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Résumé

La sécheresse est un phénoméne naturel qui se produit a cause des fluctuations climatiques et
dont les conséquences different d’une région a une autre. En Algérie, ce phénoméne a été
constaté avec sevérité et particulierement dans sa région Nord-Ouest. Les méthodes pour le
caractériser sont nombreuses et largement décrites dans la littérature scientifique. Cette thése
s’intéresse a ce phénomene et aux méthodes qui permettent de 1’identifier et de le caractériser.
Pour cela, le bassin du barrage Hammam Boughrara, barrage de I’extréme Nord-Ouest du pays

a été choisi comme objet d’étude.

Dans un premier temps, ce sont les méthodes classiques qui ont été appliquées aux séries de
données de pluies et de températures appartenant a ce bassin. Qu’il s’agisse des méthodes
basees sur les indices, les méthodes donnant les tendances ou les méthodes qui déetectent les
ruptures, les indications sont semblables : une tendance a la baisse des précipitations et une

tendance a la hausse des températures.

Dans un second temps, c’est une analyse par ondelettes qui a été proposée. L application des
ondelettes de Morlet, de Paul, de Daubechies et le chapeau mexicain aux séries de données
pluviométriques et hydrologiques sélectionnées pour 1’étude de ce bassin confirme globalement
les tendances exprimées précédemment par les méthodes classiques avec de meilleures
significations au niveau des cycles et des fréquences d’apparition des phénoménes climatiques

et hydrologiques.

Il ressort en conclusion que les méthodes permettant de détecter les périodes de sécheresses se
complétent et que les différences dans les pronostics sont dues aux outils utilisés par ces
méthodes. La méthode des ondelettes, malgré sa complexité, présente des perspectives

encourageantes.

Mots clés : Bassin, Hammam Boughrara, secheresse, tendance, rupture, tests statistiques,
ondelettes.




Contribution to the study of hydrological phenomena - Case of drought.
Application to the ""Hammam Boughrara dam" basin.

Abstract

Drought is a natural phenomenon that occurs because of climatic fluctuations and the
consequences of which differ from one region to another. In Algeria, this phenomenon has been
observed with severity and particularly in its North-West region. The methods to characterize
it are numerous and widely described in the scientific literature. This thesis focuses on this
phenomenon and on the methods that make it possible to identify and characterize it. For that,
the basin of the dam "Hammam Boughrara™, located in the extreme north-west of the country,

was chosen as an object of this study.

In first, classical methods were applied to the rainfall and temperature data recorded in this
basin. The methods based on the indices, those giving the trends or those which detect the
breaks, gives similar results: a tendency to fall of the precipitations and a tendency to the rise
of the temperatures.

In a second step, a wavelet analysis has been done. The application of the wavelets of Morlet,
Paul, Daubechies and the Mexican hat to the pluviometric and hydrological data selected for
this study confirms the tendencies previously expressed by the classical methods with better

meanings on frequency occurrence of climatic and hydrological phenomena.

It is concluded from this thesis that methods for detecting drought periods complement each
other and that difference in prognoses are due to the tools used by these methods. The wavelet
method, despite its complexity, presents encouraging prospects.

Key words: Basin, Hammam Boughrara, drought, trend, rupture, statistical tests, wavelets.
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e Préambule

Parler de I’importance de 1’eau pour le bien étre des étres humains aujourd’hui semble étre une
action inutile dans la mesure ou un simple regard sur les crises alimentaires vécues en Afrique,
notamment au Sahel [Bonnecase, 2010 ; Janin, 2015], en Somalie et en Ethiopie [Camberlain,
1993] dans les années 70 et 80 le rappelle cruellement. Si les dégats ont été amplifiés par des
conflits armés, la principale cause était la sécheresse qui avait sévit dans cette zone et qui avait
souvent duré dans le temps. Le nombre de morts a largement dépassé le million [Medjerab,
2011].

L’Algérie, a I’image du pourtour méditerranéen du Sud, a eu sa part de cette calamité en ces
temps [ITGC, 2015]. Ceci a été énormément senti par la population qui a vu I’eau de robinet se
raréfier et par les agriculteurs qui ont vu leurs moyens d’irrigation diminuer [IPMED, 2006 ;
PNUD, 2009]. Cette période de sécheresse a coincidé avec la nationalisation des hydrocarbures
et ou les autorités se sont vues freinées dans leurs élans de développement du pays par cette
conjoncture malheureuse. L’eau potable était rationnée [Buchs, 2007] et I’importation des
produits agricoles pour faire I’appoint ont commencé [Bessaoud, 1994]. Cette crise de 1’eau
s’est aggravee suite au choc pétrolier des années 80 ou les ressources financiéres du pays ont

drastiquement diminué limitant les possibilités d’action des autorités [Preure, 1992].

Si la sécheresse a concerné tout le territoire national, c’est sa région Ouest et spécialement celle
du Nord-Ouest qui a été le plus sévérement touchée. Le bassin versant de la Tafna dont les eaux
de surface servaient a approvisionner pratiguement toutes les grandes agglomérations de
I’Ouest du pays a vu ses capacités de mobilisation s’affaiblir avec le temps. Ses barrages se
remplissaient peu et le taux de satisfaction de la demande était faible [Touati, 2010]. Le barrage
Hammam Boughrara, qui est I’un des cinq barrages du bassin versant de la Tafna, a été
réceptionné en 1998, c'est-a-dire apres le début de la sécheresse. Malheureusement, les chiffres
donnés par les gestionnaires de ce barrage dans leurs projections sont toujours surestimés. C’est
cette surestimation qui a été la cause principale du choix de cet ouvrage comme objet
d’application de notre travail et pour illustrer les méthodes d’investigation utilisées dans cette

these.
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e Geneése de la thématique

L’intérét pour les ressources en eau a commencé avec le Magister soutenu en 2004 et qui
concernait I’évaluation des ressources en eau de surface du bassin versant de la Tafna et leurs
projections sur le court et le moyen terme [Adjim, 2004]. C’est durant la préparation de ce
mémoire que 1’intérét pour étudier I’impact de la sécheresse sur les ressources en eau du bassin
versant de la Tafna s’est accentué [Djedid et al., 1999 ; Djedid et al., 2001]. Cet intérét s’est
poursuivi [Adjim et al., 2005 ; Djedid et Adjim, 2008 ; Adjim et Djedid, 2012, Adjim et Djedid,
2014] tout en voulant élargir le champ de recherche vers la modélisation mais toujours avec le
souci d’établir des scénarios futures pour éventuellement examiner la possibilité de
I’aggravation de la situation. Cette orientation du sujet a été plus ou moins freinée par les
difficultés rencontrées dans ’acquisition de données fiables, variées, de longues durées et
complémentaires. Entre-temps, de nombreux collégues ont traité et publié des travaux
similaires se rapportant & la méme thématique, c'est-a-dire la secheresse et son impact sur les
ressources en eau du bassin versant de la Tafna [Meddi H. et Meddi M., 2009 ; Ghenim et al.,
2010 ; Bakreti et al., 2013 ; Ghenim et Megnounif, 2013-a ; Ghenim et Megnounif, 2013-b].
Ces travaux utilisent presque les mémes techniques et confirment que le bassin de la Tafna subit
une sécheresse depuis environ la moitié des années 70. Suite a cela, le travail a été orienté vers
une investigation sur les méthodes utilisées pour caractériser la sévérité des sécheresses et leurs
positionnements dans le temps. Le choix du bassin d’application est relié au fait que ce barrage
ait été réalisé plusieurs années apres le début de la sécheresse et que les volumes de projet et

d’exploitation n’ont jamais fait I’objet de réactualisation.

e Problématique et motivations

Pour qu’une diminution des précipitations soit considérée comme une sécheresse, il faut que
cette diminution soit significative et qu’elle dure dans le temps. Pour caractériser le début et
I’ampleur des sécheresses, de nombreux indices et méthodes ont été proposés dans la littérature
scientifique et dont certaines présentent des conditions limitatives d’utilisation. Des méthodes
statistiques ont aussi été proposées. La problématique de cette thése est de se poser la question
suivante : Ces indices et ces méthodes sont-ils inconditionnellement utilisables, donnent-ils les
mémes pronostics, etc. ? Dans un premier temps, ce sont donc ces méthodes classiques qui
seront appliquées, discutées et comparées. Dans un second temps, c’est la méthode de
transformation des séries temporelles par les ondelettes qui sera prospectée. Les avantages et

les limites seront présentés.




Introduction générale

e Organisation de la these

L’organisation rédactionnelle de cette thése a consisté en une répartition sur des chapitres
progressifs et complémentaires, ceci pour arriver aux objectifs assignés a cette these. Ainsi, la
these est ouverte par une introduction générale qui décrit I’importance de I’eau dans la vie
sociale et économique de 1’étre humain et présente en méme temps la problématique de ce

travail.

Un premier chapitre d’ordre principalement bibliographique est consacré a décrire les grandes
lignes du climat dans le monde, dans le Maghreb et en Algérie et présente surtout le débat sur
la réalité du changement climatique.

Le deuxieme chapitre présente le bassin versant du barrage Hammam Boughrara et décrit le
climat qui y regne. Les résultats de ce chapitre serviront surtout a mettre dans le contexte les

chapitres qui suivront.

L’étude de la variabilité climatique, la détection et la caractérisation de la sécheresse est
effectuée dans le troisieme chapitre. Ceci est réalisé d’abord a 1’aide des méthodes basées sur
les indices et sur les études statistiques. Des études de projection et de persistance sont données

en fin de chapitre.

Le quatrieme chapitre utilise la technique de transformation des séries chronologiques par les
ondelettes pour étudier la variabilité climatique et mettre particulierement en évidence les

séquences de sécheresses. Les résultats les plus significatifs illustreront cette partie.

Une conclusion générale qui présente le bilan de cette thése est donnée en fin du document.
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Chapitre 1

Climat et Changement Climatique

1. Introduction

Le changement climatique est un terme qui revient actuellement trés souvent dans les
discussions et les écrits. Il est parfois utilisé imprudemment pour décrire des événements ou des
phénomenes qui n’ont pas forcément de lien avec lui. C’est pourquoi ce chapitre essentiellement
bibliographique est réservé a la description des grandes lignes du climat dans le monde et en
Algérie. Il sera ensuite question de la définition du changement climatique, ses causes et ses
conséquences. La question du débat suscité entre les défenseurs du changement climatique et
ses détracteurs est présentée. Enfin, une description sommaire du climat de 1’ Algérie avec une
bifurcation sur les conséquences du changement climatique sur le Maghreb et particuliérement

sur I’ Algérie et sa région Nord-Ouest, objet d’étude de cette these, est donnée.

2. Leclimat

D’apres I'organisation météorologique mondiale (OMM), le climat est defini comme étant « la
synthese des conditions météorologiques dans une région donnée, caractérisée par les
statistiques a long terme des variables de I'état de I'atmosphére » [OMM, 2011]. La variation
des parametres météorologiques que sont les précipitations, les températures, les vents,
I’ensoleillement, etc. d’une saison a une autre ou d’une année a une autre fait partie du climat.

Cette variation naturelle reste stationnaire a long terme.

Sur terre, le climat a énormément évolué depuis que celle-ci existe. Il est passé par plusieurs
périodes glaciaires et interglaciaires. Des périodes de réchauffement et de refroidissement se
sont alternées jusqu’a notre ¢re. La température a fluctué pour se stabiliser a partir de 5000 ans

autour des valeurs actuelles [Jaques et Le Truet, 2004].

C’est le soleil et son rayonnement qui est la principale source qui conditionne le climat sur la
terre. La trajectoire elliptique du mouvement de la terre autour du soleil et I’inclinaison de 1’axe
de rotation de la terre autour d’elle-méme font que les différentes parties de la terre ne regoit
pas la méme quantité de chaleur en fonction du temps. Cette différence fait que le sol, les océans

et ’atmosphere ne sont plus a la méme température. En conséquence, des processus d’échanges
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se produisent continuellement provoquant les circulations atmosphériques et océaniques. Ces

derniers sont dus au fait que la nature cherche toujours a tendre vers 1’équilibre.

3. Les types de climats dans le monde

Il existe sur terre cing grandes zones climatiques, une zone chaude de part et d’autre de
I’équateur, deux zones froides aux pdles et deux zones de climat tempéré entre les zones

chaudes et froides (Figure 1.1).

Le climat chaud régne de part et d’autre de I’équateur jusqu’aux lignes tropicales, le Cancer au
Nord et le Capricorne au Sud. Cette zone climatique comprend le climat équatorial qui régne
dans les régions voisines de 1’équateur. Il est caractérisé par un climat chaud et humide. La
température est souvent élevée et les précipitations abondantes. Les saisons sont quasi-absentes,
la végétation y est abondante, les foréts sont denses et les cours d’eau ont des débits tres élevés.
En s’¢loignant de 1’équateur régne le climat tropical caractérisé par des températures toujours
élevées mais avec moins de précipitations. Les forets laissent la place a la savane. A la limite
des lignes tropicales Nord et Sud, régne le climat désertique. C’est un climat trés chaud et des

précipitations presque absentes. La végetation comme la population sont tres rares.
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Figure 1.1 : Les zones climatiques dans le monde (repris de www.bing.com/images)

5



Chapitre 1 Climat et changement climatique

Entre les lignes tropicales et les lignes polaires régne un climat tempéré. Ce dernier est
caractérisé par des précipitations et des températures pas trop €levées et par 1’existence des
quatre saisons : Automne, Hiver, Printemps et Eté. Au sein de cette zone, régnent les climats
océanique, continental et méditerranéen. Le climat océanique regne sur les facades occidentales
des continents exposés a I’influence des océans. Il est caractérisé par une pluviométrie répartie
sur toute I’année et des températures douces en général mais plus basses en hiver qu’en été. Le
climat continental régne dans les régions éloignées du littoral. L hiver est plus sec et plus froid
et I’été plus chaud et plus humide. C’est I’amplitude entre les températures basses et les
températures hautes qui est plus marquée. Le climat méditerranéen est un climat a été chaud et
sec et un hiver doux et humide. Les précipitations sont beaucoup plus faibles que pour les
climats océanique ou continentale. Ce climat se rencontre dans le pourtour de la mer

méditerranée mais aussi en Californie, au Chili et dans quelques autres régions du monde.

La zone froide correspond au climat polaire qui régne aux pdles du globe terrestre. C’est un
climat trés froid ou soufflent des vents violents. Les précipitations sont souvent sous forme
neigeuses et tombent particuliérement en éte. Les lieux extrémes de ces p6les ont la particularité
de voir « le jour et la nuit polaires ». Le jour polaire est une période pendant laquelle le soleil
ne se couche pas pendant six mois. De méme, la nuit polaire est une période ou le soleil ne se

Iéve pas pendant six mois.

4. Leclimaten Algerie

De par sa position géographique, 1’ Algérie est soumise a des climats tres variés (Figure 1.2).
Dans le littoral Nord, il régne un climat typiquement méditerranéen avec des étés secs et chaux
et des hivers tempérés et humides. Les précipitations tombent généralement en hiver et au
printemps et les températures sont tres élevées en été. L’Est et le Centre du pays sont beaucoup
plus arrosés que 1’Ouest a cause des effets écrans produits par les chaines montagneuses du
Maroc et de I’Espagne et qui limitent les effets des vents océaniques. Dans cette région, il régne

un climat semi-aride avec une variabilité tres marquée des précipitations.

Le Sud du pays appartient a la zone climatique chaude. C’est le Sahara, caractérisé par un climat
désertique ou les températures sont tres élevées en été, beaucoup plus fraiches en hiver et avec
une quasi-absence des precipitations. Des vents de sables sont régulierement observés
particulierement vers la fin du printemps. La densité de la population est aussi faible dans cette

région.
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LEGENDE
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Figure 1.2 : Les différentes zones géographiques en Algérie (www.meteoalgerie.com/)

Dans les zones de transition entre le climat chaux du Sud et le climat tempéré méditerranéen du
Nord, régne un climat intermédiaire, un climat steppique. Cette région s’étend entre les chaines
montagneuses du Sud, I’Atlas Saharien, et les chaines montagneuses du Nord, 1’ Atlas Tellien.
Les étés sont trés chauds et les hivers froids et secs, les précipitations sont faibles. En hiver, le

verglas est tres répandu et les vents sont glaciaux.

5.  Changement climatique dans le monde

5.1. Debat autour du changement climatique

Le changement climatique est défini comme étant la variation de 1’état du climat par des
modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste pendant une
longue période, généralement pendant des décennies ou plus [GEIC, 2014]. Les changements
climatiques peuvent étre dus a des processus internes naturels ou a des forgages externes,
notamment les modulations des cycles solaires, les éruptions volcaniques ou des changements

anthropiques persistants dans la composition de 1’atmosphére ou dans 1’utilisation des terres.

Pour étre précise, la communauteé scientifique parle actuellement de réchauffement climatique
au lieu de changement. Ce réchauffement est, selon le Groupe d'Experts Intergouvernemental
sur I’Evolution du Climat (GIEC) institué¢ par ’ONU pour synthétiser les études scientifiques
a ce sujet, sans équivoque [GEIC, 2007]. Ce rechauffement est reconnu par la majorité des états
de la planéte [UNESCO, 2014] et qu’il y avait une probabilité de 5 % pour que les activités

humaines ne soient pas a I’origine de la majeure partie de ce réchauffement. Ce sont surtout les
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émissions des gaz a effet de serre (dioxyde de carbone (CO.) et méthane (CH4)) dues a I’activité
industrielle qui sont jugées responsable [GEIC, 2007]. En effet, la concentration moyenne de
ce dernier dans 1’atmosphére mesurée entre 1995 et 2005 a progressé annuellement 9500 fois
plus vite que sur les 650000 ans précédents [Salomon et all., 2007 cités par Keller et all., 2011].
Il faut noter que la combustion des énergies fossiles participe a plus de la moitié dans les
émissions du gaz carbonique dans I’atmosphére. Selon [’organisation météorologique
mondiale, la décennie 2001-2010 est la plus chaude qui ait été constatée depuis que les
parametres metéorologiques ont commencé a étre mesurés de fagcon systématique a partir de
1873 [OMM, 2013].

Néanmoins, il reste encore des scientifiques ou des états qui émettent des réserves sur les études
publiées et les interprétations qui y sont déduites. D’abord parce que le climat de la terre a
connu depuis la formation de cette derniére plusieurs fluctuations. Ensuite, parce que les
mesures standardisées des variables climatiques n’ont commencé qu’a partir de la naissance de
I’organisation météorologique internationale en 1873. Avant cette date, les appareils de mesure
étaient peu nombreux, de qualité discutables et que les mesures n’étaient pas effectuées d’une

maniere normalisée [Edwards, 2012].

Des pays comme la Chine ou les Etats Unis d’ Amérique se basent sur des arguments semblables
pour ne pas adhérer aux diverses chartres et protocoles internationaux dans ce domaine. lls
préferent s’inscrire dans une logique d’atténuation des effets du réchauffement au lieu de

s’attaquer a ses causes.

Ainsi en France, des scientifiques comme le Géophysicien Vincent Courtillot [Courtillot, 2016]
ou le Géochimiste Claude Allegre [Allegre et Montvalon., 2010] défendent 1’idée que le
réchauffement climatique actuel est d0 principalement a la variabilité naturelle du climat et que
I’ampleur n’est pas aussi importante. Pour cela, ils réinterpretent les principaux résultats publiés
par les chercheurs & leurs facons en minimisant 1’effet anthropique. En Belgique, c’est le
Professeur de Chimie, Istvan Marko [Marko 1., 2013], qui s’est attaqué aux théses du GEIC a
travers son livre « Climat, 15 vérités qui dérangent ». Ce livre contient les mémes théses que

celles développées par Courtillot et Allegre.

Ces scientifiques sont séverement critiqués par la communauté scientifique pour plusieurs
raisons et dont la plus importante est liée a leurs spécialités. Aucun de ces scientifiques n’a
travaillé directement sur le climat et dans la majorité des cas, leurs écrits sont de nature « grand
public » dans lesquels ils se permettent des facilités majeures pour avancer des affirmations
sans étaiement [Norrant-Romand, 2014 ; Merlaud, 2014].

8



Chapitre 1 Climat et changement climatique

D’une maniére générale, les pays européens sont les plus réceptives a la thése du changement
climatique. Ainsi, en Norvege par exemple, le scientifique Bjorn Lomborg trés critique vis-a-
vis de la thése du changement climatique a évolué dans ses positions. En effet, dans le livre
« The skeptical environmentalist : Measuring the real state of the Word » publié en 2001, il
critique séverement les rapports du GIEC et estime que le sujet est secondaire par rapport aux
problémes de pauvreté, de malnutrition, de SIDA, etc. Dans le livre « Smart Solutions to
Climate Change » publié en 2010, ses positions sont beaucoup plus modérées méme s’il reste
toujours sceptique sur I’efficacité des mesures préconisées pour limiter les émanations du gaz

carbonique.

