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Résumeé

Une analyse du régime climatique du Nord de 1’ Algérie, a travers les deux parametres du climat :
précipitation et température, a été établi sur une période de soixante treize ans (1936-2008), en
utilisant les méthodes graphiques, les tests statistiques, 1’indice pluviométrique standardisé et
I’analyse en composantes principales. Une baisse des précipitations est observée a partir de la
moitié¢ des années 70 surtout a I’Ouest (déficit pluviométrique entre 13 et 30%). Les décennies 80
et 90 sont les plus déficitaires.

L’analyse en composantes principales a mis en évidence cinq grandes régions. La région centre
littorale, caractérisée par une légere baisse des précipitations annuelles a partir de la moitié¢ des
années 70. La région Est littorale, caractérisée par une stabilité du régime pluviométrique. La région
Ouest littorale : caractérisée par un déficit pluviométrique annuel important a partir de 1976. La
région des hauts plateaux Est : caractérisée par une stabilité du régime. La région des hauts plateaux
Ouest et centre : caractérisée par les déficits pluviométriques les plus importants de la zone d’étude.

Les températures ont connu une augmentation de plus de 0,5°C a partir des années 80.
La décennie 1992-2002 est la plus chaude (environ 0,7°C). La tendance a la baisse des
précipitations et I’augmentation des températures s’explique principalement par la phase positive
de I’Oscillation Nord Atlantique. Depuis 2002, une augmentation des précipitations et une
stabilit¢ des températures sont observées. L’année 2008 pourrait étre le début d’une période de
refroidissement.

Mots clés : Précipitations, Température, Méthodes statistiques, Tendance, Oscillation Nord
Atlantique



ABSTRACT

ABSTRACT

An analysis of the climate regime of northern Algeria, through the two climatic parameters:
precipitation and temperature, was established over a period of seventy three years (1936-2008),
using graphical methods, statistical tests, the standardized precipitation index and principal
component analysis. A decrease in rainfall is observed from the mid 70 mostly Western (rainfall
deficit between 13 and 30%).Decades 80 and 90 are the largest deficits. The principal component
analysis revealed five major regions.

The central coastal region, characterized by a slight decrease in annual rainfall from the
mid 70's. The eastern coastal region, characterized by stability of rainfall. The western coastal
region: characterized by a significant annual rainfall deficit from 1976. The Eastern Highlands:
characterized by a stable regime. The highlands west and center: characterized by rainfall deficits
most important area of study.

Temperatures have risen more than 0.5°C from the 80’s. The decade 1992-2002 is the warmest
(about 0.7°C). The downward trend in rainfall and higher temperatures is mainly due to the positive
phase of the North Atlantic Oscillation. Since 2002, an increase in precipitation and temperature
stability are observed. The year 2008 could be the beginning of a period of cooling.

Keywords: Precipitation, Temperature, Statistical Methods, Trends, North Atlantic
Oscillation
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Introduction générale

Introduction géneérale

Durant cette derniére décennie, la communauté internationale est de plus en plus
préoccupée par l'évolution du climat et ses conséquences socio-économiques et
environnementales. Depuis le milieu du 20°M€ siecle une tendance a la diminution des
précipitations et une augmentation de la température, qui se poursuivent en ce début du

21€me siécle, sont mises en évidences par plusieurs études (Matari et al., 2007 ; GIEC,
2007 ; Xoplaki E., 2004 ; Amraoui L, 2009...etc.).

En Afrique du Nord, Le Maghreb est soumis au climat de type méditerranéen ou
dominent les étages bioclimatiques semi aride, aride et hyperaride. Les données climatiques
relevées dans la région durant le 20°M€ siecle indiquent un réchauffement durant ce siécle
estimé a plus de 1°C avec une tendance accentuée pour les 30 derniéres années et une
baisse de la pluviométrie depuis la moitié des années 1970 (Djelloui Y., 2007). Le Sahel
ouest africain subit, lui aussi, un déficit pluviométrique sans précédent, depuis 1970, et la
période 1976-1993 est la plus longue et la plus intense du siécle (Hote Y., 2003).

Les précipitations représentent le facteur le plus important du climat tant pour les
habitants et les écosystémes. Les zones arides sont particulierement touchées par les
sécheresses récurrentes et prolongées et la question de 'eau représente un véritable enjeu
au cours de ce siécle.

Selon Demmak et al. (2001), I'’Algérie a connu au cours des 25 derniéres années
(1975-1998), une sécheresse intense et persistante. Le déficit pluviométrique déterminé
pour 16 postes représentatifs des régions Ouest, Centre et Est met en évidence un déficit
de 26% a I'Ouest, 16% au centre et 11% a I'Est. Il apparait donc que la sécheresse a touché
'ensemble du territoire, et a sévit particulierement dans les régions Ouest du pays.

S’agit-il d’'un phénomene naturel lié a des fluctuations cycliques ou a un changement
climatique irréversible ?

Depuis, plusieurs études ont été entamées a cet égard. L’analyse des précipitations et des
températures sur de longues séries est devenue la préoccupation de plusieurs institutions et
chercheurs scientifiques. Le bassin méditerranéen a été sujet de travaux trés intéressants
essentiellement sur la variabilité interannuelle des précipitations ainsi que sa relation avec
la circulation atmosphérique générale.

En Algérie, les travaux réalisés s’intéressent le plus souvent au suivi des précipitations
annuelles surtout dans la partie Nord-Ouest de I'Algérie. L'analyse des températures n’a
pas connu un grand nombre de recherches.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour caractériser le régime climatique. L’analyse en
composantes principales est une des méthodes classiques mais souvent efficace dans
'analyse spatio-temporelle des précipitations en Algérie. Des tests statistiques sont aussi
utilisés pour démontrer la stationnarité d’'une série de données chronologiques (pluie,
température). Par exemple, le test de Pettitt qui a été trés utilisé dans 'analyse des séries
pluviométriques, dans plusieurs pays du monde et qui a bien prouvé son efficacité. Les
travaux effectués au cours de ces derniéres années montrent un grand intérét a un nouvel

11
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indice appelé « l'indice pluviométrique standardisé». Cet indice permet de caractériser le
degré de sévérité des périodes séches et humides d’une région donnée, a plusieurs échelles
de temps.

Suite aux différents travaux consacrés a I'étude du régime climatique en Algérie. Notre
travail de recherche vient compléter les résultats et conclusions déja aboutis précédemment.
Une question pertinente sera traitée au cours de ce travail :

Quelle est I'évolution des précipitations et des températures au Nord de 'Algérie au
cours de la période 1936-1937/2008-20097?

Cette question sous entend en premier lieu ; l'analyse temporelle et spatiale des
précipitations et des températures, et en deuxieme lieu ; lidentification des principaux
facteurs liés a cette évolution.

Pour ce faire, nous faisons appel aux méthodes les plus utilisées dans I'analyse du
régime climatique telles que: les méthodes graphiques, les tests statistiques, les chaines
de Markov et I'analyse en composantes principales.

Nous divisons notre travail en trois grandes parties :

La premiére partie, aura pour objet principal d’'impliquer le lecteur de ce document
dans le sujet, a travers une étude bibliographique, sur I'évolution du climat et les
différents changements observés a I'échelle du globe; une présentation des différents
tests et méthodes utilisés dans la détermination du régime climatique et leurs
applications.

La deuxiéme partie, exposera dans les détails, d’'une part, toute la zone d’étude et
ses caractéristiques; et d’autre part, la méthodologie adoptée pour I'analyse des deux
parameétres climatiques pluie et température.

La troisiéme partie, mettra en valeur la discussion et I'analyse des
résultats concernant I'évolution des précipitations et des températures au cours de
ces 73 derniéres années.
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PREMIERE PARTIE : ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre 1 : Evolution des précipitations et des
températures

Introduction

Le climat n’a cessé de fluctuer a toutes les échelles de temps. Cependant les variations qu’a
connu le climat a I'échelle du globe ces derniéres années semblent préoccuper plusieurs
chercheurs en particulier ceux du groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC). Nous exposons dans ce chapitre les variations climatiques observées a
I'échelle planétaire ainsi qu’a I'échelle régionale, nous prendrons comme exemple le climat
méditerranéen, puisque notre zone d’étude (est soumise a ce type de climat) appartient a
la région méditerranéenne.

1-1- Evolution des précipitations et des températures dans le monde
selon le GIEC (GIEC, 2001 ; GIEC, 2007)
Le groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a été établi en
1988 par I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et le Programme des Nations

Unies pour I'Environnement (PNUE). Ce groupe d’experts est composé d’une centaine de
scientifiques issus de toutes les régions du monde.

Depuis 1990, le GIEC a présenté une série de rapports d'évaluation, rapports spéciaux,
notes techniques, méthodologies et autres documents devenus des ouvrages de référence
largement utilisés par les gouvernants, les scientifiques et d'autres experts.

Jusqu'a maintenant, le GIEC a présenté quatre rapports concernant les changements
climatiques, a savoir le rapport 1 en 1992, le rapport 2 en 1995, le rapport 3 en 2001 et le
rapport 4 en 2007.

Chaque nouveau rapport apporte soit une confirmation soit un complément de ce qui
a été déja fait ou observé auparavant.
1-1-1- Changements observés du systéme climatique

Grace au nombre croissant de mesures directes une série de changements climatiques
sont maintenant bien documentés. Les indicateurs de température et les indicateurs
hydrologiques contribuent au degré de certitude de ces changements.

a La température
La température moyenne a la surface du globe a augmenté de 0,6 °C + 0,2 °C depuis la

fin du 20°™M€ siécle. Les années 90 ont été la décennie la plus chaude et 1998 I'année

13
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la plus chaude jamais enregistrée. La période (1995-2006) figure parmi les douze années
les plus chaudes depuis 1850, date a laquelle ont débuté les relevés instrumentaux de
la température a la surface du globe. La majeure partie de la hausse de la température
mondiale observée durant le 20°™€ siécle s’est produite pendant deux périodes distinctes :
de 1910 a 1945, et depuis 1976. Quant au rythme de cette hausse, il s’est établia 0,15 °C

environ par décennie pendant ces deux périodes.

Les analyses de I'évolution des températures depuis 1958 pour les huit premiers
kilométres de l'atmosphére et a la surface sont assez concordantes et indiquent un
réchauffement d’environ 0,1 °C par décennie. Par contre, depuis I'apparition des relevés
de satellite en 1979, les températures transmises tant par satellite que par ballon
météorologique indiquent un réchauffement de la troposphére d’environ 0,10+0,05°C par
décennie.

Quant a la température moyenne a la surface du globe, elle a augmenté de fagon
notable, a raison de 0,154£0,05°C par décennie. Par contre, durant la période 1958-1978,
I'élévation de la température a la surface était presque nulle, alors qu’elle s’établissait a prés
de 0,2 °C par décennie pour les huit premiers kilométres de I'atmosphére. Cette différence
de température est due principalement aux fluctuations du rythme du réchauffement dans
les régions tropicales et subtropicales, qui a été particuliéerement rapide dans les huit
premiers kilométres de I'atmosphére avant 1979, mais qui a ralenti depuis.

Il N’y a pas de variations notables du taux de réchauffement au-dessus des régions
continentales de latitudes moyennes de I'hémisphére Nord. Dans la haute troposphére,
aucune évolution appréciable de température a I'échelle du globe n’a été détectée depuis
le début des années 60. Pour ce qui est de la stratosphére, les observations par satellite
aussi bien que par ballon mettent en évidence un refroidissement important, ponctué
d’épisodes de brusque réchauffement d’'une durée d'un an ou deux, causés par des
eruptions volcaniques.

Le nouveau relevé détaillé des températures dans I'hémisphére Nord montre, aprés
reconstitution des années 1000 a 1980 qu’'une période relativement chaude, allant du
11®Me4y 14emesiécle, a précédé une période relativement froide, allant du 155Me5,
19°MCsiecle. Par contre, ces données ne confirment pas la synchronicité a I'échelle
planétaire de ces périodes connues respectivement sous les noms de «période de

réchauffement médiéval» et «petit age glaciaire». Le réchauffement de 'hémisphére Nord

au 20°M€ siecle, tant par son ampleur que par sa durée, semble avoir été sans précédent
depuis mille ans et ne peut donc étre considéré comme un simple retour a la normale aprés
le «petit &ge glaciaire». Ces analyses sont confirmées par I'analyse de sensibilité de la
représentativité spatiale des données paléo-climatiques disponibles, qui indiquent que le
réchauffement observé ces dix derniéres années outrepasse l'intervalle de confiance de 95
% lié a l'incertitude en matiére de température, méme pour les périodes les plus chaudes
du dernier millénaire. Par ailleurs, plusieurs analyses récentes semblent montrer que les
températures observées dans I'hémisphére Nord durant la derniére décennie ont été les
plus élevées des six a dix derniers siécles.

b Les précipitations et I'hnumidité atmosphérique

Entre 1900 et 2005, les précipitations ont fortement augmenté dans I'est de 'Amérique du
Nord et du Sud, dans le nord de I'Europe et dans le nord et le centre de I'Asie, tandis qu’elles
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diminuaient au Sahel, en Méditerranée, en Afrique australe et dans une partie de I'Asie du
Sud. Il apparait que la sécheresse a progressé a I'échelle du globe depuis les années 1970.

Les journées froides, les nuits froides et le gel ont été moins fréquents sur la plus grande
partie des terres émergées depuis cinquante ans et que le nombre de journées chaudes et
de nuits chaudes a au contraire augmenté : vagues de chaleur sur la majeure partie des
terres émergées, fortes précipitations dans la plupart des régions et, depuis 1975, élévations
extrémes du niveau de la mer dans le monde entier.

La hauteur annuelle de précipitation pour les terres émergées a continué d’augmenter
aux latitudes moyennes et élevées de I'hémisphere Nord (trés probablement a un rythme
de 0,5 a 1 % par décennie), sauf en Asie orientale. Dans les zones subtropicales (de 10° a
30° de latitude nord), les pluies a la surface des terres émergées ont en moyenne diminué
(probablement d’environ 0,3% par décennie), bien qu’on ait noté des signes d’inversion de
cette tendance ces derniéres années.

Les mesures de la hauteur de précipitation a la surface du sol en zone tropicale

indiquent une augmentation probable d’environ 0,2 a 0,3 % par décennie au 20°M€ siecle.
Les mesures directes de la hauteur de précipitation et de nouvelles analyses par modéle
des précipitations présumées mettent en évidence une augmentation correspondante des
pluies sur de grandes parties des océans tropicaux. Il existe une forte corrélation entre
'augmentation des précipitations sur les terres émergées aux latitudes moyennes a élevées
de 'hémisphére Nord et 'augmentation a long terme de la nébulosité totale. Contrairement
a ce qui a été observé dans ’hémisphére Nord, aucune variation systématique comparable
de la hauteur de précipitation moyenne selon la latitude n’a été détectée dans I'hémisphére
Sud.

Il est probable que la quantité totale de vapeur d’eau atmosphérique a augmenté de
plusieurs points de pourcentage par décennie dans de nombreuses régions de I’hémisphére
Nord. Les variations de la teneur en vapeur d’eau de I'atmosphére durant les quelques
25 derniéres années ont fait I'objet, dans certaines régions, d’analyses fondées sur des
observations en surface in situainsi que sur des mesures concernant la basse troposphére
effectuées par satellite et ballon météorologique. Malgré I'existence probable de biais en
fonction du temps et de variations régionales des tendances, les séries de données les
plus fiables semblent indiquer une augmentation générale de la teneur en vapeur d’eau
atmosphérique a la surface du globe et dans la basse troposphére au cours des derniéres
décennies. De méme, la concentration de vapeur d’eau dans la basse stratospheéere a
probablement augmenté de quelque 10 % par décennie depuis le début des observations
(1980).

1-1-2- Conclusions robustes et incertitudes clés concernant les
changements climatiques, leurs effets et leurs causes

Dans son dernier rapport (2007), le GIEC a défini certaines conclusions ainsi que les
incertitudes liées aux changements climatiques observés et les projections sur I'évolution
future du climat. On entend par conclusion robuste en matiére de changements climatiques
toute conclusion qui reste valable pour un large éventail de démarches, de méthodes, de
modeles et d’hypothéses et qui devrait généralement le rester malgreé les incertitudes. Quant
aux incertitudes clés, ce sont des incertitudes qui, une fois levées, peuvent donner lieu a
de nouvelles conclusions robustes.

Conclusions
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L'essentiel du réchauffement général moyen constaté depuis 50 ans est pratiquement
attribuable a 'augmentation de concentration des gaz a effet de serre anthropiques, qui
ont connu une hausse de 70% entre 1970 et 2004. Il est en outre probablequ’en moyenne,
tous les continents, a I'exception de I'’Antarctique, ont subi les effets d’'un réchauffement
anthropique marqué. Ce réchauffement anthropique survenu depuis 30 ans a joué un réle
notable a I'échelle du globe dans I'évolution observée de nombreux systémes physiques
et biologiques.

Incertitudes

Les données relatives au climat restent insuffisantes dans certaines régions. Les données
et les études concernant les changements observés dans les systémes naturels et
ameénages sont trés inégalement réparties d’une région a l'autre et sont particuliérement
peu abondantes dans les pays en développement.

La variabilité des phénoménes extrémes, comme la sécheresse, les cyclones tropicaux,
les températures extrémes ou la fréquence et I'intensité des précipitations, est plus difficile a
analyser et a surveiller que les moyennes climatiques, car cela nécessite de longues séries
chronologiques de données a haute résolution spatiale et temporelle.

Evolution du Climat méditerranéen

16

Le climat méditerranéen, transition entre le climat aride des régions du Nord de I'Afrique et
le climat tempéré des régions d’Europe se distingue essentiellement par des étés chauds
et secs et une forte irrégularité des pluies.

Une pluviométrie annuelle, comprise entre 600 mm et 1000 mm pour les pays du Nord
et proche de 400 mm pour certains pays du Sud, et une évapotranspiration potentielle
annuelle, souvent supérieure a 1200 mm, impliquent un déficit hydrique souvent important.

Si 'on excepte le haut bassin du Nil, les bassins versants drainés par la Méditerranée
représentent globalement environ 1,9 million de km?2. lls dépassent rarement 10 000 kmZ.

Les régimes hydrologiques sont trés irréguliers marqués par une forte irrégularité inter-
saisonniére.

La ressource mobilisable en eau douce est souvent difficile d'acceés, fragile et mal
répartie. Il en nait, d’'une part, des conflits d'intérét, et, d’autre part, des difficultés a préserver
durablement leur environnement. De ce fait, les pays du bassin Méditerranéen connaissent
des situations trés contrastées selon la disponibilité de leurs ressources en eau et selon
I'ampleur de leurs besoins, fortement accrus par lirrigation, par le développement du
tourisme et par I'amélioration des modes de vie.

Concernant le partage de la ressource entre les différents utilisateurs d’'une méme
région, on constate que c’est en saison séche, caractérisée par une diminution des
ressources en eau atmosphérique, de surface et souterraine, qu’augmentent simultanément
les demandes en eau agricole et touristique. Au cours de ces périodes, la faiblesse voire
I'absence d'écoulement, amplifie les impacts des déversements d'eau usée et de polluants
divers, ce qui tend a diminuer encore les ressources mobilisables.

La place réservée a l'irrigation est liée a la volonté des pays d'atteindre un niveau
d'autosuffisance alimentaire. Le recours a une irrigation de complément devient alors
indispensable dans un contexte climatique caractérisé par une forte variabilité temporelle

et notamment par des sécheresses prolongées. Ainsi, si au niveau mondial, on estime que
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70 % des ressources en eau sont mobilisées pour l'irrigation, le ratio de certains pays du
Sud et de I'Est du bassin Méditerranéen atteint déja 90 %.

L'indice d'exploitation, rapport du volume d'eau prélevée au volume d'eau
renouvelable en année moyenne est un indicateur de la pression exercée sur les ressources
en eau mobilisables. Un indice d'exploitation dépassant 20 % est considéré comme
révélateur de tensions déja fortes. Un indice supérieur a 50% rend nécessaire et urgente
une gestion volontariste et rigoureuse. A cet égard, les pays du bassin méditerranéen se
caractérisent par des écarts extrémement importants de cet indice. Il varie de quelques
pourcents pour les pays du Nord a prés de 100 % pour Israél et la Lybie. Il dépasse 20%
dans les 2/3 des pays.

Le graphique ci-joint présente la valeur de l'indice d'exploitation exprimé en pourcent
pour les pays du pourtour de la Méditerranée.
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Figure 01 : Indice d’exploitation de différents pays méditerranéen (Morell M., 1998).

Ce graphique montre que cing pays, ou territoires, ont un indice qui approche ou
dépasse largement 100 % : Egypte, Israél, Malte, Gaza, et Libye. Cela traduit le recours a
des ressources non renouvelables, a des techniques de désalinisation et/ou la réutilisation
d'eaux usées. Les problémes et les tensions actuelles, ou a venir, dépendent de I'évolution
de la quantité d'eau disponible par habitant. 2000 m3/an/habitant est le seuil en dessous
du quel se développent des situations préoccupantes. L'état de pénurie absolue se situe
en dessous de 1000 m3/an/habitant. Or, plusieurs pays du Sud se trouvent déja dans cette
derniére catégorie, tels que Malte, la Libye, Israél, la Tunisie et I'Algérie. Chypre, le Liban,
la Syrie, 'Egypte et le Maroc les rejoindraient en 2025 (Morell M., 1998).0One of the most
critical aspects of the Mediterranean

1-2-1- Tendance des précipitations et des températures dans la région
Méditerranéenne

L'un des aspects les plus critiques de la région Méditerranéenne region is the hydrologic
cycle and its variability in est le cycle hydrologique et sa variabilité relation to global
climate variations and climate change. par rapport aux variations planétaires du climat. The
topography of the Mediterranean basin is com-La topographie du bassin méditerranéen est
complex with thermal and orographic forcing influencing thplexe, avec un forgage thermique
et orographique influencant la structure des systémes météorologiques et les circulations
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régionalesculation (Fernandez et al. 2003. The Mediterranean is The balance between
precipitation and evaporatiL'équilibre entre les précipitations et I'évaporation influences the
circulation and the quality of the waters in influe sur la circulation et la qualité des eaux de
the Mediterranean Sea (eg Mariotti and Struglia 2002). la mer Méditerranée.

The variability of the Mediterranean wet season prelLa variabilité des précipitations
des saisons humides de la région Méditerranéenne cipitation influences the hydrological
budget of the area influe sur le bilan hydrologique de la zone and has an essential role
in the management of regional et joue un rdle essentiel dans la gestion régionale de
agriculture, water resources, ecosystems, environment, l'agriculture, les ressources en eau,
les écosystémes, I'environnement, economics as well as social development and behaviour.
I'économie ainsi que le développement social.

Many regional station-bL'analyse des tendances des précipitations pour la période 1950
a 1999, révéle que les précipitations de la saison humide ont augmenté en Méditerranée

depuis le milieu du 20°M€ sigcle avec un maximum enregistré dans les années 1960 puis
ont diminué dés lors. A I'exception de quelques périodes humides survenues dans les
années soixante dix, début des années quatre vingt et fin des années quatre vingt dix, la
seconde moitié du 20°™Csiecle montre une tendance générale ala baisse de 2,2 mm/mois/
décade. En particulier, la période fin quatre vingt-début quatre vingt dix, qui a connu une
sécheresse générale sur de larges parties de la Méditerranée (Xoplaki E. et al, 2000).

Xoplaki et al (2004) ont constaté que les plus grandes quantités de précipitations
durant la saison humide de la Méditerranée sont observées au mois d’'Octobre a Mars
mais avec de fortesvariability to be clearly the Mediterranean wet season. variabilité.Despite
the large spatio-temporal variability of pre- Malgré la grande variabilité spatio-temporelle
des précipitations, une fraction importante de ses variations peut étre expliquée par les
changements de circulation a grande échelle et a différentes heights. altitudes. Advective
processes, especially during winter-Precipitation trends can further Les variations des
précipitations peuvent en outre be associated with shifts in general atmospheric circu-
étre liées aux fluctuations de circulation atmosphérique générale lation features such as
jet streams, storm tracks antelles que les courants-jets, les trajectoires des tempétes
et monsoon circulations or with changes in the thermo- circulations de mousson avec
des changements dans la dynamic structure of the atmosphere (eg Eshel and structure
thermodynamique de I'atmosphére.

L'Jacobeit (2000) and Giorgi (2002a) analysed the sea-L'lanalyse de la variabilité
saisonniére des précipitations et son évolution tout au long de la Méditerranée sur la période
1901-1998 indique une tendance négative de précipitations trends for winter in agreement
with the findings of the pour I'hiver, en accord avec les conclusions du IPCC (Folland et al.
2001). GIEC (Jacobeit (2000) et Giorgi (2002) in Xoplaki E., 2004).

L'analyse des températures au sud de la Méditerranée par Aesawy A.M. et al (1998) met
en évidence un changement brutal pour les stations de Marrakech, Alger, tripoli, Alexandrie,
amman et Beyrouth. Une tendance a l'augmentation est observée en 1922 et 1976 a
Marrakech, en 1865 et 1967 a Alger et en 1910 a Beyrouth. Alors qu’a Alexandrie et Amman
ce changement se traduit par une baisse de la température (refroidissement) et ceux
respectivement en 1962 et 1965. Pour toutes les saisons, la plupart des stations indiquent
un changement brutal au sein des séries de températures. L'étude de la persistance montre
que cette persistance est significative a Marrakech, Alger et Tripoli.
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Le Grand Maghreb situé au sud du bassin méditerranéen a connu des variations
pluviométriques importantes. Au Maroc, les études réalisées par la direction de
météorologie nationale(Benassi M., 2001), ont mis en évidence les changements que le
climat du pays a connu durant les derniéres décennies, notamment le phénoméne de la
sécheresse. La période trentenaire 1971-2000 a enregistré une diminution de la pluviométrie
moyenne annuelle de l'ordre de 15%. Depuis 1961, 1982-1983,1983-1984 et 1994-1995
ont été les années hydrologiques de sécheresses les plus sévéres que le Maroc ait connus.
En outre, le régime pluviométrique interannuel a connu une tendance a la baisse avec une
Iégére augmentation des pluies en début de la saison et un déclin de celles du reste des
saisons surtout le printemps.

En Mauritanie, I'analyse de la pluviométrie depuis plus de cinquante ans (1942-2005)
a révélé d’'une maniere trés significative les deux périodes caractéristiques de la région
sahélienne ; une période largement excédentaire de 1942 a 1969 et une période de
sécheresse pendant les années 70 et 80. En plus de ces phases, la derniére décennie
(1994-2005) est caractérisée par une situation trés particuliére ou oscillent de courtes
périodes d’excés pluviométriques (Nouaceur Z., 2009).

L'examen des températures pour les périodes 1931-1960 et 1961-1990 par I'Office
National Météorologique (ONM) met en évidence une hausse des températures moyennes
sur 'ensemble du pays au cours des saisons d’hiver et d’automne, et une hausse nette
des températures minimales et maximales sur 'ensemble des stations de I'Algérie du Nord
depuis la décennie 70 et se prolongeant jusqu'a nos jours. L'examen des précipitations
pour les mémes périodes (1931-1960 et 1961-1990) montrent une diminution des pluies en
automne et en hiver sur le Nord, alors qu’au printemps, la pluviométrie est plus importante a
I'Ouest, au Centre et au Sud du pays et il y’a diminution des précipitations a I'Est (Boucherf
D., 2007).

L'analyse des données de températures sur plus de 40 stations du réseau de
I'Office National de la Météorologie effectuée sur la période 1950-2005 met en évidence
une augmentation des températures maximales annuelles de 1,2°C (0,6 a 2,3 °C) et
saisonniéres de 1,6°C en été (0,9 a 2,2°C ; maximum en aodt) (Boucherf D., 2010).

Un comparatif des normales de température des deux périodes standards : 1931-1960
et 1961-1990 effectué pour plusieurs stations météorologiques maghrébines (Alger, Oran,
Annaba, Casablanca, Agadir, Ouarzazate, Tunis, Gabés) a montré que la tendance a la
hausse de température est nette pendant la saison d'hiver sur I'ensemble des stations
analysées et que l'augmentation de la température annuelle moyenne est perceptible
pour la grande majorité des stations du Maghreb (Hassani M.1., 2008). Cette température
semble rester en constante augmentation comme le cas de la station d’Oran. L'examen de
I'évolution des pluies par la comparaison des normales de pluies saisonniéres des deux
périodes standards des mémes stations indique des évolutions assez contrastées d’'une
région a une autre. En termes de ruissellement, il est relevé une tendance négative des
apports chronologiques au cours des deux derniéres décennies dans la majorité des bassins
hydrographiques du Maghreb, a I'exemple du bassin de I'Oum Er Rebia (Maroc).

La décennie 1970 marque une rupture climatique significative sur le plan thermique,
en Afrique du Nord-Ouest (entre le Maroc et la Mauritanie) (Amraoui L., 2009). L’étude
de I'évolution et la détection des ruptures des séries chronologiques des températures
hivernales de 1950 a 2008, permet de mettre en évidence le tournant climatique des
années 70 dans cette région. Le mois de décembre affiche une forte tendance a la hausse
des températures sur la totalité du Maroc et du Sahara Occidental en plus de la partie
saharienne de la Mauritanie. La tendance a la hausse s’amenuise dés que I'on pénétre dans
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la partie sahélienne de la Mauritanie. L'extréme sud de la Mauritanie enregistre une faible
tendance au refroidissement (entre -0,2°C et-0,4°C). Le mois de janvier se distingue par
une tendance majoritaire au refroidissement. En effet, a I'exception du Sahara Occidental
et la bande cdtiére de toute la zone d’étude, la tendance des températures entre 1950 et
2008 pendant le mois de janvier est négative. Le refroidissement est plus marqué vers le
sud-est de la Mauritanie avec un maximum de -1°C. Cette tendance au refroidissement est
confirmée en février au sud-est de la Mauritanie mais elle ne concerne significativement
que I'extréme sud-est avec un maximum de -1,25°C. En dehors de cette zone, la tendance
au réchauffement s’impose sur la totalité de I'Afrique du Nord-Ouest avec un maximum de
1,4°C localisé au niveau du Sahara Occidental.

De nombreuses études ont lié les variations du régime pluviométrique de la
Méditerranée a la circulation atmosphérique générale (Salameh T., 2008 ; Xoplaki E., 2000,
Lopez J., et al., 2010). De ce fait, il est crucial de comprendre les causes,processes
and physical mechanisms on different time les processus et les mécanismes physiques a
différentes scales as well as their link to the large-scale climate, échelles régionales ainsi
que leur lien avec le climat a grande échelle, which is responsible for the Mediterranean
wet season qui est responsable de la variabilité et des tendances des précipitations de la
région Méditerranéenne.

1-2-2- Influence de la circulation atmosphérique générale sur le climat
méditerranéen

Du point de vue climatique, la région meéditerranéenne constitue une zone de transition entre
les climats semi-arides (le sud du bassin) et les climats tempérés (le nord du bassin), sous
I'influence des circulations synoptiques des latitudes moyennes et de la variabilité climatique
tropicale, particulierement durant la période hivernale (en été, du fait de la progression vers
le nord de I'anticyclone des Acores, la région méditerranéenne est plus isolée et largement
sous l'influence de circulations atmosphériques locales). Au nord une grande partie de
la variabilité atmosphérique est sous l'influence de flux atmosphériques d’ouest controlés
par les positions respectives de I'anticyclone des Agores et de la dépression d’Islande et
modulée par I'intensité et la phase de I'Oscillation Nord Atlantique (NAO) (Hurrell and Van
Loon, 1997 ; Plaut et al., 2001 ; Xoplaki, 2002 ; Hurell et al., 2003 ; D"unkeloh and Jacobeit,
2003 ; Trigo et al., 2004 : in Salameh T., 2008).

Se situant au sud du "couloir” des tempétes de I'Atlantique Nord, le bassin ouest de la
Méditerranée est sous l'influence des dépressions des moyennes latitudes qui contrdlent
le taux de précipitations, surtout pendant I'hiver quand l'influence de la NAO est la plus
importante. Le sud du bassin est sous l'influence de la partie descendante de la cellule
de Hadley associée a l'anticyclone des Acores et I'est du bassin est sous l'influence de
téléconnections avec l'oscillation sud d’El Nino (El Nino Souther Oscillation, ENSO) et la
mousson asiatique ([Rodwell et Hoskins 1996 ; Rodo et al., 1997 ; Price et al. 1998 ; Reale
et al., 2001 ; Mariotti et al., 2002] : In [Salameh T., 2008]).

Selon le GIEC (GIEC, 2007), les climats de 'Afrique du nord dépendent de I'oscillation
nord atlantique (I'Afrique orientale et australe sont sous influence forte de ENSO, et ceux
de I'Afrique de I'ouest de la température de surface de I'océan atlantique, de la dynamique
de I'atmosphére et d’effets de surface).

