938 746 D T T PZELED o7 | or 04
1938/1939 435 I+ T | TT983/1984 286 i 1-

“T7939/1940 13 0 0v | 1984/1905 96 o- | o
197071941 26.4 J- -\ 799571986 37 | ov

TI9A1/1942 a4 0 0. |1986/1987 20,9 T
194271943 307 | T 1= 758771988 277 7 i-

NCIEZETER -4, 0- 0- | 198671989 20,9 ] f-
190071945 246 - 1 198971990 |06 | 0 0

T1945/1946 11 1- 07 |T7990/1991 | 21,0 i -
1946/1947 210.2 —— |\~ "isaimess | 72 | O+ Tov
199771948 0 0 ov 7199271993 330 1

TH948/1949 2.1 o- oo 7799371994 75,4 1- I

94971950 | 79,0 - 0 | 199471995 01 T e
195071951 6.9 TE T T re95/1996 78 | o+ 01

95171952 0.6 i v 17199671997 o | |
195271953 30 0- oo | T1997/1998 20.6 1+ 11

795271954 248 1 | 199671999 =07 - 1-
1054/1955 276 i TV re9972000) -16,9 M
195571956 0.9 or ov | 200072001 203 T i
195671957 7.2 1 0-

195771958 778 1 1 .
1958/1959 _ 178 |0 | ' ]
7959/1960 7265 1 1 |

plviemétrique de la station de El Asnam des dewx périodes




Annexe 3

Tablean V.15 - Ecart et indice pluviométrique de la station de Tghil Al des denx périodes

T Amnée Ecail 10% | 20% | Année T Eeant P?)';Z 20%
Pluviométrique Pluviomélrique
De ia station De la station
150503 (%) 150503 (%)

L. .| tiere perode | _2ieme période |
192371924 69 0r ov | 1966/1969 1.3 or | Ov
1924/1925 75 S N TR o T
1925/1926 5 ~0- 0. | 7197071971 7.4 1=av | o

7926/1927 413 o N T Y ‘

~jgsiieas | 886 T 197271973

792671929 30,7  lrra e N TYZVTIZR
192971930 17 o S v e Tt I T2 2 C P B
193071931 11,7 o 97571976 |

“7931/1932 94 o Toe | 7197671977

T7932/1933 90 0 0- 197771978
1932/1934 621 T v | 197871979

T1924/1935 21,6 EETH L 197971980

Ti935/1936 0.4 ov | 0v | 1980/1981

~=gae7e37 | 83 T\ T1961/1962
193771938 | 23 —1o oS | 198271983

793671939 52,4 Iv ' W TYRATETE

T1939/1940 06 0V 0. |\ T1984/1985

79407194 T | 23 0- 0- 1985/1986 |
199171942 22.1 T VT 7w T 1986/1987
1942/1943 10,6 i< 0. 198771988

94944 429 TV T 198671989
194471945 28,2 17V 98971990
19.5/1946 73 —ov o | 195071991

191671947 B85 T T 00| 199171992

194771946 26 T 0w 199271993 |

—gimieas | 13 S R v T TR T

T1949/1950 ST R A —3 V991995 |
195071951 | 61 iU 091996

195171952 | 71 =1~ |70 | Treserige7 |
1952/1953 30 1o T T 19971998

T1953/1954 ' . 1995/1999

T654/1955 7198972000

il 200072001

195671957 o )