En Allemagne les mouvements écologiques ont marqué beaucoup de points notamment lors
d’¢élection politique. Actuellement, ¢’est 1’alarmisme de ces mouvements qui commence a
agacer et ce qu’exprime le scientifique écologiste allemand Frank Uekdtter dans son livre « Am
Ende der Gewissheiten (la Fin des Certitudes) » publié en 2011 [Uekotter, 2011].

En Angleterre et aux Etats Unis d’Amérique, les populations sont réticentes aux theses du
changement climatique. Ceci est di principalement a ’esprit libéral des populations qui
n’aiment pas les lois restrictives limitant leur liberté et aux poids des médias faiseurs d’opinion.
Ce climat de scepticisme s’est amplifié a la suite de la divulgation en 2009 de contenu de mails
des membres du GEIC laissant penser a des manipulations des données pour conforter
I’hypothése du réchauffement climatique. Des hommes politiques américains ont méme
demandé la traduction des membres américains du GEIC devant les tribunaux [Edwards, 2012].
I1 faut noter qu’en 2009, quinze scientifiques américains faisaient partie du GEIC et qu’en
Angleterre, il existe méme des scientifiques adeptes des théses alarmantes concernant le climat
comme James Ephraim Lovelock [Lovelock, J.E., 1979].

5.2. Les conséquences du changement climatique sur la planéte

Le débat sur le changement climatique est toujours d’actualité. Méme s’il reste toujours des
scientifiques qui rejettent cette hypothese, la communauté scientifique est d’accord pour
affirmer que de la planéte se réchauffe. Ce réchauffement qui est estimé a environ 0,8+0,2°C
s’est traduit par de nombreux effets, élévation de la température des mers et océans, fonte des

glaciers, etc. [Banque mondiale, 2010].

Si la température augmente, la population mondiale reste sensible surtout a la diminution des
précipitations et aux multiplications des catastrophes naturelles comme les inondations, les

tempétes et les ouragans. La diminution des précipitations impacte directement les ressources
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en eau et la production agricole. Les catastrophes naturelles sont spectaculaires et attirent

facilement 1’attention.

Dans une synthése, Seguin et Soussana notent que la tendance pour les précipitations est moins
claire, une tendance a la hausse a 1’échelle globale est méme indiquée. Ainsi, une augmentation
de 7 a 12 % est notée dans les latitudes élevées de 1’hémisphere Nord. Par contre, la pluie a
significativement diminué sur la plupart des terres intertropicales. Au niveau de 1’Europe, les
observations sont plus contrastées, elles font état d’un accroissement pouvant aller de 10 a 40%
sur le siécle passé pour les régions du nord, en particulier en hiver, et d’une baisse significative

de la pluviométrie en zone méditerranéenne [Seguin et Soussana, 2008].

Dans une étude plus ancienne, Sicoulon montre que 1’Europe et I’ Afrique ont subi plusieurs
sécheresses durant le 20%™ siécle mais celle qui est la plus récente est celle qui a frappé
I’ Afrique de 1’Ouest depuis 1968 [Sicoulon, 1989].

Ces conclusions sont partagées par Fallot et Bertini-Morini qui notent un réchauffement du
climat en Suisse accompagné d’une intensification des précipitations et d’une fréquence accrue
des périodes de sécheresse et d’aridité, notamment au Sud des Alpes [Fallot et Bertini-Morini,
2012].

Mais le lien entre les événements extrémes et le réchauffement climatique n’est pas encore
formellement établi. En effet, recherchant a I’échelle du territoire francais d’éventuels liens
entre le changement climatique et les extrémes hydrologiques, Renard [Reanard, 2006] n’a pas
réussi a mettre en évidence de tendance significative a I’échelle nationale, malgré quelques

relations significatives au niveau régional (dans les Alpes et le nord-est de la France).

De méme, en Afrique de 1’Ouest, en étudiant les extrémes hydrologiques et en disposant de
données datant de 1950 jusqu’a 2010, Pantou [Pantou, 2013] conclue qu’il y’a augmentation
des intensités fortes et des séquences séches plus longues, qu’il y’a hausse de la variabilité et
des contrastes, les régions seches deviennent plus séches et les régions humides plus humides.
Néanmoins, ’auteur juge que ses résultats ne lui permettent pas d’attribuer ces observations a
la variabilité naturelle du climat ou aux signes précurseurs d’un changement climatique plus

durable provoqué par le réchauffement de la planete.

D’une maniére générale, de nombreuses études sur 1’Afrique confirment que le continent
connait une sécheresse qui s’est installée ces trente ou quarante dernieres années. Cette

sécheresse s’est traduite par une diminution des précipitations et des écoulements des eaux de
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surface. Une variabilité trés marquée des précipitations est aussi notée [Paturel et al., 1998,
Servat et al., 1998 ; Ardoin-Bardin, 2004 ; Lienou, 2007 ; Yao et al., 2012].

Si la diminution des précipitations et la multiplication et I’allongement des périodes séches
semblent étre logiquement liées au réchauffement climatique, d’autres conséquences sont
souvent citées dans littérature alors que le lien n’est pas formellement établi, les inondations

urbaines est un exemple [Sene et Ozer, 2002 ; Hangnon, 2015 ; Adjim et al., 2018].

Pour les feux de foréts, il semble qu’ils sont surtout corrélés aux périodes séches dans les
régions a climat semi-aride ou ces périodes sont de longues durées. La sécheresse et les fortes
chaleurs dessechent la végetation et favorisent le déclenchement et la propagation des feux.
Ainsi, les feux les plus spectaculaires qui ont eu lieu durant le passé récent ont eu lieu
spécialement dans le pourtour méditerranéen de 1’Europe et du Moyen Orient ainsi qu’en

Californie [FAO, 2011].

6. Le changement climatique au Maghreb

6.1. Impact du changement climatique sur le Maroc

Le Maroc comme tous les pays du pourtour méditerranéen subit les effets de la sécheresse qui
regne sur la région depuis quelques temps. A cause de sa position dans le Nord-ouest du
continent africain et son exposition a I’influence de I’atlantique, la variabilité de son climat est
grande. En plus, sa géographie particuliére et notamment la présence et I’orientation des chaines

montagneuses de 1’Atlas et du Rif accentuent cette variabilité.

Lors d’une étude menée en utilisant les données d’une vingtaine stations bien réparties sur le
territoire marocain et s’étalant sur au moins une quarantaine d’années, Filahi et al. [Filahi et al.,
2015] montrent que globalement le climat du Maroc est a la hausse concernant la température.
Presque toutes les stations utilisées dans cette étude indiquent que le nombre de jours et de nuits
froids diminue alors que celui relatif aux nuits et jours chauds augmente. Concernant les
précipitations, bien que la variabilité soit grande entre les saisons et entre les régions, la
tendance n’est pas nette. Les régions dans le Nord-ouest voient méme une tendance a la hausse
des précipitations. Ceci est confirmé pour la région du Gharb, région au Nord-est de Rabat [El
Jihad et al., 2014].

Dans les régions intérieures, orientales ou du Sud, le diagnostic est sans équivoque. Pour la
région d’Essaouira par exemple, sur la période allant de 1940 a 2010, il y’a eu une rupture en

1997 en ce qui concerne les séries de pluies et le déficit est de 12%. Pour les températures, la
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rupture est signalée en 1993 et que I’augmentation entre les deux périodes est de 1,5°C. A cause
de la sécheresse, la nappe phréatique s’est considérablement affaiblie du fait de la

surexploitation [Bahir et al., 2016].

Dans les régions du Moyen Atlas, la sécheresse est persistante. En effet, en se basant sur les
données d’une dizaine de stations pluviométriques dont les enregistrements s’étalent entre
1975/1976 et 2000/2001, Elbouqdaoui et al. [Elbouqdaoui et al., 2006] trouvent que dans le
bassin de Srou (Maroc central), les deux tiers de ces années sont soient seches soient treés séches.
El Garouani et Tribak [ElI Garouani, Tribak, 2006] montrent que pour le bassin de 1’Oued
Inaouéne (Région de Taza), le climat est marque par de forts contrastes saisonniers et des
irrégularités tres nettes des précipitations. Une tendance a la baisse tres significative débute en
1980. Pour le bassin d’0Oum Rbia (Moyen Atlas), Joulil et al. [Jouilil et al., 2013] estiment que
la région subit une sécheresse severe. En effet, sur la base de 1’analyse des données d’une
dizaine stations pluviométriques et de cinq stations de températures s’étalant de 1975/1976 a
2008/2009, il est noté qu’une année sur deux est seche et que la majorité des années séches sont
relatives a la période récente. La tendance générale de la pluie est a la baisse et les températures
et I’évapotranspiration a la hausse. Pour la région orientale, Driouech [Driouech, 2010] a
montré que les précipitations et les débits du bassin d’Oued Moulouya (Maroc Est) présentent
sur la période 1956-2000 une tendance a la baisse alors que 1’évapotranspiration potentielle
(ETP) présente une tendance a la hausse.

La sécheresse et la diminution des précipitations impactent directement la production agricole.
En effet, au Maroc, 85% des terres cultivant les céréales se basent uniquement sur la pluie.
Barakat et Handoufe [Barakat et Handoufe, 1997] ont étudié la relation qui pourrait exister entre
les précipitations et la production des céréales au niveau national. Sur une période allant de
1940 a 1995, ils notent une corrélation significative entre la baisse de la production des céréales
et les sécheresses pluviométriques constatées. Ils notent que sur la période totale, une année sur
cinq est seche. Pour les années postérieures a 1980, c’est deux années sur cinq qui sont seches.
Benaouda et Balaghi [Benaouda et Balaghi , 2009] notent que les sécheresses ont touché les
pluies de printemps empéchant la croissance et le développement des cultures donnant des

productions faibles et de mauvaises qualités.

6.2. Impact du changement climatique sur la Tunisie

La Tunisie est située au Nord du continent africain. Elle subit aussi les effets de la sécheresse

et de la variabilité climatique qui a caractérisé les régions intertropicaux ces dernieres années.
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La geographie du pays fait que les précipitations dans le Sud, région quasiment désertique, sont
rares. Dans cette région, il a été difficile de mettre en évidence I’évolution récente du climat a
travers les précipitations [Ferchichi, 1996]. Par contre, une étude assez compléte basée sur les
enregistrements de la pluie de 24 stations relativement bien réparties sur le pays [Touati et al.,
2017] a montré que le pays a connu des secheresses récurrentes dans le passé. Les donnes qui
s’étalent de 1900 a 2015 font ressortir que c’est la région Nord et la région Centre qui souffrent
le plus de la persistance de la sécheresse. Cette étude a aussi montré que les isohyétes migraient
de plus en plus vers le Nord indiquant une diminution globale des précipitations sur le pays.
Cette variabilité est trés accentuée et y est orientée plutdt de I’Est vers 1’Ouest avec des cycles
pluriannuels de plus en plus longues [Ben Othman et al., 2017]. Pour la région de Béja (Nord-
Ouest de la Tunisie), ¢’est plutot le retour de la pluie qui est noté [Chebil et al., 2011]. En effet,
en analysant des séries de pluies de la région, il est noté une augmentation des précipitations
lors de la décennie 2000-2009 par rapport a la période 1985-1999 mais ils notent en méme
temps, ’augmentation des écarts a la moyenne lors de cette méme décennie. Ce qui est attribué

a I’impact du changement climatique.

Pour les régions de Sousse (Littoral Est) et de Kairaouan (Centre), la diminution des
précipitations annuelles a conduit a I’installation de tendances séches de plus en plus étendues
et de plus en plus fréquentes surtout lors de la période 2000-2015 par rapport aux années 1986-
1999 [Chebil et all., 2009].

Les sécheresses se sont aussi traduites par moins d’écoulements superficiels et par des
prélevements excessifs sur les nappes phréatiques pour combler les besoins en eau potable et

pour I’agriculture. Ceci a conduit a I’abaissement du niveau de ces derniéres [Kingumbi, 2006].

6.3. Impact du changement climatique sur I’Algérie

Parmi les pays du Maghreb, 1’ Algérie semble étre le pays le plus vulnérable vis-a-vis de la
sécheresse et du changement climatique. Le pays arrivait difficilement a couvrir les besoins en
eau potable de la population, ce qui I’a contraint a s’orienter vers une politique de dessalement
de I’eau de mer [Kettab, 2001]. La centaine de barrages qui mobilise les eaux de surfaces se
remplissaient mal et font face a un envasement continu, une évaporation excessive et des fuites
non négligeables [Remini et al., 2009 ; Touati, 2010]. Ce faible taux de remplissage est di
essentiellement a une sécheresse qui s’est installée dans le pays depuis la fin des années 70. Ce
constat est confirmeé par de nombreuses études publiées dans la littérature scientifique. Se basant

sur 102 stations pluviométriques réparties sur le Nord du pays et s’étalant de 1936 a 2009, Taibi
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et al. [Taibi et al., 2013] montrent que tout ce territoire a vu ses précipitations chuter a partir du
début des années 70. Le pourcentage de chute varie de 16% a 42% en fonction de la région
d’appartenance de la station. Quant aux températures, elles ont connu une augmentation de
I’ordre de 0,5°C a partir des années 80. Ce résultat est confirmé par Ghenim et Megnounif en
utilisant moins de stations mais pour une période plus longue, de 1914 a 2009 [Ghenim et
Megnounif, 2013].

A DI’Est du pays, Khoualdia et al. [Khoualdia et al., 2014 ; Khoualdia, 2015], en étudiant le
bassin du cours d’eau de Medjerda, ont mis en évidence une variabilité climatique caractérisée
par une alternance de phase humide et de phase seche. La décennie des années 70 est jugée
humide, les décennies 80 et 90 sont plutdt séches. Un retour des précipitations est noté a partir
de la décennie 2000. Le déficit pluviométrique s’est traduit par une baisse importante de
I’écoulement de la Medjerda. Cette baisse est due principalement a la diminution des pluies de
printemps et plus particuliérement celles de I’hiver. Dans cette méme étude, les températures et
I’évapotranspiration présentent des tendances a la hausse, les pluies et les débits présentent des
ruptures mais décalées dans le temps. Pour le bassin de Seybousse, Balah et Amarchi [Balah et
Amarchi, 2016] arrivent aux mémes conclusions a quelques nuances pres. Sachant que le cours
d’eau prend naissance prés de Guelma pour se jeter en Méditerranée prés d’ Annaba, les ruptures
sont décelées au Nord. Au Sud, une bonne partie des stations pluviométriques présentent des
tendances a la hausse.

Dans le centre du pays, Chourghal a étudié les régions d’Alger et de Bordj Bou Arreridj
[Chourghal, 2016]. Les précipitations présentent une tendance a la baisse alors que les
températures présentent une tendance a la hausse. La variabilité des précipitations est tres forte
avec une augmentation des pluies a ’automne et une diminution au printemps, ce dernier
devenant de plus en plus sec. Ces modifications ont une incidence directe sur le rendement des

cultures particulierement celle du blé.

Dans I’Ouest du pays, la sécheresse a été plus persistante et plus sévere. Les diverses études le
montrent. Medejerab et Henia [Medejerab et Henia, 2011] ont sélectionné 11 stations
pluviométriques réparties sur tout le Nord-Ouest du pays. Les séries de données qui s’étalent
de 1915 a 1990 présentent 50% d’années seches ou trés seéches. En réalisant des représentations
des pluies par décades, les auteurs notent que les isohyétes migrent de plus en plus vers le Nord
indiquant une diminution globale des précipitations. Ces résultats sont confirmés par Meddi H.
et Meddi M. [Meddi H., Meddi M., 2009] qui ont utilisé 26 stations qui s’étalent sur 64 ans
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(1940/1941 — 2003/2004). Parmi ces stations, certaines présentaient des tendances a la hausse
a la fin du 20"™® siécle.

Du c6té de Chlef, Hallouz et al., [Hallouz et al., 2018] ont étudié le bassin de Oued Mina,
affluent de Oued Cheliff. Ils notent que la variabilité des précipitations et des débits est trés
forte. Les tests statistiques font ressortir une rupture dans les séries des précipitations vers
I’année 1976 avec des diminutions de I’ordre de 20%. La rupture dans les séries des débits est
notée vers 1’année 1980. Les années récentes ne montrent pas de tendance nette. Ces mémes
conclusions s’appliquent au bassin de Macta. En effet, sur la période 1976-2002, les lames d'eau
écoulées annuelles moyennes sont de 28% a 36% plus faibles que sur la période 1949-1976.
Les valeurs moyennes des précipitations se révelent plus faibles pour toutes les saisons, mais

les écoulements sont peu ou pas diminués en automne [Meddi et al., 2009].

Pour le bassin versant de la Tafna, qui est situé au Nord-Ouest du pays, les études sont
nombreuses et les conclusions vont toutes dans le méme sens, c'est-a-dire une sécheresse qui
s’est installée dans la région depuis la moitié¢ des années soixante-dix. Pour Ketrouci et Meddi
[Ketrouci et Meddi, 2013], les diminutions des précipitations ont débuté au milieu des années
70 et ont atteint 40%. Les débits ont chuté a partir de 1981. Ghenim et al. [Ghenim et al., 2010]
ont étudié la partie du bassin drainée par le barrage Béni Bahdel. Les conclusions sont
semblables, c'est-a-dire une diminution des précipitations vers 1974/1975 dans une proportion
de 27% qui a donné une diminution des écoulements de 69%. Dans le bilan hydrologique, c’est

I’évapotranspiration qui prédomine.

D’autres études complétent ces constations. Hirche et al. [Hirche et al., 2007 ; Belala et Hirche,
2013] ont sélectionné des stations réparties dans des régions sahariennes, présahariennes et dans
le Sud Oranais et dont les séries s’étalaient toutes du début du siécle jusqu’a I’année 2003/2004.
Les stations des régions sahariennes et présahariennes n’ont pas présenté de tendance
significative malgré I’alternance des périodes séches et des périodes humides. Par contre, les
stations du Sud Oranais ont toutes présenté une diminution nette des précipitations

particuliérement lors des trois derniéres decennies.

D’autres conséquences peuvent étre imputées a la sécheresse du bassin versant de la Tafna,
I’échec de I’aménagement Souani en est un. C’est un aménagement hydraulique dont 1’étude
s’est basée sur une mobilisation des eaux par le barrage Béni Bahdel trés favorable. Or, apres
la sécheresse des années soixante-dix, le projet n’a pas été achevé et n’est jamais rentré en
service [Adjim et al., 2013].

15



Chapitre 1 Climat et changement climatique

7. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été surtout question de montrer a travers une synthése bibliographique
que le changement climatique est maintenant une réalité admise par la presque totalité de la
communauté scientifique mondiale. Si ce changement est parfois remis en question, ses effets

sont perceptibles dans le monde entier.

La cause principale de ce réchauffement est I’effet de serre que provoque le gaz carbonique
émis principalement par la combustion des énergies fossiles. En fait, la présence du gaz
carbonique dans I’atmosphére est nécessaire pour maintenir une certaine chaleur sur terre
convenable a la vie. Mais apres la révolution industrielle, la concentration de ce gaz dans

I’atmospheére a augmenté avec une vitesse tres forte par rapport a I’évolution antérieure.

Plus concrétement, ce réchauffement s’est traduit par une variabilité trés marquée de la
température et des précipitations dans divers endroits de la terre avec des amplitudes différentes

dans le temps et dans 1’espace.

Sur I’ Algérie, I’impact de ce changement a été séveérement senti, surtout en ce qui concerne les
pluies et ce qui en découle sur les écoulements de surface. Une sécheresse a touché
pratiquement tout le territoire national avec une gravité particuliére pour la région Nord-Ouest
du pays. Le bassin versant de la Tafna qui servait dans un passé récent de réservoir pour tout
I’Ouest du pays a vu ses barrages se remplir de moins en moins. Pour illustrer les résultats de
cette these, c’est un barrage de ce bassin, le barrage Hammam Boughrara, qui va servir d’objet

d’application.
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Chapitre 2

Etude climatique

du bassin du barrage Hammam Boughrara

1. Introduction

Les barrages sont réalisés en Algérie principalement pour mobiliser les eaux de surface. Ces
dernieres dépendent de la taille des bassins drainés mais aussi et dans de grandes proportions
des précipitations et des conditions climatiques et hydrométéorologiques qui y régnent. Ce
chapitre est donc consacré a la description générale du climat qui regne au sein du bassin du
barrage Hammam Boughrara. Aprés un bref apercu sur la genese du barrage et une description
sommaire du bassin, ¢’est le climat qui regne au sein de ce bassin qui est abordé. Pour cela, des
vérifications nécessaires seront effectuées sur les données pour qu’elles puissent étre utilisées
pour étudier le climat de la région. Enfin, I’évaporation et le ruissellement seront examinés en

fin de chapitre.