L'indice NAO a connu au cours du 20°M®siecle une tres grande variabilité.Du début
du 20éme siécle jusqu'en 1930 environ (a I'exception des hivers 1916 a 1919), lindice
NAO était élevé : ainsi, des vents plus forts qu’a I'accoutumée ont apporté une influence
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maritime au-dessus de I'Europe, ce qui contribua aux températures européennes plus
élevées que la normale durant cette période. Du début des années 40 jusqu'au début des
années 70, I'indice NAO a eu tendance a diminuer, ce qui correspondit a une période ou les
températures hivernales étaient fréquemment inférieures a la normale. Une forte hausse de
indice NAO s'est produite au cours des 25 derniéres années. Depuis 1980, I'indice NAO
est resté dans une phase fortement positive et a tendance a augmenter. Jamais depuis
le début du 20éme siécle, des hivers n’'ont montré des indices positifs aussi prononceés.
Cette situation a beaucoup contribué au réchauffement observé des températures de
surface de I'hnémisphére nord au cours des deux derniéres décennies. Une stabilisation des
températures a été constatée depuis 2008 (Szalai S., 2003).

Des études ont montré que la diminution des précipitations surtout hivernales dans
la région méditerranéenne durant les derniéres années sont liées a la phase positive
et persistante de l'oscillation nord atlantique (NAO) (Xoplaki E., et al., 2000). Un indice
caractérise cette oscillation : les valeurs positives de lindice correspondent a une
pluviométrie en dessous de la normale, alors que les valeurs négatives correspondent a
une pluviomeétrie excédentaire.

L'analyse des corrélations entre les précipitations et I'oscillation nord atlantique, montre
que la NAO a plus d’influence pendant les mois d’hiver ; décembre, janvier et février. (Lopez
J., etal., 2010)

Les valeurs de température et de précipitation, montrent que de nombreux épisodes
secs sont intervenus au cours des derniers 50 000 ans, et en particulier pendant le
dernier glaciaire. Une configuration atmosphérique d’'une NAO positive, aurait prédominé
pendant ces périodes d’aridité, impliquant une stabilité anticyclonique sur le bassin Sud-
ouest méditerranéen et favorisant le transport atmosphérique en provenance d’Afrique
(Combourieu Nebout N. et al., 2009).

Plusieurs études mettent en évidence I'absence d'une corrélation significative d’El Nifio
sur le bassin méditerranéen (Ricard J.L., 2000). Les chercheurs qui ont déterminé les zones
sous influence directe d'El Nifio n'ont pas inclus I'Afrique du Nord et I'Europe.

Conclusion

Le climat et plus exactement les précipitations et les températures ont connu des variations
importantes. Un réchauffement et une baisse des précipitations sont observés depuis la
moitié des années 1970 a I'échelle du globe et a I'échelle régionale « Méditerranée ». La
circulation atmosphérique générale joue un role déterminant dans la variation du climat
méditerranéen qui se trouve plus influencé par I'Oscillation Nord Atlantique.

Chapitre 2 : Indicateurs de variations ou de
changements climatiques et leurs applications

Introduction

La recherche sur les indicateurs de changement ou de variabilité climatique est devenue
une priorité pour beaucoup de chercheurs. Par le monde, de nombreuses études ont été
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menées pour la détection de ces changements. C’est dans cette lancée que les séries de
données chronologiques sont soumises aux tests de tendance sur les valeurs annuelles
et mensuelles. Les méthodes graphiques (droites de régressions des moindres carrés) ont
été utilisées et les tests statistiques choisis de maniére a confirmer ou infirmer les résultats
des méthodes graphiques.

2-1- Tests d’homogénéité et de stationnarité

22

2-1-1- Tests d’homogénéité (Ondo J.C. et al, 1997, Beaulieu C. et al, 2007)

Dans une analyse des séries chronologiques, il est important de vérifier I’hypothése
que les observations de la chronique sont identiquement distribuées, cela revient encore
a vérifier que les observations de la chronique sont homogénes. La vérification de
cette hypothése est nécessaire avant d’entreprendre toute étude d’inférence statistique.
Le caractere d’homogénéité des observations d’'une série chronologique est donc une
hypothése fondamentale dans une étude statistique, et mérite d’étre traité avec beaucoup
de sérieux.

a -Tests d’homogénéité basés sur la fonction de répartition

—  Test du khi-deux : Le test du Khi-deux (x?) est un test non paramétrique
qui permet de tester I'hypothése H ( selon laquelle les données

observées sont engendrées par un modéle faisant intervenir une loi de
probabilité, ou une famille de lois de probabilité.

—  Test de Kolmogorov-Smirnov : Le test de Kolmogorov-Smirnov
est un test non paramétrique qui permet de tester I'hypothése H
o selon laquelle les données observeées sont engendrées par une

loi de probabilité théorique considérée comme étant un modéle
convenable.Mais contrairement au test du Khi-deux, la loi théorique doit
ici étre continue et entierement spécifiée, sans paramétre inconnu.

—  Test de Cramer Von Mises : Le test de Cramer Von Mises a les mémes
applications que le test de Kolmogorov. La différence entre ces deux
tests réside dans le fait que pour le test de Kolmogorov seul I'écart
maximum entre la distribution empirique et la distribution d'ajustement
entre en considération, alors que l'indicateur d'écart du test de Cramer-
Von Mises prend mieux en compte I'ensemble des données en ce
sens que la somme des écarts intervient. Le test de Kolmogorov est
donc beaucoup plus sensible a I'existence de points aberrants dans un
échantillon que le test de Cramer Von Mises.

b -Test non paramétrique

—  Le test de Mann-whitney : Ce test est décrit par Lachance (1996). Il
permet de faire des inférences sur les médianes des deux populations.
Au niveau des hypothéses, il implique que les deux populations dont
sont issus les sous-échantillons aient des distributions de méme forme
et que ces sous-échantillons soient indépendants. Lorsque les données
des sous-échantillons ne proviennent pas des populations distribuées
normalement, le test de Mann-whitney sert a tester ’homogénéité des
observations de I'’échantillon en utilisant les moyennes empiriques. Ce
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test non paramétrique a une efficacité beaucoup plus élevée que les
tests d’homogénéité basés sur la fonction de répartition empirique.

c - Test paramétrique
—  Test de normalité : C’est un test paramétrique décrit par Lachance
(1996). Il s’applique dans le cas de grands échantillons (n 1 230, n 2
230).
—  Test de Student : Le test de Student est un test paramétrique qui

permet de comparer les moyennes de deux échantillons statistiques.
Ce test est applicable pour les petits échantillons (n 1 <30, n 2 <30).

L’hypothése préalable de ce test est que les deux populations sont
distribuées normalement.

Si les données de [I'échantillon proviennent d’'une population normale, les tests
paramétriques sont plus efficaces que les tests non paramétriques. Si par contre les
données de I'échantillon ne proviennent pas d’une population normale, il est préférable
d’utiliser les tests non paramétriques. Dans cette catégorie de tests, le test de Mann-whitney
a une efficacité beaucoup plus élevée que les tests d’homogénéité basés sur la fonction de
répartition empirique et les autres tests d’homogénéité.

2-1-2- Tests de stationnarité (Faucher D. et al, 1997, Beaulieu C. et al, 2007)

Une série de données est dite stationnaire, lorsque I'on ne retrouve pas de variations
temporelles significatives, autres que les fluctuations aléatoires dans les valeurs classées
chronologiquement. On peut détecter une non-stationnarité en examinant la moyenne ou la
variance de la série et en évaluant s’il y a eu un changement significatif a une date donnée.

Afin de tester la stationnarité de la moyenne d’une série chronologique de données,
deux types de tests peuvent étre utilisés: les tests paramétriques et les tests non
paramétriques.

Les tests paramétriques sont effectués en considérant que la statistique du test est
distribuée selon une fonction de distribution bien définie (loi normale, loi Gumbel...). Mais
lorsque 'on rejette, par exemple, '’hypothése de normalité de la série ou que I'on ne dispose
pas de suffisamment de données pour vérifier cette hypothése, ces tests ne peuvent étre
utilisés. On peut alors avoir recours a des tests non paramétriques, qui permettent de
s’affranchir de I'hypothése de normalité, en fondant I'analyse exclusivement sur les rangs
des observations. L'avantage de ces tests est que I'on ne doit poser aucune hypothése sur
la distribution des données et que 'on peut trés souvent effectuer le test méme avec un
nombre limité de données.

2-1-2-1- Tests paramétriques de stationnarité de la moyenne

Test de Student : Le test de Student relatif a la comparaison de la moyenne de deux
populations peut étre utilisé pour évaluer I'existence d’'un changement brutal dans

la moyenne d’une population. Ce test consiste a vérifier si la moyenne des données
situées avant le point de changement est significativement différente de la moyenne
des données situées aprés ce changement.

Test des déviations cumulées : Le test des déviations cumulées peut étre utilisé
pour détecter la présence d’'un changement brutal dans la moyenne d’une série de
données. Ce test suppose que les données soient indépendantes et normalement
distribuées.
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Test du rapport de vraisemblance de Worsley: Le test de Worsley peut étre

utilisé pour détecter la présence d’'un changement dans la moyenne d’'une série de
données. Il est plus puissant si la rupture survient aux extrémités de I'échantillon de la
série de donnée (Ondo J.C., 2002).

Test de Cramer : Le test de Cramer peut étre utilisé pour comparer la moyenne de
sous-échantillons d’une série de données, avec la moyenne générale de la série
entiére. Ce test consiste a déterminer si les différences de moyennes sont assez
grandes pour rejeter 'hypothése du caractére aléatoire de la série d’observations,
c’est-a-dire pour rejeter ’hypothése d’absence de changement ou de tendance de la
moyenne.

Approche Bayésienne de Lee et Heaghinian : Lee et Heghinian ont proposé une
méthode basée sur I'approche bayésienne pour calculer les distributions marginales
et jointes a posteriori des paramétres 1 et d, correspondant respectivement au
moment et a 'amplitude du changement. Cette procédure permet ainsi d’associer une
probabilité a chaque valeur des paramétres T et &.

Procédure de segmentation d’Hubert : Hubert et al. (1989) ont proposé une
procédure originale de segmentation des séries de données. Cette segmentation
peut éventuellement mettre en évidence une évolution au sein de la série, sous
forme de séquences successives. On définit un segment de taille m comme étant
une séquence des données issues d’une série chronologique de taille n. Pour tout
ordre de segmentation m compris entre 71 et n, il existe plusieurs segmentations
possibles. Il s’agit de déterminer parmi toutes ces possibilités, quelle segmentation
est la plus appropriée pour la série. Cette segmentation optimale, n’est acceptable
que si les moyennes de deux segments contigus sont significativement différentes.
La segmentation qui sera retenue comme étant la segmentation optimale, devra
nécessairement étre valide au sens du test de Scheffé. L’hypothése nulle de ce test
(la série étudiée est stationnaire) est acceptée si la procédure ne produit pas de
segmentation acceptable d’ordre supérieur ou égal a 2. Elle sera rejetée dans le cas
contraire.

2-1-2-2- Tests non paramétriques de stationnarité de la moyenne

Test de Wilcoxon : Le test de Wilcoxon peut étre utilisé pour évaluer s’il existe
une différence significative entre la moyenne d’une série avant et aprés le point de
rupture. Evidemment, il faut connaitre a priori le moment de la rupture pour étre en
mesure d’effectuer ce test.

Test de Mann-Whitney : On peut utiliser le test de Mann-Whitney (1947) pour
évaluer s’il existe une différence significative entre la moyenne d’'une série avant

le changement et la moyenne de la série aprés le changement. On doit cependant
connaitre a priori le moment du changement pour étre en mesure d’effectuer ce test.

Test de Terry (1952)- Hoeffding : Ce test consiste a comparer la moyenne de deux
sous-échantillons d’une série de données. On doit d’abord ranger les données en
ordre croissant et leur associer un rang comme dans le cas du test de Mann-Whitney.
Par la suite, les rangs sont remplacés par la valeur correspondante de la variable
normale centrée réduite.

Test de Van der Waerden: Ce test consiste aussi a comparer la moyenne de deux
sous-échantillons d’une série de données en remplacgant les observations par les
valeurs de la distribution normale centrée réduite associées a la valeur de leur rang.
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Test de Bell-Doksum : Ce test consiste a comparer la moyenne de deux sous-
échantillons d’'une série de données. On doit tirer de fagon aléatoire un nombre n de
valeurs de Z. Ce nombre n doit correspondre a la taille de la série de données. On
ordonne ensuite ces valeurs de Z par ordre croissant en leur assignant un rang.

Test de Terpstra (1952) — Jonckheere : Ce test a été développé indépendamment
par Terpstra (1952) et Jonckheere (1954). Il sert a vérifier 'existence de multiple
changement de moyenne dans une série de données. Il consiste a diviser la série de
n observations en k sous-échantillons ou chacun de ceux-ci est comparé au suivant.

Test de Kruskall-Wallis : Ce test trés utilisé en pratique, sert a vérifier I'existence de
multiple changement de moyenne d’une série de données, en vérifiant I'égalité des
moyennes de k sous-échantillons. Contrairement au test de Terpstra-Jonckheere,
'hypothése alternative est qu’au moins une des moyennes est différente des autres.

Test de Mann : Le test de Mann (1945) est utilisé pour tester si les données d’'une
série sont ordonnées aléatoirement contre I'alternative d’'une tendance dans le temps.
Considérons les rangs r j des n observations rangées en ordre chronologique.

Test de Kendall : Le test d’indépendance de Kendall (1976) peut étre utilisé pour
tester la stationnarité d’une série de données. Il consiste a assigner une valeur de 7 a
chacune des observations x supérieure ou inférieure a I'observation la précédant et a
I'observation la suivant.

Test de Pettitt : Pettitt (1979) a proposé un test qui est basé sur la statistique de
Mann-Whitney (1947). Ce test permet de déterminer a quelle date un changement a
pu se produire dans la moyenne d’une série de données chronologiques de taille N.

Bootstrap : Le bootstrap est basé sur de « nouveaux échantillons » obtenus par
tirage avec remise a partir de I'échantillon initial. Les méthodes de Bootstrap sont
souvent utilisées pour la recherche de changement de variance.

2-1-3- Tests statistiques les plus utilisés dans la détection d’'une tendance ou
d’un changement brutal (Robson A.J. et al, 2004)

Un changement dans une série de données peut se produire par plusieurs maniéres, il peut
étre progressif (tendance), brutal (changement), ou prendre une forme plus complexe. Ce
changement peut affecter la moyenne, la variance et tout autre aspect des données.

Les méthodes basées sur les tests non-paramétriques, en particulier les méthodes
de ré-échantillonnage, devraient étre plus utilisées. Ces méthodes sont recommandées
parce qu’elles conviennent particuliérement aux données hydrologiques, qui sont
souvent fortement asymétriques, saisonniéres et auto-corrélées. Les techniques de ré-
échantillonnage sont flexibles, robustes et puissantes, et ne nécessitent aucune hypothése
sur la forme de distribution des données, c'est-a-dire qu’il n’est pas nécessaire que les
données soient normalement distribuées. Un exemple de cette méthode, les tests basés
sur le rang qui utilisent le rang des valeurs des données et n’ont pas les valeurs réelles.
La plupart des tests sur le rang supposent que les données sont indépendantes et
identiguement distribuées. Ces tests présentent 'avantage d’étre robustes et simples a
utiliser, mais, généralement, ils sont moins puissants que les tests basés sur une approche
paramétrique (Robson A.J. et al, 2004).

2-1-3-1- Tests de détection de changement brutal
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Test de Pettitt : Ce test est considéré comme robuste au changement d’'une série
chronologique et relativement puissant, comparé par exemple au test de Wilcoxon-
Mann-Whitney et au test de Mann-Kendal utilisé pour une tendance.

Test de Wilcoxon-Mann-Whitney / Mann-Whitney : c’est un test basé sur le rang,
qui recherche les différences entre deux groupes d'échantillons indépendants(Siegel
& Castellan, 1988; WMO, 1988; Helsel & Hirsch, 1992. It is based on the |l est basé
sur le test statistique de Mann-Kendall,Mann-Kendall test statistic (see test 9 below),
but is calculated for subsets of the series in il est calculé pour les sous-ensembles de
la série afin de détecter le point de changement dans la moyenne. In its basic

Test des déviations cumulées : ce test peut étre utilisé pour détecter la présence
d’un saut (changement brutal) dans la moyenne d’une série de données. Il est basé
sur la somme des écarts par rapport a la moyenne et suppose la normalité.

Test de Kruskal-Wallis : basé sur le rang, il permet de tester si plusieurs
échantillons indépendants sont issus de la méme population. Ce test peut étre
percu comme une généralisation du test de Wilcoxon-Mann-Whitney a plus de deux
échantillons.

Test t de Student : C’est un test paramétrique standard pour vérifier si deux
échantillons have different means. ont des moyennes différentes. In its basic form it
assumes normally distributed data and a knownll suppose que les données soient
normalement distribuées, pour détecter le point de changement.

Test du rapport de vraisemblance de Worsley : ce test est similaire au t de
Student, mais peut étre utilisé lorsque le point de changement est inconnu. Il exige la
normalité.

2-1-3-2- Tests de détection d’une tendance

Le rho de Spearman : il s’agit d'un test basé sur le rang, c’est le coefficient de
corrélation de Spearman qui permet d’étudier I'existence de relation entre deux
variables.

Test de Mann-Kendall : c’est aussi un test basé sur le rang similaire au rho de
Spearman (méme puissance), mais en utilisant une méthode différente de corrélation.
Régression linéaire : le test statistique d’une régression linéaire est la pente de la
régression. C'est I'un des tests les plus communs pour la détection d’'une tendance, il
suppose que les données are normally distributed. soient normalement distribuées.

2-2- Indices pluviométriques
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Dans un pays en grande partie semi-aride such as México, precipitation is a precious
natural resource and it is quite variable. comme I'Algérie, la précipitation est une ressource
naturelle précieuse, et est assez variable. Thus any Ainsi, toute fluctuations or trends
in its geographical distribution and quantity could have significant implications fluctuation
ou tendance en terme de quantité et de répartition géographique , pourrait avoir des
conséquences importantes for socioeconomic sectors such as agricultural productivity,
food security, water quality, water sur différents secteurs socio-économiques tels que la
productivité agricole, la sécurité alimentaire, la qualité de I'eau, laresource management,
land use, human health, as well as ecological impacts such as biodiversity. gestion
des ressources en eau, l'utilisation des terres, la santé humaine, ainsi que des impacts
ecologiques comme la biodiversité.
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Les indices les plus utilisés pour la caractérisation du régime pluviométrique, et qui
ont fait 'objet de plusieurs études, notamment dans le suivi de la sécheresse, sont :
l'indice de sécheresse de Palmer (Palmer Drought Index PDI ), et I'indice pluviométrique
standardisé (Standardized Precipitation Index SPI ). Ces indices sont aussi considérés
comme indicateurs de changement ou de tendance dans le régime pluviométrique.

2-2-1- Indice de sécheresse de Palmer (Guttman N.B., 1998)

L'indice de sécheresse de Palmer a été congu pour quanfy meteorological drought.tifier
une sécheresse météorologique. CThe index was developed in 1965 (Palmer, 196Cet
indice a été élaboré par WC Palmer en 1965and called the Palmer Drought Severity Index
(PDSI). , appelé lindice de sévérité de sécheresse de Palmer (PDSI).It was intended to
retrospectively look at wet and dry

Drought was considered tThe index is calculated by first carrying out a L'indice est
obtenu sur la base d'un hydrologic accounting by months for a long series of calcul
hydrologique pour chaque mois sur une longue série d’annéesthe user communi, il exige
donc a la fois les précipitations and temperature observations. et la température uThe
latter variableuu tilisée dans l'estimation de I'évapotranspiration, et tient compte aussi de
'humidité du sol.

Le PDSI a été développé pour étre standardisé afin qu’il soit utilisé a tous les endroits
et toutes les époques. However, Cependant, the referenced studies show that the intended
certaines études montrent que la standardisation, en réalité, n’est pas valide. Spatial
and temporal comparisons may therefore bel’utiliLLLLa variation spatiale et temporelle
de lindice de Palmer peut donc étre misleading and lead to erroneous conclusions by
userstrompeuse et conduire a des conclusions erronées.

If the SPI is to replace the Un nouvel indice, appelé I'indice standardisé de précipitations
(SPI), a été mis en ceuvre pour donner une meilleure représentation de I'humidité et dryness
than the Palmer indices. la sécheresse que l'indice de Palmer.

2-2-2- Indice pluviométrique standardisé (Guttman N.B. 1998, Giddings L. et
al, 2005)

L'indice standardisé de précipitations (SPI : Standardized Precipitation Index), a été mis en
ceuvre par McKee en 1993 pour améliorer la détection de la sécheresse et la capacité de
surveillance. In contrast to the

Contrairement a l'indice de Palmer, qui est basé sur le bilan d’eau uniquement
a I'échelle du mois impliquant les précipitationstion, evapotranspiration, runoff and soil
moisture, the, I'évapotranspiration, le ruissellement et I'humidité du sol, le SPI was
developed to quantify a precipitation deficitSPI a été développé afin de quantifier un déficit
des précipitations for different time scales. a différentes échelles de temps qui semblent
étreimportant to the water analyst. importantes a I'hydrologue.

L'indice pluviométrique correspond au rapport de I'écart a la moyenne sur I'écart-type
des hauteurs pluviométriques annuelles.
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O :
IP5; :Indice pluviom &trique de 1" année ;

Xy Hautzur de pluie précipitée zu cours de I'année ;

X - Movenne interannuells des hautsurs de pluie sur 12 période observés,
:ecart-type de la pluie movenne mterznmuelle.

Le SPI a la vocation a indiquer a lui seul si 'année peut étre qualifiée d’excédentaire
(IPS > 0) ou de déficitaire (IPS < 0). McKee a suggéré une classification du SPI1 de 2 a -2.

2-2-2-1- Avantages et limites de I'indice pluviométrique standardisé (Hayes
M.J. et al, 1999)

The first advantage is its simplicity. Le premier avantage est bien sa simplicité, IThe SPI is be
SPI est baséonly on precipitation. seulement sur les précipitations. The PDSI calculations
are com-

Deuxiemement, le SPI est versatile: it can be calculated on any timescale, which un
indice polyvalent, il peut étre calculé sur différentes échelles de temps ce qui gives the SPI
the capability to monitor conditions donne au SPI la capacité de surveiller d'importantes
conditions important for both agricultural and hydrological ap- tant pour I'agriculture et
les applications hydrologiquesplications.. This versatility is also critical for monitor- Cette
polyvalence est également critique pour suivre la dynamique temporelle d'une sécheresse,
tenant compte de son development and decline, which have always been développement
et son déclin (achévement), qui ont toujours été difficult to track with other indices. difficiles
a suivre avec d'autres indices. The third advan-

Le troisiéme avantage du SPI est qu’en raison de sa distribution normaletion, the
frequencies of the extreme and severe drought, les classifications des fréquences séches
et humides pour tout endroit et toute échelle de temps sont consistent. cohérentes. McKee
et al.

Enfin, parce qu'il est based only on precipitation and not on soil moisture basé
uniquement sur les précipitations et non pas sur I'humidité du sol conditions as is the PDSI,
the SPI is just as effective qui est une des conditions du PDSI, le SPI est tout aussi efficace
during winter months and is also not adversely affected pendant les mois d'hiver et n'est
pas affecté by topography. par la topographie.

Although developed for use in Colorado, the SPI Bien qu'il soit développé pour une
utilisation au Colorado, le SPIcan be applied to any location with a dataset of 30 yr peut étre
appliqué a n'importe quel endroit avec un ensemble de données de 30 ans or longer. ou
plus. Montana, Wyoming, New Mexico, South

2-2-2-2- Quelques applications particuliéres de I'indice pluviométrique
standardisé (Giddings L. et al, 2005)
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Researchers have employed SPI to examine numerous questions such as, drought,
teleconnections Les chercheurs ont employé I'indice SPI pour répondre a de nombreuses
questions telles que la sécheresse, les inondations et les rendements des cultures.

Bordi et al . Bordi et al. (2001) demonstrated that SPI can be used as a tool in the
historical reconstruction (2001) ont démontré que le SPI peut étre utilisé comme un outil
dans la reconstruction historiqueof drought events in locations in Italy. des épisodes de
sécheresse dans certains endroits de I'ltalie. Lloyd-Hughes and Saunders (2002) developed
a high spatial

Lloyd-Hughes et Saunders (2002) ont développé une résolution spatiale
élevéeresolution, multi-temporal climatology for the incidence of 20th century European
drought using , multi-temporelle de l'incidence de la sécheresse européenne du 20°Me
siecle en utilisant 1eSPI. SPl. When the SPI analysis was extended to the Northern

Hemisphere some interesting spatially

Le phénomeéneEl Nifio Southern Oscillation (ENSO) phenomenon has been related
to several weather and El Nifio (ENSO) est lié a plusieurs conditions météorologiques et
climatic extremes around the world. climatiques extrémes dans le monde. Fernandez and
Fernandez (2002) identified several zones in Fernandez (2002) a identifié plusieurs zones
the continental region of southern South America, where teleconnections exist between the
extreme dans la région continentale du sud de I'Amérique du Sud, ou les télé-connexions
existent entre les extrémes phases of ENSO and precipitation zones characterized through
the use of SPI. phases de 'ENSO et les zones caractérisées par les précipitations en utilisant
le SPI.

Seiler et al . Seiler et al. (2002) used SPI to study the recurrent floods affecting the
southern Cérdoba (2002) ont utilisé le SPI pour étudier les inondations récurrentes affectant
le sud de Province in Argentina, as a tool for monitoring flood risk in that region. Province de
Cordoba d'Argentine, comme un outil de suivi des risques d'inondation dans cette région.
SPI satisfactorily explains Le SPI explique de fagon satisfaisante les conditions entrainant le
développement des trois principales inondations dans la région au cours des 25 derniéres
years. années. They proposed applying SPI as an effective tool for a regional climate risk
monitoring system. lls ont proposé aussi I'application du SPI comme un outil efficace pour
un systeme de surveillance des risques climatiques régionaux.

Sims et al .Anctil et al . Anctil et al. (2002) conducted a regional analysis of 5-day
precipitation and demonstrated that (2002) ont mené une analyse régionale sur 5 jours de
précipitations et ont démontré que SPI can be used beyond its usual diagnostic function, by
quantifying the probability that precipitation le SPI peut étre utilisé au-dela de sa fonction de
diagnostic d'habitude, en quantifiant la probabilité que les précipitations to come will put an
end to an ongoing drought. a venir mettront un terme a une sécheresse en cours.

2-3- Travaux réalisés pour la détection d’'un changement ou d’une
variation climatique par les différentes méthodes statistiques

Les méthodes présentées précédemment (ainsi que d’autres) ont beaucoup servi a 'analyse
des longues séries de données chronologiques dans le but de détecter une variation ou un
changement brutal au sein de ces séries. Ces méthodes ont été le plus souvent utilisées
pour caractériser le régime pluviométrique d’'une région donnée.

a - Applications des tests statistiques pour la détection d’'une rupture
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L'évolution climatique des derniéres décennies a déja fait I'objet de nombreuses études
notamment en zone sahélienne mais aussi plus au sud en Afrique de I'Ouest non
sahélienne. Toutes ces études ont validé I'nypothése d'une baisse sensible des ressources
en eau a partir du début des années 1970. Des séries chronologiques au pas de temps
annuel portant sur des variables caractéristiques des différents aspects a traiter ont été
constituées pour étre soumises a une étude de stationnarité.

En Afrique de I'Ouest, une méthodologie statistique a été utilisée pour la détection
des sécheresses (Vannitsem S. et al, 1991). Dans le but de mettre en évidence la non-
stationnarité des séries pluviométriques, trois différents tests non paramétriques ont été
utilisés, le test de Mann-Kendall, le test de Lombard et le test de Pettitt. Le test de Mann-
Kendall permet de déceler I'existence d’'une seule tendance globale au sein de la série
analysée. Le test de Lombard, permet d’évaluer le nombre de changements de moyenne
significatifs au sein d’'une série. Le test de Pettitt est par contre capable d’estimer la position
d’'un changement de moyenne dans une série ou une sous-série, mais sans pouvoir en
isoler plus d’'un. Cette méthodologie a permis de mettre en évidence et de différencier les
trois sécheresses majeures qui se sont produites en Afrique de I'Ouest au cours du 20°Me
siécle.

Toujours en Afrique de I'Ouest non sahélienne (du Sénégal a I'ouest a la République de
Centrafrique a I'est), une étude sur la variabilité pluviométrique a été effectuée (Lubes-Niel
H., 1998). Pour cela, cing tests ou procédures statistiques ont été retenus le test de Kendall,
le test de Pettitt, le test de Buishand, la méthode bayesienne de Lee et Heghinian et la
procédure de segmentation d’Hubert. De nos jours, ces tests sont souvent utilisés dans les
études de stationnarité de séries hydrométéorologiques, et déja éprouvés dans le contexte
africain. Leur utilisation sur des séries chronologiques de données de pluie (et de débit)
en de nombreux points de mesure de I'Afrique de I'ouest a permis de caractériser dans le
temps et dans I'espace des changements significatifs de moyenne autour des années 1970.

En Tunisie centrale, I'étude des séries pluviométriques par la méthode des variables
centrées réduites, a mis en évidence une certaine baisse des totaux annuels entre 1977
et 1989 (Berguaoui Z. et al, 2000). Les méthodes statistiques de détection de rupture de
la stationnarité dans les séries chronologiques a savoir, le test de Pettitt et la procédure
de segmentation d’Hubert n’ont pas montré de rupture dans les séries de pluviométries
annuelles. Par contre elles ont détecté un certain nombre de changements ; en 1976 dans
le nombre de jours de pluie, dans le cumul de pluies supérieures a 30 mm et dans sa
contribution dans le total annuel.

En 2004, 'Agence Nationale des ressources hydrauliques (ANRH, 2009) a consacré
une étude sur l'impact des changements climatiques sur les ressources en eau au Nord
de I'Algérie. L’'analyse des précipitations par la méthode du double cumul met en évidence,
une nette tendance a la baisse a partir de 1975 (plus de 25 années successives), les cinq
plus faibles totaux annuels du siécle ont été enregistrées, pendant cette période.

La pluviométrie est déficitaire pour les années 2000 et 2001 sur I'ensemble des régions,
pour ensuite, connaitre le caractére humide avec des écarts a la moyenne compris entre
0.4% et 2.7 %, au Centre, entre 0% et 51.1 % a I'Est et entre 3.2% a 17.7 % a 'Ouest. Depuis
2002, la pluviométrie se rapproche de la normale pour les régions Ouest et Centre et est
a la hausse a I'Est. La différence entre I'Est et le reste des régions réside essentiellement
dans l'intensité de cette sécheresse. Le déficit est de I'ordre de 13 % a I'Est, de 13,6 % au
Centre alors qu’a I'Ouest il est de 16.1 %.
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Au Nord Ouest Algérien, Meddi H. et al. (2007) ont utilisé le test de Pettitt, la méthode
bayesienne de Lee et Heghinian et la segmentation d’Hubert pour déceler d’éventuels
changements sur 10 séries pluviométriques. L’étude a montré une rupture dans la décennie
70 (baisse de la pluviométrie) pour la quasi-totalité des postes étudiés. La variabilité
interannuelle des pluies augmente lorsque I'on se rapproche des régions arides. Dans cette
méme étude, I'analyse de la longue série de la station d’Oran (1877-1997) a révélé que la
période de déficit la plus sévére s’étale sur une douzaine d’années, de 1977 a 1988 avec
un léger excédent durant 'année 1979 et un déficit maximal (-213,6 mm) enregistré durant
année 1922.

Sur la période étudiée (120 ans), 62 années semblent étre déficitaires, dont 21 ayant
été affectées par une sécheresse modérée et 11 pouvant étre considérées comme séches.
Toujours pour la méme station mais pour la période de référence (1950-1987), sur la
totalité de la série, 25 années sont déficitaires (52 %), 10 années sont considérées comme
modérément séches et 3 années comme séches.

En Afrique du Nord-Ouest (entre le Maroc et la Mauritanie) (Amraoui L., 2009), I'étude
des séries chronologiques des températures hivernales de 1950 a 2008 par la méthode
de segmentation met en évidence la succession de plusieurs ruptures de stationnarité des
séries chronologiques des températures pendant les trois mois de I'hiver. Il en ressort que
les deux tendances divergentes mais simultanées des températures entre, d’un céte, les
zones cobtiéres et le proche Océan qui ont connu une forte tendance au réchauffement
et, de l'autre cété, le continent, notamment la Mauritanie qui a connu une tendance au
refroidissement, sont liées a des ruptures de stationnarité qui sont intervenues pendant la
décennie 1970.