195771956 | 4.6 “1ov | ov - S N
195671959 | g2 | o o | TV

Sgseee0 | 94 oo |0 | 1 T




Ainexe 3

Année Ecar 10% | 20% | Année Ecarl 10% [ 20%
Pluviomélrique Pluviomélrique
De la station De la station
150614 (%) 1506 141 (%)
licire péiode 2ieme période
1923/1921 -10,9 1- 0- | 1966/1969 32,8 v | 1
192471925 19.0 - 0- | 196971970 55 4 |
1925/1926 35 o | 0- - | 197071971 62 o) o
192671927 31,2 /- 1 197171972 21,1 TR
192771928 285 v | 1197271973 30,4 TR
192871929 7.7 or ov (197371974 1.4 Tov |Tar
192971930 155 i- 0- 197471975 213 I- I-
193071931 34,9 - 1= | 197571976 £0,7 VI D
193171932 127 I 0- |77976/1977 123 7|70
193271933 2.4 0- 0- 197771978 0.7 0- 0-
193371934 17.0 I 0 197871979 24.0 NTRERL
193471935 52.1 1 1v | 197971980 393 1- 1-
19357196 419 iv | 1v | TI96071967 30 o |0
193671937 38 0- 0- | 196171383 6.4 o | o
1937/1938 129 I- 0- | 796271983 158 7o
1938/1939 58,6 1 v | T1983/1984 523 1= | %=
193971940 17,0 1- 0- | 196471985 36,2 - | T
194071947 240 1- 1- | 198571986 145 TR EEL
194171942 293 - 1= 7798677987 28,4 1 I-
1942/1943 a O 0v | 198771988 49,0 - I
19493/1944 250 1 1~ | 798871989 151 T T
194471945 72 ov ov 798971950 18,5 1| or
19951946 16,4 1 ov | 77199071997 19,7 7| Tor
194671947 34,7 I - | 1991/1992 07.9 TR T
194771948 263 1 1v | 7199271993 6.4 0| o
194871949 15.0 1 01 | 79997199+ €05 1- -
1949/1950 339 1- 1~ | 199471995 45,7 fe | 1w
195071951 -16,1 I- 0- | 19951996 89 0v | or
195171952 63,7 T+ 1v | 199671997 520 THETN
795271953 291 =TT 99771998 112 0- | o
195371954 80 0- 0- | 1996/1999 345 1- 1-
195471955 19 0- 0- | 7199972000 30,6 I- 1-
195571956 16.0 i 0+ | 7200072007 0 1- | 42
1956/1957 -269 1- 1-
1957/1958 208 1+ Tv
195871959 268 I+ I
195971960 163 1- 0-

TubleauV 17 - Ecart et indice pluvioméirique de la station de Tixter des denx périodes



nexe 3

" Année Fearl 10% | 20% | Année Ecan 10% | 20%
Pluvioinélrique Pluviomdlique
Do la stalion De la station
150707 (%) 150207 (%)
tiere période 2ieme période
1923/1921 251 1- i~ | 196871969 8.0 0-
192171925 334 1- i~ | 196971970 |7 986 fo |1
192571926 38 0 ov | 197071971 o 0- | o
192671927 219 B N T V7T T2 241 TR
192771928 07 0 0- | 197271973
19201929 255 LT iv |T7973/1974
192971930 105 10 0+ |T197471975 "
195071931 3.7 or 0 | 197571976
193171932 ov | Tov 7197671977
193271933 186 1+ Ov | 7977/1978
193371934 31.8 1 1+ | 797871979
193471935 36,8 11 v | 197971080
1935/1936 333 It 1+ 1980/1981
1936/1937 30 1- 0- 198171982
1937/1934 21001 1- 0- 1962/1987
19368/1939 0,1 I 1 1983/1984
193971940 0.4 0- o | 7198471905
1990719471 341 I- - | "i1985/1986
194171942 26,2 1- - | 196671987
194271943 143 1- 0- | 1987/1988
194371941 335 1 1- | 1988/1989
194471945 36,4 1- I 198971990
1915/1916 97 0r 0+ | 1990719971 o- | o
194671947 31,8 - 1~ | 199171992 i o} A
Trodrigas | 100 I 0+ | 199271993 183 T2
194871919 79 7 ov | 199371994 306 | 1 1-
194971950 281 I- 1~ 1 71994/1995 15.2 T o
195071951 18,3 1 0- 171995/1996 477 v | 1w
195171952 38.6 1r 1o | 77199671997 R - I
1952/1953 15 0+ 0 199771398 6.9 0- | o-
195971954 210 i- 1~ | 1998/1999 A7 o- | o
195471955 7.2 0- 0- | 199972000 302 A
1955/1956 138 v Ov | 2000720071 330 A | 13-
1956/1957 5.0 I- I- -
195771958 12,9 I Ov o
195671959 12 0+ |0 ) )
1959/1960 B2 0- 0-

Taubleanw ) 18 - Ecart ef Pindice pliviométrique de Ly station de Bir Kasdali des deax périodes
! f /