2. Geneése du projet du barrage Hammam Boughrara

Depuis environ la moitié des années soixante-dix, I’ Algérie soufre d’un déficit important en
matiére de ressource en eau et particulierement sa région Nord-Ouest. Pour faire face a ce
probléme, les autorités ont initié une politique volontariste qui consistait a mobiliser toutes
ressources possibles. Dans la région Nord-Ouest, ¢’est le bassin versant de la Tafna qui allait
étre sollicité pour recevoir un quatrieme barrage apres les trois autres déja en exploitation (Béni
Bahdel, Mefrouche et El I1zdihar) : C’est le barrage Hammam Boughrara qui va étre réalise dont
lamise en eau a eu lieu le 11 novembre 1998. Un cinquiéme barrage sera réalisé plus tard, celui
de Sikak (Mis en service en 2004).

Le barrage qui sera réalisé en remblai avec un évacuateur de crue latéral est doté d’une capacité
de 177 Mm?3 et régularisera annuellement 59 Mm?. L’étude prévoit une répartition de ce volume
entre la ville d’Oran et de Maghnia. Ainsi, Oran et Maghnia recevront respectivement 33 Mm?3
et 17 Mm?3 pour renforcer 1’alimentation en eau potable. Un volume de 9 Mm? est réservé pour

la valorisation des terres agricoles du périmetre de Maghnia [Rouissat, 2016].
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3. Présentation du barrage Hammam Boughrara

Le barrage Hammam Boughrara est un barrage en remblai a noyau central en argile (T1). Des
recharges en graviers roulés sont placées de part et d’autres de ce noyau (T2 et T3). Des filtres
et des drains sont disposés aux endroits adéquats pour faciliter le drainage des eaux d’infiltration
et baisser les pressions interstitielles. Un batardeau est implanté a ’amont et intégré dans le
corps du barrage. Une recharge est placée en amont du barrage et servira comme butée et

comme dissipateur d’énergie des eaux d’infiltration. Le profil en travers type est donné sur la

figure 2.1 ci-aprés [Smail, 2014].
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Figure 2.1 : Profil en travers type du barrage [Tractebel in Smail, 2014].

Le barrage est muni d’un évacuateur de crue type déversoir placé du coté droit avec un coursier
de 550 m qui se termine par un saut de ski. Cet évacuateur est dimensionné pour évacuer la crue
centennale (3000 m?/s). Un évacuateur fusible en remblai est réalisé toujours du c6té droit en

cas ou I’évacuateur principal se retrouve dépassé [Smail, 2014].

Le barrage est équipé de dispositifs de contrble qui permettent de suivre le comportement du
barrage durant son exploitation. Plusieurs profils ont été définis dés le depart et dans lesquels
ces dispositifs ont été incorporés. Ainsi, les pressions interstitielles, les niveaux piézométrigues,

les tassements et les déformations sont régulierement contrélés [Smail, 2014].
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4. Présentation du bassin du barrage Hammam Boughrara

4.1. Hydrographie du bassin du barrage Hammam Boughrara

Le bassin versant du barrage Hammam Boughrara représente la partie Ouest du bassin versant
de la Tafna. Il draine principalement les eaux de Oued Mouillah et ses affluents. Ce dernier,
long de 124 km, prend naissance dans la région d'El Abed en Algérie a 1250 m d'altitude. En
rentrant au Maroc, il prend le nom de Oued EI Himer. Ce dernier est rejoint au Nord de Oujda
(Maroc) par Oued Isly pour rentrer en Algérie sous I’appellation de Oued Bounaim. En Algérie,
1’Oued contourne Maghnia par le Nord sous le nom de Oued Mouilah et rejoint le barrage. Le
bassin alimentant le barrage Hammam Boughrara est situé dans sa majorité dans le territoire

marocain. La figure 2.2 résume ces détails.
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Figure 2.2 : Bassin versant du barrage Hammam Boughrara et ses affluents.

Le coté Sud-est du bassin draine les eaux de Oued Ouardefou aux environs de Maghnia. Ce
dernier est alimenté par ses affluents qui sont Oued Mehaguene, Oued Aouina et Oued El

Abbeés. Ces deux derniers Oueds sont souvent a secs en dehors des saisons pluvieuses.
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Le barrage est alimenté aussi par Oued Tafna, du moins la partie qui se trouve en aval du barrage
Beni Bahdel.

Les apports annuels de Oued Mouillah représentent environ les 4/5 des apports enregistrés au

niveau du barrage Hammam Boughrara.

4.2.  Morphométrie et géographie du bassin du barrage Hammam Boughrara

La superficie du bassin versant du barrage Hammam Boughrara est de 2950 km? alors que le
périmeétre est de 374 km, ce qui lui donne une forme plutét allongée (Coefficient de Gravelius

de 1,93). C’est aussi un bassin bien drainé car le chevelu hydrographique est trés dense.

La pente du bassin est variable, de 1’ordre de 20% dans les montages, elle diminue jusqu’a

presque 0% dans les plaines.

Le secteur d'étude présente un relief assez varié. Les monts de Tlemcen limitent le bassin du
coté Sud. Ces derniers se prolongent au Maroc par la chaine montagneuse de Jerrada. Du coté
Nord, c’est les monts des Traras qui le bordent et qui se prolongent au Maroc par la chaine de
montagne Beni Izhnassen. Les zones montagneuses et les piémonts représentent environ 30%

de la surface du bassin.

Au milieu de ces chaines montagneuses s’ouvre un couloir de plateaux. Ces derniers
représentent environ 60% de la superficie du bassin. Ainsi, les plaines commencent a partir du
bassin de Oued Isly a I’Ouest de Oujda, s’étendent sur les plaines de Oujda qui entourent la
ville a I’Est et Nord-est et se projettent sur les plaines de Maghnia. Du c6té Nord de Oujda, les
plaines d’Angad se prolongent en Algérie par les plaines des Béni Ouassine, ces derniers faisant

partie des plaines de Maghnia coté Nord-ouest de la ville.

Les dépressions et les vallées représentent 10% de la superficie du bassin. La plus importante
de ces vallées est celle de la moyenne Tafna. Cette derniere s'étend sur une longueur de 8 km,
avec une largeur qui varie entre 200 et 1000 m. Oued Mouillah, qui est son principal affluent,
présente un relief plus ou moins accidenté avec une topographie diminuant du Sud-ouest vers

le Nord-est et une altitude moyenne de 400 m.
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5. Etude climatique du bassin du barrage Hammam Boughrara

5.1. Introduction

Le comportement d’un bassin versant dépend essentiellement du climat qui y régne et
specialement des précipitations et des températures. D’ailleurs, c¢’est sur la base de 1’étude de
ces variables que les climats sont caractérisés. La partie qui va suivre ne sort pas de ce cadre

puisqu’elle est réservée a I’étude du climat du bassin du barrage Hammam Boughrara.

5.2. Etude des précipitations

5.2.1. Apercu sur les données

Les données climatiques (précipitations et températures) utilisées dans ce travail proviennent
de I’Agence Nationale des Ressources Hydriques (A.N.R.H.) et I’Office National de
Météorologie (O.N.M.). Plusieurs séries de mesures des précipitations ont été mises a
disposition. Pour I’¢tude climatique, seules les données des stations de Maghnia et de Zenata
seront utilisées car elles sont les seules pour lesquelles les précipitations et les températures

sont disponibles.

Pour qu’une série de mesures soit exploitable, il faut que les données obéissent a certains
criteres. Le premier de ces criteres est que la durée des observations soit suffisamment longue
pour qu’elle puisse représenter le climat de la région. L’Organisation Mondiale de la
Météorologie (O.M.M) recommande dans ce cas a ce que la durée des observations ne soit pas
inférieure a trente ans. Les deux stations citées ci-dessus vérifient ce critére pour les

précipitations et pour les températures.

Dans la partie relative a 1’évaluation de la lame ruisselée et qui sera donnée dans la fin du
chapitre 3, certaines stations utilisées ne respectent pas cette condition. Des extensions seront
effectuées a I’aide des techniques appropriées. Les détails seront donnés dans la partie qui sera

consacrée a cette étude.

La deuxieme condition a vérifier est celle de s’assurer Si les mesures (précipitations ou
températures) ont un caractére aléatoire ou pas. Plusieurs tests statistiques permettent
d’identifier ce caractére mais sont la plupart du temps incapables de dire dans le cas contraire
si la série présente une tendance ou une périodicité. D’autres tests statistiques ont été mis au

point et permettent justement d’identifier la présence d’une tendance ou d’une périodicité.
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5.2.2. Vérification du caractere aléatoire des observations

Pour Vérifier le caractére aléatoire des deux séries, le test de corrélation sur les rangs ainsi que
le coefficient d’autocorrélation seront utilises. Les détails relatifs a ce test et ce coefficient

seront donnés dans le chapitre suivant.

Pour ce qui est de I’application de ces procédures, les résultats sont les suivants :

e Pour la série de la station de Maghnia, I’hypothése nulle du test de corrélation sur le
rang a été acceptée, les données presentent donc un caractére aléatoire. Ce résultat est
confirmé par le coefficient d’autocorrélation représenté sur la figure 2.3 ci-dessous et

dont la majorité des points représentatifs sont a I’intérieur de 1’intervalle de confiance.

e Pour la série de la station de Zenata, I’hypothése nulle a été rejetée, les données ne sont
donc pas aléatoires Ce résultat est aussi confirmé par le coefficient d’autocorrélation
représenté sur la figure 2.4 ci-apreés et dont la majorité des points représentatifs sont a

I’extérieur de ’intervalle de confiance.

Autocorrelogramme des pluies - Station de Maghnia
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Figure 2.3 : Autocorrélogramme des précipitations de la station de Maghnia.
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Autocorrelogramme des pluies - Station de Zenata
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Figure 2.4 : Autocorrélogramme des précipitations de la station de Zenata.

Seule donc la station de Maghnia sera utilisée dans ce chapitre pour caractériser le climat. La
station de Zenata sera utilisée dans le troisiéme chapitre quand il s’agira d’étudier 1’existence

de tendances et de ruptures dans les séries pluviométriques de la région.

La figure 2.5 ci-dessous représente la variation des précipitations moyennes annuelles de la
station de Maghnia. Elle montre que la courbe se trouve en majorité sous la moyenne indiquant

I’existence plus d’années seches que d’années humides.

Precipitations - Station de Maghnia
550

500

== P. annuelle
P. moy interannuelle

N
a1
o

oy
o
o

Precipitations (mm)
w
3
—

300 \

/
A A
o\ /

v

—
pm—
~<|_
N

100
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Annee

Figure 2.5 : Fluctuations des precipitations annuelles autour de la moyenne (1973/1974 a
2012/2013).
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5.2.3. Vérification de I’homogénéité des données de la station de Maghnia

Plusieurs tests statistiques permettent de vérifier I’homogénéité d’une série chronologique. Le
test de Wilcoxon sera utilisé ci-aprés. Celui-ci étant non paramétrique, il est réputé pour étre

robuste. Son application est tres simple :

1. La série de données de taille N est prise dans son état puis divisée en deux sous-séries
N1 et N2 de telle fagon a ce que :
N, <N,
Avec
N =N; +N,

2. Reprendre la série d’origine et la classer dans un ordre croissant.
3. Affecter un rang a chaque observation. Le rang est la position de 1’observation dans la

série classée.

La série est homogene selon ce test si la somme des rangs de la sous-série N1 obéit a la regle

suivante :

Wmin < I/Vx < Wmax

Ny
W, = ) Rang(Ny)
i=1

—(N1+N2+1)N1_1_Z NlNz(N1+N2+1)
min — 2 1- a/z 12

Wiax = (N1 + N, + DN, — Winin
Zy_ay, est la variable de la loi normale centrée réduite. Pour un seuil de confiance de 95% :
Zi_a;, =196

La série de Maghnia est donc homogéne puisque 1’application de ce test a donné les résultats

suivants :

N N1 N2 Wi Whin Wmax
40 16 24 341 256,5 399,5

Tableau 2.1 : Valeurs du test de Wilcoxon
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5.2.4. Adéquation des précipitations avec une loi de distribution

La recherche d’une loi de distribution permet de déterminer les pluies dont les périodes de
retour sont fixées. L’adéquation d’une série avec une loi de distribution suppose la vérification
de certains tests. En présence d’un grand nombre de données, il y’a de fortes chances a ce que
ces données s’ajustent facilement a une loi normale (gaussienne), cette derniére est souvent

qualifiée de la loi des grands nombres (en taille pas en valeur). La série des précipitations de

Maghnia sera donc soumis au test XZ pour s’assurer que les données s’adaptent a la loi normale.

Le test ¥ consiste & diviser la série en classe et de comparer le test y? calculé au y tabulé.

N° des o _ ] Effectif 9
classes Limites des classes | Effectif observé théorique )4
1 > 210 7 7,52 0,04
2 210 - 250 9 5,90 1,63
3 250 - 290 8 7,15 0,10
4 290 - 400 11 15,58 1,34
5 <400 5 3,86 0,34
Total 3,45

Tableau 2.2 : Valeurs du test %2
Dans notre cas et pour un seuil de confiance de 95% :
ddl=5-2-1=2
Xtabuie = 5991

La loi normale est acceptée comme loi de distribution des précipitations de la station de
Maghnia puisque :

X?abulé = 5,991 > Xgalculé = 3,45

La représentation graphique du nuage de points ainsi que la droite de Henry sont données sur

la figure suivante.
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Figure 2.6 : Ajustement a la loi normale des précipitations de la station de Maghnia

La droite de Henry représentée ci-dessus permet de calculer les pluies dont les périodes de
retour est fixée. A titre d’exemple, le tableau 2.3 ci-dessous donne les valeurs de la pluie pour

des périodes de retour données.

Période de retour (ans) 10 25 50 100

Pluie (mm) 398,2 439,0 465,3 489,0

Tableau 2.3 : Précipitation pour des périodes de retour données

La droite de Henry peut aussi servir de déterminer a quelle période de retour une pluie

enregistrée correspond-t-elle ?

A titre d’exemple, le point qui se décale sur le graphique de la figure 2.6 et dont la valeur est

de P = 528,4 mm correspond a une période de retour de T = 368 ans.

L’ensemble des valeurs concernant les caractéristiques climatiques de la région de Maghnia et
notamment les moyennes des précipitations et des tendances sont souvent rencontrées dans la
bibliographie avec quelques nuances dues principalement a la taille de la série prise en compte

pour réaliser 1’étude [Baba Hamed, 2006].

5.2.5. Irrégularité des précipitations dans le temps

L’¢tude des précipitations moyennes annuelles risque de cacher la variabilité au cours de
I’année elle-méme, sachant que cette variabilité peut étre extréme. En effet, la figure 2.7
suivante montre clairement la disparité entre les minimums et les maximums des pluies

mensuelles. Le rapport est incalculable dans la mesure ou presque tous les mois ont observe un
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minimum nul. Le rapport entre les précipitations moyennes mensuelles et les valeurs maximales

varie de 2 a 4,5. Ces résultats traduisent I’extréme variabilité du climat de la région.

Cette variabilité est nettement visible quand il s’agit de comparer les mois de 1’été par a ceux
de I’hiver et du printemps. En effet, I’hiver et le printemps re¢oivent des quantités comparables
par contre I’automne est moins arrosé. Mais le fait marquant est la saison estivale qui est trés
séche, elle recoit moins de 5 mm en moyenne par mos. Ces remarques peuvent étre observées

et confirmées sur la figure 2.7 donnée ci-apres.
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Figure 2.7 : Précipitation minimale, moyenne et maximale des précipitations mensuelles
(1973/1974 & 2012/2013).

5.3. Etude des températures

5.3.1. Apercu sur les données

Les données disponibles concernant les températures proviennent de I’Organisme Nationale de
Météorologie (O.N.M.). Elles datent de I’année 1976/1977 jusqu’a I’année 2012/2013. Ces
données couvrent pratiguement la méme période que celle relative aux données

pluviométriques.

Le test sur le rang et le test des signes appliqués a la série des moyennes annuelles indiquent

que cette série n’est pas aléatoire et présente une tendance. Cette tendance, trés visible sur la
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figure 2.8 donnée ci-apres, sera détaillée dans le chapitre suivant quand il s’agira d’étudier la

variabilité climatique du bassin du barrage Hammam Boughrara.

Temperatures - Station de Maghnia
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Figure 2.8 : Variations des températures moyennes annuelles de la station de Maghnia
(1973/1974 a 2012/2013).

La région de Maghnia, a I’instar du pourtour méditerranéen, se caractérise par des températures
chaudes I’été et froides I’hiver. Sur la période d’enregistrement disponible, la température
moyenne interannuelle est de 17,6°C. Par rapport a cette valeur, I’année est divisée en deux :
une partie dont les températures sont inférieures a cette valeur ; Cette période s’étale de
novembre a mars. L’autre période qui s’étale de mai a octobre, les températures sont plus

élevées.

Il faut noter que c’est durant les mois de 1’été€ qui sont juin, juillet et aout ou les températures
sont les plus élevées alors que les températures les plus basses sont enregistrées pendant les
mois d’hiver qui sont décembre, janvier et février. La figure 2.9 ci-dessous montre cette

variation.

Concernant la variation des températures mensuelles minimales et maximales par rapport a la
moyenne durant I’année, 1’amplitude est trés variable. Si en moyenne, elle est circonscrite a

+3°C (Voir la figure 2.10), elle peut atteindre des valeurs relativement élevées comme c’est le
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cas du mois décembre ou I’écart a dépassé 5°C. Cet écart a été enregistré au début des années
70.

Temperature moyenne mensuelle et annuelle - Station de Maghnia
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Figure 2.9 : Variations des températures moyennes mensuelles de la station de Maghnia
(1973/1974 a 2012/2013).
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Figure 2.10 : Températures mensuelles minimale, moyenne et maximale de la station de
Maghnia (1973/1974 a 2012/2013).
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5.3.2. Les indices d’aridité

e Indice de De Martonne

Les conditions météorologiques qui regnent sur une région donnée sont gouverneées
principalement par le climat. C’est ce qui a poussé certains auteurs a dresser des formules,
tableaux ou abaques pour qualifier globalement un climat. Ainsi, De Martonne a proposé un
indice calculé par la formule suivante :

o P
M~ T4+10

Dans la formule ci-dessus, P et T sont respectivement les précipitations moyennes annuelles en

mm et la température moyenne annuelle en degré Celsius.

Pour mieux interpréter 1’indice d’aridité annuel, De Martonne a donné un abaque ou six climats
sont définis en fonction des précipitations et des températures moyennes. Ces zones sont

indexées par des indices. Ces zones sont :

A : Zone a écoulement abondant (40 < Im <50).

: Zone a écoulement exoréique (30< Iu < 40).

: Zone tempérée, drainage extérieur, irrigation non indispensable (20 < Iy < 30).

: Régime semi-aride, écoulements temporaires, formations herbacées ( 10 < Im < 20).

: Régime désertique, écoulements temporaires, drainage intérieur- exoréique (5 < Im < 10).

m m O O W

: Hyperaridité, aréisme (Im <5).
L’application de cet indice a la station de Maghnia en prenant en considération les données
disponibles a donné :

286,9

Iy = ——=10,4
M™17.6+ 10

Cette valeur classe le climat de la région (Voir la figure 2.11) comme étant du type semi-aride

avec des écoulements temporaires et des formations herbacées (Zone D).

Il faut rappeler que les données de la région de Maghnia sont utilisées pour caractériser le climat

du bassin du barrage Hammam Boughrara.

Il faut aussi noter que I’indice climatique de De Martonne calculé a I’aide des données
disponibles dans ce travail classe le climat de la région a la limite entre les zones D et E, cette
derniére étant caractéristique des climats désertiques. Ceci differe légerement du

positionnement effectué par Baba Hamed [Baba Hamed, 2006] parce que les données
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climatiques utilisées ne s’étendent pas sur la méme période. Celles utilisées dans ce travail

semblent étre plus défavorables.
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Figure 2.11 : Diagramme et Indice de De Martonne de la station de Maghnia.

Pour examiner I’extréme variabilité du climat de la région durant les différents mois de I’année,
les indices mensuels d’aridité¢ de De Martonne ont été calculés et représentés sur la figure 2.12

ci-apres.
A titre de rappel, I’indice d’aridité de De Martonne mensuel est défini de la maniére suivante :

o 12 P
M~ T4+10

Dans la formule ci-dessus, P et T sont respectivement les précipitations moyennes en mm et la
température moyenne en degré Celsius du méme mois. Le chiffre 12 est introduit dans cette

formule pour calculer les précipitations de I’équivalent d’une année.