Des données de températures moyennes mensuelles rassemblées, entre 1901 et
1988, pour six stations météorologiques de Tunisie ont été étudiées en vue d'estimer leurs
périodicités dominantes et leurs tendances. L'utilisation de la procédure de Siddiqui & Wang
(1984) a permis de détecter dans les séries originales une seule période significativement
dominante qui est celle des 12 mois de I'année. Le test de corrélation de rang de Kendall a
montré que les séries ne sont pas tendancielles. L'application du test de corrélation du rang
de Kendall a conduit a des résultats montrant que les séries des températures moyennes
mensuelles désaisonnalisées de six stations de la Tunisie ne présentent pas de tendances
significatives (Benalaya A. et al., 1994).

b - Indice pluviométrique standardisé

Pour diagnostiquer le degré de sévérité d’'une année pluvieuse ou séche, lindice
pluviométrique standardisé (SPI Standardized Precipitation Index) est couramment utilisé.
L'indice pluviométrique traduit ainsi un excédent ou un déficit pluviométrique pour I'année
considérée par rapport a la période de référence. Cet indice a été trés utilisé sur plusieurs
études effectuées en Amérique, notamment au Mexique.

En Afrique de 'ouest et centrale non sahélienne, I'utilisation de I'indice pluviométrique
a permis de relever des périodes déficitaires et excédentaires sur la période d’étude
1936-1990 (Paturel J.E. et al, 1998). Une cartographie des résultats obtenus par le SPI, met
en évidence trois périodes, la premiére période (1936-1950) qui est déficitaire, suivie d’'une
période excédentaire (1951-1968), puis une période déficitaire (1969-1990). Cette derniére
période déficitaire, est marquée plus a I'Ouest. A I'Est, ce phénoméne ne semble s’inscrire
que dans I'histoire des variations « normales » des séries pluviométriques.

Au Nord-Ouest Algérien, Bekkoussa B. et al (2008) ont utilisé I'indice pluviométrique
pour I'étude de la sécheresse sur la plaine de Ghriss pendant la période 1943-2004. La
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période 1943-1973 apparait majoritairement comme excédentaire. L'année 1973 marque le
début de la régression des valeurs du module pluviométrique. La pluviométrie est déficitaire
dans I'ensemble de la région a partir de 1981 (hormis pour 'année 1995, excédentaire).
Durant la période 1981-2004 I'indice pluviométrique atteint les valeurs négatives les plus
importantes, ce qui traduit un déficit important des totaux pluviométriques par rapport a
la période de référence (1943-2004). Ce phénomeéne se prolonge sur plusieurs années
successives, ce qui indique une sécheresse importante et persistante.

¢ - Analyse en composantes principales

L'analyse en composantes principales a souvent été utilisée comme méthode d’analyse du
régime pluviométrique sur le Nord Algérien. L'analyse en composantes principales permet
d'étudier les données en tenant compte de leurs caractéres multidimensionnels. C'est
une méthode particulierement puissante qui consiste a trouver un nouvel espace ou sont
représentées les variables en perdant le minimum d'informations.

Dechemi N. et al (2000) ont analysé le régime pluviométrique de six stations
représentatives du littoral Algérien : Ghazaouet, Oran, Alger, Skikda, Annaba, El Kala.
L'analyse en composantes principales a été appliquée aux pluies annuelles et mensuelles
des stations pour deux périodes distinctes 1954-1986 et 1987-1996. Les résultats obtenus
ont montré une stabilité du régime pluviométrique a I'échelle annuelle pour toutes les
stations. A I'échelle mensuelle des variations ont été observés a la station d’Alger au mois
de février.

Medjerab A. (2005) a mené une étude sur la variabilité spatio-temporelle des pluies au
Nord-Ouest de I'Algérie sur la période 1940-1990. L’'analyse spatiale des pluies annuelles
réalisée par la méthode de I'analyse en composantes principales (ACP) a permit de dégager
al'échelle spatiale, la répartition régionale des précipitations, et met en évidence les années
qui ont un comportement identique ou opposé dans un espace défini. A I'échelle temporelle,
'analyse en composantes principales (ACP) a permis d’opposer les années humides aux
années séches.

Le recensement des années séches ou trés séches de la période d’étude, montre que
le plus grand nombre d’années déficitaires a touché les décennies 40 et 80. Les résultats
montrent également une persistance des totaux pluviométriques déficitaires sur plusieurs
années successives. Entre ces deux grandes décennies de sécheresse, la pluviométrie a
été normale ou excédentaire a I'échelle locale. Sept années pluvieuses consécutives ont été
enregistrées entre la fin des années quarante et le début des années cinquante. A I'échelle
régionale I'année hydrologique la plus séche depuis 1940 a 1990 correspond a 1982-1983.

Norrant C. et Douguédroit A. (2003) ont utilisés I'Analyse en composantes
principales avec rotation (ACPR), sur 40 stations pluviométriques réparties sur le pourtour
méditerranéen et la cote atlantique a méme latitude mais de fagon non homogéne. LACPR
met en évidence six sous-régions : sous-région atlantique, golfes de Valence et du Lion,
Maghreb, golfe de Génes, Gréce et Moyen-Orient. Une seule tendance significative des
précipitations existe dans le bassin méditerranéen sur la période 1915-1916/1987-1988 ; la
diminution des pluies en Grece. Ailleurs tout au long des saisons de pluie une diminution
non significative des précipitations domine.

Conclusion

La variation d’une série de données chronologiques peut étre déterminée par plusieurs
tests statistiques en fonction du changement recherché brutal ou progressif. Les tests les
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plus utilisés pour la détection d’'un changement ou d’une rupture sont le plus souvent non
paramétriques car ils ne tiennent pas compte de la normalité de la série de données, comme
le test de Pettitt et le test de Kendall.

Les indicateurs de sécheresse sont efficaces pour le suivi du régime pluviométrique,
lindice pluviométrique standardisé est le plus simple, il ne tient compte que des
précipitations et détermine les années (périodes) séches et humides selon une
classification.
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DEUXIEME PARTIE : MATERIELS ET
METHODES

Chapitre3 : Présentation de la zone d’étude et des
données climatologiques

Introduction

Le domaine d’étude concerne toute la partie Nord de I'Algérie, une présentation de ses
caractéristiques géographiques, climatologiques et hydrographiques sera donnée dans ce
chapitre. Nous exposerons aussi les données climatologiques et météorologiques utilisées
pour la réalisation de notre travail.

3-1- Présentation de la zone d’étude

34

3-1-1- Situation géographique.

La zone d’étude se trouve limitée par les paralleéles 33° et 37°N et par les longitudes 2°

Quest et 10° Est. La surface totale de cette zone est d’environ 227740 Km2. Elle s’étend

sur une largeur de 350 Km environ et 1000 Km le long du littoral. Le Maroc et la Tunisie
constituent respectivement les limites Ouest et Est, la mer méditerranée constitue la limite
Nord et les flancs Sud de I’Atlas saharien la limite Sud.

Le Nord Algérien renferme les principales ressources en eaux de surface et les
infrastructures hydrauliques du pays. La partie Sud de I'Algérie est plutot alimentée par ses
ressources en eaux souterraines principalement de la nappe albienne.
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Figure 02 : Situation géographique de la zone d’étude.
3-1-2- Le relief

Le relief est le résultat d’'une conjugaison de plusieurs facteurs et particulierement par
I'évolution géologique et par I'action de I'érosion a une grande échelle (des milliers ou des
millions d’années). Dans ce contexte I'Algérie est divisée en trois ensembles distincts.

Au Nord, I'Atlas tellien forme avec 'Atlas saharien, plus au Sud, deux ensembles de
relief paralléles se rapprochant en allant vers I'Est, et entre lesquels s'intercalent de vastes
plaines et hauts plateaux. Les deux Atlas tendent a se confondre dans I'Est de I'Algérie,
ou I'on retrouve les vastes chaines montagneuses des Aurés (Batna, Khenchela ,Oum-El-
Bouaghi, Ain M'lila, Souk-Ahras, Guelma, Biskra, etc.) et de la Nememcha (Tébessa) qui
occupent la totalité de I'Est algérien. Le point le plus culminant est le mont Chélia a 2 328
métres d'altitude.

L’Atlas tellien

La bande tellienne large de 80 a 190 Km, s’étend sur environ 1200 Km de long couvrant
ainsi la quasi-totalité de la zone littorale. Elle est formée de chaines de montagnes qui se
succedent d’Ouest en est (I'Ouarsenis, le Chenoua, le Djurdjura, les Babors et les Bibans,
...). Au Nord, on rencontre le massif du Djurdjura qui culmine au pic de Lala Khadidja (2308
m d’altitude) et plus a I'Est le massif cristallin de 'Edough. Au Sud, se dressent les monts du
Titteri relayés par le massif de Guergour et les monts de Ferdjioua (Nord-Est de Sétif). Ces
derniers sont prolongés par les monts de Constantine et de la Medjerda. L’'Ouest tellien, se
trouve dominé par les massifs du Dahra, Ouarsenis et Trara.

Entre tous ces massifs s’intercalent les plaines du Cheliff et de Sidi Bel Abbes a I'Ouest,
la Mitidja au Centre et Seybousse a I'Est. Au Nord de I'Atlas tellien et en bordure de la mer
s’étend le Sahel.

les hauts plateaux

Entre les massifs telliens et I'Atlas saharien, s’étend un ensemble de plaines et ge hauts
plateaux offrant un paysage de steppes, d’une altitude variant entre 600 et 1000 m. A I'Ouest
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du pays, elles s’étirent sur prés de 500 Km sur une largeur de 100 & 200 Km. A I'Est, elles
s’étendent sur une longueur de 200 Km environ avec un relief un peu plus élevé qu’a I'Ouest
(entre 800 et 1000 m). Le climat caractérisant cette région est de type semi-aride.

Des étendues d'eau salée, qu’on appelle « les chotts », caractérisent cette partie. Le

point le plus bas d'Algérie, atteint au Chott Melrhir, descend a -40 m.
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Figure 03 : principaux reliefs d’Algérie.
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Figure 04 : Relief de la zone d’étude (source : ANRH).

3-1-3- Le climat
La zone d’étude connait un climat trés varié selon un axe Nord-Sud :

un climat de type méditerranéen qui caractérise le Tell;

un climat semi-aride domine les hauts plateaux. Il est plus froid et neigeux pendant
I'hiver et plus chaud et sec pendant I'été.

Les régimes de pluies sont trés irréguliers d’'une région a l'autre, notamment entre le
Nord et les hauts plateaux et entre I'Est et 'Ouest de la zone d’étude. Les précipitations
en Algérie augmentent d’Ouest en Est et diminuent du Nord au Sud. Sur la période
1936/1937-2008/2009, les pluies moyennes annuelles sont d’environ 396mm a Oran,
653mm a Berrahal, 756mm a Bir Mourad Rais et 248mm a Djelfa (figure 05).

Lirrégularité des régimes de pluies est trés prononcée a I'échelle saisonniére. Les
quantités de pluies les plus importantes tombent entre les mois de novembre et février, alors
que la saison d’été est la plus séche. Lirrégularité est aussi bien marquée d’une année a
l'autre.
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Figure 05 : Répartition des précipitations annuelles d’Est en Ouest et du Nord au Sud.

Les températures moyennes annuelles et mensuelles réagissent directement en
interaction avec les autres facteurs météorologiques (insolation, déficit hygrométrique,
pression barométrique, etc.). L'influence de la mer, comme facteur attiédissant en hiver et
rafraichissant en été, est assez marquée sur les régions du littoral. De méme, les contrastes
saisonniers sont bien marqués entre 'hiver et I'été.

Les minima thermiques sont généralement atteints au mois de janvier alors que les
maxima sont atteints en juillet et ao(t. L'analyse des variations des températures annuelles,
sur une série d’'observations de 10 ans (1975 a 1985), montre que les stations du littoral
sont caractérisées par des maxima compris entre 25°C et 30°C atteints en juillet. Dans
les Aurés ainsi que dans les hauts plateaux de la région de Dijelfa, la température estivale
varie de 30°C a 38°C. Les minima sont enregistrés au mois de janvier et sont inférieurs a
10°C. Dans les montagnes de Kabylie, la température avoisine les 3°C voire -7°C en hiver.
Les automnes sont plus chauds que les printemps. Oran, par exemple, a une moyenne de
18.8°C en octobre et de 16.7°C en mai (Touazi, 2001, in Assaba M., 2004).

Le Sirocco est un vent violent venant du Sud. Le plus souvent, il est chargé de
particules de sable extrémement ténues. Il se produit en toute saison, mais il est beaucoup
plus fréquent pendant le printemps, I'été et 'automne que pendant I'hiver.

3-1-4- L’hydrographie
Au Nord de la ligne de créte de I'atlas, le Nord Algérien, couvre d’Ouest en Est, 4 grandes
régions (bassins) hydrographiques :

Région 1 : Oranais-Chott Chergui (bassins hydrographiques 16, 04, 11, 08) ;

Région 2 : Chellif-Zahrez (bassins hydrographiques 01, 17 et la céte de Ténes :
02A) ;

Région 3 : Algérois-Soummam-Hodna (bassins hydrographiques 02B, 09, 05 et 15)
Région 4 : Constantinois-Seybouse-Mellegue (bassins hydrographiques 03, 07, 10,
14 et 12)

Ces 4 régions hydrographiques sont divisées en 16 bassins hydrographiques repartis en
2 catégories :
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Les bassins tributaires de la Méditerranée , au nombre de 11, des oueds
drainant I'Atlas Tellien (les cotiers Algérois-02, cétiers Constantinois-03, et cotiers
Orannais-04, le Tafna-16, la Macta-11, I'lsser-09, le Chellif-01, la Soummam-15, le
Kebir Rhumel-10, le Seybouse-14 et la Medjerda-12).

Les bassins endoréiques , au nombre de 4, des oueds dont les écoulements se font
vers les chotts (chott Chergui-08, chott Zahrez-17, chott Hodna-05, les hauts plateaux

Constantinois-07).

Le flanc Sud de I'Atlas fait partie de la région 5 : le bassin du Chott Melrhir-06 et le bassin

du Sahara-13.

Au total I’Algérie couvre 17 grands bassins hydrographiques. Ce découpage fut initié
lors de l'étude générale intitulée Plan National de I'Eau (PNE) lancée en 1993. Les
superficies de ces bassins sont approximativement comme suit :

Tableau 01 : liste des 17 bassins hydrographiques de I’Algérie (source : ANRH).

Bassins Nom Superficie en Km2
01 Cheéliff 43 750
02 Cébtiers Algérois 11 958

03 Cétiers Constantinois 11 566

04 Cétiers Oranais 5831

05 Chott Hodna 25843
06 Chott Melrhir 68 750
07 Hauts plateaux Constantinois 9578

08 Chott Chergui (hauts plateaux Oranais) 52 090
09 Isser 4149

10 Kebir Rhumel 8 815

11 Macta 14 389

12 Medjerda 7 785

13 Sahara 2 087 995
14 Seybouse 6 475

15 Soummam 9125

16 Tafna 7 245

17 Zahrez 9141
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Figure 07 : Bassins versants du Nord de I’Algérie (source : ANRH).

3-1-5- L’hydrogéologie

Du point de vue hydrogéologique, on retrouve généralement dans le Nord de I'Algérie des
entités hydrogéologiques d’ampleur relativement limitée et en nombre important.

a - Oranie - Chott Chergui
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Les principaux aquiféres de ce secteur sont :

Plaine de Maghnia : cet aquifére se développe de part et d’autres de la frontiére avec
le Maroc et se compose de matériaux plio-quaternaire ;

Monts de Telemcen : 'aquiféere karstique et fournit des débits quelquefois important
au niveau de certaines sources ;

Plaine de Sidi Bel Abbés : la principale nappe est celle du plio-quaternaire. D’autres
formations aquiféres existent notamment dans les calcaires éocénes et dans les
dolomies et calcaires des monts de Sidi Ali Ben Youb (Karstification) ;

Djebel Mudjardjo-Brédéah : les calcaires du Mudjardjo sont karstifiés de fagon
importante et alimentent quelques sources significatives (Ras El Ain, Misserghin) et
l'aquifére de Brédéah ;

Chott Chergui : il existe de nombreuses formations potentiellement aquiféres sur les
plusieurs centaines de métres de remplissage secondaire et tertiaire. Les aquiféres
les plus intéressants sont notamment les calcaires du Sénonien et les dolomies et
calcaires du Jurassique supérieur ;

Chott Gherbi ;

Plateau de Saida : I'aquifére est principalement développé dans des calcaires
karstifiés ;

Plaine de Ghriss — mascara : trois principaux niveaux aquiféres se rencontrent au
niveau de la plaine de Mascara : nappe superficielle des alluvions quaternaires, la
nappe des calcaires lacustres du moi-pliocéne, et la nappe des calcaires et dolomies,
du Jurassique ;

Plateau de Mostaganem : cet aquifére se développe dans les sables et grés
calabriens. Il alimente les aquiféres voisins de la plaine de Bordjas et du synclianal de
Bouguerat/vallée de la soif.

b - Chellif — Zahrez

— Plateau Sersou

— Monts de Saida

—  Plaine de la Mina : cette plaine est limitée au Nord par la plaine alluvial
du Chéllif, a 'Ouest par la plaine de Ghriss et a I'est par les calcaires de
Zemmoura et au Sud par le plateau de Saida. On distingue deux nappes
principales : la nappe phréatique quaternaire (puits) et la nappe des grées
de I'Astien ;

—  Plaine de Ain Oussara : les formations gréseuses albiennes forment le
principal aquifére de la région ;

—  Zahrez;

—  Plateau de Ksar Chellala ;

—  Vallée du Chéllif : elle est délimitée en trois trongons bien individualisés :
plaine du haut-Chéllif, plaine du moyen Chéliff, plaine du bas-Chéllif.
L'aquifere est localisé dans les alluvions grossiéeres et dans la partie
amont.

¢ - Algérois — Hodna — Soummam

—  Plaine de la Mitidja : la plaine de la Mitidja est un bassin alluvial cbtier ou
s’individualisent deux principaux ensembles aquiféres : I'astien gréseux
ou gréso-calcaire et les alluvions quaternaires. Cet aquifére trés exploité
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posséde probablement les plus importantes ressources du Nord de
I'Algérie.

Plaine alluviale de 'Oued Djer : cette plaine alluviale alimente au Sud-
Est la plaine de la Mitidja.

Nappes du Sahel : ces nappes s’étendent de part et d’autres d’Alger, le
long du littoral. Elles siégent dans les dunes généralement consolidées ;

Vallée de la Soummam : les alluvions quaternaires forment la nappe
alluviale qui est en liaison directe avec 'oued Soummam qui draine

la nappe en étiage et qui I'alimente lors des crues ou en hautes eaux,
grace a I'apport important de sources des reliefs (Issues des calcaires
Jurassiques du Djurdjura)

Plaine alluviale de Bejaia ;
Calcaire de Bejaia ;
Calcaire de Toudja.

d - Constantinois — Seybouse - Mellegue

Sebaou : cet aquifére est scindé en deux parties. Le bas- Sébaou forme
une vallée d’alluvions quaternaires, structurée en un complexe de
terrasses emboitées. La nappe libre du Haut — Sébaou, épaisse d’'une
dizaine de métres, s’étale sur une longueur de 50 Km (a proximité de
Tizi Ouzou) et sur une larguer variant de 0.8 a 3 Km, de 'amont vers
laval ;

Chott El Hodna : dans la plaine du Hodna, deux nappes de grande
étendue se superposent, la nappe phréatique et la nappe captive
qui sont en communications en fonction de leur recharge et de la
perméabilité du terrain intercalaire,

Plaine de Tébessa Morsott : la plaine d’effondrement de Tébessa —
Morsott abrite un vaste systéme aquifére constitué de plusieurs nappes
en continuité hydraulique ;

Plateau de Chrea ;

Oued Djendjen ;

Plaine de Ain M’lila ;

Vallée de I'oued Safsaf ;

Plaine de I'oued El Kébir : cet ensemble aquifére s’étend sur prés de

96 Km2, sa puissance varie de 12 a 44 m et peut étre captive sous
des niveaux argileux. Le sens d’écoulement des eaux souterraines est
paralléle a celui de 'oued avec lequel elle est en liaison hydraulique ;

Plaine de Gualma ;
Plaine d’Annaba ;
Plaine alluviale d’Isser ;
Plaine de Biskra Tolga.
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Les ressources en eau souterraines contenues dans les nappes du Nord du pays sont

estimées a environ 2 milliards de m3/an. Ces nappes sont alimentées par les pluies : soit
directement par linfiltration directe, soit indirectement par l'infiltration des oueds.

L’alimentation en eau est donc conditionnée par la pluviométrie qui est caractérisée par
une grande variabilité a la fois dans I'espace et dans le temps.

Tableau 02 : Evaluation des potentialités en eau et des prélévements des principaux aquiféres du Nord
de I’Algérie.
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Nappes Potentialités (Hm3/an)
Plaine de Maghnia 15
Monts de Tlemcen 40
Plaine de Sidi Bel Abbés 30
Djbel Murdjadjou-Brédéah 12
Chott Chergui 54
Plateau Sersou 12
Plaine de la Mina 17
Plaine de Ain Oussera 27
Zahrez 50
Plateau Kser Chellala 14
Plaine de Bouira 15
Plaine cotiére Bejaia 35
Vallée de la Soummam 100
Plaine alluviale de 'oued Djer 20
Mitidja 328
Sahel 28
Boudouaou 12
Calcaire de Toudja 15
Calcaire de Bejaia 17
Sebaou 53
Chott El Hodna 133
Synclinal de Dekhla 14
Plaine de Tebessa Morsot 18
Plateau de Cherea 18
Plaine de Biskra Tolga 60
Oued Nil 20
Oued Djendjen 10
Plaine de Ain M’lila 22
Vallée de I'oued Safsaf 12
Plaine de oued Kebir 15
Plaine de Gualma 17
Plaine d’Annaba 45
Plaine alluviale Isser 35
Chéllif 80
Oued M’zi 223
Chott Gharbi 40
Plateau de Saida 50
Plaine Ghriss 70
Total 1776

(Source : ministére des ressources en eau, 2007).

3-2- Données climatologiques utilisées

3-2-1- La pluviométrie
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Pour notre travail, nous disposons de 105 stations pluviométriques réparties sur tout le Nord
de I'Algérie. Les stations sont recueillies au niveau de ’Agence Nationale des ressources
Hydrauliques (ANRH). Le choix des stations repose sur les critéres de qualité des données
etde longueur des séries pluviométriques. La période de fonctionnement est différente d’'une
station a I'autre, pour cela nous avons choisi une période d’étude homogéne de 1936/1937

a 2008/20009.

Nous disposons aussi de cing séries pluviométriques journaliéres collectées au prés
de 'ONM (Oran, Chleff, Alger, Constantine, Annaba) qui coincident avec la période d’étude

1936/1937- 2008/2009.
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Figure 08 : Situation géographique des postes pluviométriques de la zone d’étude.

Les caractéristiques des 105 stations pluviométriques sont présentées dans le tableau

suivant.
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Nom des stations

Année de début | Année de fin

FOUKA VILLE
BIRMANDRELS ANRH
MAHELMA FERME
DEUX BASSINS
FAMIZ BARRAGE
PEPINIERE D ALGER

OUED ZEBOUDJ
BOUMEDFAA MF
AMEUR EL AIN
FL HAMDANIA
BOUFARIK PEPINIERE
LARBA

AGHRIBS
TARBAA NATH IRATHEN
BOUASSEAL

EACHLIA VILLACE
AMOUCHAS

AINROUA
JEL SECTETR

A[ARSA BEN M HIDI
GUED BERKE CHE

EOUSFER
ESSENLA
TAMZOURAR
AIN EL AREA.
VAL BOU HADJAR
TLELAT BARRAGE
ORAN PEPIMIERE
EL BRAVA
BOUFATIS
7%

AN MAKHL OUF
BOUCHE GOUF
SOUR EL GHOZLANE
ESNAM

BOUHIRA
BOU BIREK
BEN OUASSINE
BENI BAHDEL BGE
a1 KHEMS OULD MOUSSA
BENSEKRANE

Tableau 03 : caractéristiques géographiques et données
disponibles des stations pluviométriques de la zone d’étude.

3-2-2- Les températures

Pour l'analyse des températures, nous avons choisi les stations dont la période de
fonctionnement coincide avec la période d’étude choisie. Ces stations sont au nombre de

cing : Alger, Annaba, Oran, Constantine et Chleff. Les données de température ont été
recueillies au prés de 'ONM.

Tableau 04 : Caractéristiques géographiques et données disponibles des stations météorologiques de

la zone d’étude.
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Nom X Y Z Année de début | Année de fin
Alger 36°41N 03°13E 25 1936 2008
Annaba 36°50N | 07°49E 3 1936 2008
Oran 35°38N | 00°36W 90 1936 2008
Constantine  36°17N |06°37E 694 1936 2008
Chleff 36°13N |01°20E 143 [1936 2008

E 'E Aler Medberranee Annaba
w ¥ ﬂ ._

Atkaz Saharien

A bt

Figure 09 : Situation géographique des cinq stations météorologiques ONM.

Conclusion

La zone d’étude concerne le Nord de I'Algérie qui se trouve limitée par les paralléles 33° et
37°N et par les longitudes 2° Ouest et 10° Est. La surface totale de cette zone est d’environ

365 000 Km2 et regroupe 15 bassins versants. Les précipitations moyennes varient selon
un gradient Est-Ouest et Nord-Sud. Les températures varient considérablement en passant
du littoral aux hauts plateaux, les minima sont enregistrés en janvier et les maxima en juillet.

Le réseau climatologique retenu regroupe 105 postes pluviométriques répartis sur
I'ensemble de la zone d’étude et 5 stations météorologiques pour I'étude des températures
sur la période d’étude 1936-1937/2008-2009.

Chapitre 4 : Méthodes utilisées

Introduction

Les méthodes retenues pour I'analyse du régime climatique sont les tests de rupture,
l'indice pluviométrique standardisé et I'analyse en composantes principales. L'étude des
précipitations a I'’échelle journaliére se ferra par le biais des chaines de Markov.

Ce qui suit, illustre dans les détails toutes les méthodes utilisées.

4.1 Tests de rupture
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L'analyse statistique de séries chronologiques de données hydrométéorologiques est un
des outils d’identification des variations climatiques. Cette analyse consiste généralement
a la mise en ceuvre et a I'interprétation de tests statistiques d’homogénéité des séries.

Les procédures concernées, dans ce cas, sont le test de corrélation sur les rangs
(test de Kendall), le test de Pettitt, le test Buishand, la procédure bayésienne, de Lee et
Heghinian, et la procédure de segmentation des séries hydrométéorologiques de Hubert
et Carbonnel.

4-1-1- Test de corrélation sur le rang (Kendall)

Le test de Kendall est basé sur le calcul du nombre P de paires (X j X j ) pour lequel
X j > X j (>, i=1,..., N-1). Sous I'hypothese nulle (H o ) de stationnarité de la série,
la variable w définie par :

4P

e T TR T

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

o2 22N +5)
- AN = 1)
Pour wm risque o dz premisrs sspéce domms 1'acceptation de H: ast définis par

I— Ul_gﬂ'_-.ll_lll_

I"appartmnanca de o 4 lintarvalls :_?g=dési§nant la valaur d= la

variabls nomals raduits de probabilits dz non dépassament 1272,

L hvpothasa altarnative da ca tast ast calla d"1me tandanca.

4-1-2- Test de Pettitt

Le test de Pettitt (1979) est un test adapté a la détection d’'une rupture au sein d’'une série
chronologique. Pettitt considére une séquence de variables aléatoires indépendantes de n
valeurs x j , i=1,....., n. La séquence est censée contenir un point de rupture a 7 si les x

¢ pour t=1,...,T ont une distribution commune F 1 (x), etles x ¢ pour t=r+1,....,n ont une
distribution commune F o (x) différente de F 1 (x). L'hypothése nulle de « non-rupture »,
H o :1=n contre I'hypothése alternative de « rupture » H ¢ : 1<r<n, est testée au moyen
d’un test statistique non paramétrique.

Aucune condition particuliére n’est requise pour les formes fonctionnelles de Fqet Fo
excepté la continuité.

Ce test est défini par la variable U ¢, telle que :
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{2 tast astdafmi par la variable 17, telle que :

r m Signe(x}= 1. 5x> 0
Uem = Z Z isigne (x]1 = x;) [5[9::3 {x}= O.six= 0
(=1 jmTad CBAvapchatgne(x)==15x<0

Pour testar H-contrs H; Pattitt propose dutilisar la variabls
Kp = max|U..|

Om caleuls ansuitz p probabilits dz dépassamentde la valzur k-

_ 6k*
p[*[,:vﬁ']=39:cp(— :]

r
B e

Si p estinférieur a a, I'hypothése H p de stationnarité (non-rupture) est rejetée au seuil
a. Dans ce cas, la série présente une rupture au temps t=r définissant K , .

Ce test est plus particulierement sensible a un changement de moyenne.

Un classement qualitatif peut étre effectué en tenant compte des valeurs de la
probabilité associée a la statistique du test. Il est donné dans le tableau suivant.

Tableau 05 : Classement en fonction de la probabilité associée au test de Pettitt.
Probabilité associée Classe
<1% Rupture trés significative
Entre 1 et 5% Rupture significative
Entre 5 et 20% Rupture peu significative
> 20% Série homogéne

4-1-3- Test de Buishand

La statistique de Buishand est dérivée d’une formulation originale donnée par
Garden(1969). La statistique de Garden utilisée pour un test bilatéral de rupture en moyenne
a un instant inconnu s’écrit :

6= ZIP {‘z—] s E:Eb:l -5

avad

P, désiznz la probabilit? a priori que la npturs survinns just= aprss 1a k™™ ohsarvation.

Catts formulation supposs que la variance 9% sst conmus. 5i slls a5t inconmus, slls peut étre

ramplacde par la variance d= Uschantillen BF st si P, 2st choisie uniforme on obtisnt
final=mant la statistigue L' dafiniz par :

noy {55V
Eﬁ:: {ﬂ_'l.'l

 onln# 1) avac i n

Des valeurs critiques de la statistique U sont données par Buishand (1982) a partir
d'une méthode de Monte Carlo.
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Pour tout changement de moyenne survenant au milieu de la série, la statistique U
s'avere performante. La statistique U est une statistique robuste qui reste valide méme pour
des distributions de la variable étudiée qui s'écartent de la normalité.

La construction d'une ellipse de contréle (I'ellipse de bois) permet d'analyser
I'homogénéité de la série de (x ;). Cette méthode compléte le test de la statistique U de
Buishand. La variable S | , définie ci-dessus, suit une distribution normale de moyenne
nulle et de variance k (n - k) n-1 , k=0,.., n, sous I'hypothése nulle d'homogénéité de la
série des (x ;). Il est donc possible de définir une région de confiance dite ellipse de contrble

associée a un seuil de confiance contenant la série des S k sous I'hypothése nulle.

4-1-4- Méthode bayésienne de Lee et Heghinian

La méthode bayésienne de Lee et Heghinian ne s’exprime pas comme un test statistique
classique. Toutefois son interprétation vise a confirmer ou infirmer I'hypothése d’un
changement de moyenne dans la série. |l s’agit d’'une approche paramétrique qui requiert
une distribution normale des variables étudiées.

Le modéle de base de la procédure est le suivant :

= L.:.:i-r, {=1,...T
X = =
: +o0+& i=17+1...0
Oni les ¥ sont ndépandants st normalsment distribuds, ds moveme nulle ot da varianes o
T et & représentent respectivement la position de la rupture dans le temps et I'amplitude

du changement de moyenne.

L'approche bayésienne est basée sur les distributions marginales a postériori de r et .
L’étude est ici limitée a la distribution a posteriori de T.

Si p, la densité de probabilité a priori de 7 est uniforme, a posteriori elle est définie par :
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H ¥ _l1—:
pi::?lﬂk[ﬁr [-R:”'] T iErEn=-1

T , avas
E e o =Nd " - 2
Bregx — )" # Lhpeglyy = Xyo0)”]
Rir) = —= o - P
Bty —Xgd*
2 i 2 i 1
Ty = K= —— = =
r|: RELIXf  ThizyXi.Xm-r N—TLL X
O saitgua :

=

plék) =3 plé, xplx)

La distribution conditionmslls a postariori d= & par mpport 4t astune distribution d= Studant

demovennz § - g,_,—§, otdavariance o« nHE/

n=2Kmn-t| avacv=mn-l
degras de lberta, Sa fonction dansité d= probabilita =" 2erit

v {ws 1320 i

e A -y

Til/ 200y Demb ) .:-.--:L.:'._é..]'.rh:.":- )

La position dans le temps et I'amplitude d'un changement éventuel de moyenne sont
définis par les modes des distributions a posteriori de 7 et 6. Ces modes sont associés a
des probabilités.

4-1-5- Procédure de segmentation de séries hydrométéorologique

La procédure de segmentation n’est pas, en toute rigueur, un test statistique. Cette méthode
est adaptée a la recherche de multiples changements de moyenne dans la série. Elle a
pour principe le découpage d’une série en m segments (m>1) de telle sorte que la moyenne
calculée sur tout segment soit nettement différente de la moyenne du (ou des) segment(s)
voisin(s).