La figure 2.12 montre que le climat de la région est extrémement variable selon les mois de
I’année. En effet, seul le mois de février est classe comme a climat tempéré (Zone C). Les mois
de novembre, décembre, janvier, mars et avril sont classés a climat semi-aride (Zone D). Il faut
noter que ces mois sont dans une position limite entre les zones C et D. Les mois de septembre
et de mai sont positionnés dans la zone E, c'est-a-dire caractéristique des climats désertiques.
Les mois de 1’été que sont juin, juillet et aout sont dans la zone F, c’est a dire classées comme

a climat hyperaride.
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La classification décrite ci-dessus et représentée sur la figure suivante reste une classification
globale qui peut cacher des détails. Néanmoins, elle indique clairement que le climat de la

région est de type semi-aride qui tend vers I’aridité.
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Figure 2.12 : Indice d’aridit¢ mensuel de De Martonne de Maghnia.
e Le diagramme ombrothermique

Le diagramme mis au point par Gaussen et Bagnouls permet de visualiser les périodes séche et
humide d’une région ou d’un lieu. Sur ce diagramme, les précipitations moyennes mensuelles
en mm sont portées a droite et les températures moyennes mensuelles en °C sont portées a
gauche, 1’échelle des précipitations est double de celles de températures. Les périodes sont dites
séches quand la courbe des précipitations se trouve en dessous de celle des températures. La

figure 2.13 ci-aprés donne cette représentation pour la station de Maghnia.

Sur cette figure, il ressort que la région est soumise a un climat du type semi-aride caractérisé
par I’existence de deux saisons distinctes : une saison séche qui couvre les mois de mai a octobre

et d’une saison humide couvrant les mois de novembre a avril.

De cette courbe, il ressort surtout le fait que les courbes dans la zone excédentaire sont tres
rapprochées indiquant que 1’excédent n’est pas tres significatif. Par contre, les courbes sont trés
¢loignées 1’une de 1’autre dans la partie déficitaire indiquant que le déficit est important. Ces
résultats sont globalement retrouvés dans la littérature scientifique qui traite du climat de la
région comme mentionné auparavant, les nuances sont dues a la période relative aux données

prise en compte dans les différentes études.
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Figure 2.13 : Diagramme ombrothermique de Gaussen de la station de Maghnia.

5.4. Evapotranspiration et déficit d’écoulement

Toute I’eau qui tombe dans bassin n’arrive pas aux barrages. En effet, une grande partie de cette
eau revient directement a I’atmosphére par le phénomeéne de 1’évapotranspiration. Ce dernier
est lié a la température, au couvert végétal et a la topographie. Ce phénomeéne est généralement
tres difficile a estimer. On se base en général sur des formules empiriques basées sur

I’expérience. Ci-apres sont citées les formules les plus rencontrées dans la pratique.

5.4.1. Méthode de Thornthwaite

Thornthwaite a proposé une formule empiriqgue basee sur la corrélation entre

I’évapotranspiration des plantes et la température moyenne de I’air. Cette formule s’écrit :

10T\“
B, = 16K (=)

Les différents parametres de cette formule sont :

e Ep: I’évapotranspiration potentielle en mm ;
e K : un coefficient de correction en fonction de la latitude de la région étudiée ;
e T :latempérature moyenne mensuelle en degré Celsius ;

e | :lasomme des indices de chaleur mensuelle.

o est un parametre qui vaut :

a=6,75.10"7.13—7,71.1075.1 + 1,79.1072.1 + 1,49
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| est calculé en sommant les indices mensuels. Ces derniers sont donnés par :

o)

1,514

5.4.2. Méthode de Turc

La méthode de Turc donne 1’évapotranspiration réelle par :

P
ETR =

PZ
jog + (300 + 25.¢ + 0,0503)2

Dans cette formule, P et t sont respectivement les précipitations en mm et la température en

degré Celcius.

5.4.3. Méthode de Coutagne

La méthode de Coutagne calcule le déficit d’écoulement D, qui est I’équivalent de

I’évapotranspiration réelle, par :
D =P — A.P?
ou A est donnée par :

1
A= 0,8 + 0,145T

Cette formule n’est valable que si :

1 <p< 1
84~ T 21
Quand :

P> !
27

Le déficit d’écoulement est égal aux précipitations (Toute la pluie repart dans I’atmosphere).

Quand :

P< —
Le déficit d’écoulement est donné par :

D =0,2+0,035T
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5.4.4. Méthode de Tixeront-Berkaloff

Comparativement aux méthodes précédentes, la méthode Tixeront-Berkaloff donne

directement le ruissellement par la formule empirique suivante :

P3

R =3 ETP)y

Dans cette relation, P représente les précipitations en meétres, ETP est 1’évapotranspiration en
meétres aussi. Le ruissellement R est aussi donné en métres.
5.4.5. Application

Les formules citées ci-dessus sont appliquées au bassin du barrage Hammam Boughrara pour
déterminer le taux de ruissellement des eaux de pluies par rapport a ce qui tombe comme

précipitations. Les résultats sont réesumeés dans les tableaux suivants.

e Meéthode de Thornthwaite

La méthode de Thornthwaite nécessite le calcul de I’évapotranspiration de chaque mois et la

somme donne 1I’évapotranspiration annuelle. Le calcul est détaillé dans le tableau 2.4 suivant.

Sept Oct Nov | Déc | Janv | Fev | Mars | Avril | Mai Juin | Juil | Aout
P (mm)| 15,20 | 24,76 | 37,72 | 31,20 | 30,30 | 37,16 | 35,82 | 35,98 | 26,27 | 587 | 2,10 | 4,56
t(°C) 23,0 189 | 142 | 114 | 98 | 11,3 | 132 | 152 | 184 | 228 | 26,2 | 26,7
i 10,1 7,5 4,9 3,5 2,8 3,4 4,3 54 7,2 10,0 | 12,3 | 12,6
Alfa 1,85
[ 83,87
K 1,03 | 097 | 086 | 0,85 | 087 | 0,85 | 1,03 | 1,09 | 1,21 121 | 123 | 1,16
ETP 103,54| 71,43 | 42,51 | 28,19 | 21,49 | 27,68 | 36,75 | 47,71 | 68,53 |101,57| 131,00 | 135,65
ETR 30,60 | 15,67 | 6,47 | 3,49 | 2,40 | 3,40 | 6,25 | 9,72 | 18,39 | 32,83 | 48,54 | 48,19

Tableau 2.4 : Evapotranspiration selon la méthode de Thornthwaite.

Cette méthode donne une évapotranspiration potentielle annuelle de 816,1 mm et une
évapotranspiration réelle de 225,9 mm, c'est-a-dire que les ruissellements de surface et les

infiltrations représentent une valeur de 27,0 mm soit 21%.
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e Meéthode de Turc

L’évapotranspiration évaluée par la méthode de Turc est résumée sur le tableau suivant.

P (mm) t (°C) L ETR(mm) | ETR (%)
286,9 17,6 1012,6 289,8 100

Tableau 2.5 : Evapotranspiration selon la méthode de Turc.
La méthode de Turc évalue 1’évapotranspiration a 100 %, c'est-a-dire que toute la pluie qui
tombe retourne a 1’atmosphere et qu’il n’y aurait ni ruissellement ni infiltration.
e Méthode de Coutagne

Les parametres permettant d’évaluer 1’évapotranspiration par la méthode de Coutagne sont

résumés sur le tableau suivant :

D=0,2+0,035 T

P(m) | T(C) ) 12 18 A 0:2+0,035
(m)

02869 | 176 | 0298 | 1,632 | 0,408 0,816

Tableau 2.6 : Déficit d’écoulement selon la méthode de Coutagne.

Pour cette méthode, il faut noter que ce n’est pas la formule principale qui a été appliquée car
la valeur des précipitations sort du domaine d’application de cette derniere. En méme temps, la
formule secondaire fournit une valeur du déficit d’écoulement (évapotranspiration réelle) qui
dépasse les précipitations. En conséquence, cette méthode n’est pas applicable pour les données
de la station de Maghnia.

e Meéthode de Tixeront-Berkaloff

La méthode de Tixeront-Berkaloff utilise 1’évapotranspiration potentielle évaluée par la

méthode de Thornthwaite. Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau 2.7 suivant.

P(mm) | T(°C) ETP R (mm)
286,9 17,6 816,1 11,82

Tableau 2.7 : Déficit d’écoulement selon la méthode de Tixeront-Berkaloff.
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La méthode de Tixeront-Berkaloff donne un ruissellement de 11,82 mm, soit 4% des
précipitations. Cette proportion peut paraitre tres faible. Une discussion sera effectuee a ce

propos dans la partie relative a 1’étude de la régularisation.

6. Conclusion

Ce chapitre a été réservé a la description du climat du bassin versant du barrage Hammam
Boughrara. Faute de données concernant les températures de la station du barrage, c’est les
données de la ville de Maghnia qui ont servi pour décrire ce climat. Ceci a été jugé possible
parce que la ville de Maghnia est a une distance vol d’oiseaux de moins de 10 km du barrage
méme si les altitudes sont Iégérement différentes (Maghnia est a 310 m et Hammam Boughrara
esta 253 m).

Les méthodes utilisées pour décrire ce climat classe ce dernier parmi les climats semi-arides.
Ce climat est caractérisé par I’existence de deux saisons nettement distinctes : hiver froid et
humide et été chaud et sec. L’étude du climat de la région en fonction des données mensuelles
montre que ce climat est a cheval entre semi-aride et aride, seul le mois de feévrier est classé

dans la gamme des climats tempéreés.

Enfin, bien que ce travail concerne en particulier la variabilité climatique, des exemples de
méthodes de calcul de 1’évapotranspiration potentielle, de 1’évapotranspiration réelle et du
déficit d’écoulement ont été listées puis appliquées aux données de la station de Maghnia. Ceci
est effectué dans 1’objectif principal de montrer qu’il est trés difficile d’estimer la partie des
précipitations qui ruisselle par rapport a celle qui revient a ’atmosphére par le phénomene de
I’évapotranspiration sans des mesures réelles et pratiques surtout sous des climats arides et

semi-arides comme ceux qui régnent dans la région du barrage.
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Chapitre 3

Variabilité climatique et sécheresse

1. Introduction

L’Algérie a connu a partir de la moitié des années 70 une grave crise de disponibilité d’eau. La
population et I’agriculture ont été séveérement touchées. L’eau potable devenait de plus en plus
rare dans les robinets et I’irrigation a été complétement bannie des pratiques agricoles. Ce
manque d’eau a été¢ imputé a une sécheresse qui s’est installée dans le pays et particulierement
sa région ouest [Meddi et Hubert, 2003 ; Adjim, 2004 ; Meddi H et Meddi M., 2009 ; Ghenim
et Megnounif, 2013].

Bien que la politique du pays en matiére de ressource en eau se soit adaptée a cette rareté en
adoptant la technique du dessalement de 1’eau de mer, les précipitations restent le premier
gisement duquel est mobilisée cette ressource. C’est pourquoi ce chapitre sera réservé aux
méthodes et techniques de détection et de caractérisation des sécheresses. 1l sera ainsi question
des techniques utilisant uniqguement des indices simples a calculer, les technigues basées sur les
tests statistiques pour déceler les modifications dans le régime des précipitations. En fin de
chapitre, les questions de persistance et de tendances seront abordées. Une comparaison
conclura ce chapitre.

Concernant les données, quatre stations pluviométriques seront utilisées. Ces stations ont été
choisies car elles disposent de séries suffisamment longues sensées étre représentatives de la
région. La station de Maghnia est trés proche du site du barrage, ses enregistrements s’étalent
sur 40 années : de 1973/1974 a 2012/2013. La station Béni Bahdel est située a la limite du
bassin, ses enregistrements s’étalent sur 71 ans. La station de Zenata se situe a I’Est du bassin
a moins de 20 km a vol d’oiseaux du barrage. Cette station a I’avantage d’avoir une série de
données des pluies tres longue (90 ans ; 1922/1923-2012/2013) et de disposer comme le cas de
la station de Maghnia, des releves des températures. Les enregistrements des températures

s’étalent de I’année 1976/1977 a I’année 2012/2013 pour les deux stations Maghnia et Zenata.

Le tableau ci-dessous liste les noms des stations retenues ainsi que les périodes

d’enregistrement de la pluviométrie.
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Tableau 3.1 : Liste des stations pluviométriques utilisées.

N° | Nom de la station Code X Y Z Période .des
observations
1 | Maghni 160 302 90,65 174,65 395 De 1973/1974
aghnia ' ’ 3 2012/2013
4 | Béni Bahdel 160 403 114,98 164,6 666 De 1939/1940
eni Banhde ’ ! 4 2010/2014
7 |H Bough 160 501 103,7 185.8 270 De 196971970
ammam Boughrara R S 3 2010/2011
8 |z 160 502 120,15 194.6 247 De 1922/1923
cnata ’ ’ 42012/2013

2. Définition de la sécheresse

En général, le terme « sécheresse » désigne un probléme de déficit en eau. Ce déficit d’eau est

apprécié sous différents aspects. Ainsi, on parle de :

= Lasécheresse météorologique : La sécheresse météorologique est définie comme
étant une diminution des précipitations par rapport a une valeur « seuil »,
généralement la moyenne par rapport a une durée dans le temps.

= La sécheresse hydrologique : La sécheresse hydrologique désigne généralement
la diminution des écoulements de surface et la diminution du niveau des nappes.

= La sécheresse agronomique : La notion de sécheresse agronomique ou agricole
est utilisée pour décrire un état de déficit d’eau du sol ne permettant pas aux

cultures de se développer correctement.

Ces diverses définitions indiquent clairement que le phénoméne de sécheresse est directement
lie a la diminution des précipitations dans la mesure ou les sécheresses hydrologique et agricole
sont tres souvent des consequences de la sécheresse météorologique. En effet, les écoulements
de surface, la recharge des nappes ou 1’eau des sols nécessaires a la croissance des cultures
viennent en premier lieu de la pluie. Ensuite, il y’a I’effet dii de la durée. Si cette sécheresse
dure quelques mois ou quelques années consécutifs, les conséquences ne seront plus les mémes.
Drailleurs, c’est en géneral sur la base de la diminution des précipitations en fonction de la
durée que la plupart des méthodes de caractérisation et d’évaluation de la sévérité des

sécheresses sont basées. Ces méthodes utilisent les pluies journalieres, mensuelles ou annuelles.
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La sécheresse frappe en général des régions entieres. C’est pourquoi, les stations qui seront
utilisées encadrent plus ou moins le bassin du barrage. La caractérisation va donc concerner le
site du barrage et le bassin de celui-ci. Une moyenne des précipitations sera effectuée dans ce
sens utilisant la méthode des éléments finis. Ce point permettra d’examiner le cas de la

régularisation.

3. Meéthodes de caractérisation des sécheresses

3.1. Meéthodes basées sur les indices

Les indices sont des parametres calculés en utilisant des données hydrométéorologiques comme
la pluie ou les débits. Ces indices servent a caractériser la sécheresse a un moment donné. Ils
utilisent pour la plupart d’entre eux les données annuelles. Des indices utilisant le pas de temps

mensuels existent. Un exemple sera donné dans ce chapitre.

3.1.1. Ecart standardisé par rapport a la moyenne

Le moyen le plus simple pour caractériser la quantité de pluie qui est tombée sur une région est
de la comparer a la moyenne. Bien sdr, il faut que cette moyenne soit représentative du
comportement pluviométrique de la région. L indice qui est défini est « I’indice de pluviosité ».

Ce dernier s’écrit :

P; et B, sont respectivement la pluie de I’année (i) et la moyenne interannuelle des pluies.

Cet indice peut s’appliquer aux mois ou aux années. Mais ne permettant pas une vision globale,

cet indice est utilisé presque exclusivement pour caractériser les pluies annuelles.

Graphiquement, cet indice n’est pas trés expressif, il lui est préféré généralement « 1’écart

standardisé a la moyenne ». Ce dernier s’écrit :

P—P, P
Ep,=—t—m=-t_1
" by bn

Bien que cet indice est presque identique au precédent, il est plus expressif graphiqguement en

ce qui concerne 1’évolution des précipitations dans le temps.

A titre de comparaison, les quatre figures 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4 représentent 1’écart standardisé a

la moyenne des stations de Maghnia, Hammam Boughrara, Béni Bahdel et Zenata. Pour une
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meilleure lisibilité, les quatre graphiques ont été calées sur la méme période et a la méme échelle

verticale.

Sur ces figures, deux phases distinctes se degagent : une premiére phase excédentaire et une
seconde phase déficitaire. La période déficitaire sesmble démarrer en 1981/1982 pour la station
de Maghnia, en 1977/1978 pour la station Hammam Boughrara, en 1975/1976 pour la station
Béni Bahdel et en 1976/1977 pour la station de Zenata. Il faut noter que la station de Maghnia
se trouve a I’Ouest du barrage, Béni Bahdel se trouve au Sud du barrage mais a une altitude
plus élevée. La station Zenata est plutot au Nord du barrage dans des plaines. Pour les quatre
stations, la sécheresse est plus nette en ce qui concerne la pluviométrie de Zenata. Ceci peut
étre expliqué par la longueur de la série de mesure. En effet, la pluie étant plus favorable dans
le passé, il se pourrait que les pluies proches de la moyenne des derniéres années soient classées
comme déficitaires. Pour les trois autres stations, quelques années émergent comme a humidité

modérée avec un net retour pour 1’année 2008/2009.

La somme successive des écarts standardisé par rapport a la moyenne permet de déceler les
tendances dans les séries. C’est ce qui est représenté sur la figure 3.5. Les courbes montrent
clairement que les quatre séries admettent un cycle de baisse de la pluviométrie qui démarre a
peu pres a la méme période. Les stations de Maghnia et de Hammam Boughrara voient se
déclencher un léger cycle de remontée en fin de la série. Pour pouvoir juger de ce retour de la
pluie, il faut disposer de données postérieures a ces années la.

Ecart & la moyenne standardisé - Station de Maghnia
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Ecart a la moyenne standardise
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-0.8

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Annee

Figure 3.1 : Ecart standardisé a la moyenne de la station de Maghnia.
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Ecart & la moyenne standardisé - Station de Hammam Boughrara
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Figure 3.2 : Ecart standardisé a la moyenne de la station Hammam Boughrara.

Ecart a la moyenne standardisé - Station de Beni Bahdel
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Figure 3.3 : Ecart standardisé a la moyenne de la station Béni Bahdel.
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Ecart a la moyenne standardisé - Station de Zenata
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Figure 3.4 : Ecart standardisé a la moyenne de la station de Zenata.
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Figure 3.5 : Cumul des écarts standardisés a la moyenne des quatre stations.
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3.1.2. Indice des précipitations normalisé (Standard Precipitations Index —SPI)

L’indice des précipitations normalisé (SPI) a été proposé par McKee et ses collaborateurs de
I"université d’état du Colorado aux Etats-Unis en 1992 et recommandé en 2009 par
I’Organisation Mondiale de Météorologie (OMM) pour surveiller 1’évolution des conditions de
sécheresse météorologique [OMM, 2012]. Le SPI se calcule pour 1 mois, 3 mois, 6 mois, 12
mois ou 24 mois. Il présuppose que les pluies suivent la loi normale. Cette derniére est écrite
sous la forme centrée réduite et I’indice se calcule de la maniére suivante :

P,— P,
o

SPI =

La variable ¢ dans la formule précédente est 1’écart type de la série des précipitations.
En fonction des valeurs numériques du SPI, McKee a propose la classification suivante :

Tableau 3.2 : Valeurs de SPI et état d’humidité [OMM, 2012].

SPI Qualification
2 et plus Extrémement humide
Del15a1,99 Trés humide
Del,0a1,49 Modeérément humide
De —0,99 40,99 Proche de la normale
De-1492a-1,0 Modeérément sec
De-199a-15 Trés sec
-2 et moins Extrémement sec

En fait, ce tableau est une répartition selon les probabilités d’occurrence. Un simple calcul

donne les probabilités d’occurrence des années seches du tableau suivant.

Tableau 3.3 : Probabilité d’occurrence des années séches [OMM, 2012].

SPI Probabilité d’occurrence
de-0,99a0,0 Une fois tous les 3 ans
de-1,49a-10 Une fois tous les 10 ans
de-1,99a-15 Une fois tous les 20 ans
-2 et moins Une fois tous les 50 ans
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Pour appliquer ’indice SPI aux différentes séries, il faut que les mesures de celles-ci s’ajustent
a la loi normale. Or, les tests de Khi-2 et de Kolmogorov-Smirnov appliqués aux données des
quatre séries indiquent que les données des stations de Maghnia, de Hammam Boughrara et de
Béni Bahdel s’ajustent a la distribution normale alors que les données de la station de Zenata
ne s’y ajustent pas. La représentation de 1’ajustement graphique des données de la station de
Maghnia a été déja donnée sur la figure 2.6 du chapitre 2, celles relatives aux données des
stations de Hammam Boughrara, de Beni Bahdel et de Zenata sont données sur les figures 3.6,
3.7 et 3.8. Ces figures confirment les résultats des tests, c'est-a-dire que les données des stations
de Maghnia, de Hammam Boughrara et de Beni Bahdel s’ajustent bien a la loi normale alors

les données de la station de Zenata s’en écarte.

Station - Hammam Boughrara
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Figure 3.6 : Ajustement a la loi normale des précipitations de la station de Hammam
Boughrara
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Figure 3.7 : Ajustement a la loi normale des précipitations de la station de Beni Bahdel
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Figure 3.8 : Ajustement a la loi normale des précipitations de la station de Zenata

Finalement, I’indice SPI ne sera appliqué qu’aux trois (03) stations ayant vérifié le critére
d’ajustement a la loi normale. Une représentation graphique du SPI de ces trois (03) stations

est donnée sur les figures 3.9, 3.10 et 3.11.

Ces figures conduisent aux mémes conclusions que celles relatives a 1’écart a la moyenne
standardisée, car ce n’est que 1’échelle verticale qui a changé. Par contre, le fait que la méthode

du SPI soit basée sur une modélisation statistique, il est intéressant de remarquer que :

= Les figures représentants les SPI des stations de Maghnia et de Hammam Boughrara
indiquent que les années séches sont plus nombreuses que les années humides lors des
derniéres années. La période de déficit pluviométrique est entrecoupée par quelques
années humides. Il y’a lieu de noter le pic de I’année 2008/2009. Pour la station de
Maghnia, 25 années sont classées séches sur une série de 40 ans. Pour la station de
Hammam Boughrara, 21 années sont classées séches sur une série longue de 38 ans.

= Pour la station Béni Bahdel, la sécheresse semble débuter en 1975/1976 et sur les 36
années classées comme modérément séches, seches ou tres seches, 25 années
appartiennent a la période post-1975/1976. Durant la période séche, il y’a quelques
annees modérément humides mais il y’a surtout I’année 2008/2009 ou la pluie a éte tres

forte, elle a atteint la classe de trés humide.
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SPI - Station de Maghnia
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Figure 3.9 : Valeurs du SPI de la station de Maghnia.
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Figure 3.10 : Valeurs du SPI de la station de Hammam Boughrara.
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Figure 3.11 : Valeurs du SPI de la station de Béni Bahdel.
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3.1.3. Indice de Pita

Estimant que c’est la sécheresse mensuelle qui déséquilibre le bilan hydrique annuel des
précipitations, Pita [Pita, 2000] a proposé un indice qui tient compte de ce point en rendant
compte du cumul du déficit mensuel des précipitations. Pour calculer cet indice, la premiére

opération consiste a calculer I’anomalie (4p,) du mois (i) definit par :
APi = P; — Pygp

P, et Pygp sont respectivement les pluies du mois (i ) et la médiane de la série correspondant

au méme mois (i ).

L’anomalie cumulée du mois i (APA;) est déterminée en sommant toutes les anomalies
mensuelles négatives jusqu’a arriver a une anomalie cumulée positive. Ce calcul est répété

jusqu’a la fin de la série de pluie traitée.

Enfin, I’indice de Pita (ISSP,) ainsi défini est déterminé en standardisant les anomalies cumulées
par la formule :
APA; — APA,,

ISSPl = O'APA

APA,, et opp, sont respectivement la moyenne et 1’écart type des anomalies cumulées de tous

les mois de la série.

L’application de cet indice aux quatre stations retenues dans cette étude donne les résultats

représentés sur les figures suivantes.
= Station de Maghnia

L’indice de Pita appliqué a la station de Maghnia met en lumiére le fait que les déficits en pluies
sont plus nombreux que les exces (Figure 3.12). Le plus souvent, c’est les périodes déficitaires
qui sont entrecoupées par quelques mois excédentaires. Certaines périodes de déficit sont
continues comme celle qui s’étend de I’année 1979/1980 jusqu’a I’année 1985/1986. Bien qu’il
semble que la sécheresse s’est installée dans cette zone, la figure laisse penser que celle-ci est

en train de s’atténuer.
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Ecart a la moyenne standardisé - Station de Maghnia
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Figure 3.12 : Indice de Pita de la station de Maghnia.

= Station de Hammam Boughrara

A la station de Hammam Boughrara et comme la station de Maghnia, le déficit est plus
important que les exces (Figure 3.13). En plus, I’indice de Pita semble indiquer pour cette
station que le déficit est plus important dans la mesure ou la sécheresse semble plus longue et
plus grave. En effet, de Aout 1980 a décembre 1994, tout les mois sont déficitaires, c'est-a-dire
14 ans plus quelques mois. L’indice de Pita atteint la valeur (-13,4) indiquant une secheresse
extréme et un déficit pluviométrique grave. Cette valeur extréme du déficit correspond a I’année

1985/1986.

Indice de Pita standardisé - Station de Hammam Boughrara
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Figure 3.13 : Indice de Pita de la station Hammam Boughrara.
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= Station de Béni Bahdel

La méme remarque s’applique a la station de Béni Bahdel. Méme pour cette station qui a une
série de mesures plus longue, la courbe (Figure 3.14) est située plus en bas qu’en haut indiquant

plus de déficit que d’exces.
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Figure 3.14 : Indice de Pita de la station Béni Bahdel.

Contrairement aux autres stations citées auparavant, la secheresse qui parait moins grave,
semble ne pas s’atténuer. La période allant de Janvier 1981 jusqu’a janvier 1991 présente des

mois déficitaires en continu donnant une période séche de 10 ans.
= Station de Zenata

L’application de I’indice de Pita a la station de Zenata donne un résultat treés particulier. En
effet, malgré 1’alternance de période séche et de période humide, c’est le résultat a partir de
février 1977 qui attire I’attention. A partir de cette date, le déficit est continu jusqu’a la fin de
la série et ce déficit augmente de plus en plus sans s’atténuer (Figure 3.15). Ceci est d0 trés
probablement a la longueur de la série. En effet, la pluie étant plus favorable dans le passé, les
mois récents ont vu enregistré tous des précipitations défavorables. Comme 1’indice de Pita

cumule les déficits, la courbe reste descendante.
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Indice de Pita standardisé - Station de Zenata
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Figure 3.15 : Indice de Pita de la station de Zenata.

3.2.  Meéthodes de I’analyse fréquentielle

Le concept de I’analyse fréquentielle a été introduit pour la premiére fois par Gibbs et Mather
[Gibbs et Mather, 1967 cité par WMO, 2010] pour étudier la sécheresse en Australie. La
procédure consiste a ajuster les données selon une loi de probabilité donnée ou simplement les
classer selon un ordre croissant et de les diviser en 5 classes, chaque classe contiendra 20% des
données. Le positionnement des données en fonction de leurs appartenances aux différentes
classes permet d’identifier si la région est sujette a la sécheresse ou pas et si cette sécheresse

est persistante ou épisodique.

Pour permettre une meilleure exploitation des résultats de cette analyse, les graphiques suivants
ont été tracés. Sur ces graphiques, les années humides et tres humides ont été marquée en vert,
les années séches et trés séches en rouges et les années ou la pluviométrie est proche de la

normale en noir.
= Station de Maghnia

La figure 3.16 montre que la station de Maghnia n’a pas connu une sécheresse continue et sur
une longue période méme si deux périodes courtes de déficit pluviométrique sont enregistreées,
de 1981/1982 a 1984/1985 et de 2004/2005 a 2997/2008.

51



Chapitre 3 Variabilité climatique et secheresse
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Figure 3.16 : Analyse fréquentielle appliquée a la station de Maghnia.

= Station de Hammam Boughrara

L’analyse fréquentielle appliquée a la station de Hammam Boughrara (Figure 3.17) montre que
la période de déficit est plus longue puisque la période allant de 1981/1982 a 1990/1991 peut
étre considérée comme relativement seche puisque sur cette période, sept (07) années sont
classées comme trés seches, une année (01) classée séche et deux (02) années classées comme

ayant une pluviométrie normale.

1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009
Années

Figure 3.17 : Analyse fréquentielle appliquée a la station de Hammam Boughrara.
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= Station de Béni Bahdel

Etant donné la longueur de la série, les périodes humides et séches se distinguent nettement par
rapport aux stations de Maghnia et de Hammam Boughrara (Figure 3.18). A partir de ’année
1975.1976, la sécheresse est plus ou moins continue avec quelques années humides ou trés

humides.

1939 1949 1959 1969 1979 1989 1999 2009

Années

Figure 3.18 : Analyse fréquentielle appliquée a la station de Béni Bahdel.

= Station de Zenata

Avec la station de Zenata, les choses sont plus nettes. En effet, les données étant disponibles a
partir de 1922/1923, la période humide est plus longue. Celle-ci s’étale de 1922/1923 a
1974/1975. A partir de 1975/1976 et jusqu’a 2012/2013, aucune année n’enregistre une pluie
de classe humide ou trés humide. Seules trois années sont de pluies normales. Ceci est trés

visible sur la figure 3.19 donnee ci-aprés.
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1922 1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992 2002 2012
Années

Figure 3.19 : Analyse fréquentielle appliquée a la station de Zenata.

3.3. Moyennes mobiles

Les moyennes mobiles sont des techniques utilisées pour étudier les tendances dans les séries
chronologiques. Elles se divisent en des moyennes mobiles arithmétiques ou moyennes mobiles
pondérées. Les premiéres ne privilégient aucune valeur par rapport aux autres alors que les

secondes donnent un poids plus important a une valeur par rapport aux autres.

Ainsi, si X est une série chronologique, alors la moyenne mobile arithmétique est :

X(t) + X(6) + -+ X(t,) _ BiZPX(E)
n B n

X =

n, dit ordre de la série doit étre inférieure a N, la taille de la série.
Pour n=1, c’est les valeurs de la série et si n=N, c’est la moyenne classique de la série.

Souvent, c’est les ordres impairs qui sont préférés car ils permettent d’obtenir des moyennes

mobiles centrées. Ainsi, une moyenne mobile centrée d’ordre 3 s’écrit :

¥ - X(t) +X(t) + X(t3)

2 3
X(t) + X(t3) + X(t4)
37~ 3

etc.

Ce calcul peut étre répété autant de fois, de X, jusqu’a X y_;.
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Dans certains cas et pour des raisons diverses, certaines valeurs de la série dans la moyenne
sont affectées d’un poids plus important par rapport aux autres. La moyenne mobile s’écrit dans

ce cas .

_ f1. X(t1) + Bo. X(t3) + -+ + Bn. X (£1) _ YiIEBLX(t)
2 Bi 2B

Xn
Les moyennes mobiles sont souvent utilisées pour étudier les tendances, éliminer les

saisonnalités ou les fluctuations dans les séries chronologiques.

Dans le cas du présent travail, c’est la moyenne mobile centrée d’ordre 3 qui a été utilisée.
Concernant les coefficients de pondération, c’est le filtre de Manning qui sera employé. Ce

dernier donne la moyenne mobile M,; au pas i par :
Mbi = 0,25 X Pi—l + 0,5 X Pi + 0,25 X Pi+1
P; est la pluie de I’année i.

Les résultats de 1’application de cette moyenne mobile aux quatre séries de pluies utilisées dans

cette étude sont représentés sur les figures suivantes.

Les résultats obtenus vont globalement dans le méme sens que ceux obtenus par les autres
méthodes, c'est-a-dire I’existence des deux périodes séches et humides. La phase de sécheresse
est plus marquée pour la station de Zenata (Figure 3.23), un peu moins dans la station de Béni
Bahdel (3.22). Ceci est attribué principalement a la longueur des séries de mesures : Ces deux
stations possedent les séries les plus longues. Pour les deux autres stations ou les séries sont
relativement courtes, la période séche est entrecoupée par quelques années de pluies moyennes
a éleves (Figure 3.20 et Figure 3.21).
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Moyenne mobile - Station de Maghnia
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Figure 3.20 : Moyenne mobile appliquée a la station de Maghnia.
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Figure 3.21 : Moyenne mobile appliquée a la station de Hammam Boughrara.
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Moyenne mobile - Station de Beni Bahdel
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Figure 3.22 : Moyenne mobile appliquée a la station de Béni Bahdel.
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Figure 3.23 : Moyenne mobile appliquée a la station de Zenata.
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3.4. Meéthodes basées sur les tests statistiques
3.4.1. Introduction

Les méthodes utilisées précédemment se basent uniquement sur des indices calculés a partir des
enregistrements de la pluie ou des débits pour estimer le degré de sévérité de la sécheresse. Ces
indices donnent une indication sur le déficit de I’année examinée. La tendance est jugée en
observant 1’évolution de ces indices dans le temps. L’existence ou I’absence d’un changement
dans le comportement de la série n’est décelé que qualitativement. Certains chercheurs ont
développé des méthodes basées sur 1’analyse statistique et des tests ont ét€¢ mis au point pour
permettre d’étudier les séries chronologiques et de déceler les éventuels changements dans le
comportement de ces derniéres : 1’existence de tendance ou de saut. Ces méthodes ont fait
I’objet d’une large utilisation particuliérement pour étudier les sécheresses en Afrique de
I’Ouest, en Afrique du Nord et dans le sahel [Paturel et al., 1996 ; Paturel et al., 1998 ; Lubes-
Niel, 1998 ; Hubert et al., 1998 ; Servat et al., 1998]. Ces régions ont été les plus touchées par

les sécheresses les plus séveres lors des trente ou quarante derniéres années.

Dans ce qui suit une synthese sur ces méthodes et leurs applications aux séries sélectionnées

sera donnée.

3.4.2. Autocorrélogramme et intervalle de confiance

L’autocorrélation d’une série chronologique mesure la corrélation entre une variable a I’instant
t et les variables qui la précédent ou qui la suivent. Le coefficient d’autocorrélation quantifie ce

lien. Ce dernier est donné par :

XIS (a = xp) (i — x3)

k
\/Z?I:_lk(xi - xf)z thv=_1k(xi+k - xé{)z

Dans la relation ci-dessus, les x; sont les observations de la série, x¥ est la moyenne de la sous-

série des observations de i=1 a i=k. x¥ est la moyenne de la série des observations de i=k+1 &
i=N.

Pour une série chronologique de grande taille et dont les observations sont aléatoires, le
coefficient d’autocorrélation tend vers zéro (0). En réalité, méme si le nombre des observations
N est grand, si la série est aléatoire, le coefficient d’autocorrélation r;, suit une distribution

normale de moyenne nulle et de variance 1/N [Chatfield, 1989 cité par Khaldi, 2005].
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Il est donc possible de définir un seuil de confiance a partir duquel 1’hypothése nulle (Hy)

pourrait étre acceptée ou rejetée.
Pour un seuil de confiance (1 — a/2), la zone de confiance est limitée par :

U,_ U,_
_ 1-a/2 et + 1-a/2

VN VN

En général, I’hypothése nulle (H,) est que la série est aléatoire. Dans ce cas, les points

représentatifs de ce coefficient se trouveront a Dl’intérieur de l’intervalle de confiance.
L’hypothése alternative, c’est que les observations sont corrélées entre-elles, ce qui traduit
souvent I’existence d’une tendance. Dans ce cas, les points représentatifs se trouveront a

P’extérieur de ’intervalle de confiance.

Si quelques points sortent de ce domaine de validité de ’hypothése nulle (Ho), le caractere
aléatoire des données n’est pas forcément a remettre en cause. En effet, Khaldi [Khaldi, 2005]
précise que pour les vingt premiéres valeurs de r;, (coefficient d’autocorrélation), il se pourrait
que des valeurs sortent de la zone de confiance alors que la série est réellement aléatoire.
L’acceptation de I’hypothése de I’indépendance des valeurs des séries, les unes par rapport aux

autres, stipule que ces séries ne présentent pas de tendance globale.

3.4.3. Test de corrélation sur le rang

Le test de corrélation sur le rang consiste a calculer le nombre N, de paire (x; x;) pour

lequel x; > x; avecj >ieti=1,..,N — 1,
Sous I’hypotheése nulle (Hy), la variable 7 définie par :

4N,

CEDRS

suit une distribution normale de moyenne nulle et de variance :

2 2(2N +5)

¥ 9N(N-1)
Pour un risque a de premicre espece donné, I’acceptation de (Hy) est defini par I’appartenance
de 7 a l'intervalle [—U;_g/2.0¢, Ui—q/2-0¢]. Ui_q/2 désigne la valeur de la variable normale
réduite de probabilité de non dépassement (1 — a/2). Si I’hypothése (H,) est acceptée, la série

est aléatoire. L’hypothése alternative est la présence d’une tendance.
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3.4.4. Test de Buishand et ellipse de Bois

La statistique de Buishand s’appuie sur le cumul de 1’écart par rapport a la moyenne [Buishand,

1982]. En effet, cette derniere s’écrit :

2

N-1 (Sk
n()
NN — 1)
Avec :
k
Se=) (=%
i=1
et
N
DF = (xi—D? /N
i=1

Aprés une premiere version des valeurs critiques de la statistique basée sur la méthode de Monte
Carlo, de meilleures estimations sont parues plus tard [Buishand, 1984].

En général, a cette méthode est jumelée la méthode de 1’ellipse de Bois. Cette derniére est une
extension de la méthode des résidus cumulés de la régression linéaire qui servait a tester

I’homogénéité d’une Série par rapport a une autre.

Dans le cas présent, ¢’est le cumul des résidus qui représente la stationnarité de la série. Si la

série est stationnaire, la somme cumulée des résidus k a pour intervalle de confiance :

fk(n— k) k(n — k)
—U1—a/2-0 ﬁ ; U1—a/2-0 ?;

C’est I’équation d’une ellipse : ¢’est I’ellipse de Bois.

3.4.5. Test de Pettitt

Le test de Pettitt est un test non-paramétrique, donc robuste, qui dérive du test de Mann-
Whitney. En fait, la démarche adoptée consiste a supposer que si une série chronologique X (x)
qui a N valeurs admet une rupture au pas de temps &, alors la premiére partie de la série (de 1 a
&) suit une distribution F;(x) et la seconde partie de la série (de & + 1 a N) suit une autre

distribution F,(x) différente de la premiere.
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La mise en ceuvre ce test consiste a calculer la variable :

t N
Ul,N:Z Z Dij

i=1 j=t+1
Avec :

Dij = sgn(x; — x;)
La fonction sgn(x) prend les valeurs suivantes :

1six>0
sgn(x)={ Osix=0
—1six<0

La statistique Uy y est considérée pour des valeurs de t allant de 1 a N. Pour tester I’hypothese
d’absence de rupture (H,) contre ’hypothése alternative (H;), Pettitt propose d’utiliser la

variable :

Ky = max[Ut,NJ
En utilisant la théorie des rangs, Pettitt donne la probabilité de dépassement approximative
d’une valeur k par :
Prob (Ky > k) = 2exp <Lk2>
N3 + N2
Pour un risque « de premiere espéce, 1’hypothése (H,) est rejeté si cette probabilité est

inférieure a a. Dans le cas contraire, la série présente une rupture au pas t = ¢.

3.4.6. Segmentation de Hubert

La technique développée par Hubert consiste a diviser la série temporelle en plusieurs sous-
séries et a I’aide de la technique des moindres carrés et du test de Scheffe, estimer si la
différence entre les moyennes des sous-séries successives est significative ou pas. Dans
I’affirmative, il existe une rupture dans la série complete. Cette technique a ’avantage de
déceler I’existence de plusieurs ruptures. Pour 1’application de cette méthode, la normalité de

la distribution de la série initiale est exigée.

Soit une série chronologique X (x) de N observations. Cette série est divisée en M sous séries.
Le principe consiste a calculer 1’écart quadratique D,, entre la série originelle et la sous série

considérée. Cette derniére s’écrit :
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Avec :

dy est I’écart quadratique de la sous série k considérée, x;, étant la moyenne de cette sous série.
Le paramétre i, est le rang du dernier élément de la sous série dans la série originelle.

Le principe consiste a minimiser 1’écart quadratique D,,. Si par exemple une premiére
segmentation donne un écart D qui donne R sous séries. Alors, il faut tester une nouvelle
segmentation d’ordre (R + 1). Si I’écart Dy, est inférieur a Dy, il faut passer a I’ordre (R+2).

Dans le cas contraire, la segmentation d’ordre R est la bonne.

Il faut rappeler que c’est le test de Scheffe qui est utilisée pour tester la significativité de la

différence entre les écarts quadratiques successifs.