Toute série X j ,i=i 1 ,i 2 aveci 1 21eti 2 <n, constitue un segment de la série
initiale des (X j ). Toute partition de la série initiale en m segments est une segmentation
d’'ordre m de cette série. A partir d’'une segmentation particuliéere d’ordre m pratiquée sur

la série initiale,
on définit - iy £=J, 2,..., m, le rang dans la série inmitiale de Dextrémité terminale don Joieme
segment ; Ax la moverme du Jiame zegmett ; et Dy 'écart quadratique entre la séne et ha
semmentation considérée,

K=tm

Dy = Z dyp avec dy = f (x; — Xp)®

k=1 fmip_ 1

La segmentation est retenue lorsque 'écart quadratique D j, entre elle et |a série est

minimum. Cette condition est nécessaire mais non suffisante pour la détermination de la
segmentation optimale. Il faut lui adjoindre, par application du test de Scheffé, la contrainte
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selon laquelle les moyennes des deux segments contigus doivent étre significativement
différentes.

Cette méthode présente I'avantage de pouvoir rechercher des changements multiples
de moyenne dans une série hydrométéorologique. Elle est considérée comme un test de
stationnarité, « la série étudiée est stationnaire » constitue I'hypothése nulle de ce test.

4-2- Indice pluviométrique standardisé

Dans le cas de notre travail, I'indice pluviométrique standardisé est utilisé comme un
indicateur de tendance ou de changement dans une série chronologique de données
pluviométriques. Par sa classification, le SPI permet de caractériser le degré de sévérité
de la sécheresse.

L'indice pluviométrique ou indice centré réduit pour une année donné correspond au
rapport de I'écart a la moyenne sur I'écart-type des hauteurs pluviométriques annuelles.

X,
Pl = — ul
i e

O

3Py : Indice phiviomstrique da 1’ mnds ;

X; : Hautsur dz pluiz pracipis an cowrs dz 'arméaa {mom) ;
o WMovanne intaranmizllz das haptewrs da pluis sur la parieds obsarvas {mm),

i gcarttvpe dez b ploiz movame mteramuslls,

Tableau 06 : Etat de sécheresse hydrologique défini par le SPI (Guttman N.B., 1998).

Tableau 06 : Etat de sécheresse hydrologique défini par le SPI (Guttman N.B., 1998).

Etat de sécheresse SPI

Extrémement humide | SPI=2

Trés humide 1.5<SPI<2
Modérément humide |1 <SPI<1.5
Prés de la normale -1< SPI <1
Modérément séche -1.5<SPI<-1
Trés séche -2<SPI<-15

Extrémement seche |SPI<-2

4-3- Chaines de Markov

52

4-3-1- Concept des chaines de Markov

Une chaine de Markov est un processus dont les probabilités de transitions sont des
probabilités conditionnelles au passé. Le concept de chaine de Markov est attribué
principalement au mathématicien russe Andrej Andreevic Markov, vers 1907. La théorie
a ensuite été développée, notamment par Hostinsky, von Mises, Fréchet, Bernstein,
Romanovsky, Kolmogrov, Dynkin, (1965), et Kemeny et Snell (1976).
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Des applications ont été réalisées dans de nombreux domaines, dont la biologie, la
physique, la chimie, la musique, I'hnydrographie, et 'occupation des sols.

Une chaine de Markov met en relation des observations successives d’'une méme
variable. Nous considérons ici une variable catégorielle X ; dont nous connaissons la valeur

pour différentes périodes t= 0,1, 2, 3...Cette variable comporte un nombre fini de catégories
(ou valeurs) noté m. par mesure de simplification, nous considérons que ces catégories sont
numérotées et comprises dans I'ensemble V= {1,..., m}. Nous noterons E1 'ensemble des
états de la chaine de Markov d’ordre 1 (dans le cas de I'ordre 1, 'ensemble des états se
confond avec 'ensemble des valeurs X ¢ : E1=V).

Une chaine de Markov exprime I'état de la variable X ; a I'époque t en fonction
d’'un certains nombre d’observations passées de cette méme variable. Formellement,

connaissant la modalité prise par la variable aux périodes t-1, t-2,..., nous cherchons a
calculer la probabilité qu’elle prenne chacune des m modalités possibles au temps t, c’est-
a-dire :

PG, = 8K, =1, X . =i,..)

Ot cfe, by, fz= €EL.

L'lnpothész dz premiar ordre dit que Uansembls du pass2 dz 'spogus r a5t résume par

I"zpoqua 1. Mous avons alors -

POXy = [y BN, =i, Xy g = g, )= POy = [gBLX, = () = gy o0

Chi cJo, tu, tz= €EL.

Lz: probabilit: den el corrzspondant awme diffarantss valaurs possiblas dz 2Je 2t s, somt

rénmées par b matrics O .; .. de dimaEsion (m x mj, appelse matrics ds transition da

"zpoqua 1 al'spoguas:

g11{t) .. Fim(t)
Q1. " Iq:,;,um}=( B B e )

qena (8} < @mlt)
Chacime das lismes da la matrice zstme lod dz probabilita. oz gui mopliqus que la sormoms das
slamants dz chaque lismz astazalzal :

E "?I[r—:,r]

Ou i est un vecteur de 1 de taille m.

Cette matrice dépend du temps t, ce qui revient a dire qu'’il n’'ya pas une seule matrice,
mais une infinité de matrices, une pour chaque époques.

4-3-2- Construction d’une chaine de Markov (Berchtold A., 1998)

Pour bien comprendre les différentes étapes de constructions d’une chaine de Markov, nous
allons prendre un exemple a partir d’'une série de données (I'exemple a été retenu pour sa
simplicité et non pour son réalisme).

Nous considérons une variable représentant la situation météorologique a Genéve.
Cette variable prend trois modalités, soit pluvieux (P), couvert (C), et beau (B). Nous
disposons de 20 observations successives de cette variable, soit :
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PBCCCPCCBBBCPCCPCCCB

Dans une premiére étape, nous considérons une table de contingence décrivant la
relation existant entre deux observations successives de cette variable.

Cette table notée N est de dimension (3 x 3), chaque ligne représentant la modalité prise
par la variable a I'époque t, et chaque colonne la modalité prise par cette méme variable a
I'époque t+1. En remplissant la table a I'aide des 20 données a disposition, nous obtenons :

2 C B Toral
P J0 3 1 |
N=g (3 & .E] 11
FE W 2 2 4%

En divizant chague chiffrs par l= total d2 la lisns corresspondants, nous obtenons la matrics da

transition homogane O antra las spogues rat =1 :

'l._l'l
4

(]

ra e Pl e de e L
[

3
|
- B T -]
"7 g
TR - AP

a 0.75 025
=(E’.:T"3'i' 05455 E‘-Iﬁlﬂj
1] 0.5 0.5

Nous pouvons vérifier que la somme de chaque ligne de la matrice de transition est
bien égale a 1.

4-3-3- Probabilité des états futurs (Berchtold A., 1998)

Une chaine de Markov permet de calculer la probabilité d’étre dans un état donné apres
un nombre déterminé de périodes. Aprés une période la probabilité recherché peut se lire
directement sur la matrice de transition Q. si nous savons qu’a 'époque t nous nous trouvons
dans I'état correspondant a la ligne i de la matrice, la probabilité de se trouver dans I’ étatj a
I'époque t+171 est donnée par la probabilité d’indice (i,j) de la matrice. Par exemple, reprenons
la matrice du temps a Genéve donnée précédemment. Supposant qu’'a I'époque 0 il fasse
beau et que nous voulions déterminer la probabilité qu’il fasse encore beau aprés 1 période.
La probabilité recherchée se lit alors a I'intersection de la geme
eme

ligne de la matrice (signifiant

qu'il fait beau a I'époque t) etde la 3
c'est-a-dire 0,5.

colonne (signifiant qu’il fait beau a I'époque t+1),

La probabilité qu’il fasse beau aprés deux périodes (et cela quel que soit le temps a
la période1) est un peu plus difficile a déterminer. En effet, comme représenté sur la figure
dans le cas de notre exemple, il existe plusieurs chemins différents menant du beau temps
de I'époque 0 au beau temps de I'époque 2, ceci en fonction du temps de la période 1.
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/ K= Fluvisux ‘\

Xo=Began =———r X,=(ouver =—% },;=FEgau
\’ X:=EBsau /

Figure 10 : Passage de I'époque 0 a I'époque 2.

Pour tenir compte des différents chemins possibles, nous devons écrire :

P,y = /B, = D= Py, = X, = kX, = )

b
Y PO, = ¥, = OPU,., = jal¥,., = k)
=1

ZI QLk Yk
A=1

Juadi) ¥qia gz T b Tumiim

= (ligne i de Q) (colomme | de Q)

= glémans (, [ de?

£ I?;..r"l
Un caleul samblable nous permst de daterminer la probabilits da 52 trouver dans un #tat donns

apras Ypariedas en fonction dz2 la modalits priss par la variablz a épogua 0 -

e
POfeyy = 8 = D= ) Plhpoy =510, = POl = 0, = 5)
=1
|

= Z q‘:..'..': / L E

=1
= (ligne i de Q%) (colonne [ de Q)
= glémeny {{, de?
— Q'..”_':T'.
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Cette équation dit que la probabilité aprés m+n périodes de se trouver dans I'état
correspondant a la colonne j de la matrice de transition Q, sachant qu’a I'époque de départ
on se trouverait en ligne i, correspond a la probabilité d’indice (i,j) de la matrice Q élevée
a la puissance m+n.

4-3-4- Propriétés des Chaines de Markov et classification des états
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Une chaine de Markov est caractérisée par la distribution conditionnelle qui est aussi
appelée probabilité de transition d'un pas du processus. La probabilité de transition pour
deux, trois pas ou plus se déduit de la probabilité de transition d'un pas, et de la propriété
de Markov. La loi de transition d’une chaine de Markov a temps discret est donnée par une
suite :

{Ppn :n0{0, 1, 2..... 1} ol I'élément situé a l'intersection de la i ™€ ligne et de la j

JME colonne de la matrice P est:

Pjj (n) = P [Xn=xj [Xp-1=Xj]

Si la loi de transition ne dépend pas du temps, alors la chaine de Markov est dite
homogéne et la matrice P constituée des probabilités de transition Pij, est appelée la

« matrice de transition » .
Une matrice de transition d'une chaine de Markov est une matrice stochastique.

Une chaine de Markov homogéne a temps discret X est entierement caractérisée par
la donnée :

de son espace d’états,
de sa matrice de transition P,

zinsi que sa distribution mitizle (%) domt la #™ composante =5t 1z probabilité qus la

chaine démarre dans 1°2tat %1, ¢ est-2-dire qua P, (=P [El ==x
2 1 WA

Les principales classes de propriétés des chaines de Markov sont les suivantes :

La réductibilité

Une chaine de Markov est irréductible si elle ne compte qu'une seule classe . Dans le
cas contraire, elle est réductible.

Une chaine de Markov est irréductible si :

son graphe représentatif est fortement connexe.
si toutes ses paires d'états communiquent.
La périodicité

La période d de I'état i d'une chaine de Markov est égale au plus grand diviseur commun
de tous les n pour lesquels p (n) j >0.

L'état / est périodique lorsque d > 1 et apériodique lorsque d = 1.
Si Pjj > 0, I'état i est apériodique

L'ergodicité

Une chaine de Markov a temps discret est ergodique si la distribution de ses états converge
vers une distribution stationnaire unique, qui est alors indépendante de la distribution initiale
de la chaine.

Les chaines irréductibles et apériodiques sont ergodiques mais ce ne sont pas les
seules.

En fait une chaine est ergodique si :
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elle posséde une seule classe persistante ;
ses états persistants sont apériodiques.

4-4- Analyse en composantes principales

L'Analyse en Composantes principales (ACP) fait partie du groupe des méthodes
descriptives multidimensionnelles appelées méthodes factorielles.

L'utilisation la plus commune de I'ACP est de fournir des données décrites par un
grand nombre de variables quantitatives des représentations planes (et donc interprétables
visuellement) aussi fidéles que possible. Pour cela, on projette ces données sur des plans
factoriels, chaque plan étant défini par une paire de composantes principales prises parmi
les premiéres composantes. De I'examen de ces projections, I'analyste tentera de retirer
des informations sur la structure des données, par exemple :

L'existence et la localisation d'observations "exceptionnelles", ou "aberrantes”, c'est a
dire trés éloignées de I'ensemble des autres observations.

L'existence de regroupements bien marqués (classes), suggérant I'existence de
plusieurs sous-populations au sein de I'ensemble des observations.

Dans notre travail I'analyse en composantes principales est utilisée principalement pour
I'analyse de la variabilité spatiale et temporelle des précipitations et des températures.

L'ACP propose, a partir d’'un tableau rectangulaire de données comportant les
valeurs de (p) variables quantitatives pour (n) observations (appelées aussi individus),
des représentations géométriques de ces observations et de ces variables. Ces données
peuvent étre issues d’'une procédure d’’echantillonnage ou bien de I'observation d’'une
population toute entiere.

4-4-1- Tableau de données
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Las obsarvations da p {w, vz .., ¥ ...} varisbles et individus foy o .o, W -} sont

rassamblaes @n untablaan ractnsnlairs Xa nlisnes stp colomas

iOn paut rsprasenter chaqus obsarvation  par = vactaur da ses meswras sur s p variablas ca

quidomma :
Ty
Tiy

iy =%

Dz fagon analoguz, on paut représenter chague variable par un vactswr dz B, dont las

composantes  somt  las wvalkws de la warigble pour les nm observations

Ky
Xgj
[': = ]J‘__-
Y:I
Y.

Pour avoir une image de I'ensemble des observations, on se place dans un espace
affine en choisissant comme origine un vecteur particulier de Rp, par exemple le vecteur

dont toutes les coordonnées sont nulles. Alors, chaque observation sera représentée par
un point dans cet espace. L'ensemble des points qui représentent les observations est
appelé traditionnellement « nuage des individus » . En faisant de méme dans R, chaque

variable pourra étre représentée par un point de I'espace affine correspondant. Lensemble
des points qui représentent les variables est appelé « nuage des variables ».

Figure 11 : Représentation graphique des n observations et p variables.

4-4-2- Projections des individus sur un sous-espace
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Le principe est d’obtenir une représentation approchée du nuage des n individus dans un
sous-espace de dimension faible. Le choix de projection s’effectue selon le critére suivant
qui revient a déformer le moins possible les distances en projection : le sous-espace de
dimension k recherché est tel que la moyenne des carrés des distances entre projections
soit la plus grande possible.

Figure 12 : Projections des individus sur un sous-espace.

Matrice diagonale ou matrice des poids

Il est utile pour certaines applications de travailler avec des poids p ,, éventuellement

difféerents d’un individu a l'autre. Ces poids, qui sont des nombres positifs de somme 1
comparables a des fréquences, sont regroupés dans une matrice diagonale D de taille n :

[P ]

2

L o Pn |
Matrice de variance-covariance et matrice de corrélation

On note D 1/5 la matrice diagonale des inverses des écarts-types :

. .
= 0
£1

b L

Et D 1/s2 la matrice diagonale des inverses des variances

La matrice regroupant tous les coefficients de corrélation linéaire entre les p variables
prises deux a deux est notée R :
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R est la matrice de variance-covariance des données centrées et réduites et résume la
structure des dépendances linéaires entre p variables.

4-4-3- Interprétation et qualité des résultats d’'une ACP

4-4-3-1- Interprétation des résultats d’'une ACP

L'ACP construit de nouvelles variables, artificielles, et des représentations graphiques
permettant de visualiser les relations entre variables, ainsi que I'existence éventuelle de
groupes d’individus et de groupes de variables.

La méthode la plus naturelle pour donner une signification a une composante principale

c est de la relier aux variables initiales x / en calculant les coefficients de corrélation linéaire
et en s’intéressant aux plus forts coefficients en valeur absolue.

1 2

Pour un couple de composantes ¢ et ¢

figure appelée

on synthétise les corrélations sur une

«Cercle des corrélations » ou chaque variable x J est repérée par un point d’abscisse
r(c L X J ) et d’'ordonnée r (c 2 ;X J ). Le cercle de corrélation est donc, dans I'espace
des variables, le pendant exact de la projection des individus sur le premier plan principal.

e

a8,

Figure 13 : Présentation d’un cercle de corrélations.

Dire que ¢ L est trés corrélée avec une variable x / signifie que les individus ayant

une forte coordonnée positive sur 'axe 1 sont caractérisés par une valeur de x J nettement
supérieure a la moyenne.

Inversement si les individus ne sont pas anonymes, ils aident a I'interprétation des axes
principaux et des composantes principales.
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Il est trés utile aussi de calculer pour chaque axe la contribution apportée par les divers
individus & cet axe. Considérons la k'™€
.iem

composante pour le i eme

composante ¢k ,soitc kj la valeur de cette
individu. On a :

"
B g

=1

La contribution dz "individu { 4 la composanta ¢, 25t d2finia par :
itk

La considération des contributions, quand elles ne sont pas excessives, aide a
linterprétation des axes.

Pour les premieres composantes il n'est pas souhaitable qu’un individu ait une
contribution excessive car cela serait un facteur d’instabilité, le fait de retirer cet individu
modifiant profondément le résultat de I'analyse.

Lorsque toutes les variables sont corrélées positivement entre elles, la premiére
composante principale définit un « facteur de taille ».

La deuxiéme composante principale différencie alors des individus de « taille »
semblable : on I'appelle facteur de « forme ».

4-4-3-2- Qualité des représentations sur les plans principaux

Le but de 'ACP étant d’obtenir une représentation des individus dans un espace de
dimension plus faible que p, il serait donc intéressant d’apprécier la perte d’information subie
et de savoir combien de facteurs retenir.

Le critére habituellement utilisé est celui du pourcentage d’inertie totale expliquée.
On mesure la qualité de F k par:

Ay Ay T g dy Ay HA T A

g Y Ty

Ay Az
=09
Siparmemmls s on congoit clairamant que lz nuags dz pomts 25t presque aplati

sur un sous-espace a deux dimensions et qu’une représentation du nuage dans le plan
des deux premiers axes principaux sera tres satisfaisante.

L'appréciation du pourcentage d’inertie doit faire intervenir le nombre de variables
initiales : un pourcentage de 10% n’a pas le méme intérét sur un tableau de 20 variables
et sur un tableau de 100 variables.

4-4-4- Nombres d’axe a retenir

Le choix du nombre d’axes a retenir est un point essentiel, du fait que 'ACP consiste a
réduire la dimension de I'espace des individus.

Critéres théoriques

61



analyse du régime climatique au nord de I'algérie

Ceux-ci consistent a déterminer si les valeurs propres sont significativement différentes
entre elles a partir d’un certain rang : si la réponse est négative on conserve les premiéres
valeurs propres. On fait pour cela I'hypothése que les n individus proviennent d’un tirage
aléatoire dans une population gaussienne ou . Si cela est vrai la moyenne arithmétique a des
k-p derniéres valeurs propres et leur moyenne géométrique g doivent étre peu différentes ;
on admet que :

g [R_Ep ;- “}(p—k]ing

(p-k+2¥p-k-1)
Suit 2lors une loi du ¢ de degré de liberts 2 ; Phypothese d* 2galits d=s

<k-p valeurs propres sera rejetse 51 ¢ 23t trop grande.

k-p valeurs propres sera rejetée si ¢ est trop grande.

L'inconvénient de ces propriétés est qu’elles ne sont utilisables que pour des matrices
de variance. Elles ne s’appliquent absolument pas pour les matrice de corrélation ce qui est
le cas le plus fréquent en pratique.

Criteres empiriques

Ce sont en réalité les seuls applicables, le critere de Kaiser est le plus connu. Lorsqu’on
travaille sur des données centrées réduites on retient les composantes principales
correspondant a des valeurs propres supérieurs a 1 : en effet les composantes principales

¢ étant des combinaisons linéaires des z / de variance maximale A, seules présentent un
intérét des composantes de variance supérieure a celle des variables initiales.

On préconise également de détecter sur le diagramme des valeurs propres a I'existence
d’'un coude ce qui n'est pas toujours aisé en pratique. Le scree-test de Cattell en est la
version analytique. On calcule les différences premiéres :

Ay=Az= £y =t Ag=Ay=£g m
15 1=z diffe 23 38 ;
Puis 12z differencss secondss
" "
£y — &g = 0y =t £y — &3 = U3

: ! P ] L] ™ Fad - -
On retient zlors les valeurs propres Aae Az — 4. Av=y telles que 4. 93. 84 soient tous positifs.

Il reste néanmoins l'obligation de ne retenir que les composantes interprétables et
'usage des corrélations avec les variables actives et supplémentaires joue ici un grand role.

Conclusion
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La méthodologie adoptée est bien définie, les tests statistiques sont utilisés pour la
détection d’'une rupture au sein des séries de données (pluie et température).L'indice
pluviométrique va déterminer les années ou peériodes seches et humides ainsi que leur
degré de sévérité et I'analyse en composante principale va caractériser la variabilité spatio-
temporelle des précipitations et des températures sur tout le Nord Algérien durant la période
1936/1937-2008/2009.
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chapitre 5 : Critique des données et variabilité des
précipitations

Introduction

Nous abordons ce chapitre par une présentation des données ainsi que les méthodes
utilisées pour le comblement et ’homogénéisation de ces données.

Une étude générale est consacrée pour l'analyse de la variabilité du régime
pluviométrique a I'échelle spatiale a travers le coefficient de variation, a I'échelle temporelle
par la persistance des années séches.

Critique des données

5-1-1- Comblement des données manquantes

Les données pluviométriques collectées auprés de 'ANRH, sont pratiquement complétes
sur les trente dernieéres années (a partir de 1970). Ce sont les années d’avant qui présentent
plus de lacunes.

La période d’étude choisie étant de 1936/1937-2008/2009 -par manque de données
pluviométriques dans quelques régions de la zone d’étude- certaines séries ont été
comblées sur plusieurs années avant 1970. La période 1962-1966 est souvent lacunaire
pour beaucoup de stations.

Les données de températures collectées aupreés de 'ONM ne présentent pas beaucoup
de lacunes sur la période 1936/1937-2008/2009. De ce fait, les données manquantes ont
été facilement comblées par la moyenne interannuelle.

Le comblement de lacunes des pluies mensuelles a été effectué par le biais de la
moyenne mensuelle interannuelle, la corrélation avec les stations voisines (régression
linéaire), et par 'analyse en composantes principales.

Comblement par la moyenne interannuelle

Le comblement par la moyenne mensuelle interannuelle, n’est valable que lorsque I'année
considérée présente une ou deux valeurs mensuelles manquantes.

Comblement de lacunes par régression linéaire

Le comblement par régression linéaire consiste a prendre deux stations proches. La station
utilisée pour le comblement des données manquantes ne doit pas présenter de lacunes
pendant la période lacunaire de la station concernée.

Comblement de lacunes par I'analyse en composantes principales

Les deux méthodes de comblement présentées précédemment ne sont pas tout le temps
valables, surtout pour les stations qui présentent des lacunes sur plusieurs années. Dans
ce cas, on utilise la méthode de comblement par 'ACP. L'objectif de cette méthode est
de combler des lacunes dans une matrice de données. Les variables sont disposées
suivant des colonnes et représentent dans notre cas le nombre de mois « nm ». Les lignes
représentent le nombre d’observations « no ». La matrice de données se présente comme
suit :
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5-1-2- Homogénéité et indépendance des séries pluviométriques
a- Test de wilcoxon

Pour tester I'nomogénéité de deux échantillons indépendants issus d’'une méme population
on utilise les deux statistiques équivalentes de Mann-Whitney et Wilcoxon.

Pour cela, nous avons soumis toutes les données au test de wilcoxon dont le principe
consiste a ranger dans l'ordre croissant 'ensemble des observations mélangées des deux
échantillons, a leur affecter un rang et a calculer séparément la somme des rangs des
observations provenant de chacun des deux échantillons, notées W y et W vy.

Le test repose sur I'hypothése suivante :

Ho:By = P,

HyP <P,

Py :laprobabilitd de "échantillon X (x,, .....x)
Py :la probabilite de 'échantllon ¥ (v ... 30
La statistique W de Wilcoxon est la somme des rangs du premier échantillon (W ).

Si W y estinférieur a la valeur critique I'hypothése nulle est alors acceptée.

Les résultats du test de Wilcoxon montrent que plusieurs séries pluviométriques sont
hétérogénes et la majorité de ces stations sont localisées (concentrées) a I'ouest de la
zone d’étude. De ce fait une deuxieéme vérification des séries pluviométriques est établie
par la méthode du double cumul, afin de vérifier si 'nétérogénéité est due a une erreur
systématique ou a un changement climatique.

b- La méthode du double cumul

Lorsqu’une station présente une erreur systématique (erreur d'appareillage, changement
d'observateur...), la méthode du double cumul est utilisée pour vérifier ’lhomogénéité de
cette station. La méthode repose sur le principe qu’'un changement d0 a des causes
météorologiques ne changera pas la pente de la courbe puisque les stations voisines seront
affectées de la méme fagon.

Cette méthode consiste a vérifier la proportionnalité des valeurs mesurées a deux
stations. L'une des stations (station X) est la station de base ou station de référence,
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supposeée correcte (homogéne). L'autre station (station Y) est la station a contréler. Un effet
de lissage est obtenu en comparant, au pas de temps choisi (année, saison, mois, décade),
non pas les valeurs observées, mais leur cumul. La méthode est d'un concept extrémement
simple, puisqu'il suffit de tracer un graphe des quantités :

X@=) x@) et Y@ = ) y6)
i=1 [==1
La méthode du double cumul a permis d’homogénéiser, 5 séries pluviométriques, qui

présentent une erreur systématique ; pépiniére d’Alger (020607) et Boubirek (150703) au
centre, Oued El Ma (051203), Bouhira (150608) et El Kouif (120504) a I'est.

c- Test d’'indépendance de Wald-Wolfowitz

Dans la liste des tests non paramétriques, le test de Wald-Wolfowitz est le plus efficace
comme test d'indépandance (Ondo J.C. et al, 1997).

Pour son application, on considére la variable R donnée par :

R= ZI,J:,.,,. +xx.

=

Pour n strictement supérieur a 40, sous I'hypothése nulle d’'indépendance, R suit
approximativement une distribution normale de moyenne E(R) et de variance Var(R).

La statistique du test est alors :

_ R=E(R)
VFarl R) Mod)
Hub:l > 2 §_ &)

Au mivea ds sigmification & rajatar Hosi:

- a
5 i e =
ot 27T ast lz gquantils d°ordr= [ . . } dz la loi Ny 1.

Les 105 échantillons soumis au test de Wald-Wolfowitz montrent qu’ils sont tous
indépendants a I'exception de 07 stations; Sidi Bou Djnane, Marsa Ben M’hidi et Ben
Sekrane a I'ouest, El Hamdania, Aghribs, Ain Nessissa et El Asnam au centre.

Analyse de la variabilité de la pluviométrie

La variabilité a I'échelle interannuelle entraine des conséquences sur la vie économique
et suppose des adaptations particuliéres dans le cas d’'une persistance des anomalies
(changements d’activités).

L'alternance des années séches et des années humides est une caractéristique du
régime pluviométrique de la région ; mais ce qui pose probléme, c’est la succession
d’années séches.

Nous allons examiner le degré de variabilité pluviométrique aux échelles interannuelle
et inter mensuelle.
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5-2-1- Variabilité interannuelle de la pluviométrie

5-2-1-1- Variabilité des cumuls annuels

Le degré de variabilité est souvent mesuré par le coefficient de variation. L'utilisation de cette
notion statistique nécessite beaucoup de prudence, notamment dans les régions a faible
pluviosité, ce qui est le cas d’'une grande partie du domaine étudié. En effet, I'écart-type
est trés sensible aux valeurs extrémes de la distribution. La comparaison entre des stations
de moyennes trés différentes donne des résultats pouvant préter a des interprétations
erronées.

Les valeurs extrémes influencent I'écart-type et le coefficient de variation qui augmente
dans le sens inverse de la moyenne. La carte des coefficients de variation annuelle des
pluies (figure 16) est ainsi I'image inversée de la pluviométrie moyenne. Elle refléte la
distribution spatiale de la pluviométrie moyenne : les régions a forte pluviométrie (la partie
Est du cotier Algérois : la Kabylie et le cotier Constantinois) sont dotées d’une faible
variabilité (les coefficients de variation sont faibles, autour de 20%), alors que les régions
a faible pluviométrie (la région ouest et les hauts plateaux) sont caractérisées par des
coefficients trés élevés (autour de 40%).

Pour présenter le degré de variabilité réel de plusieurs stations, nous avons étudié la
relation entre I'écart-type (E) et la moyenne (M), puis nous avons quantifié cette relation
par une droite de régression linéaire en utilisant les données annuelles sur toute la période
d’étude des 105 stations.

L'équation de cette droite est :

E=0,207"M+37308

Figure 14 : variation de I'écart-type en fonction de la moyenne.
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Figure 14 : variation de I'écart-type en fonction de la moyenne.

Cette relation explique 82% de la variance totale. Elle décrit le degré de variabilité dans
la région pour une pluviométrie moyenne donnée.

La carte des résidus (différence entre les valeurs de I'écart type estimées par le modéle
linéaire et les valeurs réelles) (figure 17) en pourcentage de la moyenne met en évidence
différentes régions :
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Une zone de forte variabilité localisée dans la région littorale Ouest (entre -10% et
6%)

Une zone de faible variabilité qui couvre la région centre, Est et une partie de 'Ouest
de la zone d’étude

Le sud de la région (Djelfa) est mal pris en compte par le modéle linéaire avec de trés

fortes valeurs de résidus qui indiquent que le modéle linéaire ne s’applique pas aux
faibles pluviométries. Par ailleurs le réseau de stations de cette zone est trés

L = =

LR

Lo
04

-

Figure 16 : Coefficient de variation des pluies annuelles.
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Figure 17 : Variation des pourcentages de résidus annuels.

5-2-1-2- Variabilité des cumuls saisonniers

A I'échelle saisonniére, la répartition spatiale de la variabilité change sensiblement d’une
saison a l'autre.

La forte variabilité des saisons intermédiaires, automne et printemps, constitue une forte
contrainte pour les activités agricoles et pose le probléme de la durée de la saison pluvieuse.
(Ces deux saisons étant les plus importantes du cycle végétatif, levée des céréales ou
épiaison, qui conditionnent le succés de la moisson).

En toute saison, I'Est, région la plus arrosée, connait la plus faible variabilité. Cette
variabilité augmente lorsqu’on va vers le sud et le nord ouest. Les valeurs enregistrées
dans le sud du domaine d’étude sont purement théoriques en raison des faibles totaux
pluviométriques et de la faible densité du réseau de stations.

Les coefficients de variation des pluies saisonniéres, indiquent une variation (ou
variabilité) de 0.35 a 1 en automne et 0.30 a 0.65 en hiver. Cette variabilité est trés
importante sur le cétier Oranais et les hauts plateaux Oranais. Le printemps ne suit pas
cette méme variabilité, par contre nous constatons que les coefficients de variations sont
trés importants sur le cétier Oranais (0.75). L’été est caractérisé par une trés forte variabilité
pluviométrique. Les coefficients de variation varient entre 0,6 et 1,7. Cette variabilité est
importante sur les bassins cétiers, et 'ouest de la zone d’étude.
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Figure 20 : coefficient de variation du printemps.
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Figure 21 : coefficient de variation de I'été.

5-2-2- Analyse de la persistance interannuelle des anomalies

La variabilité des précipitations, qu’elle soit interannuelle ou intermensuelle, fait partie
du comportement normal de la pluviométrie, notamment, dans la zone méditerranéenne.
Cependant, le probléme qui se pose est la persistance des anomalies négatives, c'est-a-dire
le risque qu’une année séche soit suivie par une ou plusieurs années déficitaires, avec un
trés fort impact économique de ces anomalies groupées. De ce fait, I'étude de 'organisation
dans le temps des séries pluviométriques est trés importante. Nous allons considérer deux
aspects :

la persistance interannuelle des anomalies ;
la persistance des années séches.

5-2-2-1- Analyse de la persistance interannuelle des anomalies

La fagon la plus simple et la plus immédiate d'évaluer l'indépendance sérielle, adoptée
dans de nombreux ouvrages d'hydrologie statistique, consiste a calculer le coefficient
d'auto-corrélation d’ordre un de la série pluviométrique, qui est donné aussi par I'auto-
corrélogramme. En effet on suppose qu'il existe des dépendances significatives entre les
termes successifs d'une série non aléatoire.

Le coefficient d’auto-corrélation d’ordre 1 est donné par I'équation suivante :

.'.- Ly
SRR o T
f _.,*,-_1 E'-.'r. L C

_?';=

Nous avons déterminé le coefficient d’auto-corrélation des 105 séries pluviométriques
de la zone d’étude au seuil de signification 95%, par le biais du logiciel Khronostat.
Les valeurs du coefficient d’auto-corrélation appartenant a lintervalle de confiance
de l'autocorrélogramme [-0,23 ; 0,23] indiquent une indépendance entre les années
successives dans la série de données pluviométriques. Les valeurs dépassant cet intervalle
indiquent, quant a elles, le degré de dépendance des années successives au sein d’'une

méme série de données.
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L'histogramme des fréquences des coefficients d’auto-corrélation (figure 22) montre
bien qu’il existe une indépendance dans le temps pour la plupart des stations
pluviométriques, avec des fréquences assez élevés. La dépendance sérielle est moins
importante, et sa fréquence aussi.

HI% aqramme

Fraquenis
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Figure 22 : histogramme des fréquences des coefficients d’auto-corrélation.

D’apreés les résultats, nous constatons que les valeurs obtenues sont faibles dans la
plupart des cas. 18% seulement des stations ont enregistré des coefficients significatifs au
seuil de 5%.
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Figure 23 : Répartition des coefficients d’auto-corrélation dans la zone d’étude.

D’aprés la carte (figure 23), nous pouvons dire qu'on ne peut parler de persistance
interannuelle des précipitations que dans la zone Ouest de la région d’étude ou 19 stations
ont enregistré des coefficients d’auto-corrélation d’ordre 1 significatifs (au seuil de 5%).
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5-2-2-2- Analyse de la persistance des années séches par quartile

En général, une période séche est caractérisée par la succession de plusieurs années
séches. Pour mettre en évidence la persistance de la sécheresse, nous avons recensé
deux anomalies annuelles successives inférieures au premier quartile (25%). Une analyse
statistique est établie dans ce sens, pour déterminer la probabilité de succession de deux
années séches (SDAS) dans une série de données pluviométriques.

Nous avons représenté sous forme d’histogramme la fréquence relative en fonction de
la probabilité de succession de deux années séches pour chaque région. Dans notre cas,
la fréquence relative correspond au pourcentage de stations présentant un pourcentage de
probabilité donné.
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Figure 24 : Histogrammes des fréquences relatives des stations en fonction
des probabilités de succession de deux années seches pour chaque région.

En moyenne, nous constatons que le pourcentage de SDAS est plus important a
I'Ouest (%SDAS=9,67%), il varie entre 4,17% a la station de Boufatis (040518) et 15,94%
a la station de Tlelat (040418). Au centre, le pourcentage de SDAS est de 7,44%. Ce
pourcentage ne dépasse pas 11,27% (a Khemisti (011004)), a I'exception des stations du
Zahrez (17) qui indiquent un pourcentage de 12,5% a Djelfa (170208) et 18,31% a Charef
(170102). La station de Bouassem (021801) ne connait pas de succession d’années séches
(%SDAS=0%). Les stations de I'Est de la zone d’étude ne sont pas aussi touchées par
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la sécheresse. Le pourcentage de SDAS est de 6,56%, il varie entre 2,82% a Ain Yagout
(070306) et 10,45% a Bouhadjer (031503) (Annexes 02).

Selon I'histogramme de la région Est, 22% des stations présentent une probabilité de
SDAS en dessous de 5%, et 78% ont une probabilité en dessus de 5%. Cette probabilité
ne dépasse pas 11%.

Au centre, le pourcentage de probabilité ne dépasse pas 13%. 17% des stations
indiquent une probabilité de SDAS inférieure a 5,5%. 36% des stations présentent une
probabilité de SDAS entre 5,5% et 7% et 31% des stations ont une probabilité de SDAS
entre 7% et 11%.

16% des stations montrent une probabilité de SDAS supérieure a 11%.

A Touest, le pourcentage de probabilité est plus important il atteint un maximum
d’environ 16%. 12,5% des stations présentent une probabilité de SDAS entre 4% et 6,5%.
63,5 % des stations présentent une probabilité comprise entre 6,5% et 11% et 24% des
stations présentent une probabilité au dessus de 11%.

Une comparaison de la fréquence relative pour une probabilité au dessus de 11%, met
en évidence qu’a I'Est cette fréquence est nulle, elle est de 16% au centre et 24% a I'Ouest.
Ce ci reflete plus au moins, le degré de persistance de la sécheresse d’une région a l'autre
de la zone d’étude.

L'analyse des probabilités de succession de deux années séches fait apparaitre, pour
'ensemble des stations, que cette anomalie devient importante (fréquente) a partir de la
moitié des années 70 surtout pendant les années80 et 90 et peut étre continue sur toute
une décennie. Comme, la station de Charef (sur le Zahrez) qui indique une moyenne
pluviométrique annuelle inférieur au premier quartile de 1980 a 1990.

En générale, cette succession prend fin en 2001, mais peut atteindre 2007 pour
quelques stations de I'ouest. Comme, la station de Bouhadjer (040415) qui indique une
succession d’années seches de 2001 & 2007.

5-2-3- Instabilité des régimes

L’étude de la variabilité du régime pluviométrique permet de mettre en évidence l'instabilité
des précipitations d’'un mois a l'autre et d’'une année a l'autre, méme si le total annuel ne
varie pas. Ainsi, pour un méme total pluviométrique annuel, la distribution temporelle des
précipitations varie d’'une année a l'autre. Généralement les activités agricoles, I'écoulement
des cours d’eau ainsi que I'alimentation des nappes dépendent du régime pluviométrique
de la saison pluvieuse, dont l'instabilité les affecterait négativement en générant de graves
problémes.

Pour caractériser cette structuration, nous étudierons linstabilit¢ du régime, par
I'analyse des poids des variations mensuelles sur le total annuel, la position du maximum
ainsi que par un indice de variabilité du régime calculé sur toute la zone d’étude.

5-2-3-1- Poids des variations mensuelles sur le total annuel

Nous étudierons la part de chaque mois dans la variance de la pluviométrie annuelle,
en analysant la corrélation entre les précipitations de chaque mois sur le total annuel.
Théoriquement, les mois les plus arrosés devraient étre les mieux corrélés.

Pour déterminer les mois qui influent le plus sur le régime annuel des précipitations,
nous avons choisi quelques stations (les plus complétes) réparties sur la zone d’étude d’est
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en ouest et en fonction du type de relief (littoral, zone montagneuse, hauts plateaux) (tableau
07). Une corrélation a été effectuée par la suite entre la pluie de chaque mois et la pluie
annuelle

Mois

EE].‘.-t.| Oct. | Mov. | Déc. | Jam‘.| Férr. | Mars |.:n-n'1| Mlsi | Juin | Juj]]etl .-1m11t| Annuel

Ouest
MarzaBen |1682(2843] 3885 | 44,12 415 | 458,68 | 4002|2799 245.486) 7,74 | 022 | 1248 | 33331

M hidi 045|029 028 | 060 | 021 | 042 [ 045 [ 033 ) 023|025 026 | 024
Ehemiz Ould | 1729|3421 2258 | 7228 | 73,15 | 63,18 | 685 (500421485118« 3,19 | 222 | 49053

|

Monszs 030|025 ) 024 | 05 | 047 | 0338 [ 037 [ 0350 ) 023|024 022 (020

1725 21463) 2103 | 188 | 2101 ) 1936 | 23,17 | 264 | 2239|11.52] 523 | 689 | 21468

=

El Aoudj — -
035 (038 ) 013 | 037 | 029 [ 033 | 044 | 048 | 031 | Q28| 0% | 018
Centre
24590 86,12 B1AG | P64 | B419 | G280 | F1B3 | 474 3081029 182 | 45 | 86411
Cherchell

019 | 045 | 044 | 031 | 019 | 049 [ 047 [ 031 ) 010|024 008 | 0.1=

Larbks Math | <228 3421) 12262 1506 | 135 | 10504 10647(1102) G238 2022 4.50 | B.1B | #57.70

Irathen 017021 039 | 038 | 047 | 049 [ 029 | 042 ) 040|025 008 (0.2

Colopd 2637|3381 3037 | 38359 | 4113 | 3221 | 3309 | 3488 2722 1417 2148 | 7.7+ | 330,13

Bougsrs | 027|035 023 [ 020 | 025 | 032 ( 029 030 036 (022 034 (217

Est

28076485 B429 (112 AT 10524 7633 | 6056 [53.44) 3518 1143 174 | 78 [ 65149

Berrahasl

Q020 | 0X6| 026 | 042 | 041 [ 038 | 034 [ 042 ) 017 (4002 007|008

442313881 3TOB | B33 | 4385 | 3275 | 47,11 | 4952 AR5 2731 1382 | 2135 45626
Foum Toub

019 (039 ) 022 | 032 | 047 [ 014 | O2% | 041 | 0453|027 0,13 | 0218

ZBAB| 21464 20488 | 3425 | 2723 | 2107 | 2BA) |3550) 302 | 1434 G648 | 14 | 18IS
Ain Djamer

036|029 ) 022 | 044 | 037 | 029 [ 05 [ 035 ) 025|029 001 (029

Tableau 07 : pluies mensuelles interannuelles de quelques stations
de la zone d’étude en fonction du relief et leur coefficient de corrélation.

Une comparaison entre la moyenne des précipitations de chaque mois et le coefficient
de corrélation par rapport au total annuel met en évidence que le mois le plus pluvieux
n’est pas toujours le plus corrélé. C’est le cas, par exemple, du mois de février qui est
le plus pluvieux a la station de Marsa Ben M’hidi (figure 25), tandis que c’est le mois de
décembre qui présente une forte corrélation (60%). Aussi a Cherchell (figure 26) et Larbaa
Nath Yrathen, nous relevons une forte corrélation au mois de février alors que le mois de
décembre se trouve le plus pluvieux. A la station de Berrahal, les mois de décembre et avril
présentent la méme corrélation avec la pluie annuelle (42%) (figure 27), alors que les pluies
de décembre sont trés importantes.

Les saisons qui sont déterminantes sur le régime pluviométrique annuel sont I'hiver et
le printemps.
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Figure 25 : Précipitations mensuelles interannuelles
et coefficient de corrélation a Marsa Ben M’hidi.
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Figure 26 : Précipitations mensuelles
interannuelles et coefficient de corrélation a Cherchell.
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Figure 27 : Précipitations mensuelles
interannuelles et coefficient de corrélation a Berrahal.

5-2-3-2- La position du maximum
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Les précipitations sont généralement concentrées chaque année entre Octobre et Mai, la
distribution varie cependant, d’'une année a une autre (figure 28). En effet, I'instabilité du
régime pluviométrique peut aussi étre mise en évidence par le changement de la position
du maximum mensuel.

Nous avons recensé pour chaque mois le nombre de fois ou ce mois a enregistré le
maximum pluviométrique pendant la période d’étude 1936/1937-2008/2009. Pour cela une
probabilité est calculée pour tous les mois de I'année et pour toutes les stations et est
donnée en pourcentage.

D’aprés les résultats (annexes 03), nous constatons que ce sont les mois d’hiver qui
enregistrent un maximum sur les bassins cétiers, I'lsser, et la Soummam (02, 03, 04, 09,
15). Ce maximum est important au mois de décembre surtout sur le cotier Constantinois
(03) a I'Est, puisque le pourcentage de probabilité dépasse pratiquement 30%. Toujours a
I'Est, les stations qui se trouvent sur le Kebir Rhemal (10) et la Seybouse (14) enregistrent,
elles aussi, un maximum en hiver. Tandis que, La position du maximum sur Chott EL Hodna
(05) et les hauts plateaux constantinois (07) se trouve au printemps pendant les mois
d’avril et de mai.

Sur le Zahrez (17), le maximum semble étre enregistré en automne, car dans cette
région le maximum pluviométrique peut se produire durant n’importe quel mois entre octobre
et mai.

Sur le Cheliff, le maximum est important au mois de Janvier. Par contre, les stations de
Rechaiga (010703) et Ksar Chellala enregistrent un maximum au printemps (avril, mai).

A I'Ouest, sur la Macta et la Tafna, la position du maximum est importante en hiver, les
stations de Keroua (111113) et Bouchikhi (111219) font exception et indiquent un maximum
au mois de mars. Sur les hauts plateaux Oranais (08), la position du maximum apparait
au printemps (mars, avril) a 'exception de Naama qui enregistre son maximum au mois de
janvier.

Nous pouvons conclure que le maximum pluviométrique est enregistré le plus souvent
en hiver pendant les mois de décembre et janvier au littoral, et au printemps pendant les
mois d’avril et de mai a I'extrémité sud de la zone d’étude.

5-2-3-3- Indice de variabilité pluviométrique
Utilisé par Camberlin P. (1994) et Tchiadeu G. (2000), cet indice a donné des résultats
satisfaisants sur la caractérisation de la variabilité a I'intérieur des saisons.

L'indice de variabilité pluviométrique s’écrit sous la forme suivante :

ra 1l

nr=L ¥y B2 RO
L | FAM R

- -

na représentant le nombre d’années, RR (j, a) le rang du mois j pour 'année a et RM(j),
le rang du mois j en année moyenne.

La carte suivante (figure 29) synthétise la variabilité du régime pluviométrique de
chaque station exprimée par I'indice de variabilité.
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Figure 29 : Indice de variabilité du régime pluviométrique.

D’aprés la figure, nous constatons que l'indice de variabilité varie significativement du
Nord au Sud et d’Est en Ouest. Sur le littoral Est et Centre, la valeur de l'indice de variabilité
est moins importante, elle varie entre 3 et 5. A I'Ouest cet indice dépasse 5 dans certaines
régions.

Sur les hauts plateaux, la variabilité augmente, elle varie entre 5 et 7, et devient plus
importante sur I'extrémité sud de la zone d’étude (surtout sur les hauts plateaux Oranais et
le Zahrez), elle atteint 9 a Foum El Ghorza (extrémité Sud-est Chott Melrhir).

Conclusion

L'analyse de la variabilit¢é du régime pluviométrique repose d’abord sur une bonne
homogénéisation des données qui est une étape prépondérante pour I'exploitation de ces
données. Aprés homogénéisation plusieurs stations sont restées hétérogénes surtout celles
de I'Ouest.

L'analyse du régime pluviométrique a I'’échelle spatiale par le coefficient de variation
n’a fait que confirmer la forte variabilité des précipitations d’Est en Ouest et du Nord au sud,
qui est principalement liee aux grands ensembles géographiques du pays. Effectivement, la
chaine de I'atlas tellien surplombe le littoral et regoit, de plein fouet, les flux humides du Nord
ouest et du Nord beaucoup plus que I'Ouest. Le Tell-Est est plus exposé a ce flux que le tell-
Ouest, car ce dernier se trouve en position d’abri par rapport aux chaines montagneuses
du Rif Marocain. A latitude égale, il pleut plus a I'est qu’a I'ouest.

Le contraste pluviométrique apparait plus important en allant du Nord au Sud. L'atlas
tellien fait écran aux plaines et bassins de l'intérieur en empéchant les vents humides d’y
parvenir. Ces pluies sont irrégulieres et souvent brutales avec de fortes intensités. Les
hautes plaines recgoivent 'humidité des vents qui arrivent a franchir les montagnes de I'atlas
Tellien. Ces vents sont beaucoup plus secs et ce d’autant plus que I'on s’éloigne en direction
sud. Ce qui fait que la pluviométrie diminue du Nord au Sud de cette zone.

Pendant I'année les précipitations enregistrent leur maximum durant I'hiver et le
printemps. Ces deux saisons influencent beaucoup la variabilité annuelle des précipitations.

L'analyse de la persistance des années seches par quartile a mis en évidence a'échelle
spatiale la variation du degré de sévérité de la sécheresse d’Est en Ouest. A I'échelle du
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temps, cette persistance apparait plus importante pendant les années 80 et 90 et commence
a prendre fin a partir de 2001.

chapitre 6 : Analyse du régime pluviométrique par les
tests de rupture

Introduction

78

Le test d’homogénéité de Wilcoxon appliqué aux séries pluviométriques a révélé I'existence
de plusieurs séries hétérogenes. Afin d’explorer cette hétérogénéité nous avons utilisé un
ensemble de tests statistiques, a savoir ; le test de Pettitt, le test de Kendall, le test de
Buishand, la statistique de Lee et Héghinian et la procédure de segmentation de Hubert.
Ces tests ont pour objectif de déceler les ruptures ou tendances au sein d’une série
chronologique de données.

Ces tests sont regroupés dans le logiciel Khronostat réalisé par I'IRD, I'Université de
Montpellier et 'Ecole des Mines.

Les conditions d’application de ces tests sont intéressantes a connaitre, pour une
bonne interprétation des résultats.

Le test de corrélation sur le rang « Kendall » est un test non paramétrique, il ne suppose
aucune propriété particuliere de la série chronologique étudiée.

Le test de Pettitt s’applique a des séries non auto-corrélées et requiert implicitement
que la variance de la série ne soit pas affectée par la rupture si une rupture en moyenne
est prioritairement recherchée.

La statistique de Buishand repose sur 'ensemble des hypothéses suivantes ; normalité
de la série, égalité des variances des distributions de part et d’autre du point de rupture, et
absence d’auto-corrélation.

La procédure bayésienne de Lee et Heghinian impose normalité, non auto-corrélation
et constance de la variance.

La segmentation d’'Hubert qui fait intervenir le test de Scheffé sous-entend implicitement
la normalité de la série chronologique.

Une étude sur la puissance et la robustesse des tests de rupture a été réalisée par
Lubés Niel H. et al (1998). Pour les tests classiques, il en résulte que le test de Kendall
apparait puissant lorsque la non-stationnarité reléeve d’'une tendance ou d'une rupture
significative sur la moyenne. Par contre il n’est pas sensible a un changement brutal de
I'écart type.

Il semble par conséquent que le test de Pettitt n’'ait pas la méme puissance selon la
caractéristique statistique affectée par une rupture, seule une rupture sur la moyenne peut
étre raisonnablement estimée.

Le test de Buishand apparait relativement puissant pour des ruptures sur la moyenne
d’amplitude méme modérée.

La procédure bayésienne de Lee et Heghinian n’est pas mise en ceuvre comme un test
classique visant a confirmer ou a infirmer une hypothése nulle. Toutefois elle est assimilée
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a une démarche de prise de décision qui en I'occurrence consiste a déclarer la série
stationnaire ou non par analyse de la densité de probabilité a posteriori de la position du
point de rupture.

Nous avons utilisé ces cing tests de rupture a I'échelle annuelle ainsi qu’a
I'échelle saisonniére pour chaque série pluviométrique de la zone d’étude sur la période
1936/1937-2008/2009.

6-1- Résultats des tests de rupture a I’échelle annuelle

Appliqués a chaque série pluviométrique, ces tests ont donné des résultats généralement
concordants du moins au niveau de la reconnaissance d’une hétérogénéité dans la série,
méme si les estimations des ruptures sur la moyenne des séries données par les différentes
procédures ont différé parfois de quelques années. Toutefois les différentes méthodes ont
quelquefois débouché sur des conclusions différentes sur une méme série de données
(annexes 04).

La stationnarité des séries pluviométriques est déterminée a un niveau de confiance
de 95%.

D’aprés les résultats obtenus (annexes 04) nous constatons, dans I'ensemble, que les
différents tests présentent pratiquement les mémes résultats pour chaque station. Le point
de rupture décelé au niveau des séries pluviométriques apparait en moyenne entre 1970 et
1986 avec un changement de moyenne variable d’'une station a une autre. Seules 9 stations
enregistrent une rupture située en dehors de ces dates (Sougueur en 1943, Marsa Ben
M’hidi en 1950, Bejaia et El Aouinet 1959, Texenna en 1961, Bou Hnaifia en 1964, Oued El
Ma, Foum El Ghorza, et Tadjnanet en 1969).

La carte suivante (figure 30) indique la répartition des stations avec et sans rupture sur
tout le Nord Algérien.
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Figure 30 : Localisation des stations avec et sans rupture a I'échelle annuelle.

Selon la carte, nous constatons qu’a I'Ouest de la zone d’étude, les tests statistiques
semblent indiquer une rupture généralisée pour toutes les séries pluviométriques annuelles.

Sur le cétier Oranais (04) : sur 13 stations, seule la station de Mostaganem, ne
présente pas de variation pluviométrique. Les deux stations de Sidi Bou Djnane et
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Ain El Arba indiquent un changement de moyenne inférieur a 20% les autres stations
du cétier Oranais enregistrent des variations importantes de la pluviométrie allant de
21% a la station d’Oran jusqu'a 42% a la station de Bousfer.

sur la Macta (16) et le Tafna (11) : 9 stations indiquent une rupture trés significative
avec une variation pluviométrique dépassant les 30% pour certaines stations (Daoud
Youb, Beni Ouassine, Bou Hnifia, Khemis Ould Moussa). Seules, les trois stations de
Saida, keroua et Bouchikhi ne présentent pas de rupture, elles sont stationnaires.
sur les hauts plateaux Oranais (08) : les trois stations de Naama, Mecheria, et El
Bayadh situées tout a fait au sud du bassin versant, n’indiquent aucune sensibilité vis-
a-vis d’'un changement de moyenne. les stations d’El Aoud;j et El Aricha situées tout
a fait a 'ouest du bassin indiquent, quant a elles, un changement de moyenne qui ne
dépasse pas les 22%.

sur le Cheliff (01) : 5 stations sur 16 présentent une régularité du régime
pluviométrique. Les autres stations enregistrent une baisse trés significative des
précipitations qui dépasse les 25%. Cette baisse atteint 43% a la station de Kenenda.

Dans la région centre du Nord Algérien nous constatons que :

sur le cétier Algérois (02) : les stations ne répondent pas toutes de la méme
maniére aux différents tests. De ce fait, les cing tests confirment que 8 stations sur
23 ne présentent aucune rupture du régime pluviométrique (deux bassins, Pépiniére
d’Alger, Bou Medfaa, Ahmer El Ain, El Hamdania, Larbaa, Aghribs, Bouassem). Seule
la méthode de segmentation d’Hubert a détecté une variation pluviométrique de 15,
83% a la station de Boghni, a partir de 1975.

Les 6 stations de Meurad, Cherchell, Bir Mourad Rais, Hamiz, Larebaa Nath Irethen,
et Baghlia enregistrent une baisse de la moyenne pluviométrique avec un taux

de variation inférieur a 20%. Alors que, ces stations confirment I'hypothése nulle

de « stationnarité » par un des trois tests classiques (Pettitt, Kendall, Buishand).

Les 9 stations restantes indiquent une rupture significative, mais qui ne dépasse

pas les 25% (entre 18% et 25%) sauf pour la station de Fouka qui enregistre un
déficit de 32,32%. La station de Gouraya enregistre une augmentation de 16% des
précipitations a partir de 2005.

sur l'lsser (09), la Soummam(15) et Chott EIl Hodna (05) : 5 stations sur 12
indiquent une baisse de la pluviométrie, cette baisse ne dépasse pas 20% a Tablat
(09), Djebahia (09) et Bouhira (15), tandis qu’elle dépasse Iégérement 20% a Ain
Nessissa (05) et EI Asnam (15). Les autres stations indiquent une stabilité du régime
pluviométrique. Les stations de Sour El Ghozlane (SEG), Bordj Bou arriridj (BBA) et
Oued EI Ma (OEM) enregistrent respectivement une augmentation d’environ 29,5%,
26% et 49% a partir de 2002.

sur le Zahrez(07) : les deux stations de Djelfa et Charef indiquent une rupture

trés significative d’environ 50%. la station de Djelfa connait une augmentation des
précipitations de 10,5% a partir de 2005.

A I'Est de la zone d’étude les tests montrent qu’il n'ya pas eu de rupture pour la plupart
des stations.

sur le cétier Constantinois(03) : a I'exception de Texenna qui enregistre une baisse
de la pluviométrie d’environ 16%, toutes les autres stations sont stationnaires. La
procédure de segmentation ainsi que la méthode bayésienne de Lee et Héghinian
indiquent, pour la plupart des stations, une augmentation de la pluviométrie a partir de
2002. Cette augmentation atteint 24% a Berrahal et 29% a Amoucha.
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Sur le bassin du kebir Rhumel (10), le Seybouse (14), les hauts plateaux
constantinois (07) et la Medjerda (12) : toutes les stations sont stationnaires, mises
a part, la station de Tadjnanet (10) qui enregistre une baisse de 15,5%. Les stations
de Boumalek, Ain mimoun, Tebessa, et El Kouif enregistrent une augmentation
considérée de la pluviométrie a partir de 2002. cette augmentation dépasse 25% et

atteint 47% a Boumalek.

Le bassin versant de Chott Melrhir (06) ne fait pas partie du Nord Algérien,
néanmoins 3 stations ont été choisies. la station de Foum EIl Gherza indique une
rupture significative dépassant 30% a partir de 1969. les stations de Meneaa et
Cheria sont stationnaires et sont marquées par les fortes précipitations de 2008
(selon la méthode de Lee et Heghignian).

Nous avons mentionné dans le premier chapitre qu’une rupture dans une série de données
peut se traduire soit par un changement brutal de la moyenne, soit par une tendance a la
baisse (diminution progressive). Le test de Pettitt est utilisé pour la détection de changement
brutal de la moyenne pluviométrique, et le test de Kendall pour la détection d’'une tendance.

Dans notre travail, nous avons rencontré trois catégories de rupture :

Catégorie 1 : stations homogénes, qui ne présentent pas de rupture (ni changement
brutal, ni tendance), comme exemple, la station de Batna qui indique une régularité
du régime pluviométrique (figure 31)

Catégorie 2 : stations qui présentent une rupture due a un changement brutal de

la moyenne, c’est le cas de la station de Texenna qui indique un changement de la
moyenne pluviométrique a partir de 1961 (figure32).

Catégorie 3 : stations qui présentent une rupture due a la fois a un changement brutal
et une tendance a la baisse de la moyenne, telle est la station de Djelfa (figure 33)
qui enregistre des précipitations en dessous de la moyenne tout au long de la période
1975-2004.

Dans I'ensembile, les stations de la région Est appartiennent a la premiére catégorie, et les
stations de la région Ouest appartiennent a la troisi€me catégorie. Au centre, le type de
rupture differe d’'une station a I'autre (en fonction de son emplacement), seules, 5 stations

font partie de la deuxiéme catégorie.
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Figure 31 : Cas d’une station ou le régime stable (Batna).
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Figure 33 : Cas d’un changement brutal et tendance a
la baisse de la moyenne pluviométrique (station de Djelfa).

Le seuil de signification des différentes ruptures, a été déterminé en fonction de la
probabilité du test de Pettitt, la carte suivante (figure 34) présente la répartition des différents

seuils.
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Figure 34 : Seuil de rupture selon le test de Pettitt.

Nous constatons que les stations indiquant une rupture (diminution de la pluviométrie
annuelle) ne sont pas réparties d’'une fagon homogéne d’Est en Ouest de la zone d’étude
(figure 34). Le caractére semi-aride du Nord de I'Algérie, surtout la partie Ouest, s’explique
en grande partie par le climat a travers la circulation générale atmosphérique, les grands
ensembles géographiques et la latitude.

Afin d’expliquer cette baisse pluviométrique survenue a la moitié des années 70. Un
intérét est accordé a I'évolution de I'Oscillation Nord Atlantique (NAO). Comme il a été dit
précédemment (chapitre 01), plusieurs études ont liés la diminution des précipitations a
I'oscillation nord atlantique (NAQO) qui influe sur le climat méditerranéen (Xoplaki et al, 2000 ;
Riccard J.L., 2000,Combourieu Nebout N. et al, 2009 ; Cassou C., 2004).

L'oscillation nord-atlantique qui désigne la différence entre les anticyclones des Agores
et les dépressions d’Islandes, se caractérise par un indice. L'indice se calcul pour chaque
hiver et il est compris entre -5 et +5. Un indice NAO positif se manifeste par des vents
forts et rapides d’ouest-sud-ouest balayant 'océan Atlantique, il engendre des tempétes et
des précipitations fréquentes sur le nord de I'Europe et des sécheresses sur I'Afrique du
Nord. Moins la différence des anomalies de pression entre I'anticyclone des Acores et la
dépression d'Islande est importante plus I'indice NAO est négatif. Comme le vent d'ouest est
calme I'anticyclone de la Sibérie améne de I'air froid et sec sur I'Europe. Les perturbations
s'engouffrent plus au sud, apportant des pluies sur les régions méditerranéennes.

La NAO est considérée comme un facteur explicatif du climat des régions
méditerranéennes et de I'Europe. Du début des années 40 jusqu'au début des années
70, I'indice NAO a eu tendance a diminuer, ce qui correspondit a une période ou les
précipitations hivernales étaient fréquemment supérieures a la normale. Une forte hausse
de l'indice NAO s'est produite au cours des 25 derniéres années provoquant une diminution
des précipitations sur toute la région méditerranéenne et I'Afrique du Nord.

Ces observations semblent concorder avec les résultats obtenus par les tests de
rupture pour le Nord Algérien surtout la région ouest caractérisée par une baisse importante
et générale des précipitations a partir des années 70. Les études menées, sur la relation
entre l'indice NAO et la pluviométrie de I'ouest Algérien, ont montré I'existence d’'une
corrélation significative entre la NAO et la pluviométrie annuelle (Ketrouci et al., 2003 : in
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Meddi H.,2009 ; Meddi M., 2010 ; Khaldi A., 2005). Cette relation significative peut expliquer
en partie I'évolution du régime pluviométrique.

En 2008 le cycle NAO est entré en transition de la phase positive a la phase négative.
Selon le professeur Latif M. (2009), nous assisterons a un refroidissement naturel des 10
a 20 années a venir. (www.laterredufutur.com).

Cependant la variabilité de la pluviométrie n’est pas expliquée uniquement par
I'oscillation nord atlantique. En Algérie, les facteurs géographiques jouent aussi un grand
réle dans la répartition des précipitations d’ouest en est et du nord au sud.

Quelles sont alors les caractéristiques géographiques qui influencent la variabilité des
précipitations au Nord de 'Algérie ?

- Influence du relief

Les chaines de montagnes agissent comme des barriéres pour les nuages. Elles obligent
la masse d’air a s’élever ce qui engendre les pluies. C’est le relief qui provoque des
déformations dans la dynamique des masses d’air qui se traduit par les variations spatiales
des précipitations.

L'orientation des versants montagneux

Les versants exposés aux vents pluvieux regoivent toujours plus de pluie que les versants
sous le vent.

L’altitude

Plusieurs études ont montré I'existence d'une relation directe entre la quantité de pluie
tombée dans un endroit donné et l'altitude de ce point, 'augmentation des pluies avec
I'altitude dépend également de l'orientation du relief par rapport aux flux pluvieux (Medjerab
A., 2005).

Sur toute la terre, les nuages qui précipitent ont une base située au dessus d’'une
couche spéciale de la stratosphére, une couche que les météorologistes appellent
I’ « inversion thermique » .

Située généralement a une altitude comprise entre 900 et 1800 m, il fait, a l'intérieur de
celle-ci, plus chaud qu’'au-dessous et qu’au-dessus. A I'intérieur de cette couche d’inversion
thermique (sur des terrains en pente, de moyenne montagne, par exemple) on peut assister
aux plus fortes pluies (les plus grosses qui puissent exister).

La latitude

La diminution importante des précipitations du nord au sud dans la zone d’étude est a
I'origine de I'importance de I'effet de la latitude.

La distance a la mer

Il existe une relation entre les précipitations et la distance a la mer. Généralement plus on
se rapproche de la mer plus les précipitations sont importantes.

Les facteurs géographiques cités précédemment, sont trés intéressants pour expliquer
la répartition géographique des différentes classes de rupture, sur le Nord Algérien.

A TEst toutes les stations présentent une stationnarité du régime pluviométrique.
Les stations coétieres sont pratiquement exposées a la mer, et en absence de barriere
orographique elles recoivent directement les précipitations du Nord. Excepté, les stations
de Bejaia et Texenna qui présentent une légére rupture, ceci peut étre lié au relief qui les
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entoures ; la station de Texenna se trouve incrustée dans le massif de Djebel Tamesguida
qui culmine a plus de 1000m d’altitude, tandis que la station de Bejaia se trouve plus
influencée par la direction des précipitations, surtout celles provenant du Nord-Ouest qui
vont rencontrer le Massif du Djurdjura.

Les stations des hauts plateaux sont, elles aussi, bien situées par rapport a la barriére
orographique et se trouvent a des altitudes supérieures a 800m, de ce fait elles ne
présentent pas de tendance a la baisse des précipitations (d’Ain Djasser, Ain Yagout,
Bouchegouf et Ain Makhlouf...etc.).

Plus au sud sur le bassin de Chott Melrhir, les stations de Meneaa et Foum El Gherza
sont stationnaires. La station de Meneaa se trouve sur le versant nord de Djebel Aurés
a une altitude de 1005m et la station de Cheria a une altitude de 1080m. Tandis que la
station de Foum EIl Ghorza, indique une rupture significative du régime pluviométrique. Les
pluies n’atteignent pas cette station, située au versant sud de Djebel Aurés, a une altitude
de 200 m. nous pouvons constater I'effet direct de I'orientation des versants et I'altitude sur
le régime des précipitations.

Au centre de la zone d’étude, on assiste a différents types de rupture. Les stations
cétieres (Cherchell, Sidi Ghiles, Gouraya, Fouka, Bir Mourad rais, et Mahalma) se trouvent
face a la Mer sur la bande du sahel, mais leur régime pluviométrique est influencé par la
direction des pluies et la barriére orographique située a l'arriére de ces stations. La quantité
de pluie varie en fonction de l'altitude, elle atteint 530 mm a Ténés (5m d’altitude) et 750
mm a Bir Mourad Rais (140m d’altitude).