3.4.7. Application aux stations retenues
» Station de Hammam Boughrara

e Autocorrélogramme et test sur le rang :

Le test de corrélation sur le rang appliqué a la station de Hammam Boughrara accepte
I’hypothése nulle, c'est-a-dire que la série est constituée de variables aléatoires. Ce résultat est
confirmé par le coefficient d’autocorrélation dont la représentation est donnée sur la figure 3.24

ci-apres. Les points représentatifs sont tous a ’intérieur de ’intervalle de confiance.

Quand le coefficient d’autocorrélation est important au pas de décalage 1 par rapport aux autres,
il est trés fort probable que la série ne soit pas stationnaire et qu’il existerait une tendance ou

une forte fluctuation.
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Autocorrelogramme des pluies - Station de Hammam Boughrara
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Figure 3.24 : Autocorrélogramme des pluies de la station de Hammam Boughrara.

e Recherche de ruptures :

Les tests de Buishand (Figure 3.25) et de Pettitt rejettent la présence de rupture pour un seuil
de confiance de 99%. Par contre, ils 1’acceptent pour les seuils de confiance de 90% ou de 95%.
Le test de Pettitt situe la rupture en I’année 1980/1981. La méthode bayésienne de Lee et
Heghinian positionne la rupture en I’année 1975/1976. La méthode de segmentation de Hubert

(Figure 3.26) détecte deux ruptures, la premicre en I’année 1975/1076 et la deuxiéme en I’année
2007/2008.
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Figure 3.25 : Test de Buishand et ellipse de Bois appliquée a la station de Hammam
Boughrara.
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Figure 3.26 : Procédure de segmentation appliquée a la station de Hammam Boughrara.

Cette derniére rupture correspond a un éventuel retour de la pluie que certains auteurs avancent
[Nouaceur, 2011]. Ce retour est en principe hypothétique car il faut attendre quelques années

et disposer de données supplémentaires pour confirmer ou infirmer cette hypothese.

= Station de Maghnia

e Autocorrélogramme et test sur le rang :

Pour cette station, les résultats du test de corrélation sur le rang ainsi que le
I’autocorrélogramme ont été donnés en page 22 du chapitre 2. Ces résultats confirment que la

série est aléatoire.

e Recherche de ruptures :

Les tests de Buishand (Figure 3.27) et de Pettitt ne détectent pas de rupture dans la série des
précipitations de la station de Maghnia pour les trois seuils de confiance testés 90%, 95% et
99% alors que la méthode bayésienne de Lee et Heghinian et la méthode de segmentation de
Hubert donnent chacune une rupture mais pas a la méme date. En effet, la méthode de Lee et
Heghinian positionne la rupture en 1974/1975 alors que la methode de Hubert la situe en
1980/1981 (Figure 3.28).
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Test de Buishand et ellipse de Bois
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Figure 3.27 : Test de Buishand et ellipse de Bois appliquée a la station de Maghnia.

Il faut noter que la procédure de Lee et Heghinian a simplement isolé les deux premiéres années
de la série dont la pluviométrie est notable par rapport au reste et les a classés comme humides.
Le reste de la série a été classé comme appartenant a la période séche.

Peut-étre que les difficultés rencontrées dans 1’étude de cette station ont de forts liens avec le
fait que le fonctionnement de celle-ci a démarré en 1973/1974, date a laquelle la majorité des

stations de la région ont enregistré des ruptures.
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Figure 3.28 : Procédure de segmentation appliquée a la station de Maghnia.
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=  Station de Béni Bahdel

e Autocorrélogramme et test sur le rang :

Pour cette station, le coefficient d’autocorrélation montre que la série est constituée de données
aléatoires. La figure 3.29 ci-dessous illustre ce résultat. Par contre, le test de corrélation sur le

rang donne I’existence d’une liaison entre les variables, stipulant I’existence d’une tendance.

Ce résultat n’est pas contradictoire dans la mesure ou des points sortent du domaine de validité

de I’hypothese nulle sachant que ce seuil a été fixé a 95%.
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Figure 3.29 : Autocorrélogramme de la station de Beni Bahdel.

e Recherche de ruptures :

La série de données s’ajustant a la loi normale, tous les tests statistiques ont été appliqués et
tous confirment la présence d’une rupture. Les tests qui donnent la date de la rupture, le test de
Pettitt, le test de Lee et Heghinian et la procédure de Hubert (Figure 3.31) situent cette rupture
en 1974/1975.

La segmentation de Hubert qui permet de déceler I’existence de plusieurs ruptures ne détecte
pas celle de 2007/2008 proposée pour la station de Hammam Boughrara malgré le fait que les

deux séries s’arrétent en 2010/2011.
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Test de Buishand et ellipse de Bois
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Figure 3.30 : Test de Buishand et ellipse de Bois appliquée a la station de Beni Bahdel.
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Figure 3.31 : Procédure de segmentation appliquée a la station de Béni Bahdel.
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= Station de Zenata

e Autocorrélogramme et test sur le rang :

Comme I’a montré ’autocorrélogramme donné sur la figure 2.4 du chapitre 2, le test de
corrélation sur le rang confirme que les précipitations enregistrées a la station de Zenata sont

fortement corrélées. La présence de tendance ou de rupture est a attendre dans cette série.

e Recherche de ruptures :

Les méthodes exigeant la normalité de la distribution des données n’ont pu étre appliquées car
la série des données de Zenata ne suit pas cette distribution. Les différents tests appliqués ont
rejeté cette hypotheése. Des transformations ont été appliquées aux données (logarithme, racine,
etc.) ont été appliquées et les résultats sont restés toujours négatifs.

Par contre, le test de Pettitt et la segmentation de Hubert ont pu étre appliqué. Le premier décéle
une seule rupture et la situe en 1975/1976. La seconde méthode a révelé trois ruptures, elle a

donc divisé la série de mesures en quatre segments (Figure 3.32).
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Figure 3.32 : Procédure de segmentation appliquée a la station de Zenata.
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3.5. Etude et examen des débits
3.5.1. Introduction

La série des apports du barrage Hammam Boughrara s’étale de 1925/1926 a 1983/1984. La
série est donc ancienne, malheureusement elle ne couvre pas les années récentes. Elle sera
quand méme utilisée pour étudier la variabilité interannuelle des apports pour éventuellement
comparer les périodes séches des débits et des pluies. Il faut rappeler que c’est sur la base de

cette série que 1’étude du barrage Hammam Boughrara a été réalisée.

3.5.2. Autocorrélogramme et test sur le rang

L’ autocorrélogramme (Voir figure 3.33) ainsi que le test sur le rang autorisent a considérer la
série comme constituée de variables aléatoires. Le test Khi-2 accepte ’ajustement a la
distribution normale alors que le test de Kolmogorov-Smirnov le rejette. Par contre, les deux
tests acceptent un ajustement a la loi Log-normale. Les figures 3.34 et 3.35 ci-dessous montrent

que la série s’ajuste mieux a une distribution Log-normale.
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Figure 3.33 : Autocorrélogramme des débits de la station de Hammam Boughrara.
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Ajustement a la loi normale - Débits Hammam Boughrara
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Figure 3.34 : Ajustement a la distribution normale des débits de la station de Hammam
Boughrara.
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Figure 3.35 : Ajustement a la distribution Log-normale des débits de la station de Hammam
Boughrara.

3.5.3. Etude de la variabilité par les indices

Les figures données ci-aprés représentent 1’écart standardisé a la moyenne (Figure 3.36),
I’indice des précipitations normalisé — SPI (Figure 3.37), la moyenne mobile (Figure 3.38) et le

cumul des écarts a la moyenne (3.39).

Ces figures montrent qu’il y’a des cycles humides et des cycles secs qui se succedent les uns
aux autres. Les cycles secs sont légérement plus longs, de méme que les années séches sont

plus nombreuses. La sécheresse des années 40 et celle des années 70 sont retrouvées mais les
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dates sont peu précises. Pour la sécheresse des annees 70, la série ne va pas loin dans le temps

pour évaluer son impact et sa severité.

Ecart a la moyenne standardise
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Figure 3.36 : Ecart standardisé a la moyenne des débits de Hammam Boughrara.
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Figure 3.37 : Le SRI des débits de Hammam Boughrara.
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Figure 3.38 : Moyenne mobile des débits du barrage Hammam Boughrara.

71



Chapitre 3

Variabilité climatique et sécheresse

N, ORNWMNOUO O

Cumul des ecarts a la moyenne
do

Figure 3.

Cumul des ecarts a la moyenne des débits - Hammam Boughrara

N N2 AN / \
VA N \A\ /

1930 1940 1950 1960 1970 1980
Annees

39 : Cumul des écarts a la moyenne des debits du barrage Hammam Boughrara.

3.5.4. Recherche des ruptures

Contrairement aux constatations précédentes, aucun test utilisé dans cette étude n’a décelé de

ruptures dans la série des débits. Ceci est di trés certainement aux fluctuations relativement

nombreuses. En effet, la moyenne mobile et le cumul des écarts par rapport a la moyenne

suggerent la présence d’une alternance de cycles secs et humides. Cette alternance fait que ces

cycles ne sont pas retrouves par les tests statistiques.

La figure 3.40 qui donne le résultat du test de Buishand et I’ellipse de Bois avec un intervalle

de confiance de 95% montre que la courbe reste confinée dans 1’intervalle limitée par I’ellipse.
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Figure 3.40 : Test de Buishand et ellipse de Bois appliqués aux débits du barrage Hammam

Boughrara.
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3.6. Etude et examen des températures
3.6.1. Introduction

Comme il a eté mentionné dans le chapitre 2, les séries de températures disponibles sont celles
des stations de Maghnia et de Zenata. Ces séries s’étalent a peu prés sur la méme période. Cette
étude se basera donc sur ces séries pour confirmer ou infirmer les constations observées sur les

séries de pluies.
Il faut noter que les tests de Khi-2 et de Kolmogorov-Smirnov valident le fait que les données

des deux séries s’ajustent correctement a la distribution normale (Figure 3.41 et figure 3.42).

Ajustement a la loi normale des Temperatures - Station de maghnia

20

19.5

19

h

18.5 e

o
+
18 St
ﬁb
17.5 2

- MM

Observations

-
17 T

165 =

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Variables centrées réduites

Figure 3.41 : Ajustement & la loi normale des températures de la station de Maghnia.

Ajustement a la loi normale des Temperatures - Station de Zenata

20

19.5

18.5 et T
18 f“j
»

17.5 o

.-
.-
-

\

Observations

#

17 s =

16.5

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0] 0.5 1 1.5 2 25

Variables centrées réduites

Figure 3.42 : Ajustement a la loi normale des températures de la station de Zenata.
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3.6.2. Autocorrélation et test sur le rang

Le calcul des coefficients d’autocorrélation montre que les séries ne peuvent pas étre
considérées comme aléatoires, les points représentatifs de ces coefficients (Figures 3.43 et 3.44)

sont presque tous a I’extérieur de 1’intervalle de confiance fixé a 95%.

Cette constatation est confirmée par le test de corrélation sur les rangs qui rejette I’hypothése

de variables aléatoires pour les données des deux séries.
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Figure 3.43 : Autocorrélogramme des températures de la station de Maghnia.
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Figure 3.44 : Autocorrélogramme des températures de la station de Zenata.
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3.6.3. Recherche de rupture

Les tests statistiques de recherche des ruptures dans les séries utilisées ont été appliqués aux

deux séries et se sont tous révélés positifs, c'est-a-dire qu’ils détectant des ruptures.

Ainsi, pour la station de Maghnia, le test de Buishand rejette 1’absence de rupture. Le test de
Pettitt et celui de Lee et Heghinian confirment la présence d’une rupture, le premier la situe en
1999/2000 et le second la positionne en 2001/2002. La technique de segmentation de Hubert
décéle une rupture 2001/2002 (Figure 3.45).
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Figure 3.45 : Technique de segmentation de Hubert appliquée aux températures de la station

de Maghnia.

Pour la série de Zenata, le test de Buishand rejette I’absence de rupture. Le test de Pettitt et celui
de Lee et Heghinian confirment la présence d’une rupture, le premier la situe en 1986/1987 et
le second la positionne en 1983/1984. La technique de segmentation de Hubert décéle deux
ruptures, la premiére en 1980/1981 et la seconde en 1993/1984/ (Figure 3.46).
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Figure 3.46 : Technique de segmentation de Hubert appliquée aux températures de la station

de Zenata.

4. Etude de projection des conditions climatiques

7.1. Introduction

Dans ce qui a précéde, il a été question surtout de détecter et de caractériser par différentes
techniques les éventuelles périodes de sécheresses sur des temps passés. Dans ce point, il sera
question d’une projection sur un avenir a court et moyen terme des températures et des
précipitations pour conforter I’idée que la région subit un changement climatique ou pas. La
technique utilisée sera basée sur le modéle « ARIMA » (Autoregressive Integrated Moving

Average). La modélisation sera effectuée sur les précipitations et les températures annuelles.

D’une maniére générale, les modeles ARIMA combinent les trois types de processus aléatoires,
la contribution de chacun d’eux étant précisée par la notation ARIMA(p,d,q) [Desbois, 2005],
ou p est I’ordre du processus autorégressif AR(p), d le degré d’intégration d’un processus I(d)

et q ’ordre de la moyenne mobile MA(q).

7.2. Les processus autoregressifs

Dans les processus autoregressifs, la variable de la série a I’instant t est determinée par les

valeurs de cette variable aux instants précédents. Le processus sera dit d’ordre p Si :
Xt =R+ QX T P2 Xt T QpXept &

Finalement la variable x, est une fonction linéaire des x;, i variant de (t-1) a p, & est une

perturbation aléatoire et p est la constante du modele.
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©1, P2, -, Pp SONt les coefficients de la régression.

7.3. Les processus intégrés

Un modeéle autoregressif est dit intégré d’ordre 1 si la variable a I’instant t ne dépend que de

cette méme variable a I’instant précédent et que ce processus est stationnaire. Dans ce cas :
Xt = Xt—1 + Et
& est un bruit blanc.

Si la condition de stationnarité n’est pas vérifiée, la différentiation sera poursuivi jusqu’a
I’obtention de la stationnarité du bruit blanc. Le processus sera dit d’ordre « d » quand le

processus aura nécessité « d différentiation » pour obtenir le bruit blanc.

Le bruit blanc est un processus stationnaire dont les accroissements sont indépendants et
stationnaires [Desbois, 2005].

7.4. Les moyennes mobiles

Les moyennes mobiles ont été déja mentionnées dans la partie relative a la caractérisation de la
sécheresse et notamment dans la recherche de tendance a court terme. Dans le processus
ARIMA, la valeur de la variable x; a I’instant t est écrite en fonction des erreurs ayant entachée

les valeurs précédentes comme écrit ci-dessous :
Xe == P1-Xe—1 = Bo-Xp—p — = Bg-Xe—q T &

B1, Bz, ..., Bg sont les coefficients de la moyenne mobile

7.5. Utilisation des modéles ARIMA

Pour pouvoir appliquer un modele ARIMA a une série temporelle, il faut déterminer les
différents parametres du modele et s’assurer en méme temps des conditions a vérifiées. Les

étapes nécessaires sont :

1. Lapremiere étape consiste a spécifier le modele pour ensuite déterminer ses parametres
(p, d, q) ceci a l'aide d’abord de I’examen des diagrammes des fonctions
d’autocorrélation.

2. Laseconde étape consiste a déterminer les parametres (¢;) et (5;).

3. La troisieme étape consiste a valider le modéle ceci s’assurant que les résidus des

estimations du modele constituent effectivement un bruit blanc.
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4.6. Application des modeles ARIMA
4.6.1. Stationnarisation des séries temporelles
Une premiere étape préliminaire de la modélisation consiste a extraire du signal toute tendance

temporelle. Pour cela, il faut déterminer le parametre (b) qui caractérise la tendance. De

I’équation :
Xt)=a+b.t+e¢
X(t) représente les séries temporelles relatives aux températures et aux précipitations.

Concernant les températures, I’analyse donne des coefficients b positifs montrant que la
tendance est a I’augmentation. Les coefficients de corrélations sont faibles mais acceptables
pour des variables aléatoires comprenant des fluctuations naturelles. Les valeurs de t de Student
donnent des valeurs supérieures a 2 indiquant que 1’hypothese de la tendance est confirmée

(Tableau 3.4 ci-dessous) avec un taux de confiance de 99%.

Tableau 3.4 : Analyse de la tendance des températures.

Variables Tem_pératu re de la Températu re de I_a
station de Zenata | station de Maghnia
Année 0.0449*** 0.0286***
(5.445) (4.335)
Constant -71.56*** - 39.54***
(- 4.354) (-3.001)
Observations 38 38
(C;Ze;fficient de corrélation 0.452 0.343

C’est le méme cas pour les précipitations, les coefficients (b) sont négatifs indiquant une
diminution et que le test de Student des précipitations de la station de Maghnia donne une valeur
faiblement significative mais reste acceptable pour une telle analyse. Le tableau 3.5 suivant

résume les valeurs obtenues pour cette analyse.
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Tableau 3.5 : Analyse de la tendance des précipitations.
Variables Tem_pératu re dela Températu re de I_a
station de Zenata | station de Maghnia
Année -0.340 -0.127
(-6.082) (-1.296)
Constant 712.9 277.8
(6.474) (1.418)
Observations 91 40
Coefficient de corrélation (R?) 0.294 0.042

La tendance déterminée, il faut stationnariser les séries par différentiation. Le contréle sera
effectué a 1’aide des coefficients d’autocorrélation. Ceux-ci montrant une décroissance rapide
(Figures 3.47 ; 3.48 ; 3.49 et 3.50). Les séries peuvent donc étre estimées comme des processus
ARIMA de type (p, 1, 9).

-0.20
0.00 0.20 0.40
| 1 1
—e
— o
— e
—e
—e

-0.40

T T T T
0 5 10 15
Lag

Bartlett's formula for MA(q) 95% confidence bands

Figure 3.47 : Autocorrélogramme simple des températures de Zenata.
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Figure 3.48 : Autocorrélogramme simple des températures de Maghnia.
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Figure 3.49 : Autocorrélogramme simple des précipitations de Zenata
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Figure 3.50 : Autocorrélogramme simple des précipitations de Maghnia.

4.6.2. Degré d’intégration des séries des températures et des précipitations

L’examen des coefficients d’autocorrélation simples (les figures précédentes), que ce soit pour
les précipitations ou pour les températures et que ce soit pour la station de Zenata ou la station
de Maghnia, montre que ceux-ci s’annulent a partir du lag 1 (décalage). Les processus des
températures et des précipitations peuvent donc étre considérées comme des moyennes mobiles
d’ordre 1.

Cependant, 1’examen des autocorrélations partielles (Figures 3.51 ; 3.52 ; 3.53 et 3.54) laisse
penser que ce ne sont pas des moyennes mobiles pures. En fait, les résultats de plusieurs
itérations de type identification-estimation-validation conforte I’hypothése d’un modeéle mixte
d’ajustement de type ARIMA (1, 1, 1) tant pour les températures que pour les précipitations des

deux stations.
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Figure 3.51 : Autocorrélogramme partiel des températures de Zenata.
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Figure 3.52 : Autocorrélogramme partiel des températures de Maghnia.
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Figure 3.53 : Autocorrélogramme partiel des précipitations de Zenata.
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Figure 3.54 : Autocorrélogramme partiel des précipitations de Maghnia.
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Le modele ARIMA (1, 1, 1) adopté, il faut déterminer ses paramétres. Les tableaux suivants
résument les résultats obtenus. Les coefficients « moyenne mobile » sont trés significatifs. Pour

les autres parametres, ils sont de signification un peu Iégére.

Tableau 3.6 : Estimation des parameétres des modéles pour les températures.

waineEs | TR e | oo i

L.ar 0.275 0.205
(0.962) (1.349)

L.ma -0.786*** -1.000
(-4.738)

Constant 0.0504 0.0284***
(1.510) (3.170)

Observations 37 37

Tableau 3.7 : Estimation des parameétres des modéles pour les précipitations.

VARIABLES | T e | naton o e

L.ar 0.155 0.346*
(1.171) (1.662)

L.ma -0.780%** -1.000
(-8.378) (-0.001)

Constant -0.180 -0.159
(-0.521) (-0.698)

Observations 90 39

4.6.3. Validation du modéle

La dernicre étape consiste a s’assurer que les résidus d’estimation sont un bruit blanc. Pour cela,
le test d’hypothése de bruit blanc de Bartlett sera appliqué. La statistique du test doit évoluer

entre les limites supérieures et inférieures. Ceci est bien le cas tant pour les températures que

pour les précipitations des deux stations comme le montrent les figures ci-dessous.
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Cumulative Periodogram White-Noise Test
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Figure 3.55 : Test de bruit blanc des températures de la station de Zenata.
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Figure 3.56 : Test de bruit blanc des températures de la station de Maghnia.
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Cumulative Periodogram White-Noise Test
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Figure 3.57 : Test de bruit blanc des précipitations de la station de Zenata.
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Figure 3.58 : Test de bruit blanc des précipitations de la station de Maghnia.
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4.6.4. Prévisions climatiques

Les parametres étant déterminés et les différents tests appliqués, les projections dans 1’avenir

peuvent étre effectuées. Les résultats sont représentés sur les figures suivantes.
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Figure 3.59 : Projection des températures de la station de Zenata.
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Figure 3.60 : Projection des températures de la station de Maghnia.
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Figure 3.61 : Projection des précipitations de la station de Zenata.
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Figure 3.62 : Projection des précipitations de la station de Maghnia.

Comme il est visible sur I’ensemble des figures, les températures ont tendance a augmenter et
les précipitations & diminuer. Ces prévisions qui sont effectuées a 1’aide d’un modele
ARIMA (1, 1, 1) confirment que la situation actuelle du climat de la région étudiée caractérisée

par un déficit des précipitations risque de persister a court et moyen terme.
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Les estimations de ces calculs donnent qu’a I’horizon 2050, la température moyenne annuelle
de la région de Zenata risque d’augmenter de 2°C alors que celles de la région de Maghnia a
1°C.

Ces mémes projections prévoient une baisse des précipitations, environ 100 mm en moyenne

annuelle pour la région de Zenata et environ 90 mm pour la région de Maghnia.

L’ensemble de ces résultats vont dans le sens ou le changement climatique entrainera une

hausse des températures et une baisse des précipitations dans les deux régions d’étude.

5. Etude de la persistance de la sécheresse a I’aide des chaines de Markov

5.1. Introduction

Les phénomeénes hydrologiques comme les sécheresses ou les inondations sont des phénomeénes
qui obeissent aux lois de la nature, c'est-a-dire qu’ils sont aléatoires et imprévisibles. C’est pour
cette raison qu’ils sont trés souvent appréhendés comme des processus stochastiques. Leurs
prévisibilités sont donc généralement approchées a 1’aide d’analyse statistique et probabiliste

et rarement par des approches déterministes.

Les chaines de Markov qui sont des processus stochastiques qui définissent la probabilité de
I’avenement d’un évenement en fonction des évenements qui 1’ont précédé peuvent éEtre

utilisées pour étudier la persistance de la sécheresse dans notre cas.

5.2. Définition et propriétés

Une chaine de Markov est un processus stochastique a temps discret et des états discrets et qui
possede la propriété de Markov qui stipule que toute I’information nécessaire pour prédire
’avenir est contenue dans 1’état présent. Le passage s’effectue donc d’un état donné a 1’état

suivant immeédiat et ceci a I’aide d’une matrice dite « matrice de transition ».
Symboliquement, on peut écrire la propriéte de Markov par :
P(Xn+1/X0 'Xli 'Xn) = P(Xn+1/Xn)

Cette relation exprime le fait que la probabilité relative au pas X,,,; sachant tous les états relatifs

aux pas Xy, Xy, ..., X, est laméme si on ne prend en compte que 1’état relatif au pas X,,.

On dira de la chaine de Markov qu’elle est homogene si la matrice de transition ne change pas

au cours du temps.
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On dira de la chaine de Markov qu’elle est d’ordre 1 si elle ne prend en compte que 1’état actuel
pour prédire 1’état suivant, elle est d’ordre 2 si elle prend en compte les deux états précédents

pour prédire 1’événement suivant, etc.

5.3. Application des chaines de Markov d’ordre 1

Dans le cas de chaines de Markov d’ordre 1, 1’état du processus au pas du temps (i+1) est
déterminé uniquement en fonction de 1’état du processus au pas du temps (i). Comme il s’agira
d’étudier la persistance de la sécheresse au pas de temps annuel, il faudra donc définir le seuil
a partir duquel une année sera considérée comme séche ou humide. C’est sur la base de ’analyse
fréquentiel que les années seront qualifiees de séches ou d’humides. Cette méthode est plus

pratique dans la mesure ou il n’y a pas lieu de définir une loi de probabilité.

Il faut noter que 1’adoption de la méthode fréquentielle pour le classement des années séches et
des années humides est un choix plutdt optimiste car automatiqguement et pour chaque série,
60% des années seront rangées dans la catégorie humide et 40% des années seront classées dans
la catégorie séche.

Dans ce cas des chaines de Markov d’ordre 1, quatre situations peuvent se présenter :

e Une année séche est suivie d’une année séche (S-S);
e Une année séche est suivie d’une année humide (S-H) ;
e Une année humide est suivie d’une année séche (H-S);

e Une année humide est suivie d’une année humide (H-H) ;

Chaque cas est caractérisé par une probabilité d’occurrence. Celle-ci est déterminée sur la base
des séries pluviométriques utilisées en déterminant d’abord la matrice des fréquences de

transition et qui seront converties en matrice de transition.

Les matrices des fréquences et des probabilités de transition des quatre stations utilisées dans

cette thése sont données dans les tableaux 3.8 et 3.9 ci-apreés.

Les chiffres des tableaux suivants montrent que pour les stations de Maghnia, de Hammam
Boughrara et de Béni Bahdel, il y’a presque autant de chance qu’une année séche soit suivie
d’une année seche ou d’une année humide. Par contre, il y’a plus de chance qu’une année

humide soit suivies d’une année humide que d’une année seéche.

Par contre, pour la station de Zenata, la différence est trés nette. En effet, il y’a une trés forte

probabilité qu’une année séche soit suivie d’une année séche et qu’une année humide soit suivie
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d’une année humide. La probabilité qu’il y’ait alternance entre année seche et année humide

est tres faible.

Ces résultats confirment que la sécheresse est moderée du c6té des stations de Maghnia,

Hammam Boughrara et Béni Bahdel alors qu’elle est persistante du c6té de la station de Zenata.

Tableau 3.8 : Matrices des fréquences de transition des quatre stations (Chaines de Markov

d’ordre 1).

Station de Maghnia Station de Hammam Boughrara

S H Total S H Total
S 7 9 16 S 9 8 17
H 9 14 23 H 8 16 24
Total 16 23 39 Total 17 24 41

Station de Béni Bahdel Station de Zenata

S H Total S H Total
S 14 15 29 S 28 8 36
H 15 27 42 H 8 46 54
Total 29 42 71 Total 36 54 90

Tableau 3.9 : Matrices des probabilités de transition des quatre stations (Chaines de Markov

d’ordre 1).
Station de Maghnia Station de Hammam Boughrara
S H Total S H Total
S 0,44 0,56 1 S 0,53 0,47 1
H 0,39 0,61 1 H 0,33 0,67 1
Station de Béni Bahdel Station de Zenata
S H Total S H Total
S 0,48 0,52 1 S 0,78 0,22 1
H 0,36 0,64 1 H 0,15 0,85 1
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5.4. Application des chaines de Markov d’ordre 2

Dans le cas des chaines de Markov d’ordre 2, I’état du processus au pas du temps (i+1) est
déterminé uniquement en fonction de 1’état du processus au pas du temps (i et i-1). Cette

situation fait que huit combinaisons sont possibles :

e Deux années seches sont suivies d’une année séche (SS-S);

e Deux années séches sont suivies d’une année humide (SS-H);

e Decux années humides sont suivies d’une année humide (HH-H);

e Decux années humides sont suivies d’une année séche (HH-S);

¢ Une année seche et une année humide sont suivies d’une année humide (SH-H);
e Une année séche et une année humide sont suivies d’une année séche (SH-S);

e Une année humide et une année séche sont suivies d’une année humide (HS-H);

e Une année humide et une année séche sont suivies d’une année séche (HS-S);

Les matrices des fréquences et des probabilités de transition des quatre stations utilisées dans

cette these sont données dans les tableaux 3.10 et 3.11 ci-aprés.

Les résultats des deux tableaux montrent surtout que la station de Zenata se comporte
difféeremment par rapport aux autres stations. En effet, pour les stations de Maghnia, de
Hammam Boughrara et de Béni Bahdel, seul le cas d’une année humide qui suit deux autres
années humides sort du lot avec un pourcentage entre 21% et 26%. Les autres combinaisons se
limitent a des probabilités entre 7% et 16%. Pour la station de Zenata, il y’a 44% de chance a
ce que deux années humides soient suivies d’une année humide et 26% de chance a ce que deux
années sc¢ches soient suivies d’une année seéche. Les autres combinaisons recoivent des

probabilités trés faibles pour qu’elles se produisent.

En comparant les tableaux des probabilités des chaines de Markov d’ordre 1 et d’ordre 2, il
semble que les deux modéles vont dans le méme sens quand il s’agit d’une transition entre les
années humides. Par contre, quand il s’agit des autres combinaisons, les deux mod¢les different
dans leurs pronostics, méme si ceci est attendu vu qu’il y’a plus de possibilités dans le cas des

chaines de Markov d’ordre 2 que celles d’ordre 1.
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Tableau 3.10 : Matrices des frequences de transition des quatre stations (Chaines de Markov

d’ordre 2).

Station de Maghnia

Station de Hammam Boughrara

S H Total S H Total
SS 5 3 8 SS 4 5 9
SH 3 5 8 SH 2 6 8
HS 3 5 8 HS 5 3 8
HH 6 8 14 HH 6 9 15
Total 17 21 38 17 23 40

Station de Béni Bahdel Station de Zenata

S H Total S H Total
SS 7 7 14 SS 23 5 28
SH 5 9 14 SH 3 5 8
HS 7 8 15 HS 5 3 8
HH 9 18 27 HH 6 40 46
Total 28 42 70 37 53 90

Tableau 3.11 : Matrices des probabilités de transition des quatre stations (Chaines de Markov

d’ordre 2).
Station de Maghnia Station de Hammam Boughrara
S H Total S H Total
SS 0,13 0,08 0,21 SS 0,10 0,13 0,23
SH 0,08 0,13 0,21 SH 0,05 0,15 0,20
HS 0,08 0,13 0,21 HS 0,13 0,08 0,20
HH 0,16 0,21 0,37 HH 0,15 0,23 0,38
Station de Béni Bahd Station de Zenata
S H Total S H Total
SS 0,10 0,10 0,20 SS 0,26 0,06 0,31
SH 0,07 0,13 0,20 SH 0,03 0,06 0,09
HS 0,10 0,11 0,21 HS 0,06 0,03 0,09
HH 0,13 0,26 0,39 HH 0,07 0,44 0,51
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6. Etude de la régularisation

6.1. Introduction

Pour faire face a la pénurie d’eau a laquelle I’ Algérie faisait face apres les années soixante-dix,
le pays s’est lancé dans un vaste programme de mobilisation de cette ressource y compris celle

de surface. C’est dans ce contexte que le barrage Hammam Boughrara a vu le jour.

Les études initiales prévoient un volume régularisable annuellement de 59 Mm?3. Ce volume
servirait a améliorer 1’offre en eau potable des villes d’Oran et de Maghnia qui recevront
respectivement 33 Mm?3 et 17 Mm?3, les 9 Mm? restant serviront a la mise en valeur des terres

agricoles du périmétre irrigué de Maghnia [Rouissat, 2016].

Dans cette partie, il sera montré que ces chiffres sont surestimés.

6.2. Evaluation de la pluie moyenne sur le bassin du barrage Hammam Boughrara

L’étude de la régularisation des barrages peut étre effectuée en se basant sur la pluie moyenne
qui tombe sur le bassin ou a travers les débits enregistrés sur le principal cours d’eau alimentant
le réservoir du barrage. La premiéere méthode est peu fiable car elle nécessite la détermination
de la pluie moyenne qui tombe sur le bassin et la connaissance de la part de cette pluie qui
revient a I’atmosphére par le phénoméne de 1’évapotranspiration. La seconde méthode est plus

réaliste car elle se base sur les écoulements réels.

Pour évaluer la lame d’eau qui est tombée sur le bassin, c’est la méthode des éléments finis qui
a été préférée aux autres méthodes empiriques (méthode de Thiessen ou méthode des deux axes)

car elle est indépendante de 1’échelle et des différents choix de 1’utilisateur.

Pour appliquer cette méthode, il faut quadriller le bassin par un certain nombre de stations
pluviométriques. Dans le cas du bassin du barrage Hammam Boughrara, dix stations ont été
retenues, huit stations internes au bassin et deux extérieures. Malheureusement, ces stations ne
quadrillent le bassin que du coté algérien. Du cOté marocain, 1’information n’a pas été

disponible.

Les stations retenues ainsi que leurs coordonnées et leurs durées de fonctionnements sont

données dans le tableau (3.12) suivant.
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Tableau 3.12 : Stations pluviométriques retenues pour 1’évaluation de la pluic moyenne sur le

bassin.
Coordonnées Api
N° Station Code Pe_rlode de
X Y Z fonctionnement
1 | Maghnia 160 302 90,65 174,65 395 73/74 — 12/13
53/54 - 61/62
aNi i 1 180,7 41
2 Béni Ouassine 60 303 90,83 80, 8 67/68 - 04/05
Béni Boussaid 160 315 92,35 159,6 675 85/86 - 04/05
4 | Béni Bahdel 160 403 114,98 164,6 666 39//40 - 10/11
) 43/44 - 54/55
5 | Khemis 160 406 109,3 157,1 870 69/70 - 98/99
6 | Sidi Medjahed 160 407 102,8 173,1 360 67/68 - 98/99
7 | Hammam 160501 | 1037 | 1858 270 69/70 - 10/11
Boughrara
8 | Sabra 160 502 115,1 178,75 620 70/71 - 98/99
Sidi 52/53 - 62/63
9 . 40103 77,4 1929 425
Boudjenane 68/69 - 98/99
69/70 - 69/70
idi Djilali 101 154,7 141
10 | Sidi Djilali 80 10 54, 35,5 0 22/73 - 98/99

Ces stations possedent des séries de pluies qui ne s’étalent pas sur la méme durée. En plus,
certaines stations posseédent des lacunes. C’est pourquoi, il a ét€¢ nécessaire d’examiner leurs
homogénéités. C’est la station Béni Bahdel qui s’est avérée homogene et c’est elle qui va servir
pour homogénéiser les autres séries et les étaler dans le temps. C’est pour cette raison aussi que

la détermination de la pluie moyenne et 1’é¢tude de la régularisation s’arréteront en 2010/2011.

Il faut préciser que c’est le test de Wilcoxon qui a eté utilisé pour tester I’homogénéité des
séries, la méthode du double cumul (double masse) pour corriger les hétérogénéités et que c’est

la méthode de corrélation qui a servi pour combler les lacunes ou étaler les séries dans le temps.

Ces calculs étant de base, ils ne sont pas repris dans cette these. 1l faut juste rappeler que le taux
de I’évaporation a été pris égal a 4% selon les résultats de la formule de Tixeront-Berkaloff.
Cette formule donne le taux le plus raisonnable en comparaison des chiffres réellement

enregistrés au niveau du barrage.
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Les volumes mobilisables sont directement représentés sur la figure 3.63 qui donne 1’ajustement
de ces volumes selon la distribution normale. 1l faut rappeler que le test Khi-2 accepte

I’hypothese selon laquelle ces volumes s’ajustent a une distribution normale.

Le volume régularisable est défini comme étant le volume qu’on peut atteindre ou dépasser huit
années sur dix si cette ressource est destinée a 1’agriculture. Cette probabilité devient neuf

années sur dix si I’eau est destinée a I’alimentation en eau potable.
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Figure 3.63 : Ajustement des volumes mobilisables selon la distribution normale.

En se basant sur la droite de Henry, les volumes régularisables calculés a partir de la pluie
moyenne évaluée sur le bassin varient entre 35 Mm? et 39 Mm?® selon la destination des
ressources mobilisées. En se basant sur la série des débits, ces volumes passeront & 24 Mm? et

31 Mm?. Ces volumes restent suffisamment éloignés des 59 Mm? prévus par I’étude.

Ce qui conforte cette idée, c’est que la moyenne des apports enregistrés au niveau du barrage
Hammam Boughrara entre 2000/2001 et 2011/2012 est de 44,9 Mm? avec un minimum de 15,4
Mm? lors de I’année 2004/2005 et un maximum lors d’une année exceptionnelle 2008/2009 de
145 Mm3. En supprimant ce dernier chiffre, la moyenne descend a 35,3 Mm?®. En méme temps
et durant cette méme période, les volumes du barrage réellement exploités varient entre un
minimum de 5,6 Mm? lors de ’année 2011/2012, un maximum de 49,1 Mm? lors de I’année
2001/2002 et une moyenne de 23 Mm?. Ce qui ressort de ce point, c’est que le chiffre de 59

Mm? n’a jamais été atteint.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre, ce sont les méthodes qui servent a caractériser les sécheresses pluviométriques
qui ont été listées puis appliquées aux séries qui servent a illustrer le présent travail, le but étant
surtout de les comparer. Il s’avére que globalement toutes les méthodes, que ca soit celles qui
se basent sur les indices et qui donnent des indications localisées dans le temps, celle qui donne
des indications sur la tendance ou les celles qui se basent sur les analyses statistiques et qui
permettent de détecter le changement et la rupture dans les séries, donnent des résultats trés
semblables. Les périodes séches sont sensiblement les mémes de méme que les périodes
humides. Les ruptures dans les séries sont parfois indiquées a des dates différentes mais trés

proches.

Un probléme s’est posé pour les tests exigeant une distribution normale des séries. En effet,
pour certaines séries, le test Khi-2 accepte 1’hypothése nulle, c'est-a-dire une distribution
normale de la série alors que le test de Kolmogorov-Smirnov la rejette. Certains tests n’ont pas

pu étre appliqués.

En fin de cette partie et a I’aide de I’indice SPI mensuel, il a été conclu que la région subissait
dans le passé I’effet du changement climatique avec un enregistrement de pic moins nombreux
mais €levés quand il s’agit de pluie excédentaire. Au niveau des déficits, ils sont plus nombreux

mais moins extrémes. Ces mémes résultats ont été publiés dans [Adjim et Djedid, 2018].

Le modele ARIMA confirme que cet effet a beaucoup de chance de se prolonger dans le temps
avec une diminution des moyennes des précipitations et des températures. Les chaines de
Markov d’ordre 1 et d’ordre 2 montrent que pour les stations de Maghnia, de Hammam
Boughrara et de Béni Bahdel, il y’a autant de chance de voir une année séche suivie d’une année
humide. Par contre, pour la station de Zenata, la différence est nette. La probabilité de voir deux
années séches ou deux années humides se suivent est tres importante par rapport a une
alternance entre année seche et année humide. L’étude de la régularisation montre que les
volumes régularisables prévus par 1’étude sont un peu surestimés et qu’un ajustement serait

souhaitable.
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Chapitre 4

Approche par ondelettes de la variabilité climatique

1. Introduction

Les ondelettes sont des outils mathématiques qui ont vu le jour pour répondre au besoin d’une
analyse en fréquence et en temps. Elles sont vite devenues un fort outil pour analyser les

variations localisées de la puissance des séries chronologiques.

La transformation en ondelettes décompose une série temporelle en un espace «temps-
fréquence », permettant de déterminer a la fois les modes dominants de la variabilité et la fagon
dont ces modes varient dans le temps.

La transformée en ondelette a été introduite dans le langage mathématique par Jean Morlet et
Alex Gossman, pour I’analyse des signaux sismiques [Grossman et Morlet, 1984], alors que la
premiére ondelette, I’ondelette de Haar, a été définie en 1909 par Alfred Haar, la deuxiéme en

1946 par Dennis Gabor.

En 1986 furent definies les ondelettes orthogonales par Yves Meyer [Meyer.Y et al, 1987].
L’ondelette de Daubechies a vu le jour et en 1987 [Daubechies, 1992] et c’est Stephane Mallat,
qui en 1986, a établi le lien entre les ondelettes et I’analyse multi-résolution [Mallat, 1989].

Depuis, les ondelettes ne cessent de fasciner les chercheurs par la diversité de leurs potentialités.
Initialement utilisées dans le traitement du signal [Truchelet, 1998], ces transformées sont vite
devenues un outil indispensable dans le traitement des images particulierement dans 1’imagerie
médicale [Damerval, 2008]. A cause des possibilités qu’elles offrent, d’autres domaines et
disciplines se sont intéressés aux ondelettes : en géophysique, [Gaillot. P, 2000 ; Rossat, 2004;
Truche, 2010; Pasquet, 2014], en hydraulique [Farge, 1992; Anctil et Pelletier, 2011], en
hydrologie [Labat, 2000; Chadid, 2003; Guimaraes, 2005; Cannas et all., 2005; Fatmi, 2009;
Yruska. et all., 2010; Dorval, 2011; Rossi, 2010; Sang, 2013; Chevalier et all., 2014; Wang et
all., 2015]. Des travaux sur I’analyse des fluctuations climatiques ont aussi été publiés [Bogdan,
2010 ; Dieppois et all., 2010 ; Santos et all., 2012; Nalley et all., 2012; Partal, 2012 ; Sleziak et
all., 2015]. Sur la prévision hydrologique et climatique, les ondelettes ont été associées aux
réseaux de neurones [Chettih et Mesbah, 2008 ; Ventaka et all., 2013].
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2. Les transformées mathématiques
2.1. Généralités

Les phénomenes physiques qui dépendent du temps peuvent étre considérés comme des
signaux. Ces signaux sont dans la plupart des cas difficiles a interpréter du fait qu’ils ne sont
pas toujours linéaires ou stationnaires. Pour 1’étude de ces phénomeénes dans le temps, on
cherche une interprétation de 1I’évolution de leurs caractéristiques d’un point de vue répartition

spatiale, apparition temporelle et fréquentielle.