Les stations situées sur la partie Est de I'Algérois (Aghribs, Larbaa Nath Yrathen,
Bouassem et Boghni) ne présentent pas de rupture, elles se trouvent a des altitudes
importantes et le relief est accentué. Cette région est la plus arrosée de la zone d’étude, les
quantités de précipitations peuvent dépasser 1000 mm.

L'effet de I'orientation des versants apparait bien pour les stations situées sur le versant
Nord de 'Atlas Blidéen qui n’indiquent aucune tendance a la baisse (Meurad, Bou Medfaa,
Ahmer El Ain, El Hamdania, et Larbaa). Alors que pour la station d’El Asnam située sur
le bassin de la Soummam, la rupture est trés significative, du fait qu’elle se trouve sur le
versant sud de Djurdjura a 435m d’altitude, elle est donc influencée par le relief et les hautes
altitudes qui les entours. La station d’Ain Nessissa (a I'Ouest du dahra (05)), indique elle
aussi une rupture trés significative, du fait qu’elle soit située sur le versant sud de djebel Dira.

L'influence de la barriére orographique différencie certaines stations du haut Cheliff
(Colonel Bougara, Khemisti, Derrag, Zoubiria et Teneit El Had) qui ne présentent pas
de rupture du fait qu’elles soient bien exposées aux précipitations (pas d’obstacle
orographique), et d’autres stations du bas Cheliff (hauts plateaux) (de Rechaiga, Ksar
Chellala, Mehdia, Sougeur, et Sidi Hosni) qui indiquent une rupture trés significative a cause
du relief qui les entour ainsi que la direction des précipitations. Ces stations se trouvent
dans la méme région orographique et recoivent pratiquement les mémes quantités de
précipitations.

Les stations situées a I'extrémité nord-ouest du Cheliff (Ammi Moussa, Kenenda, Sidi
Lakhder et Sidi M’hamed Ben Aouda), indiquent une forte tendance a la baisse. Ces stations
sont piégées entre le Dahra et les monts de Beni Chougrane qui font frontiére si la direction
des nuages provenait de cet endroit.

A louest de la zone d'étude, toute la région semble présenter une rupture trés
significative du régime pluviométrique. Le relief est beaucoup moins important qu’a I'Est, et
l'altitude ne dépasse pas 450m pour la plupart des stations.

85



analyse du régime climatique au nord de I'algérie

6-2-

Les stations cbtieres sont plus influencées par la direction des précipitations que par
le relief, elles présentent toutes une baisse importante de la pluviométrie excepté celle de
Mostaganem.

A I'ouest I'effet de 'orientation des versants apparait uniquement dans la répartition de
la quantité des précipitations et non dans la stationnarité du régime pluviométrique, c’est
le cas de la station de Tamzourath située au versant nord des Monts du Tessala a 189m
d’altitude, qui regoit une pluie d’environ 390 mm, tandis que la station de Tlelat, située
a 280m d’altitude, a I'aval des Monts du Tessala, recoit une pluie de 340 mm (soit une
différence de 50mm de pluie pour une différence de 90m d’altitude environ). Sur la Tafna
(16), la station de Beni Ouassine située a 413m d’altitude sur le versant sud des monts
de Traras, présente la plus faible pluviométrie du bassin d’environ 310mm. La station de
Beni Bahdel est située sur le versant nord des monts de Tlemcen a 666m d’altitude et recoit
une pluie d’environ 480mm. La station de Khemis Ould Moussa est la plus arrosée, elle se
trouve sur les sommets des monts de Tlemcen avec une pluie d’environ 490 mm.

Seules les stations de Karoua, Bouchikhi, et Saida (situées sur la Macta (11)) se
trouvent a des altitudes trés importantes (plus de 900 m), c’est pour cette raison qu’elles ne
présentent pas de tendance a la baisse des précipitations.

Les stations situées a I'extrémité Sud Ouest de la zone d’étude sur le bassin de Chott
Ech Chergui (08) (Naama, Mechria et El Bayadh) sont stationnaires, elles se trouvent au
piedmont de djebel Amour a plus de 1000m d’altitude.

Résultats des tests de rupture a I’échelle saisonniére
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Pour connaitre les saisons influencant la variation annuelle du régime pluviométrique sur
le Nord Algérien, nous avons appliqué les tests de rupture pour chaque saison de I'année
et pour toutes les séries.

Les résultats obtenus montrent que toutes les séries présentant une rupture annuelle
(baisse de la moyenne pluviométrique annuelle), indiquent une variation saisonniére
(annexe 05.e).

Cette variation saisonniére se manifeste pour la plupart des stations, pendant I'hiver (et
I'été pour les stations cétiéres). Lorsque la variation pluviométrique devient plus importante,
les saisons d’automne et de printemps se trouvent touchées aussi par une rupture. L'année
de rupture des saisons correspond dans 'ensemble a 'année de rupture annuelle (annexes
05).

Les stations qui ne présentent pas de rupture annuelle, n’indiquent aucune variation
pluviométrique pour les différentes saisons (annexes 05.e).
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Figure 35 : Rupture pour chaque saison.

En automne, la variation saisonniére n’apparait que pour certaines stations (annexes
05.a). Sur le Cheliff (01), les stations de Kenenda, Sidi Mdjahed, et Daoud Youb indiquent
une baisse d’environ 40% et les stations de Sidi Hosni et Sidi M’hemed Benouda une
baisse d’environ 30%. Sur le zahrez, les stations de Djelfa et Charef enregistrent une baisse
trés importante d’environ 50%. A l'est, la station de Bejaia semble indiquer une variation
saisonniére uniquement en automne avec une diminution de 55% et la station de Texenna
enregistre une baisse de 25,5%.

Nous relevons que 46% des stations centre et 69% des stations ouest ont été marquées
par les fortes pluies d’automne des deux années hydrologiques 2007-2008 et 2008-2009,
et enregistrent des augmentations remarquables de précipitations dépassant les 100% a
I'ouest.

En hiver toutes les stations semblent indiquer une baisse significative des
précipitations. Ceci met en évidence l'influence de NAO hiver positive qui a bien marqué la
zone d’étude a partir de la moitié des années 1970, surtout la région Ouest. Ce qui explique
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autrement la variation interannuelle des précipitations du Nord Algérien. La région Ouest
enregistre en moyenne une baisse de 35%, elle varie entre environ 30% a Bensekrane et
52% a Bousfer. Au centre, cette baisse est en moyenne de 30%, elle varie entre 22% a
Bir Mourad Rais et atteint 60% a Charef (07). Les stations de I'Est n’ont pas enregistré de
tendance décroissante et 50% des stations des hauts plateaux ont été marquées par les
fortes pluies de 2007-2008 et 2008-2009 (annexes 05.b).

La variabilité saisonniére des précipitations au printemps n’a touché en général que
certaines stations de la partie ouest de la zone d’étude. La plupart de ces stations sont
caractérisées par une baisse importante des précipitations annuelles. Une diminution de
40% en moyenne est enregistrée pour cette saison. A I'est 67% des stations enregistrent une
augmentation importante des précipitations (entre 37% et 175%) a partir de 2005 (annexes
05.c).

En été, se sont les stations cétiéres centre et ouest qui sont touchées par une rupture
saisonniére. La tendance a la baisse semble trés importante, mais dans ce cas elle peut
étre peu significative, du fait, des faibles précipitations qui caractérisent déja cette saison
(annexes 05.d).

Conclusion

Les tests de rupture ont pu détecter les points ou les années de rupture au sein des séries
chronologiques de données pluviométriques. Pour la plupart des stations, ces tests ont
permis d’affirmer ou d’infirmer 'hypothése nulle de stationnarité.

Le point de rupture décelé pour la majorité des séries non stationnaires se situe entre
les années 1970 et 1980.

La rupture qui se traduit par une baisse de la pluviométrie se trouve trés significative a
'ouest et touche toutes les stations (sauf la région de Saida). Au centre, la tendance a la
baisse est moins importante qu’a 'Ouest. Tandis qu’a I'Est, toutes les stations ne présentent
pas de rupture (sauf Bejaia et Texenna).

Les stations des hauts plateaux présentent une variation pluviométrique importante par
rapport aux stations cotiéres.

La rupture saisonniére apparait importante pendant 'hiver et influence la variation
interannuelle des précipitations.

Pour plusieurs stations, surtout a I'est, les tests ont indiqué une tendance significative
a 'augmentation des précipitations annuelles a partir de 2002.

Chapitre 7 : Analyse du régime pluviométrique par
I’indice pluviométrique standardisé

Introduction

88

L'indice pluviométrique standardisé permet de classer les années séches et humides. Dans
notre travail I'utilisation du SPI a pour but principal la détermination des périodes séches et
humides pour quantifier la sévérité de la sécheresse.
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7-1- Evolution de I’indice pluviométrique de certaines stations

Nous avons calculé le SPI annuel pour toutes les séries pluviométriques de la zone d’étude
(annexes 06). Les graphes suivants montrent I'évolution du SPI pour quelques stations
choisies, stationnaires et non stationnaires, réparties sur 'ensemble de la zone d’étude.

a/ EsSania b/ Mostaguanem

Années

Années

Annéey

o Mechria ¢/ Cherchell

1
3
W Années années

1/ Aghribs

I/ Djelfa

B Anndes = Années

i/ El Arrouch j/ Bordj Bou Arreridj

Années Années

I Tadjnanet | 1/ El kouif

Années Années

Figure 36 : Evolution de l'indice pluviométrique de certaines stations.

L'interprétation des graphes repose sur la classification du SPI. Un tableau récapitulatif
du nombre d’années de chaque type de sécheresse est établi pour les différentes stations

(tableau 08).
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Tableau 08 : Nombre d’années correspondant a chaque valeur
du SPI pour chaque station durant la période 1936/1937-2008/20089.

Le tableau ci-dessus indique que le nombre d’années pres de la normale (-1 < SPI <
1) est en moyenne de 50 ans (+/- 4) soit 68,5% de la période d’étude (73 ans). Les années
humides (SPI= 1) représentent en moyenne 12 ans (+/- 2) soit 16,4%, et les années séches
(SPI=<-1) 11 ans (+/- 3) soit 15,1%.

Ce n’est que la répartition chronologique des années humides, normales et séches, qui
détermine, en effet, le régime pluviométrique de chaque station et de chaque région.

D’aprés les graphes, nous constatons que toutes les stations ont connu des périodes
ou des années séches, méme celles qui ne présentent pas de rupture, mais a des degrés
de sévérité variable d’une station a I'autre (annexes 06).

A l'ouest de la zone d’étude, la station d’Es Sania (figure 36.a) a connu 2 années
extrémement séches ; la premiére en 1965 qui est survenue au milieu d’'une période humide,
et la deuxiéme en 1981 qui annonce le début de la sécheresse. La plupart des années
séches apparaissent a partir de la moitié des années 70. Les années humides se trouvent
avant cette date. On reléve deux années extrémement humides (SPI1>2), en 1953 et 1969.
Selon le SPI, nous pouvons distinguer trois périodes, une période humide (1936-1975),
suivie d’'une période séche (1976-1999), puis un retour vers la normale a partir de 2000
(-1<SPI<1).

La station de Mostaganem (figure 36.b) a connu elle, aussi, une année
extrémement séche en 1981. Les années extrémement humides se trouvent avant 1970
(1951,1959).Comparée a la station d’Es Sania, la station de Mostaganem ne connait
pas de périodes longues de sécheresse ou d’humidité, de ce fait elle présente un
régime pluviométrique régulier. Nous pouvons relever la succession de 3 années séches
(-1,5<SPI<-1) de 1992, 1993, et 1994.

La station de Daoud Youb (figure 36.c) ne connait pas d’années extrémement séches,
par contre elle indique une baisse continue des précipitations a partir de 1976. De ce fait
on distingue une période humide (1936-1975) caractérisée par trois années extrémement
humides (1950,1951, 1964), une période séche (1976-1999) puis un retour vers la normale
a partir de 2000.
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La station de Mecheria (figure 36.d) située sur les hauts plateaux Oranais, est
stationnaire selon les tests de rupture. Par contre nous pouvons observer sur le graphe une
Iégére baisse a partir de 1981, due a la succession de 4 années séches. Les années 1999
et 2004 sont trés séches aussi. Une année extrémement séche est enregistrée en 1961 et
une année extrémement humide est enregistrée en 2008.

Au centre, la station de Cherchell (figure 36.e) indique une tendance a la baisse a partir
de 1976. L'année extrémement séche est enregistrée en 1993. Deux années extrémement
humides sont enregistrées ; 'année 1951 et 'année 1971 qui est suivie de 2 années trés
humides. Un retour vers la normale est observé a partir de 2003.

La station d’Aghribs (figure 36.f) qui se trouve dans la région la plus arrosée du Nord
Algérien indique une régularité du régime pluviométrique. 4 années extrémement humides
sont observées avant 1970 (1938, 1957, 1959, 1969) et 2 autres années sont observées
en 1997 et 2002. Nous constatons aussi I'absence d’années extrémement séches et trés
séches a I'exception de 1989 (SPI= - 1,7).

Sur le Cheliff, la station de Sidi Hosni (figure 36.g) indique une diminution des
précipitations a partir de 1976. Les années 1938, 1950 et 1971 ont été extrémement
humides. Toutes les années séches et trés séches (-2<SPI<-1) sont observées aprés 1976.
L’année 2005 peut étre le début d’'un retour vers la normale.

La station de Dijelfa (figure 36.h) a connu elle aussi une baisse continue des
précipitations a partir de 1976, caractérisée par trois années trés séches (-2<SPI<-1,5) en
1983, 1993, et 1997. Trois années extrémement humides sont enregistrées en 1938, 1969
et 2008. Un retour vers la normale est observé a partir de 2002.

Alestde la zone d’étude, la station d’El Harrouch (figure 36.i) indique une régularité du
régime pluviométrique. Une année extrémement séche en 1968 et une année extrémement
humide en 1984 sont observées. 7 années ont été trées humides 1938, 1952, 1957, 1961,
1986, 2002, et 2004.

La station de Bordj Bou Arreridj (figure 36.j) présente elle aussi une régularité du régime
pluviométrique. Le SPI indique deux années extrémement humides en1938 et 1957 et deux
années trés humides en 2002 et 2003. Les années 1940,1970, 1974 ont été trés séches.

La station de Tadjnanet (figure 36.k) est caractérisée par une année extrémement séche
en 1971 qui indique le début d’'une période séche. Les années 1951, 1957 et 2002 sont
extrémement humides.

La station d’El Kouif est stationnaire (figure 36.1). Elle est caractérisée par une année
extrémement seche en 2000 et deux années extrémement humides en 1976 et 2003. Les
années 1969 et 1972 sont trés humides et 1973 est trés séche.

Les résultats obtenus par l'indice pluviométrique, ont permit de ressortir trois périodes
distinctes :

période | : 1936- 1975
période Il : 1976-2001
période Il : 2002-2008
Le tableau ci-dessous illustre les moyennes pluviométriques des trois périodes ainsi que

leur taux de variation par rapport a la moyenne interannuelle de la période de référence
1936/1937-2008/2009.
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Tableau 09 : Moyennes pluviométriques des trois périodes.

Dans I'ensemble, la période 1936-1975 est excédentaire pour toutes les stations,
excepté celle d’El Kouif qui enregistre un déficit de 2,5%. Toutes les stations ont connu
une baisse des précipitations durant la période déficitaire (1976-2001), mais avec des taux
différents d’Ouest en Est. La période 2002-2008 est caractérisée par une augmentation des
précipitations, mise a part la station de Sidi Hosni ou les précipitations sont légérement en
dessous de la moyenne interannuelle.

Nous constatons bien que les excédents et les déficits pluviométriques sont différents
d’'une station a une autre. Les stations stationnaires dont le régime pluviométrique est
régulier, affichent des excédents pluviométriques qui ne dépassent pas 7% pendant la
période excédentaire. Ces excédents sont nettement supérieurs pour les autres stations
(non stationnaires).

La période déficitaire a beaucoup marqué les stations présentant une rupture. Le
déficit pluviométrique atteint environ 40% a Djelfa. Les stations de Sidi Hosni et Daoud
Youb situées sur les hauts plateaux a I'Ouest, indiquent elles aussi une baisse importante
des précipitations d’environ 30%.Tandis que les stations cbétieres d’Oran et Cherchell
enregistrent respectivement un déficit d’environ 14% et 20%.

La période 2002-2008, peut étre une période excédentaire pour certaines stations, et
un retour vers la normale pour d’autres. Les stations situées sur la partie Orientale de la
zone d’étude enregistrent des excédents importants qui dépassent 13% et peuvent atteindre
22% a Bordj Bou Arreridj et El Kouif. Alors que, cette augmentation n’atteint pas 0,5% a
Cherchell et Mechria. Elle est d’environ 2% a Mostaganem et 7% a Es Sania.

La période 2002-2008 est trés déterminante, elle nous incite a poser certaines
questions :

Est-ce la fin de la sécheresse?

Assiste-t-on a une tendance vers 'augmentation des précipitations ?

Ou s’agit-il juste d’une courte période humide qui vient au milieu d’une longue période
de sécheresse ?

La réponse a ces questions n’est pas aussi simple. Car, comme nous I'avons déja vu, le
Nord Algérien ne réagit pas de la méme maniére d’Ouest en Est, vis-a-vis des perturbations
météorologiques. Les années a venir seront donc déterminantes. Néanmoins, ce qui est
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sQr, c’est que tout le Nord Algérien connait actuellement un retour vers la normale voire une
augmentation des précipitations.

7-2- Variation de I'indice pluviométrique au Nord Algérien

Une représentation des valeurs du SPI, de toute la zone d’étude, a été effectuée en fontion
de la longitude et de la latitude
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Figure 37 : Visualisation des valeurs du SPI en
fonction de la longitude des postes pluviométriques.
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Figure 38 : Visualisation des valeurs du SPI en
fonction de la latitude des postes pluviométriques.

Nous avons établi aussi une cartographie des périodes excédentaires et déficitaires en
fonction de la latitude et de la longitude.
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Figure 39 : Visualisation des périodes excédentaires et
déficitaires en fonction de la longitude des postes pluviométriques.
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Figure 40 : Visualisation des périodes excédentaires et
déficitaires en fonction de la latitude des stations pluviométriques

En fonction de la longitude (d’ouest en est), nous constatons que les périodes
excédentaires sont concentrées avant 1976 (figure 39). Sur cette période (1936-1976) nous
pouvons observer l'alternance d’années excédentaires et normales, ainsi que quelques
zones ponctuelles séches concentrées plus a I'ouest (entre -2,20° et 1,90°).

La décennie 1936-1946 a été vraiment excédentaire a I'ouest comparée au centre
(entre 1,90° et 4,76°) et a I'est (entre 4,76° et 8,32°) de la zone d’étude. L'année 1938
est trés humide surtout au centre (SPI>1,5), 1944 est trés séche a 'ouest (SPI<-1,5) alors
gu’elle est normale au centre et a I'est (figure 37).les deux années 1942 et 1943 sont plus
excédentaires a I'ouest (1<SPI<1,5).

La deuxiéme décennie (1946-1956) est caractérisée par deux années trés humides
1950 et 1951 surtout a l'ouest et au centre. Nous pouvons relever certaines zones
ponctuelles séches mais pas aussi importantes, telle que 'année 1956 au centre.

La décennie (1956-1966) est plus excédentaire a I'est, les années 1957,1958 et 1959
sont trés humides au centre et a I'est (SPI> 1,5) tandis qu’elles sont normales a I'ouest.
L’année 1965 apparait déficitaire a 'ouest, elle peut étre extrémement séche dans certaines
zones (SPIs-2).

La quatrieme décennie (1966-1976), se trouve plus excédentaire a I'ouest et au centre,
contrairement a I'est ou nous pouvons observer certaines zones déficitaires, de 1960 a
1963.

La décennie (1976-1986) semble annoncer le début de sécheresse sur la partir Ouest
de la zone d’étude. Cette période est caractérisée par des années trés seches voir méme
extrémement seche (SPI< -1,5) a 'ouest, ou I'on reléve la succession d’années séches
entre 1981 et 1984.
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Cette sécheresse est moins prononcée au centre et a I'est du Nord Algérien, elle
commence a devenir sévere a partir de 1986. Les années 1987, 1988, 1992 et 1993
ont été déficitaires sur 'ensemble du pays. Les années 1992 et 1993 ont été marquées
par une secheresse sévere au centre de la zone d’étude. Cette sécheresse se poursuit
jusqu’en 2001 (1996-2001), les années 1998,1999, 2000 et 2001 ont connu aussi un déficit
pluviométrique important. Les années 1998 et 1999 ont été trés séches a I'ouest (SPI< -1,5),
cette méme sévérité est marquée au centre pendant les années 2000 et 2001 (SPI< -1,5)
et un peu moins a 'est du pays (-1,5< SPI< -1).

A partir de 2002, des zones excédentaires apparaissent a I'est de la zone d’étude
(SPI>1,5), tandis qu’a I'ouest on reléve toujours des zones déficitaires entre 2002 et 2006,
ces zones sont moins importantes au centre qui est caractérisé par des années normales.
L'année hydrologique 2008/2009 caractérisée par un excédent pluviométrique, a marqué
'ensemble de la zone d’étude surtout 'ouest ou le SPI dépasse 1,5.

En fonction de la latitude (du Nord au sud), nous constatons que les quatre premiéres
décennies (1936-1976) ont connu des périodes bien excédentaires (figure40), marquées
surtout pendant la décennie (1966-1976) (figure 38). Les périodes déficitaires (SPI<-1)
apparaissent entre 1976 et 1986 sur les hauts plateaux (sud de la zone d’étude), alors que le
littoral est caractérisé par des périodes normales avec quelques zones ponctuelles humides
en 1984 et 1986 (SPI>1).

A partir de 1987, le littoral a connu des périodes déficitaires plus accentuées (SPI<-1,5),
les années 1987, 1989, 1993, et 1996 ont été trés séches voir extrémement séches dans
certaines régions du littoral. Plus au sud, ces années sont moins déficitaires et nous pouvons
observer quelques zones ponctuelles humides en 1989,1990 et 1995 (SPI>1,5). La période
déficitaire 1997-2001 est marquée beaucoup plus au sud de la zone d’étude (les hauts
plateaux), surtout les années 1998 et 1999 (SPI<-1,5).

Au nord ce sont les années 1999 et 2001 qui sont trés séches. La période 2002-2008
est caractérisée par des années normales sur tout le nord de la zone d’étude, 'année 2002
est trés humide (SPI>1,5), et on reléve certaines zones ponctuelles humides en 2004, 2007
et 2008. Au sud, cette période reste légerement marquée par des déficits pluviométriques
surtout en 2004 et 2006, alors que 2008 est excédentaire sur toute la région des hauts
plateaux (SPI>1,5).

Conclusion
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L'indice pluviométrique est un outil trés intéressant pour caractériser les années séches et
les années humides. De ce fait, il met en évidence la répartition temporelle de ces années.

Le SPI fait ressortir deux périodes bien distinctes ; une période excédentaire
(1936-1975), suivie d’une période déficitaire (1976-2001), la décennie 1966-1976 apparait
la plus excédentaire et la décennie 1986-1996 la plus déficitaire. La période (2002-2008),
apparait comme excédentaire a I'est du Nord Algérien, par contre, elle indique un retour
vers la normale a I'ouest et au centre de la zone d’étude.

L'utilisation de l'indice pluviométrique a montré que toutes les stations (avec et sans
rupture) ont subi une baisse de la pluviométrie durant la période déficitaire. Cette baisse
apparait plus importante pour les stations non stationnaires, puisque les années séches se
trouvent concentrées dans la deuxiéme période. Contrairement aux stations stationnaires,
qui présentent, quant a elles, une alternance homogéne entre les années humides et les
années séches.
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chapitre 8 : Analyse des pluies journaliéres par les
chaines de Markov

Introduction

Afin d’étudier la variation des précipitations a I'échelle journaliére nous avons opté pour
la méthode des chaines de Markov qui permet de déterminer la probabilité conditionnelle
et inconditionnelle des jours secs et humides. Pour cela nous n’avons pu récolter que
cinq postes pluviométriques auprés de 'ONM qui correspondent a la période d’étude
1936/1937-2008/2009 ; les stations d’Alger, Annaba et Constantine qui ne présentent pas
de rupture et les stations d’Oran et Chleff qui présentent une tendance a la baisse des
précipitations.

8-1- Chaines de Markov pour la période d’étude 1936/1937-2008/2009

Sur la base des données journalieres disponibles, nous avons construit les chaines de
Markov en considérant les jours secs et les jours pluvieux définies par un seuil de 0,1mm.

Les matrices de probabilités de transition des chaines de Markov d’ordre 0,1 et 2 ont
été calculées pour :

une saison (année hydrologique),
deux saisons ; saison humide (septembre-avril) et saison séche (mai-aout) ;
quatre saisons (automne, hiver, printemps, été).

Tableau 10 : Chaines de Markov pour une saison (1936-2008).

Stations Période Saison Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2

Po P4 Poo P11 Pooo  |P111
Alger 1936-2008 1 0,76 0,24 0,86 0,55 0,87 0,57
Oran 1936-2008 1 0,82 0,18 0,89 0,51 0,90 0,49
Annaba 1936-2008 1 0,72 0,28 0,83 0,58 0,85 0,59
Constantine 1936-2008 1 0,74 0,27 0,83 0,53 0,84 0,54
Chleff 1936-2008 1 0,80 0,20 0,48 0,52 0,90 0,52

Po : probabilité inconditionnelle d’avoir un jour sec

P1 : probabilité inconditionnelle d’avoir un jour pluvieux

Poo : probabilité conditionnelle de succession de deux jours secs
P11 : probabilité conditionnelle de succession de deux jours humides
Pooo : probabilité conditionnelle de succession de trois jours secs
P111 : probabilité conditionnelle de succession de trois jours humides

Les chaines de Markov d’ordre O, d’ordre 1 et d’ordre 2 pour une saison indiquent
que les probabilités conditionnelles et inconditionnelles sont plus importantes pour les jours
secs que pluvieux. Cette différence apparait encore plus pour l'ordre 0. La probabilité des
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jours secs est plus importante a Oran, alors que la probabilité des jours pluvieux est plus
importante a Annaba.

Tableau 11 : Chaines de Markov pour deux saisons (1936-2008).

Stations Période Saisons Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2
Po P4 Poo P11 |Pooo P111
Alger 1936-2008 1 0,72 10,28 |0,84 |0,59 0,85 0,60
1936-2008 2 0,84 0,16 |0,90 |0,44 |0,91 0,42
Oran 1936-2008 1 0,79 |0,21 |0,87 |0,53 0,89 0,51
1936-2008 2 0,87 0,13 |0,92 |0,45 0,93 0,43
Annaba 1936-2008 1 0,67 |0,34 (0,80 |0,61 0,82 0,61
1936-2008 2 0,82 /0,18 |0,89 |0,47 0,89 0,46
Constantine 1936-2008 1 0,70 |0,30 |0,81 |0,56 0,82 0,57
1936-2008 2 0,80 0,20 |0,86 |0,44 0,88 0,46
Chleff 1936-2008 1 0,77 10,23 |0,87 |0,55 0,88 0,54
1936-2008 2 0,87 |0,13 |0,91 0,44 0,92 0,44

Les chaines de Markov pour deux saisons, révelent que les probabilités conditionnelles
de la saison humide sont importantes que celles de la saison séche quand les jours sont
pluvieux, alors que les probabilités conditionnelles des jours secs sont plus importantes en
saison séche.

Nous constatons que les chaines de Markov d’ordre 1 et d’ordre 2 donnent pratiquement
le méme résultat.

Tableau 12 : Chaines de Markov pour quatre saisons (1936-2008).

Stations période Saisons |Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2
Po P1 Poo P11 Pooo  P111
Alger 1936-2008 1 0,84 0,16 0,90 0,46 0,90 0,51
1936-2008 2 0,63 0,37 0,78 0,62 0,80 0,63
1936-2008 3 0,68 0,32 0,80 0,59 0,82 0,57
1936-2008 4 0,89 0,11 0,92 0,37 0,93 0,35
Oran 1936-2008 1 0,89 0,11 0,93 0,41 0,93 0,41
1936-2008 2 0,72 0,28 0,83 0,54 0,84 0,52
1936-2008 3 0,75 0,25 0,85 0,56 0,87 0,52
1936-2008 4 0,91 0,09 0,94 0,38 0,94 0,34
Annaba 1936-2008 1 0,80 0,20 0,87 0,48 0,88 0,51
1936-2008 2 0,56 0,44 0,72 0,65 0,74 0,64
1936-2008 3 0,64 0,36 0,78 0,61 0,80 0,59
1936-2008 4 0,87 0,13 0,91 0,40 0,92 0,40
Constantine 1936-2008 1 0,81 0,19 0,86 0,43 0,87 0,47
1936-2008 2 0,63 0,37 0,77 0,60 0,78 0,61
1936-2008 3 0,66 0,35 0,77 0,57 0,78 0,54
1936-2008 4 0,85 0,15 0,89 0,38 0,90 0,39
Chleff 1936-2008 1 0,89 0,11 0,92 0,41 0,93 0,42
1936-2008 2 0,70 0,30 0,81 0,57 0,83 0,55
1936-2008 3 0,73 0,27 0,84 0,16 0,85 0,54
1936-2008 4 0,91 0,09 0,94 0,36 0,94 0,39
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Pour quatre saisons, les chaines de Markov mettent en évidence que I'hiver est la
saison la plus pluvieuse de I'année, suivie du printemps. Les probabilités conditionnelles

d’ordre 1 et 2 sont presque identiques.

8-2- Chaines de Markov pour les trois périodes (1936-1975)

(1976-2001) (2002-2008)

Une analyse de I'occurrence des pluies journaliéres des trois périodes (déterminées par
l'indice pluviométrique) est établie par les modéles markoviens et pour différentes saisons.

Pour une saison, les résultats ne montrent aucune différence significative des
probabilités conditionnelles et inconditionnelles entre les trois périodes. Nous pouvons
relever une légére baisse des probabilités pendant la deuxiéme période (1975-2001) a

Chleff et Oran.
Tableau 13 : Chaines de Markov pour une saison pour les trois périodes.

Stations Périodes Saisons Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2
Po P1 Poo P11 Pooo  P111
Alger 1936-1975 1 0,75 0,25 0,86 0,56 0,87 0,57
1976-2001 1 0,77 0,23 0,86 0,54 0,87 0,56
2002-2008 1 0,75 0,26 0,85 0,56 0,86 0,57
Annaba 1936-1975 1 0,73 0,27 0,84 0,57 0,85 0,58
1976-2001 1 0,71 0,29 0,83 0,59 0,85 0,59
2002-2008 1 0,70 0,30 0,83 0,61 0,85 0,61
Constantine | 1936-1975 1 0,73 0,27 0,83 0,52 0,84 0,53
1976-2001 1 0,74 0,26 0,83 0,52 0,85 0,53
2002-2008 1 0,74 0,26 0,84 0,56 0,85 0,59
Chleff 1936-1975 1 0,79 0,21 0,88 0,53 0,89 0,54
1976-2001 1 0,82 0,18 0,89 0,50 0,90 0,49
2002-2008 1 0,79 0,21 0,88 0,54 0,89 0,55
Oran 1936-1975 1 0,81 0,19 0,89 0,52 0,90 0,50
1976-2001 1 0,82 0,18 0,89 0,49 0,90 0,47
2002-2008 1 0,82 0,18 0,89 0,50 0,90 0,53

Les chaines de Markov pour deux saisons n’indiquent aussi aucune différence entre

les probabilités des périodes humides et séches des trois périodes.

Tableau 14 : Chaines de Markov pour deux saisons pour les trois périodes.
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Stations Périodes Saisons Ordre 0 Ordre1 Ordre2
Po P4 Poo P11 Pooo P111
Alger 1936-1975 1 0,71 0,29 10,84 0,60 0,86 0,61
1936-1975 2 0,84 0,16 10,89 0,43 0,90 0,39
1976-2001 1 0,73 0,27 10,83 0,56 0,85 0,58
1976-2001 2 0,85 0,16 10,90 0,46 0,91 0,47
2002-2008 1 0,69 0,31 10,82 0,59 0,83 0,59
2002-2008 2 0,86 0,15 10,90 0,43 0,91 0,45
Annaba 1936-1975 1 0,67 0,33 10,80 0,60 0,83 0,60
1936-1975 2 0,84 0,16 10,89 0,44 0,90 0,44
1976-2001 1 0,66 0,34 10,80 0,61 0,82 0,62
1976-2001 2 0,81 0,19 10,88 0,49 0,89 0,46
2002-2008 1 0,64 0,36 0,797 0,63 0,82 0,62
2002-2008 2 0,82 0,19 10,89 0,52 0,89 0,52
Constantine | 1936-1975 1 0,70 0,30 10,80 0,55 0,82 0,56
1936-1975 2 0,80 0,20 10,86 0,43 0,88 0,42
1976-2001 1 0,71 0,29 10,82 0,55 0,83 0,55
1976-2001 2 0,80 0,20 10,86 0,45 0,87 0,48
2002-2008 1 0,70 0,30 10,82 0,58 0,88 0,48
2002-2008 2 0,81 0,19 10,82 0,61 0,89 0,52
Chleff 1936-1975 1 0,76 0,24 10,86 0,56 0,88 0,56
1936-1975 2 0,86 0,14 0,91 0,43 0,92 0,43
1976-2001 1 0,79 0,21 10,87 0,51 0,89 0,50
1976-2001 2 0,88 0,13 10,92 0,46 0,93 0,44
2002-2008 1 0,75 0,25 10,85 0,56 0,87 0,57
2001-2008 2 0,87 0,13 10,92 0,44 0,93 0,46
Oran 1936-1975 1 0,78 0,22 10,87 0,54 0,89 0,52
1936-1975 2 0,87 0,13 10,92 0,45 0,93 0,42
1976-2001 1 0,80 0,20 10,88 0,51 0,89 0,48
1976-2001 2 0,87 0,13 10,92 0,45 0,92 0,44
2002-2008 1 0,78 0,22 10,87 0,53 0,88 0,56
2002-2008 2 0,89 0,12 10,92 0,39 0,93 0,37

Les chaines de Markov pour quatre saisons (annexes 07) mettent en évidence que
I'hiver est le plus pluvieux. A Chleff et Oran nous pouvons relever une légére baisse
des probabilités conditionnelles en hiver pendant la deuxiéme période (1976-2001), ceci

confirme les résultats obtenu par les tests de rupture a I'’échelle saisonniére.

Conclusion

Nous pouvons dire que les chaines de Markov n’ont relevé aucun changement significatif
des probabilités conditionnelles et inconditionnelles d’'une période a l'autre et pour les
difféerentes saisons. Nous déduisons, alors, que la baisse des précipitations durant la
deuxiéme période (1976-2001), n’est pas due a un décalage saisonnier (ou perturbation
saisonniére) mais tout simplement a la baisse de la quantité des précipitations surtout durant

I’'hiver.
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chapitre 9 : Analyse du régime pluviométrique par
I’analyse en composantes principales

Introduction

A travers I'analyse en composantes principales une régionalisation de la zone d’étude sera
effectuée a I'échelle annuelle ensuite a I'échelle saisonniére. Une régionalisation selon
les trois périodes 1936-1975, 1976-2001 et 2002-2008 sera établie aussi. Ce découpage
régional mettra en relief les différentes variations ou comportements pluviométriques a
I'échelle du temps et de I'espace.

9-1- Analyse en composantes principales a I’échelle annuelle

Afin d’étudier la variabilité spatio-temporelle des précipitations sur 'ensemble de la zone
d’étude, nous avons appliqué I'analyse en composantes principales (ACP) a I'échelle
annuelle.

Tableau 15 : Résultats de I’ACP sans rotation et aprés rotation varimax.

% de variance des Cp sans rotation

Composantes C1 Cc2 C3 C4
% variance 42,0 12,5 6,2 3,6
% cumulé 42,0 54,6 60,7 64,3
% de variance des Cp apreés rotation varimax

% variance 20,4 16,3 12,9 14,7
% cumulé 20,4 36,7 49,6 64,3

Les résultats de 'ACP avec et sans rotation indiquent que les quatre premiéeres
composantes représentent une part importante de la variance totale (64,3%).

L'ACP sans rotation montre que la premiére composante explique 42,0% de la
variance ; elle décrit la variabilité interannuelle des précipitations pour 'ensemble de la
zone d’étude (figure 42), de ce fait elle met en évidence ’homogénéité spatiale des régimes
pluviométriques (par région). Toutes les stations sont corrélées positivement avec cette
composante avec un coefficient de corrélation variant entre 0,31 et 0,87. Les coefficients
les plus forts sont enregistrés dans le centre de la zone d’étude.

CP1

2
|
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Figure 41 : Chronique temporelle de la premiere composante sans rotation.

La chronique associée a la premiére composante met en évidence des années
particulierement humides (1938, 1951,1971) et la succession de plusieurs années
particulierement séches que la plupart des stations ont connu. Cette chronique présente
une tendance a la baisse a partir de 1976 avec quelques années humides en 1995, 2002,
2003 et 2008. Le coefficient de détermination est assez significatif de 0,119. Ceci confirme
bien, le résultat trouvé par les tests de rupture et I'indice pluviométrique dans les chapitres
précédents.

Les composantes suivantes expliquent des parts faibles de la variance. La deuxiéme
composante n’explique que 12,5% de la variance (tableau 15); elle oppose la partie Nord Est
de la zone d’étude (corrélées positivement avec la deuxieme composante) (forte pluviosité)
a la partie Nord Ouest (corrélées négativement) (faible pluviosité) (figure 43). La troisieme
composante explique 6,2% de la variance, elle oppose la zone littorale (stations cétieres)
a la zone des hauts plateaux ; cette composante explique le degré de variabilité de la
pluviométrie selon un axe Nord-Sud, représenté par le coefficient de variation. Les régions
corrélées positivement avec cette composante sont celles dont le coefficient de variation
est le plus élevé alors que les régions corrélées négativement sont celles dont le coefficient
de variation est le plus faible (figure 44). La quatrieme composante, expliquant 3,6% de la
variance totale ne montre pas de structure spatiale claire (figure 45).

Les résultats de 'ACP sans rotation, ont montré que seule la premiére composante
explique un pourcentage assez important de la variance totale. Toutefois, les stations ne
sont pas toutes décrites significativement par cette composante. Pour cela, nous avons
effectué une rotation des axes factoriels selon la méthode varimax. Ce type de rotation a
pour effet de diminuer la généralité de la premiere composante principale. Elle simplifie
la structure de la solution en maximisant la variance des coefficients de corrélation des
composantes.

B

Frgure ; Cpd sans rofafion

Figure 42 : cp1 sans rotation.



DEUXIEME PARTIE : MATERIELS ET METHODES

Figure ! CFP2 sans roladon

Figure 43 : cp2 sans rotation.
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Figure : cpd sans rofation

Figure 45 : cp4 sans rotation.
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;_.U..""‘- Flgure : epl aves rofation

Figure 46 : cp1 avec rotation.
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Figmre : cpd aivec rotation

Figure 48 : cp3 avec rotation.
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,_\,f‘fl Figmi+ : cp 4 av rolution

Figure 49 : cp4 avec rotation.

Pour 'ACP avec rotation varimax, nous avons retenu les quatre premiéres
composantes expliquant 64,3% de la variance. Le pourcentage de variance expliqué par
les valeurs propres st différent de celui de 'ACP sans rotation avec un pourcentage moins
important sur la premiére composante, mais des valeurs plus importantes pour les valeurs
propres suivantes (tableau15). La quatrieme composante présente une variance expliquée
légeérement supérieure a celle de la troisieme composante et proche de celle de la deuxiéme
composante.

Annes

Figure 50 : Chronique temporelle de la premiére composante apres rotation varimax.

La premiére composante explique 20,4% de la variance, les coefficients de corrélation
varient entre 0 et 0,8. Les coefficients les plus élevés sont marqués au centre, région la plus
arrosée de la zone d’étude (cétier algérois). L'Ouest étant caractérisé par un faible relief
et une faible pluviométrie, il présente un coefficient de corrélation inférieur a 0,2(figure46).
L'analyse de la chronique temporelle associée a la premiére composante (figure 50) indique
une évolution presque identique a celle décrite par la premiére composante de 'ACP sans
rotation, avec des excédents et des déficits moins accentuées.

La tendance a la décroissance est moins importante avec un coefficient de
détermination proche de zéro. Deux périodes séches sont observées, une de 1962 a 1970
et 'autre plus importante marquée a partir de 1986 (avec un minimum absolu en 1989)
interceptée par quelques années humides (1994, 1997, 1998, 2002 et 2007).
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CPR2

Figure 51 : Chronique temporelle de la deuxiéme composante aprés rotation varimax.

La deuxieme composante oppose le littoral Ouest fortement corrélé négativement et
le littoral Est (faible corrélation positive). Sur le graphe, les deux années 1942-1943 et
1943-1944 apparaissent déficitaires (figure 51) alors qu’en réalité ces années sont trés
excédentaires a I'ouest, ceci est expliqué par la corrélation négative avec cette composante.
Les périodes 1945-1951 et 1953-1958 sont aussi excédentaires a I'est mais encore plus
a l'ouest et la période 1961-1974 est plus excédentaire a I'Est. La période 1986-2000 a
été totalement déficitaire et a connu une baisse importante de la pluviométrie a 'Ouest. La
période 2002-2007 est excédentaire seulement a I'Est et 'année hydrologique 2008-2009
et excédentaire a I'Est et a I'Ouest.

CPR3

Annees

Figure 52 : Chronique temporelle de la troisieme composante aprés rotation varimax.

La troisieme composante caractérise la région des hauts plateaux Est corrélée
positivement. La chronique temporelle indique une période trés humide a partir de 2002
(avec maximum absolu en 2003). Deux périodes seches sont observées, la premiere qui
est courte et moins accentuée 1942-1947, et la deuxiéme plus importante de 1971 a 2001,
interceptée par quelques années humides, mais qui ne semble pas perturber le régime
pluviométrique de cette région
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CPR4
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Figure 53 : Chronique temporelle de la quatrieme composante aprés rotation varimax.

La quatriéme composante caractérise toute la région des hauts plateaux centre et
Ouest. Cette région est corrélée négativement avec cette composante, de ce fait la tendance
réelle devrait étre a I'inverse de la tendance observée sur le graphe (figure 53) c'est-a-dire
une tendance a la baisse. Nous relevons une alternance de périodes séches et humides
avec différents degré de sévérité d’'une période a l'autre.

La période 1937-1940 est trés excédentaire pour toute la région, aussi la période
1971-1974. Les années 1995 et 2008 ont été trés excédentaire sur 'ensemble de la région.
Les hauts plateaux ouest ont connu des périodes déficitaires pendant la moitié des années
1940 et la moitié des années 1950 mais la plus sévéere est celle qu’a connue la région durant
la décennie 1980.

Conclusion

L'analyse en composantes principales a mis en évidence a ['échelle spatiale une
régionalisation du régime pluviométrique du Nord Algérien, selon cinq régions : le centre
littoral, I'Est littoral, I'QOuest littoral, les hauts plateaux Est et les hauts plateaux centre et
ouest. Cette régionalisation englobe les stations qui manifestent le méme comportement
hydrologique (variation pluviométrique) durant la période 1936-1937/2008-2009. Les
tendances révélées par la chronique temporelle de chaque région coincident avec les
résultats des tests de rupture et l'indice pluviométrique.

Analyse en composantes principales a I’échelle saisonniére.

A l'échelle de la saison, I'analyse en composantes principales permettra de détecter un
changement dans la répartition spatiale par rapport a la régionalisation globale (échelle
annuelle) et déterminer ainsi la saison et la région la plus affectée par la sécheresse. Pour
cela nous avons opté pour une analyse en composante principale avec rotation varimax.

9-2-1- ACP automne

Les résultats de 'ACPR pour 'automne indiquent que les quatre premiéres composantes
expliquent 62,5% de la variance totale
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compozantes Cl C2 C3 C4
1% varance 187 1EE 125 125
%% cumule 18,7 375 2040 625

Tableau 16 : Résultats de 'ACPR pour I'automne.

E-I.';H El_ Automine

L]
L

Figure 54 : Chronique temporelle de la premiére composante de la saison d’automne.

La premiére composante explique 18,7% de la variance, elle oppose I'Est et 'Ouest de
la zone d’étude (figure 55). La chronique temporelle associée a cette composante ne montre
aucune tendance. L'automne des trois années 1999, 2000 et 2001 a été trés pluvieux a
'ouest du pays, les années humides 1943,1969, 2007 et 2008 ont aussi marqué I'Ouest et
I'Est de la zone d’étude. Nous pouvons distinguer des périodes séches entre les années
1970 et 1990.

- ;
I Figure : cpl automne
Figure 55 : cpr1 automne.
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Figure : cp2 automne

Figure 56 : cpr2 automne.

Figure : cp3 automne

Figure 57 : cpr3 automne.

Figure : cp 4 automne

Figure 58 : cpr4 automne.
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Figure 59 : Chronique temporelle de la
deuxiéme composante de la saison d’automne.

La deuxieme composante explique 18,8% de la variance totale, elle caractérise la
région centre (cotiére) de la zone d’étude (figure 56), les coefficients de corrélation varient
entre 0% et 80%. La chronique temporelle met en évidence une Iégére tendance a la baisse
a partir de 1976. Les périodes 1986-1991 et 1998-2006 sont déficitaires en cette saison.
Nous constatons que la sécheresse n’a pas touché cette saison durant les années 1970
puisque nous relevons des périodes excédentaires entre 1971-1975. Les années 2007 et
2008 sont aussi excédentaires pour cette région.

PRI automne

Anmess

Figure 60 : Chronique temporelle de la troisieme composante de la saison d’automne.

La troisieme composante explique 12,5% de la variance totale, elle caractérise
I'extrémité Est de la zone d’étude, la région des hauts plateaux. La chronique temporelle
indique des déficits et des excédents moins accentués, elle ne montre aucune tendance
puisque cette région ne présente aucune rupture du régime pluviométrique en automne
(selon les tests de rupture).

La quatrieme composante explique 12,5% de la variance, elle caractérise les hauts
plateaux ouest et centre. Cette région a connu des saisons d’automne trés excédentaires
pendant les décennies 1950,1990 et 2000. La période 1980-1986 est toujours séche.

Conclusion

Pour 'automne, 'analyse en composantes principales met en évidence une régionalisation
identique a celle de 'ACP globale (annuelle) sauf que les régions expliquées par les deux
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premiéres composantes sont inversées (a I'échelle annuelle, la CP1 caractérise le centre
et la P2 oppose I'est et I'ouest). La chronique temporelle des quatre composantes confirme
bien les résultats des tests de rupture pour cette saison, puisque elle ne montre aucune
tendance a la baisse (I'automne n’a pas montré de rupture excepté pour quelques stations),
et met en évidence les excédents de I'automne 2007 et 2008.

9-2-3- ACP hiver

Les résultats de 'ACPR pour I'hiver indiquent que les quatre premiéres composantes

expliquent 55% de la variance totale.

Composantes
% variance

%0 cumule

Cl C2 c3 c4
183 173 58 1046
183 356 444 350

Tableau 17 : Résultats de 'ACPR hiver.

C'PEI hiver

Anness

Figure 62 : Chronique temporelle de la premiére composante de la saison d’hiver.

La premiére composante explique 18,3% de la variance totale, le coefficient de
corrélation varie entre 0% et 90%. La région centre est la plus corrélée avec cette
composante. La chronique temporelle met en évidence une alternance de périodes séches
et humides. L’hiver 1972 a été trés pluvieux sur tout le centre de la zone d’étude.

2 hiver

Annmee
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Figure 63 : Chronique temporelle de la deuxieme composante de la saison d’hiver.

La deuxiéme composante explique 17,3% de la variance, elle oppose les régions
Est et Ouest littoral corrélées négativement avec cette composante de ce fait, la
chronique temporelle met en évidence une tendance a l'augmentation au lieu d’une
tendance a la baisse. Les années (périodes) situées entre 1942 et 1956 (1942-1945,
1947-1951,1953-1955) sont caractérisées en réalité par des hivers trés excédentaire surtout
a l'ouest. L'hiver des années 1960,1967 et 1968 est excédentaire a I'est et a I'ouest.
La période 1974-1977 a été déficitaire pour les deux régions surtout a I'ouest. Les deux
périodes 1986-1994 et 1999-2001 ont connu des hivers déficitaires plus accentué a I'Ouest.

Faguze ; CP1 haver
Figure 64 : cpr1 hiver.

Fipuge : CP 2 hiver

Figure 65 : cpr2 hiver.
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Figure - CP 3 hiver
Figure 66 : cpr3 hiver.

Figure : CF 4 hiver
Figure 67 : cpr4 hiver.

CPES hiver
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Figure 68 : Chronique temporelle de la troisieme composante de la saison d’hiver.

La troisieme composante explique 8,8% de la variance, elle caractérise le sud-est
et le sud-ouest du Nord Algérien (les hauts plateaux). La chronique temporelle met en
évidence une alternance de périodes séches et humides. Les stations corrélées avec cette
composante ne présentent pas de rupture du régime pluviométrique en hiver (selon les
tests). La période excédentaire 1971-1974 a surtout marqué le sud-ouest, et la période
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déficitaire 1999-2001 a touché le sud-est et le sud-ouest. L’hiver de 1995 et 2008 a été trés
pluvieux au sud-est et au sud-ouest de la zone d’étude.

CPR4 hiver

L]
4
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Figure 69 : Chronique temporelle de la quatriéme composante de la saison d’hiver.

La quatrieme composante explique 10,6% de la variance, elle caractérise les hauts
plateaux centre (le Cheliff). La chronique temporelle montre une tendance a la baisse. A
partir de 1980 des hivers secs apparaissent, interceptés par quelques hivers excédentaires.

Conclusion

La régionalisation de la zone d’étude expliquée par les quatre premiéres composantes pour
I'hiver differe légerement de 'ACPR globale (annuelle) pour montrer les régions les plus
touchées par la sécheresse. A I'échelle temporelle, le déficit pluviométrique en hiver a été
plus important a 'ouest de la zone d’étude surtout pendant les trois derniéres décennies.

9-2-3- ACP printemps

Les résultats de 'ACPR pour le printemps indiquent que les quatre premiéres composantes
expliquent 66,9 % de la variance totale.

Composantes  C1 C2 C3 C4
% variance 22, 236 110 a4
% cumulé 22, 465 315 669

Tableau 18 : Résultats de 'ACPR printemps.

CPRI |}r|ll-l-l*lﬂ|l!i
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Figure 70 : Chronique temporelle de la
premiere composante de la saison du printemps.

La premiére composante explique 22,9% de la variance totale, elle caractérise la région
centre de la zone d’étude. La chronique temporelle associée a cette composante ne montre
aucune tendance. Effectivement, au printemps la région centre ne présente pas de rupture
du régime pluviométrique (selon les tests). Pour cette région, Il apparait des excédents
importants et des déficits moins accentués en cette saison.

Figure : CP1 printemps

Figure 71 : cpr1 printemps.

Fagure : CP 1 printemps

Figure 72 : cpr2 printemps.
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Figure : CP 3 printemps
Figure 73 : cpr3 printemps.

Figure 74 : cpr4 printemps.

CPR2 printemps

Figure 75 : Chronique temporelle de la
deuxieme composante de la saison de printemps.

La deuxieme composante explique 23,6% de la variance totale, elle caractérise toute
la partie Ouest de la zone d’étude. Il apparait que, cette région est la seule a présenter une
rupture du régime pluviométrique au printemps. Une période séche est distinguée de 1957 a
1961, d’autres périodes séches assez importantes (en termes de durée) apparaissent aussi
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a partir de 1976(1976-1983, 1995-2000). Alors que les périodes 1945-1954 et 1970-1975
sont excédentaires pendant cette saison.

CPR3 printemps

Annes:

Figure 76 : Chronique temporelle de la
troisiéme composante de la saison de printemps.

La troisieme composante explique 11% de la variance totale, elle caractérise les hauts
plateaux Est de la zone d’étude. La chronique temporelle met en évidence l'alternance
d’années séches et humides. Les années hydrologiques 1970-1971 et 1973-1974, sont les
plus déficitaires en cette saison, et les années 1938-1939,1981-1982, 2003-2004 sont les
plus excédentaires.
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Figure 77 : Chronique temporelle de la
quatrieme composante de la saison de printemps.

La quatrieme composante explique 9,4% de la variance totale, tout le cotier
Constantinois (littoral est) se trouve corrélé a cette composante. Le coefficient de corrélation
varie entre -10% et 80%. La chronique temporelle montre une tendance a I'augmentation
due aux différentes années et périodes excédentaires qui apparaissent a partir de 1969
(1969-1973, 2006-2008). Une période séche apparait entre 1939 et 1947.

Conclusion

Les régions définies par 'ACPR pour le printemps ne sont pas tout a fait identique a celles
données par I'ACPR globale, par contre elles coincident exactement avec les résultats
des tests de rupture. Seule la partie Nord-ouest connait une baisse des précipitations
au printemps. Le centre et les hauts plateaux Est n'ont pas connu de changement et
sont expliqués donc par les méme composantes qu’a I'échelle annuelle. Le littoral Est
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9-3-

ayant connu des excédents importants au printemps, se trouve expliqué par la quatriéme
composante.

Analyse en composantes principales des trois périodes

118

L'analyse de la variabilité spatio-temporelle des trois périodes 1936-1975, 1976-2001,
2002-2008 nous permet de déterminer si vraiment un changement spatial a eu lieu d’'une
période a l'autre a cause d’'une rupture pluviométrique ainsi que les régions les plus
touchées par cette rupture. Dans ce cas, la chronique temporelle ne serra pas d’un grand
intérét, elle peut servir a déterminer les années les plus excédentaires pendant la période
excédentaire et les années les plus déficitaires pendant la période déficitaire, ce qui a déja
éteé fait.

Nous appliquerons I'analyse en composantes principales avec rotation varimax.

9-3-1- Période |

Pour la période excédentaire (1936-1975) les quatre premiéres composantes expliquent
60,7% de la variance totale.

Composantes Cl Cc1 C3 C4
%p variance 16.4 3.7 1.8 187
% cumulé 164 301 420 607

Tableau 19 : Résultats de 'ACPR période |.

La premiére composante explique 16,4% de la variance totale, elle caractérise les hauts
plateaux du Nord-est Algérien (partie orientale). La deuxiéme composante explique 13,7%
de la variance totale, elle caractérise les hauts plateaux du Nord-Ouest Algérien (partie
occidentale). La troisieme composante explique 11,8% de la variance totale, elle oppose le
cétier Est et le cotier Ouest. La quatrieme composante explique 18,7% de la variance totale,
elle caractérise le centre (cotier Algérois) de la zone d’étude.

Pour la période 1936-1975, nous retrouvons les méme régions que celles de la période
d’étude 1936-2008 (ACPR globale), sauf que dans ce cas les régions expliquées par les
quatre premiéres composantes sont inversées par rapport a celle de 'ACPR globale ou ; la
CPR1 caractérise le centre, la CPR2 oppose I'Est et 'Ouest cotier, la CPR3 caractérise les
hauts plateaux Ouest et la CPR4 caractérise les hauts plateaux Est.

9-3-2- Période Il

Les résultats de 'ACPR pour la deuxiéme période 1976-2001 indiquent que les quatre
premiéres composantes expliquent 63,1% de la variance totale.

Composantes Cl C1 C3 C4
% variance 272 3,7 10.3 11,8
% cumule 272 409 513 63,

Tableau 20 : Résultats de 'ACPR période II.
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La premiére composante explique 27,2% de la variance totale, elle caractérise le centre
et I'est cotier de la zone d’étude. Ces deux régions ont connu la méme variation du régime
pluviométrique durant cette période (les mémes années déficitaires et excédentaires) mais
avec des degrés différents. La deuxiéeme composante explique 13,7% de la variance totale,
elle caractérise les hauts plateaux Est. La troisieme composante explique 10,3% de la
variance totale, elle caractérise le cotier Ouest. La quatrieme composante explique 11,9%
de la variance totale, elle caractérise les hauts plateaux Ouest et centre.

L'analyse en composantes principales met en évidence pour la période 1976-2001, les
mémes régions que la période de référence et la premiére période sauf qu’elles ne sont pas
expliquées par les mémes composantes. Le centre et I'est sont expliquées par une seule
composante se qui signifie qu’elles ont eu le méme comportement pluviométrique durant
la période déficitaire 1976-2001, mais avec des degrés de sécheresse moins accentués a
I'Est. La région ouest a connu les déficits les plus importants sur toute la zone d’étude et se
trouve donc définie par une seule composante.

9-3-3- Période lll

Les résultats de 'ACPR pour la troisiéme période 2002-2008 indiquent que les quatre
premieres composantes expliquent 85,9% de la variance totale.

Composantes Cl C1 C3 C4

%0 variance 334

Lad
]
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laa
L 0
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Lad

%% cumule 33 4 159 123 3

Tableau 21 : Résultats de 'ACPR période |lI.

La premiére composante explique 33,4% de la variance totale, elle caractérise tout
I'Ouest Algérien. Cette région a connu un retour vers la normale pendant cette période et a
surtout été marquée par la forte pluviométrie de 2008. La deuxiéme composante explique
12,5% de la variance totale, elle caractérise les hauts plateaux Est. La troisi€me composante
explique 26,3% de la variance totale, elle caractérise la région centre de la zone d’étude. La
quatriéeme composante explique 13,6% de la variance totale, elle caractérise le cotier Est
de la zone d’étude. Cette région a connu une augmentation considérable de la pluviométrie
durant la période 2002-2008.

i
o
u |

o
e Fipure : CPL peériode 1956-1975
Figure 78 : cpr1 période 1936-1975.
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Figure : CP2 pértodel 936-1975
Figure 79 : cpr2 période 1936-1975.

Figure : CP3 peniode 1936- 1975
Figure 80 : cpr3 période 1936-1975.

Figure : CF 4 permode 1936-1978
Figure 81 : cpr4 période 1936-1975.
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Fiine - CF 1 pértode 1976-2001
Figure 82 : cpr1 période 1975-2001.

Figure ; CF I période 19762001
Figure 83 : cpr2 période 1975-2001.

Figure : CP 3 période 19762001
Figure 84 : cpr3 période 1975-2001.
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Figure : CP 4 pértode 1976-2001
Figure 85 : cpr4 période 1975-2001.

Frgnoe : CPL periodle 2001-2008
Figure 86 : cpr1 période 2002-2008.

Figure ; CP 2 pénede 2002- 2008
Figure 87 : cpr2 période 2002-2008.
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Figure | CP 3 période 2002-2005
Figure 88 : cpr3 période 2002-2008.

o9

Figire - CPA période 2002-200%
Figure 89: cpr4 période 2002-2008.

Conclusion

Nous finalisons I'étude du régime pluviométrique par ce chapitre, a travers une analyse
en composantes principales dans le but de déterminer la variabilité spatio-temporelle a
différentes échelles de temps (annuelle, saisonniére, et par périodes). Cette analyse n’a
fait que confirmer les résultats obtenus précédemment par les tests de rupture et I'indice
pluviométrique, en outre : une rupture du régime pluviométrique interannuelle a partir de la
moitié des années 1970 qui est plus importante a I'Ouest de la zone d’étude, et la saison
hivernale qui influence le régime interannuel. Une régionalisation a été mise en évidence par
'analyse en composantes principales, que ce soit au pas de temps annuel ou saisonnier,
les régions identifiées par 'ACP sont :

La région centre littorale : caractérisée par une légére baisse des précipitations
annuelles a partir de la moitié des années 70. Cette baisse apparait pendant les
saisons d’automne et d’hiver. Cette région est en période normale depuis 2002.

La région Est littorale : caractérisée par une stabilité du régime pluviométrique
annuelle et une augmentation des précipitations en hiver et au printemps a partir de
2002.
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La région Ouest littorale : caractérisée par un déficit pluviométrique annuel important
a partir de 1976. Cette région a connu une baisse des précipitations en hiver et au
printemps. Cette région connait un retour vers la normale depuis 2002, elle est surtout
marquée par les fortes pluies de 2008.

La région des hauts plateaux Est : caractérisée par une stabilité du régime
pluviométrique et une augmentation des précipitations en hiver.

La région des hauts plateaux Ouest et centre : caractérisée par les déficits
pluviométriques les plus importants de la zone d’étude surtout en hiver et au
printemps. Cette région connait elle aussi un retour vers la normale depuis 2002 et
enregistre une forte pluviométrie en 2008.

chapitre 10 : Analyse des températures

Introduction

L'analyse de I'évolution des températures est trés importante. A I'échelle mondiale,
de nombreux chercheurs s'intéressent au réchauffement de ces derniéres années.
L'analyse de I'évolution des températures permet de déterminer d’'une part I'influence du
réchauffement global sur le réchauffement local et, d’autre part, la concordance entre la
tendance des températures et la tendance des précipitations dans la zone d’étude.

Pour ce faire une analyse de la tendance sera effectuée par le biais des méthodes
graphiques, des tests de rupture, et 'analyse en composantes principales. Une analyse de
la périodicité sera déterminée par une analyse spectrale.

10-1- Analyse statistique des températures annuelles

L’évolution annuelle des températures (figure 90) montre que les stations cotiéres (Alger,
Oran, Annaba) présentent pratiquement les mémes variations de I'ordre de 17°C (tableau
22). Les températures annuelles enregistrées a Constantine sont d’environ 15°C. Tandis
que la station de Chleff affiche une température moyenne annuelle d’environ 19°.

Tableau 22 : Paramétres statistiques des températures

Paramétres statistiques Chleff Oran Alger Annaba Constantine
Moyenne 19,1 17,7 17,6 17,7 15,4
Min 17,9 16,4 16,7 16,5 14,0
Max 20,3 18,9 19,0 189 16,8
Ecart-type 062 060 0,58 0,55 0,68
Coefficient de variation 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04

Les températures minimales interannuelles, sont d’environ 16,5°C pour les stations
cétiéres, elles sont moins importantes a Constantine, environ 14°C (a cause des hivers
froids de la région) et plus importante & Chleff environ 18°C. Ces températures sont
marquées au début des années 70, a I'exception d’Oran (figure 91).
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Les températures maximales interannuelles sont d’environ 19°C pour les stations
cétieres, 17°C a Constantine et 20°C a Chleff. Ces températures sont observées en 1989
pour Alger et Chleff et en 2002 pour Oran, Annaba et Constantine (figure 91).
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Figure 90 : Evolution des températures annuelles (1936-2008).
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Figure 91 : Températures maximales et minimales interannuelles.

a- Analyse de la tendance des températures par régression linéaire

Dans I'ensemble, I'analyse graphique de I'évolution annuelle des températures (figure 92)
met en évidence trois phases par rapport a la moyenne interannuelle :

La premiére phase : entre 1936 et début dgzs années 60, apparait comme une période
de réchauffement a Alger, Oran et Chleff. A Annaba et Constantine les températures
sont plutdt en dessous de la moyenne ;

La deuxiéme phase : entre la moitié des années 60 et début des années 80,
s’annonce comme une période de refroidissement pour toutes les stations ;

La troisiéme phase : entre la moitié des années 80 et 2008, est une période de
réchauffement, ou les températures atteignent leur maximum.
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Figure 92 : Tendance des températures annuelles par régression linéaire.

La tendance des températures par régression linéaire est a 'augmentation a partir de la
moitié des années 70 (figure 92) pour toutes les stations. Cette augmentation est marquée

a Constantine (R2= 0,30), et Oran (R2= 0,19), elle est moins importante a Annaba (R2=
0,10), et Alger (R%= 0,14), et faible a Chleff (R%= 0,07).
b- Analyse de la tendance par la moyenne mobile

La moyenne mobile permet de lisser une série de données chronologiques, elle permet
d'éliminer les fluctuations les moins significatives.

Nous avons déterminé la moyenne mobile des séries de température pour une période
de 10ans.
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Figure 93 : Moyenne mobile des températures d’Alger.
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Figure 95 : Moyenne mobile des températures d’Oran.
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Figure 96 : Moyenne mobile des températures de Chleff.
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Figure 97 : Moyenne mobile des températures de Constantine.

A Alger, la moyenne mobile sur une période de 10 ans fait apparaitre une période de
réchauffement d’environ 0,3°C pendant la décennie 1946-1956. Une phase descendante
commence a partir de 1957 jusqu’a 1976, la décennie la plus froide est 1966-1976, avec
un refroidissement d’environ -0,7°C.

Une phase ascendante reprend en 1980, elle atteint son maximum en 1994, donc la
période 1984-1994 est |la plus chaude a Alger, avec un réchauffement d’environ 0,5°C. Dés
1994, aucune augmentation significative n’est observée, une stabilité de la moyenne des
températures s'installe surtout depuis 2002, aprés une légére baisse entre 1995 et 2001.

A Annaba, les températures sont en baisse depuis 1950. Une phase descendante
apparait dés 1967 et atteint son minimum en 1980. La décennie 1970-1980 est la plus
froide, avec un refroidissement d’environ -0,7°C. Puis, une phase ascendante prend place,
elle s’achéve en 2002, la décennie 1992-2002 est marquée par un réchauffement d’environ
0,6°C. Dés lors, nous relevons une stabilité (voire une Iégére baisse) des températures.

A Oran, une période de réchauffement est observée entre 1958 et 1968 d’environ
0,4°C. Ensuite, une phase descendante apparait, elle atteint son minimum en 1980, donc
1970-1980 est la période la plus froide a Oran (-0,6°C). Une phase ascendante est observée
a partir de 1980, et s’achéve en 2002. La décennie 1992-2002 est marquée par un
réchauffement d’environ 0,7°C. Depuis, une stabilité des températures est observée.
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A Chleff, un réchauffement de 0,3°C marque la décennie 1944-1954. Une phase
descendante des températures commence a partir de 1962 pour atteindre un minimum
en 1976. La période 1966-1976 est donc la plus froide a Chleff. Un accroissement des
températures débute, dés lors, presque identique a celui d’'Oran, il atteint son maximum en
2002. La période 1992-2002 est la décennie la plus chaude, le réchauffement est d’environ
0,7°C. Une stabilité des températures est observée a partir de 2002.

A Constantine, jusqu’a 1980, toutes les décennies ont connu une température inférieure
a la moyenne. La décennie 1970-1980 est la plus froide, environ -0,8°C. Une phase
ascendante apparait a partir de 1980 jusqu'a 2002. La décennie 1992-2002 connait un
réchauffement d’environ 0,9°C. Nous relevons une stabilité des températures a partir de
2002.

Dans I'ensemble, il ressort de cette analyse que la décennie 1970-1980 est une période
de refroidissement commune aux cinq stations. Une augmentation de la température est
observée a partir de 1980 d’environ 0,15°C (x0,05)/an, 1a période 1992-2002 étant la
décennie la plus chaude, avec un réchauffement d’environ 0,7°C (0,2). Ces résultats
concordent parfaitement avec les résultats du GIEC (2007).

Selon le GIEC, 'augmentation importante des températures des derniéres années est
due principalement a I'activité humaine a cause de I'émission des gaz a effet de serre (CO»).

Tandis que d’autres chercheurs lient cette augmentation aux variations naturelles du climat,
entre autre I'oscillation nord atlantique qui a connu une phase positive durant cette période
(Salameh T., 2008 ; Szalai S., 2003...etc.)

Entre 2002 et 2008 nous assistons a une stabilisation des températures. D’apres le
géophysicien Courtillot V. (2009), depuis 1998 la terre connait une stabilité de la température
moyenne, date d’'une valeur maximale qui n’a plus été enregistrée. Il apparait aussi que
l'activité solaire est en baisse depuis une dizaine d’années. Donc il se peut qu’il y’ait une
corrélation. Le professeur Latif M. (2009), de l'institut des sciences marines de 'université
de Kiel (Allemagne) aussi membre du GIEC prédit une baisse générale des températures
en Europe et en Amérique du Nord durant les deux décennies a venir. Cette baisse serait
due a l'oscillation Nord Atlantique qui par sa variation engendre la baisse ou la montée des
températures. (www.laterredufutur.com).

10-2- Analyse de la tendance des températures par les tests de
rupture

10-2-1- Analyse des températures annuelles

Nous avons utilisé les cinq tests de stationnarité pour détecter une rupture au sein des séries
de températures annuelles. Les résultats sont présentés ci-dessous. Le tableau illustre les
résultats des tests de Pettitt, Kendall, Buishand, ainsi que la méthode bayesienne de Lee
et Heghignian. Les résultats de la Procédure d’Hubert sont donnés sous forme de périodes
de rupture significatives. Une moyenne avant et aprés le point de rupture est calculée aussi
par rapport au test de Pettitt ainsi que la différence entre ces deux moyennes.

Tableau 23 : Résultats des tests de rupture des températures annuelles
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Stations Pettitt |Moy. |Moy. Différence |Kendall Buishand Lee etHg |Segmentation k

avant |aprés C°

Hubert

Alger 1984 174 (18,1 0,7 rupture rupture 1984 36-54:

17,6 55-84:

17,2 84-08:

18,1
Annaba 1980 (17,5 |18,2 0,7 rupture rupture 1980 36-43 :18,2 44-80 :17,4
Oran 1984 (17,5 18,2 0,7 rupture * * 36-68 :17,7 69-84 :17,2
Constantine 1986 [15,2 |16,2 1,0 rupture rupture 1986 36-80:15,2 81495:15,7
Chleff 1986 (18,9 [19,6 0,7 rupture rupture 1986 36-61:19,1 62-86 :18,6
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(*) Condition de normalité non satisfaite

D’aprés les résultats, la procédure de segmentation d’Hubert apparait comme la
méthode la plus intéressante puisqu’elle permet de détecter les différentes fluctuations au
sein de la série sur la période de référence 1936/1937-2008/2009. Alors que le test de Pettitt
et la méthode bayesienne ne détectent qu’une seule année de rupture se qui n'est pas
représentatif du phénoméne cyclique des températures.

Selon la segmentation d’Hubert, les stations ne manifestent pas les mémes variations
de température. Par contre, elles indiquent toutes (sauf Constantine) une période de
refroidissement entre la moitié des années 50 et la moitié des années 80.

Les stations d’Alger, Oran et Chleff indiquent une diminution des températures a partir
de la moitié des années 50, puis une augmentation a partir de la moitié des années 80. La
station de Annaba semble indiquer une périodicité et la station de Constantine indique une
augmentation des températures a partir de 1980.

Selon le test de Pettitt, toutes les stations enregistrent une augmentation des
températures annuelles a partir des années 1980. Cette augmentation est supérieure a
0,5°C, elle atteint 1°C a Constantine.

10-2-2- Analyse des températures minimales et maximales annuelles

L'analyse des températures minimales et maximales annuelles est intéressante pour
la détection d’'un changement significatif. A Constantine, 'évolution des températures
minimales annuelles montre une tendance trés importante a I'augmentation a partir
des années 1950 (figure 98), et une diminution trés importante aussi des températures
maximales a partir des années 1950 (figure99).
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Figure 98 : Evolution des températures minimales annuelles.
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Figure 99 : Evolution des températures maximales annuelles.

Nous avons soumis les températures minimales et maximales annuelles aux tests de
Pettitt et la segmentation d’Hubert. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants.

Tableau 24 : Résultats des tests de rupture des températures minimales annuelles.

Stations Pettitt |Moy. avant |Moy. Aprés | Différence C° | Segmentation Hubert

Alger 1984 11,6 12,2 0,6 36-41 :11,0 42-54 :12,3 55-84 :11,5 85-(
Annaba 1980 13,1 12,9 -0,2 36-43 :14,1 44-80 :12,1 81-08 :12,9
Oran 1984 11,9 12,6 0,7 36-38 :10,5 39-57 :12,0 58-65 :12,8 66-
Constantine 1980 16,6 18,6 2,0 36-58 :15,8 59-84 :17,4 85-08 :18,8
Chleff 1986 12,4 13,3 0,9 36-62 :12,8 63-76 :11,7 77-91 :12,6 92-(
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Tableau 25 : Résultats des tests de rupture des températures maximales annuelles.

Stations Pettitt | Moy. avant Moy. aprés difféerence | Segmentation Hubert

Alger 1984 23,1 24,0 0,9 36-68:23,2 69-81:22,5 81-98:23,7 99-C
Annaba 1980 22,6 23,4 0,8 36-80:22,6 81-98:23,2 99-08:23,9
Oran 1985 23,2 23,8 0,6 36-68:23,3 69-76:22,6 77-96:23,3 97-C
Constantine 1959 22,7 21,6 -1,1 36-59:22,7 60-91:21,2 92-08:22,5
Chleff 1984 25,0 25,9 0,9

Selon la segmentation d’Hubert, toutes les températures minimales annuelles indiquent
une période de refroidissement (sauf Constantine). La station d’Alger enregistre d’abord un
réchauffement de 1,3°C entre 1942 et 1954, suivi d’'un refroidissement de -0,8°C a partir de
1955 puis un réchauffement de 0,7°C a partir de 1985.

A Annaba un refroidissement de -2°C est observé a partir de 1944 puis un
réchauffement de 0,8°C a partir de 1981. A Oran les températures minimales ont augmenté
d’environ 2°C entre 1936 et 1965. Cette période est suivie d’'un refroidissement de -1,2°C,
puis un réchauffement d’environ 1°C.

Les températures minimales a Constantine sont en augmentation a partir de 1959
d’environ 2°C. A Chleff la segmentation d’Hubert indique un refroidissement de — 1,1°C
entre 1963 et 1976, puis un réchauffement d’environ 0,9°C a partir de 1977 et qui s’accentue
en 1992.

Pour les températures maximales annuelles on reléve une période de refroidissement
d’environ -0,7°C a Alger et Oran a partir de 1969 et -1,5°C a Constantine a partir de 1960.
Cette période est suivie d’un réchauffement qui devient plus important a partir des années
90. Selon le test de Pettitt, la station de Constantine connait un refroidissement d’environ
-1°C depuis 1959, les stations d’Alger et Chleff enregistrent un réchauffement de 0,9°C a
partir de 1984, ce réchauffement est de 0,8°C a Annaba et 0,6°C a Oran.

10-2-3- Analyse des températures mensuelles

Pour déterminer la saison ou les mois qui influent le plus sur la variation interannuelle des
températures nous avons soumis les séries mensuelles des cing stations aux cinq tests
de rupture. Cependant, nous présentons seulement les résultats du test de Pettitt et la
segmentation d’Hubert, puisque les autres tests donnent le méme résultat.

Le tableau suivant illustre 'année de rupture donnée par le test de Pettitt ainsi que la
différence de moyenne avant et aprés I'année considérée, ainsi que les périodes de rupture
données par la segmentation d’Hubert et la moyenne de chaque période.
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Tests | Sept. | Oct | Novw | Dée. | Janv [Féw ] Mars | Avdl | Mo [ Juin | Jul [ Aot
Alger
Pettitt - 193 - - - - - - 193 1980 1980 198
Difference {C°) - 12 - - - - - - 10 10 25 EE
19361964 | 19361954 19361991 | 19361954 | 1936-1980 | 19361934
Periodes de rupture Hubert 19651979 | 19351003 - - - - - - 19922008 | 19541930 | 19811003 | 19352008
19801003 19812008
233 121 178 2 242 25,1
Moyenne des périods Hubert 224 205 - - - - - - 190 208 233 284
238 2214
Annaba
Pettitt - 1983 - - - - - 127 JER - - 198
Difference (C°) - [F] - - - - - 10 12 - - [E]
] 19361043 | 19361970 1936-1970 | 19361991 | 1936-1905 | 1936-1980 | 1936-1084
Periodes de rupture Hubert - 19441935 | 19711979 - - - - 19711979 | 19922008 | 1996-2008 | 19312008 | 19852003
1956-2008 | 19792008 19801003
. 208 158 15,1 178 213 241 251
Moaovenne des periodes Hubert - 123 124 - - - - 132 121 28 251 2640
208 152 153
Oran
Pettitt 2000 - 1473 - - - - - JEES 1988 198
Difference {C°) 20 - [E] - - - - - 15 [E] 13
19362000 1936-1975 1936-1968 | 1936-1065 | 1935-1940 | 19361995 [ 19361975 | 10361973
Périodes de rupture Hubert - 20012008 - 19762008 - - 19601975 | 1966-1980 | 1941-2008 | 1996-2008 | 19761930 | 1976-1934
19761008 | 19312008 19811008 | 19852003
121 114 138 157 152 218 248 235
Moyenne des periodes Hubert - 21,1 - 123 - - 122 143 187 233 235 44
14 14 254 285
Constantine
Pettitt - 1054 JEE - - - - - JEEN 1280 1980 1984
Difference (C°) - 12 [ - - - - - 2.1 - 14 14
] 19371934 | 19371973 | 19371947 [ 19371953 19371998 | 19361970 | 19371991 | 19371995 | 1936-1980 | 19371984
Periodes de rupture Hubert - 19242008 | 19741979 | 19432008 | 19542008 - 19992008 | 19711979 | 19922003 | 1996-2008 | 19312008 | 19852003
192302008 19302008
152 114 i2 5.1 ) 124 153 214 24 251
Moyenne des périodes Hubert - 182 a8 8.1 12 - 115 11 154 241 283 283
12 13
Chlgf
Pettitt - 2000 - 1473 - - - JEE] - JEES - 198
Difference {C°) 28 - 1.1 -14 - 145 - 12
1936-2000 19361975 19361945 | 19361990 | 1936-1954 | 19361967 | 1936-1984
Periodes de rupture Hubert - 20012008 - 19762008 - - - 19402008 | 19912008 | 19351905 | 1963-1930 | 19352003
19962008 | 19812008
20,1 102 175 202 24,1 ) 283
Movenne: des periods Hubert - 228 - 120 - - - 14,1 215 248 283 30,1
270 i

Tableau 26 : Résultats des tests de rupture des températures mensuelles.

Le test de Pettitt et la procédure de segmentation d’Hubert indiquent, pour la plupart des
stations, que ce sont les mois d’été ; mai, juin, juillet et Aout qui présentent une rupture trés
significative et coincide avec la date de rupture annuelle. Laugmentation de température
dépasse le plus souvent 1°C et peu atteindre 3°C.

A Alger, se sont les saisons d’automne et d’été qui indiquent une rupture. Le mois de
septembre marque d’abord une période de refroidissement entre 1965 et 1979 avec une
diminution de -1°C, puis un réchauffement d’environ 1,4°C (par rapport a la période de
refroidissement). Le mois d’Octobre enregistre quant a lui une augmentation de 1,4°C a
partir de 1984 ce qui coincide avec la rupture annuelle.

En saison séche, le mois de mai marque une augmentation des températures de 1°C
a partir de 1985 selon le test de Pettitt, alors que la méthode de segmentation d’Hubert
indique une augmentation plus importante a partir de 1992 d’environ 1,2°C. Au mois de juin,
les températures passent d’abord par une période de refroidissement d’environ -1°C entre
1954 et 1980, avant de marquer une augmentation d’environ 1,5°C. Les mois de juillet et
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Aout indiquent respectivement une augmentation des températures a partir des années 80
d’environ 2,5°C et 3,5°C. Pour Alger, I'été semble la saison qui influe le plus sur la variation
des températures puisque les ruptures observées a I'échelle du mois coincident avec celles
observées pendant 'année.

A Annaba, se sont les saisons d’automne, de printemps et d’été qui enregistrent une
augmentation des températures. Le mois d’octobre, indique un refroidissement entre 1944
et 1985 d’environ -1,5°C, puis une augmentation des températures de 1,6°C par rapport a
cette période. Le mois de novembre est marqué, lui aussi, par un refroidissement d’environ
-1,4°C, mais pendant les années 70. Cette période est suivie d’'un réchauffement de 1,7°C.
Au printemps, le moi d’avril enregistre d’abord un refroidissement d’environ -1,2°C durant les
années 70, puis un réchauffement d’environ 1,6°C a partir de 1980. Le mois de mai indique
un réchauffement d’environ 1,2°C a partir des années 90. En été, tous les mois indiquent une
augmentation des températures, d’environ 1,4°C en juin, 1°C en juillet et 0,95°C en aout.

Nous pouvons constater que ce sont les mois d’Octobre, juillet et Aout qui présentent
les mémes tendances qu’a I'échelle annuelle.

A Oran, tous les mois de l'année indiquent un réchauffement, excepté, les mois
de septembre, novembre, janvier et février. Le mois d’octobre indique un réchauffement
de 2°C environ durant la derniére décennie. Le mois de décembre enregistre une
augmentation des températures de 0,8°C a partir de 1975. Au printemps, les mois de
mars et avril, indiquent respectivement un refroidissement d’environ -1,6°C et -1°C, puis
un réchauffement d’environ 1,8°C et 1,2°C et le mois de mai enregistre une augmentation
des températures d’environ 1,8°C a partir de 1941. En été, le mois de juin indique un
réchauffement a partir de la moitié des années 90 d’environ 1,5°C.

Les mois de juillet et aout indiquent respectivement un refroidissement, entre la moitié
des années 70 et début des années 80, d’environ -1,4°C et -1°C, puis un réchauffement
d’environ 2°C pour les deux mois. Les ruptures observées pour les 12 mois de la station
d’Oran différent d’'un mois a l'autre. Ces ruptures peuvent apparaitre durant les décennies
1970,1980, 1990 et 2000. Dans I'ensemble se sont les mois de mars, avril, juillet et aout qui
présentent la méme variation qu’a I'échelle annuelle.

A Constantine, tous les mois indiquent une augmentation des températures a
'exception de septembre et février. Le mois d’octobre enregistre une augmentation
des températures de presque 2°C a partir de 1984. Le mois de novembre indique un
refroidissement d’environ -1,6°C entre 1974 et 1979, puis un réchauffement de plus de 2°C
a partir de 1980 par rapport a la période de refroidissement.

Les mois de décembre et janvier indiquent respectivement une augmentation des
températures a partir de 1948 et 1954 d’environ 1,2°C et 1°C. Le mois de mars indique
une augmentation de 1,6°C des températures a partir de 1999. Le mois d’avril est marqué
par un refroidissement d’environ -1,6°C durant les années 70, puis un réchauffement de
2°C a partir de 1980. Les mois de juin et juillet indiquent respectivement un réchauffement
a partir des années 90, d’environ 2°C et 2,5°C. Les mois de juillet et aout indiquent une
augmentation des températures a partir des années 80 d’environ 1,4°C. Les mois d’octobre,
juillet et aout sont les seuls a présenter une variation mensuelle proche de la variation
annuelle des températures a Constantine.

A Chleff, c’est la saison séche qui enregistre une forte augmentation des températures,
en plus des mois d’octobre et décembre. Le mois d’octobre est caractérisé par un
réchauffement trés important d’environ 3°C a partir de 2001 et le mois de décembre par une
augmentation de 1°C a partir de 1976. Le mois d’avril indique un refroidissement d’environ



DEUXIEME PARTIE : MATERIELS ET METHODES

1,5°C a partir de 1949 et le mois de mai un réchauffement d’environ 1,2°C a partir de 1991.
Les mois de juin et juillet indiquent respectivement un refroidissement d’environ -1,3°C et
-1,1°C a partir de 1955 et 1968, puis un réchauffement de 2,2°C et 1,4°C a partir de 1996
et 1981. Le mois d’aout est marqué par un réchauffement d’environ 1,2°C, a partir de 1985.
Les mois de juillet et aout indiquent la méme variation qu’a I'échelle annuelle.

10-3- Détection d’une périodicité par I’analyse spectrale des
températures

La procédure d’analyse spectrale permet d’identifier le comportement périodique des séries
chronologiques. Au lieu d’analyser la variation d’un point a un autre, elle permet d’analyser
la variation de la série dans son ensemble en tant que composantes périodiques des
fréquences différentes.

Nous avons déterminé la densité spectrale pour les séries de températures. Les
graphes suivants présentent les densités spectrales (périodogramme lissé) d’amplitude
spectrale (sur une échelle linéaire) par rapport a une période (année).

Pour estimer la densité spectrale, nous avons utilisé le mode de lissage Tukey-
Hamming obtenu par le logiciel SPSS. Ainsi, les pics les plus forts, du périodogramme ou
de la densité peuvent aisément étre identifiés dans les longues séries.
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Figure 100 : Densité spectrale des températures par période.

Tous les graphes indiquent un pic important a une période d’environ 24 ans (entre
22 ans et 24 ans). Cette périodicité semble coincider avec les tests de rupture et la
moyenne mobile. Selon le test de Pettitt le réchauffement a commencé entre 1980 et
1984 jusqu’a 2008 (environ 24ans). Sachant que cette période est précédée d’une période
de refroidissement entre les années 1960 et 1984 selon la segmentation d’Hubert et
la moyenne mobile. Donc, si nous suivons cette périodicité, et en tant que phénomene
cyclique naturel, les températures des 24 prochaines années devraient baisser et non pas
augmenter.

10-4- Analyse en composantes principales

Une analyse en composantes principales a été réalisée sur les données de températures
dans le but de caractériser essentiellement les individus (années).
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Les résultats de 'ACP montrent que les cing premiéres composantes expliquent la

totalité de la variance. La premiére composante de 'ACP sans rotation explique environ
80% de la variance totale.

Composantes Cl1 Cl €3 ¢4 G5
% variance 97 8% 49 35 30
% cumulé 797 886 935 0 1000

Tableau 27 : Résultats de 'analyse en composantes principales des températures.
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Figure 101 : Cercle de corrélations des températures.
Le cercle de corrélation montre une répartition spatiale d’Est en Ouest des stations.

L’ACP sans rotation indique que toutes les stations sont corrélées positivement avec
la premiére composante (coefficient de corrélation environ 90%). La deuxiéme composante
caractérise la variabilité interannuelle des températures de Annaba, la troisieme
composante explique les températures d’Oran et Chleff. La quatrieme composante
caractérise les températures de Constantine et la cinquieme composante celles d’Alger.
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Figure 102 : Chronique temporelle de la premiére composante des températures
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La chronique temporelle associée a la premiére composante, met en évidence une
période avant 1964 caractérisée par l'alternance d’années chaudes et froides moins
accentuée, suivie d’une période de refroidissement entre 1964 et 1984. A partir de 1985, les
températures n’ont cessé de croitre surtout a partir de 1993 pour atteindre leur maximum
en 2002. Cette augmentation semble prendre fin, puisque une stabilité des températures

s’installe dés lors.

ane F2 8RRy

Figure 103 : Projection des individus sur les deux premiéres composantes.
La projection des individus (années) sur les deux premiéres composantes montre que :
Les individus dont les coordonnées sont positives sur I'axe 1 sont les années chaudes.
Nous retrouvons les températures maximales de 1989 et 2002 et notamment les
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années les plus chaudes de 1992 a 2002.

Les individus dont les coordonnées sont négatives sur I'axe 1 sont les années douces
ou froides. Nous retrouvons par exemple, les années 1960 a 1980 qui correspondent a la

période de refroidissement qu’ont connu les différentes stations.

Conclusion

L'analyse de la tendance des séries annuelles de température par régression linéaire révéle
une augmentation a partir de la moitié des années 70. Le test de Pettitt quant a lui, indique
une augmentation de plus de 0,5°C a partir des années 80. La tendance des températures
minimales et maximales annuelles suit dans I'ensemble la tendance des températures
annuelles. A I'échelle saisonniére, il apparait que ce sont les mois d’été qui influent sur la

variation annuelle des températures.
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La segmentation d’Hubert met en évidence une période de refroidissement entre
les années 60 et 80 suivie d’'une période de réchauffement. L'analyse des températures
annuelles par la moyenne mobile pour une période de 10ans fait ressortir trois phase ; une
phase descendante a partir de la fin des années 60, suivie d’'une phase ascendante a partir
de 1980 qui atteint son maximum en 2002. Depuis 2002 une stabilisation des températures
est observée. L'analyse spectrale par période fait ressortir une périodicité de 24 ans, ce qui
anticipe une baisse des températures au cours des deux prochaines décennies.

L'analyse en composantes principales n’a fait que confirmer les résultats des méthodes
précédentes. La projection des individus oppose les années chaudes et les années froides.
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Dans ce travail une analyse de I'évolution du climat du Nord de I'Algérie a été évaluée a
travers deux parameétres importants; les précipitations et les températures sur une période
d’observations de soixante treize ans (1936-1937/2008-2009).

Pour ce faire, nous avons défini une méthodologie pour chaque paramétre (pluie et
température). La recherche d’'une tendance ou d’'un changement dans les séries temporelles
des précipitations et des températures a été effectuée par les différents tests de rupture.
L'indice pluviométrique a été ensuite utilisé pour caractériser les périodes séches et humides
ainsi que leur degré de sévérité, et la moyenne mobile pour caractériser les périodes de
réchauffement et de refroidissement.

Nous avons utilisé aussi les chaines de Markov pour I'étude de l'occurrence des
pluies journalieres, et la densité spectrale pour la recherche d’une périodicité des
températures. Enfin, pour caractériser la variabilité spatio-temporelle des précipitations et
des températures, nous avons utilisé I'’Analyse en Composantes Principales.

L'analyse du régime pluviométrique par les tests de rupture a révélé une tendance a la
baisse des précipitations, observée entre la fin des années 60 et début des années 80. Par
contre, cette baisse n’est pas généralisée sur toute la zone d’étude; a I'Est aucune rupture
du régime pluviométrique n’est observée, la méthode de segmentation d’Hubert indique
méme une augmentation considérée des précipitations a partir de 2002, tandis qu’a I'ouest
une baisse importante des précipitations est enregistrée et qui dépasse le plus souvent
25%. Cette baisse est moins importante dans les régions centre de la zone d’étude (elle
ne dépasse pas 20%).

A I'échelle saisonniére, la rupture est importante en hiver et coincide avec la rupture
annuelle. Tandis qu’elle n’apparait que pour certaines stations en automne, et certaines
stations Ouest au printemps. En été, ce sont les stations cotiéres Centre et Ouest qui
indiquent une tendance a la baisse, mais cette baisse n’a aucun effet sur les pluies
annuelles.

La forte variation du régime pluviométrique au Nord Algérien, peut étre expliquée
par deux facteurs déterminants : climatique et géographique. D’une part, la circulation
atmosphérique générale et précisément I'oscillation nord atlantique qui influence le climat ;
par sa phase positive cette oscillation a provoqué les sécheresses qu’a connu le pays a
partir de la moitié des années 70. D’autre part, le relief qui joue un role important dans la
répartition des précipitations, du fait qu’il varie considérablement d’Ouest en Est. C’est ainsi,
que les différentes régions de la zone d’étude sont touchées par des degrés différents de
sévérité de la sécheresse.

L'indice pluviométrique standardisé (SPI) a permis de ressortir deux périodes bien
définies ; une période excédentaire entre 1936 et 1975, et une période déficitaire entre
1976 et 2001 qui caractérise la sécheresse. Cette baisse confirme les résultats obtenus par
les tests de rupture. Une troisiéme période est observée a partir de 2002, elle indique une
augmentation importante des précipitations a I'Est de la zone d’étude, et un retour vers la
normale au Centre et a 'Ouest.
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L'étude de la variabilité spatio-temporelle des précipitations par l'analyse en
composantes principales (ACP), a mis en évidence a I'échelle spatiale cinq régions qui
présentent un comportement différent du régime pluviométrique au long de la période
1936-1937/2008-2009; la région centre littorale expliquée par la premiére composante avec
rotation, les deux régions Est et Ouest littorales expliquées par la deuxiéme composante, la
région des hauts plateaux Est expliquée par la troisieme composante et la région des hauts
plateaux ouest et centre expliquée par la quatriéme composante. A I'échelle temporelle, les
résultats de 'ACP coincident avec les tests de rupture et l'indice pluviométrique.

A I'échelle saisonniére, nous retrouvons dans I'ensemble les mémes régions d’une
saison a I'autre, mais qui ne sont pas expliquées par les mémes composantes. La tendance
des chroniques temporelles coincide avec les résultats des tests de rupture pour les quatre
saisons et I'hiver apparait le plus déficitaire surtout a 'Ouest.

L'analyse en composantes principales des trois périodes déterminées par l'indice
pluviométrique révele que la régionalisation n’a pas changé au cours de la période
1936-1975. Pendant la deuxieme période 1976-2001, le centre et l'est littoral sont
expliqués par la méme composante, ceci montre qu’ils ont connu le méme comportement
pluviométrique durant cette période. Le littoral Ouest est expliqué par sa propre composante
vu le déficit important qu’a connu cette région par rapport aux autres régions durant cette
période.

Pour la période 2002-2008, toute la région Ouest est expliquée par la premiéere
composante. Cette région connait un retour des précipitations vers la normale et marquée
par les fortes pluies de 2008-2009. La deuxiéme composante caractérise les hauts plateaux
Est, la troisieme composante explique le centre littoral caractérisé par une période normale
et la quatriéeme composante caractérise I'Est littoral qui connait une augmentation des
précipitations durant cette période.

ATéchelle journaliére, 'analyse du régime pluviométrique par les chaines de Markov n’a
montré aucun changement significatif des probabilités conditionnelles et inconditionnelles
d’occurrence des jours secs et pluvieux. Nous déduisons alors, qu’il s’agit surtout d’'une
diminution quantitative des précipitations durant la période séche et 'absence de décalage
saisonnier.

L'analyse des températures annuelles par le test de Pettitt indique une tendance a
I'augmentation a partir des années 80. Cette augmentation estde 0,7°C a Oran, Chleff, Alger
et Annaba et de 1°C a Constantine. Les températures minimales et maximales annuelles
suivent aussi la méme tendance. A I'échelle mensuelle, ce sont les mois d’été qui présente
une augmentation importante des températures et influent sur la variation annuelle.

La segmentation d’Hubert et la moyenne mobile mettent en évidence une période
de refroidissement entre les années 60 et 80, la décennie la plus froide étant 1970-1980
avec un refroidissement d’environ -0,7(£0,1) °C. Dés lors une phase ascendante des
températures est observée, elle atteint son maximum en 2002, la décennie 1992-2002 étant
la plus chaude avec un réchauffement de 0,7(+0,2) °C. A partir de 2002 une stabilité des
températures est observée.

La période (2002-2008) -si courte qu’elle soit- est le plus souvent négligée dans les
études précédentes du régime pluviométrique, mais peut étre pertinente puisque elle nous
renvoie vers une question importante :

Est-ce la fin de la sécheresse en Algérie ?
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Les résultats obtenus par les différentes méthodes utilisées pour I'analyse du régime
climatique du Nord Algérien, montrent dans I'ensemble une tendance a la baisse des
précipitations et une tendance a 'augmentation des températures a partir de la moitié des
années 70. Cette tendance coincide avec la variation de l'oscillation nord atlantique qui
a connu une phase positive a partir des années 1970, engendrant une augmentation des
températures et des sécheresses.

Ces résultats coincident avec plusieurs autres études (Xoplaki E, 2004 ; Meddi M.,
2010 ; Khaldi A, 2005, Norrant C, 2007). Le GIEC (2007) explique cette tendance par
I'émission des gaz a effet de serre qui a commenceé a croitre a partir des années 50 et prédit
une hausse de plus de 4°C au cours de ce siécle.

Alors que nous assistons a une reprise des précipitations depuis 2002 (une
augmentation a I'est et un retour vers la normale au centre et a 'Ouest), qui coincide avec
la stabilité des températures. La NAO est entrée en phase négative depuis 2008, date qui
peut étre le début d’'une période de refroidissement selon la périodicité des températures
obtenue par I'analyse spectrale. Les plus grands chercheurs Vincent Courtillot et Mojib Latif
ainsi que d’autres prévoient une période de refroidissement durant les 10 a 20 prochaines
années.

Pour un pays semi-aride comme [I'Algérie, la relation précipitations-températures
est trés importante. Dans certaines circonstances, nous pouvons relever I'absence de
corrélation entre ces deux variables. La décennie 1970-1980 était la plus froide, alors que
le Nord Algérien a connu des secheresses hydrologiques importantes durant cette période
surtout 'Ouest (1976-1986). A partir de 1980, les températures sont en augmentation. Cette
phase caractérise les années trés déficitaires de la décennie 1986-1996 jusqu’a 2001. Dans
ce cas, l'influence des températures sur les ressources en eaux devient pertinente. Une forte
température peut engendrer une évaporation importante et rapide. En cas de sécheresse
ceci aura des conséquences sur les eaux superficielles, les eaux de barrages, voire méme
les eaux souterraines.

C’estdans ce sens qu’un intérét général doit étre accorde pour faire face a d’éventuelles
périodes séches dans le but de satisfaire les besoins en eau potable, de I'agriculture et
de lindustrie face a une population qui ne cesse d’augmenter. Pour cela des mesures
d’adaptation doivent étre prises en considération. Suite a la sécheresse, I'Algérie a connu
un développement trés important dans le secteur de I'eau, en outre : la construction
de nouveaux barrages, la réutilisation des eaux non conventionnelles, la réalisation de
plusieurs stations de dessalement le long du littoral Algérien ainsi que les transferts
hydriques. Ces efforts ne suffisent pas toujours, une sensibilisation du public est nécessaire
pour protéger et préserver la ressource en eau et I'environnement.

Au terme de ce travail, nous pouvons dire que, du point de vue agronomique, le suivi
des précipitations et des températures est trés important au long du cycle végétatif de la
plante, c’est a dire au pas de temps journalier. Les besoins en eau nécessaires different
d’'un stade végétatif a I'autre.

La répartition irréguliére des précipitations d’une saison a I'autre et d’'une année a une
autre fait que souvent les pluies ne tombent pas au moment ou la plante en a le plus besoin.
Dans ce cas, une analyse approfondie des précipitations a I'échelle journaliére en fonction
des besoins en eaux de la culture (par exemple, en modifiant le seuil de précipitations des
chaines de Markov en fonction des besoins de chaque stade végétatif) est trés intéressante,
pour mieux gérer le calendrier agricole.



CONCLUSION GENERALE

Une modélisation a I'échelle du bassin versant en tenant compte des différentes
composantes du bilan hydrique peut étre trés utile pour la prévision et le contrble des
sécheresses a court et a moyen terme.
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Annexe

Annexe 01 : Caractéristiques statistiques

stations pluviométriques.
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Annexe 02 : Probabilité de succession de deux
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Stations Ouest Stations centre Stadons Est
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Annexe 03 : Position du Maximum.
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Annexe 04 : Résultats des tests de rupture a I’échelle
annuelle.
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Annexe 05 : Résultats des tests de rupture a I’échelle
saisonnieére.

153



analyse du régime climatique au nord de I’algérie

Annexe 06 : Evolution de I'indice pluviométrique
standardisé des stations de la zone d’étude.
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Annexe 07 : Résultats des Chaines de Markov pour
quatre saisons des trois périodes.
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