Les phénomenes hydrologiques et climatiques sont mesurés par la variabilité dans le temps des
précipitations, températures et débits. Ils sont donc des signaux temporels non stationnaires qui

peuvent étre traités au méme titre que ces derniers.

Les signaux climatiques et hydrologiques sont dans la majorité du temps représentés dans le
domaine temporel, c’est-a-dire en temps-amplitude. Cette représentation ne montre pas
forcément toutes les informations contenues dans ces signaux. En effet, des informations

pertinentes peuvent étre contenues dans la composante fréquentielle du signal.

Pour extraire les informations contenues dans le domaine fréquentiel, il est pratique d’effectuer
une représentation dans le domaine fréquentiel (fréquence-amplitude). Ceci est possible grace

aux transformations mathématiques.

Parmi les transformations mathématiques, les transformées de Fourier sont les plus utilisés pour
la décomposition du signal et sa reconstitution sans perte d’information. Cette transformée
donne a partir d’une représentation dans le domaine temporel «temps-amplitude », une

représentation fréquentielle « fréquence-amplitude ».

Se basant dans sa formulation sur les fonctions sinusoidales, la transformée de Fourier permet
de connaitre les fréquences contenues dans le signal sans connaitre leurs localisations dans le
temps. C’est pourquoi, elle est inadaptée pour étudier les signaux non stationnaires dont la

fréquence varie avec le temps.

Comme alternative, la transformée en ondelette, semble étre actuellement la plus adaptée pour
analyser ces signaux non stationnaires. Elle renseigne sur le contenu fréquentiel tout en
préservant la localisation temporelle, donnant ainsi la meilleure résolution dans le domaine
« temps-fréquence » par rapport aux autres transformées. Dans ce qui suit un apercu sur ces

transformées est donné.
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2.2. Transformées de Fourrier

L’analyse de Fourier propose une approche globale du signal. Elle est définie de moins I’infini
a plus 'infini. Toute localisation temporelle pour les signaux et spatiale pour les images
disparait dans I’espace de Fourier. La représentation temps-fréquence a partir d’une

représentation temps-amplitude est obtenue par la transformée suivante :

+00
Tf(w) =f f().e7 /@t dt
f(t) étant le signal et o la fréquence

2.3. Transformees de Fourrier a fenétre glissante

La transformée de Fourier a fenétre glissante découverte par Dennis Gabor en 1940, fut la
premiere forme de présentation du signal en temps-fréquence. Elle a été congue pour limiter le
domaine d’intégration (temporel ou spatial) de Fourier par une fenétre glissante qui permettrait
d’explorer le signal plus en détail. La transformée de Gabor décompose le signal en fréquences,
intervalle par intervalle. Ceci revient a comparer un segment de signal a des morceaux de
courbes oscillantes de différentes fréquences. La formulation mathématique de cette

transformée est :

1t _(s—t)? )
TfGab(t; (U) =T 4] f(S).e 2 e J9s ds

Elle est cependant inefficace dans la localisation temps-fréquence (Figure 4.1).

2.4. Transformées en ondelettes

Les ondelettes permettent une analyse qui maintient la localisation temporelle et fréquentielle
en décomposant ou en transformant une serie temporelle unidimensionnelle en une image
temps-fréquence diffuse bidimensionnelle simultanément [Santos et Freire, 2012], a partir de
laquelle, il devient possible d’obtenir les propriétés du signal en temps et en fréquence. La

transformée en ondelettes s’écrit :

T b) = 1f+00 (3] (t_b> dt
fora(wb) == | fO-w(——).
a et b sont respectivement le facteur d’échelle et le parametre de translation.

1 est la fonction d’ondelette.
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2.5. Pavage du plan dans les transformées de Gabor et de Fourier

2.5.1. Pavage du plan temps-fréquence par la transformée de Gabor

Dans la transformée de Gabor, la résolution dans le plan temps-fréquence est estimée par la
variance de la fonction analysante qui donne un pavage régulier dans lequel les deux résolutions
temporelles a; et fréquentielles oo sont indépendantes 1’une de 1’autre et variant dans le méme
sens, ce qui conduit a une utilisation non rationnelle de I’espace. C’est donc pour cette raison

que cette analyse est loin d’étre idéale dans 1’analyse des signaux non stationnaires.

400
o= [ Fwidx

La figure 4.1 ci-dessous illustre ce pavage.

fréquence

1t o

temps

Figure 4.1 : Pavage temps-fréquence pour la transformée a fenétre glissante.

2.5.2. Pavage du plan temps-fréquence par la transformée en ondelettes

Les ondelettes réalisent un pavage du plan temps-fréquence dans lequel la durée et la bande
dépendent de 1’échelle, le pavé élémentaire a une surface constante tandis que la résolution
temporelle est proportionnelle au facteur « a » et la résolution fréquentielle lui est inversement

proportionnelle (Figure 4.2).

101



Chapitre 4 Approche par ondelettes de la variabilité climatique

-

fréquence:
1/a

tem ps

4

Figure 4.2 : Pavage temps-fréquence pour la transformee en ondelettes.

La largeur s’élargit a grande échelle (basse fréquence) et diminue en diminuant 1’échelle (haute
fréquence). On peut dire des ondelettes qu’elles ont la fonction de «microscope
mathématique » dont le grossissement est donné par 1/a et dont I'optique est donné par le choix
de la fonction mére [Meyer et al., 1987]. La variation des deux résolutions s’effectue en sens
inverse tout en conservant un produit constant du pavage « temps-fréquence », assurant son

utilisation rationnelle.

Le facteur d’échelle « a » est I’inverse de la fréquence. Plus « a » est petit, moins 1’ondelette
(fonction analysante) est étendue temporellement. Inversement, la fréquence centrale de son
spectre est élevee.

Finalement, le choix d’une valeur de a > 1 provoque la dilatation de la fonction 1, , et
inversement, le choix de a < 1 provoque sa contraction. Lorsque « a » croit, I’ondelette couvre
une plus grande fraction du signal [Gaillot, 2000] permettant ainsi d’extraire le comportement
a long terme de du signal. Au contraire, plus «a» diminue, moins 1’ondelette est étendue
temporellement, c'est-a-dire que la fraction du signal analysé diminue permettant 1’étude des
variations locales a hautes fréquences.

Le changement de la valeur du paramétre « b » permet 1’analyse de la fonction au voisinage des
differents points b (analyses locales).

Tfona(a,b) est la projection du signal f(t) sur une famille de fonctions analysantes
(ondelettes) yap.. Cette famille d’ondelette wap(t) , @ > 0, b € R, est définie selon I’équation

suivante :

bas® = =0 ()

La figure 4.3 donnée ci-apres illustre la différence entre la transformée de Fourier a fenetre et

la transformée en ondelette. Dans la figure (a), la transformée de Fourier a fenetre conserve une
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résolution d’analyse fixe quelque soit la fréquence. Dans la transformée en ondelette (figure b),

la résolution différe entre les basses et hautes fréquences, ce qui fait que cette méthode est

mieux adaptée pour 1’¢étude des signaux a fréquences variables.
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Figure 4.3 : Comparaison entre la transformée de Gabor (a) et la transformée en
ondelettes (b) [Diou, 2000 cité par Truche, 2010].

Ondelette de référence et ses propriétés

2.6.1. Généralités

L’ondelette mére doit vérifier :

La continuité : Pour étre continue, la fonction analysante doit étre intégrable et de carré
intégrable (énergie finie).
L’analycité : La transformée de Fourrier de 1’ondelette mére doit étre nulle pour ®<0.

L’admissibilité : Pour étre "admissible™ en tant qu'ondelette, la fonction doit avoir une

moyenne nulle et étre localisée a la fois dans l'espace «temps » et dans l'espace
« fréquence » [Farge, 1992]. C’est 1’admissibilité qui conduit & un comportement
passe-bande. Si estintégrable, la premiére condition implique que le moment d’ordre

0 de I’ondelette s’annule :

fl/)(t).dt =0 ou P(w)=0

103



Chapitre 4 Approche par ondelettes de la variabilité climatique

La condition d’admissibilité établit aussi que :

e Latransformée de Fourrier ¢ (w) décroit suffisamment au voisinage de 0 ;
e Latransformée de Fourrier Y)(w) peut étre interprétée comme un filtre passe-bande et
la transformée en ondelette comme une convolution avec ce filtre ;

e De plus i (t) oscille d’ou le nom d’ondelette.

Quand I’ondelette mére vérifie les conditions citées ci-dessus d’admissibilité et de continuité,
alors il y’a conservation d’énergie, c'est-a-dire que I’information contenue dans le signal est
conservée dans le passage de la fonction f a ses coefficients d’ondelettes. Ce qui est représenté

par I’équation suivante :

1 leT b |2da.db —f| 2dt
C, 7w(a,b) pra f(x)

La deuxiéme propriété aussi importante que la premicre est I’invariance de la transformée par

dilatation et translation, ceci revient a dire que si W T, (a, b) est la transformée en ondelettes

de f(x), alors WTr(a, b — xo) est la transformée def (x — x,) et WTy(a/A,b/4) est la
transformée de % f(x/2). 1l faut préciser que cette propriété n’est pas valable dans le cas de la

transformée discrete.

La troisiéme propriété concerne la localisation temps-échelle des ondelettes. La localisation
des ondelettes dans le temps et dans les fréquences permet de représenter la zone d’influence
dans le demi plan temps-échelle (R X R) d’un événement se produisant a ’instant x pour le
signal f.

Quand I’ondelette 1 (x) est centrée en x et que sa transformée de Fourrier {(w) en @ et que

leurs variances respectives AZ et A2 sont finies, alors xet A2 sont donnés par :

e 2
= e Aweors

1
T [ =Dt

w et A sont définis par des équations similaires.

A2=

En se reportant a la définition de la transformée en ondelettes, une analyse est réalisée en temps
(x) dans lintervalle |b+ ax —aA,,b+ ax + al,| et en fréquences (w = 2mé) dans
Iintervalle|(w — A,)/a, (w + A,)/al. Ces deux intervalles délimitent une fenétre temps-

fréquence déterminée par les facteurs « a » et « b » avec une aire constante.
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2.6.2. Transformées en ondelette continue et en ondelette discrete

Les transformées en ondelettes sont classées selon la famille a laquelle appartiennent les
fonctions analysantes choisies. Elles peuvent étre continues ou discrétes, la premiere fonctionne
sur toutes les valeurs continues de la fréquence et du temps, la deuxieme sur des sous-ensembles

particuliers.
e Les transformées en ondelettes continues

Les transformées continues sont obtenues en prenant le facteur d’échelle « a » et le pas de
translation « b » dans ’ensemble des nombres réels. Ces transformées sont redondantes car
I’espace « temps-fréquence » est parcourue de fagon continu. Ce type de transformation ne peut
dans la pratique étre effectué que de facon approximative [Truchetet, 1998] et il y a toujours

une discrétisation qui est opérée.

e Les transformées en ondelettes discretes
La transformée en ondelette discréte permet de traiter le probleme d’échantillonnage de I’espace
« temps-fréquence » avec plus de précision et de mesurer la redondance obtenue dans la
transformation. Les résultats des calculs sont généralement exacts sur des intervalles précis dans
I’espace « temps-fréquence ». C’est d’ailleurs la raison pour laquelle elles sont utilisées dans le

traitement d’image.

2.6.3. Transformée orthogonales et non-orthogonales
Dans la pratique courante, on parle de fonction d’ondelette pour faire référence aux ondelettes
orthogonales et non orthogonales. Dans une analyse par ondelettes orthogonales, le nombre de
convolution a chaque échelle est proportionnel a la largeur de la base de I’ondelette a cette
échelle. Ceci produit un spectre d’ondelettes qui contient des « blocs » discrets de puissance
d’ondelettes utiles pour le traitement du signal car il donne la représentation la plus compacte
du signal. La transformée non orthogonale est utilisée pour 1’analyse des séries temporelles ou

des variations continues et lisses de ’amplitude de 1’ondelette sont attendues.

Parmi les ondelettes non orthogonales on cite 1’ondelette de Morlet, 1’ondelette de Paul et le
chapeau mexicain. Les ondelettes orthogonales les plus connues sont 1’ondelette de Haar et
I’ondelette de Daubechies (Fig 4.4).
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2.6.4. Fonction d’ondelette réelle et fonction complexe
Une fonction d’ondelette complexe renvoi des informations sur ’amplitude et la phase et est
mieux adoptée pour capturer le phénomene oscillatoire. Une fonction d’ondelette réelle ne

renvoi qu’un seul composant et peut étre utilisée pour isoler les pics ou les discontinuités.

Les ondelettes de Morlet et de Paul sont complexes, tandis que le chapeau mexicain est réel.
L’ondelette de Morlet contient plus d’oscillations que les autres ondelettes. Des images de ces
ondelettes sont montrées sur la Figure 4.4. Le chapeau mexicain ayant une valeur reelle, il
capture a la fois les oscillations positives et négatives de la série temporelle. Ceci se traduit dans
le tracé du spectre de puissance, par des pics distincts et fins, I’ondelette de Morlet étant
complexe, elle combine les pics positifs et les négatifs en un seul pic large [Torrence et Compo,
1998].

Ondelette de Haar Ondelette Chapeau mexicain
2 1 -
. /\
S 0.5
£ / o\
A ™ \J
-2 -0.5 -
0 0.5 1 -4 -2 0 2 4
Ondelette de Morlet Ondelette de Daubechies niveau 4
1 2 -
AV 1 \
E 0 -4-'\\ ,/\ l
g ~ ™ 0— ™\ A
<< \/ u
-1 -1 -
-4 -2 0 2 4 0 2 4 6 8
Temps Temps
Ondelette Gaussienne complexe d'ordre 4 (Ondelette de Paul)
1
-1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Partie réel
1
0 //-\
\.//
-1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Partie imaginaire

Figure 4.4 : Quelques bases d’ondelettes.
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Le tracé du spectre de puissance de la partie réelle ou imaginaire des ondelettes complexes
(’ondelette de Morlet et ondelette de Paul) produit des tracés similaires, les mémes
caractéristiques apparaissent dans les deux tracés, approximativement aux mémes endroits et

avec la méme puissance.

2.6.5. Les coefficients d’ondelettes
Les coefficients C, ;, que I’on affecte a chaque fonction ¢lémentaire Y, , pour décomposer un
signal quelconque donnent une information directe sur les propriétés temporelles et
fréquentielles du signal. Ces coefficients se calculent en effectuant la somme en continu du

produit du signal £(t) par la fonction v, , [Meyer et all., 1987] .

Cap = f £ Yo (D)t

Les coefficients dépendent des valeurs du signal. Pour calculer la valeur de ces coefficients, il
faut d’abord choisir I’ondelette analysante caractérisée par une fréquence 1/a et la centrée sur
la valeur b du temps. La multiplication de cette ondelette par le signal f(t) donne un signal p(t).
Le cacul de I’aire de ce signal est le coefficient d’ondelette Ca,n cOrrespondant a chaque valeur
de la fréquence 1/a et du temps b. Ces étapes sont schématiquement expliqués sur la figure 4.5

ci-apres.
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Figure 4.5 : Mesure du coefficient d’ondelette, exemple d’une ondelette de Morlet

[Meyer, 1987].

Le coefficient d’ondelette dépend de la forme du signal au voisinage du temps b. Quand le
signal est constant autour de ce temps « b », le coefficient d’ondelette est petit. Dans le cas
contraire, c'est-a-dire que si le signal est irrégulier autour de ce point, le coefficient d’ondelette

est beaucoup plus grand (Figure 4.6).
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Figure 4.6 : Coefficient d’ondelette et forme du signal [Meyer, 1987].

L’analyse en ondelettes décompose le signal, en un ensemble de signaux qui le représentent.
Ces signaux correspondent a des bandes de fréquences différentes. Ils peuvent étre représentés

sous forme de scalogramme.

Le scalogramme est une représentation analogue au spectrogramme de Fourier en deux ou trois
dimensions. A deux dimensions, le spectre de puissance est représenté en temps-fréquence ou
en temps-échelle. A trois dimensions (temps, fréquences et amplitude), I’axe des x représente
le temps, I’axe des y représente 1’échelle (ou la fréquence) et I’axe des z représente I’intensité

du signal. Cette derniére est souvent représentée par des nuances de couleur ou de luminosite.
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Dans ces représentations, la valeur exacte de la fréquence pour un temps bien précis n’est pas
connue. En revanche, il est possible de déterminer la bande de fréquence correspondante a
chaque intervalle de temps.

2.6.6. Niveau de signifiance

L’hypothése nulle pour le spectre de puissance en ondelette suppose que les séries temporelles
ont un spectre de puissance moyen, qui dans un scalogramme, se traduit par une couleur de
fond. Si un pic dans le spectre de puissance des ondelettes est significativement au-dessus de
ce spectre de fond, alors ce dernier peut étre supposé étre une caractéristique vraie avec un

certain pourcentage de confiance [Torence et Compo, 1998].

2.7. Choix de ’ondelette mére

Le choix de I’ondelette mere dépend du signal a analyser et des objectifs de I’utilisateur, il reste
cependant trés ouvert. Dans tous les cas, il est préférable de choisir ’ondelette dont la forme
s’apparente au patron des fluctuations de la série temporelle étudiée [Nakken, 1999 cité par
Anctil.F et Pelletier G, 2011]. En général, lorsque le but est uniquement le tracé du spectre de
puissance, le choix de la fonction d’ondelette mére n’est pas critique et une fonction donnera

les mémes résultats qualitatifs qu’une autre [Torrence et Compo, 1998].

En pratique, dans I’analyse des séries temporelles, le choix reste mitigé. Certains auteurs
préférent ’utilisation de 1’ondelette de Morlet qui trace des crétes et des creux a la maniere
d’une onde [Anctil F et Pelletier G, 2011]. D’autres auteurs préférent 1’utilisation de 1’ondelette
de Paul parce que celle-ci permet une meilleure visualisation des fluctuations trés localisées
dans le temps, méme si ’ondelette de Morlet offre une bonne résolution fréquentielle [Rossi,
2010]. Bien entendue comme ¢énoncé précédemment, I’ondelette doit vérifier les criteres de
continuité et d’admissibilité.

Dans ce travail, différentes ondelettes seront testées afin de choisir celle qui sera la plus adaptée

a nos objectifs.

2.8. Choix des échelles

Une fois la fonction d’ondelette choisie, il est nécessaire de choisir un ensemble d’échelles « S »
a utiliser pour construire I’'image la plus compléte du signal. Pour une analyse en ondelettes, il
est possible d’utiliser un ensemble arbitraire d’échelles choisi judicieusement pour bien

s’adapter au signal a analyser.
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Torrence et Compo [Torrence et Compo, 1998] recommandent d’écrire les échelles en tant que

puissances fractionnaires de deux sous la forme suivante :
— 6 i —
S;=5027%,j=01,..,]

J =38j""log,(N5t/Sp)

So est la plus petite échelle resolvable et J détermine la plus grande échelle. Le so devra étre
choisi de telle sorte que la période de Fourier équivalante est d’environ 28t. D’apres ces auteurs,
le choix d’un §; suffisament petit dépend de la longueur dans 1’espace spectral de la fonction
d’ondelette. Pour I’ondelette de Morlet, un §; d’environ 0,5 est la plus grande valeur qui donne
un échantillonage adéquat. Pour les autres fonctions d’ondelettes, une plus grande valeur peut
étre utilisée. Des valeurs plus petites que &; donnent une résolution plus fine [Torrence et
Compo, 1998].

Le choix de I’échelle influe sur la largeur de I’ondelette. La figure 4.7 suivante illustre un

exemple pour I’ondelette de Morlet (a) et le chapeau mexicain (b) a deux échelles différentes.

La valeur de S=1 donne la courbe la plus localisée et s = 2 donne la courbe la plus étendue

A J \
a - Ondelette de Morlet b - Chapeau mexicain

Figure 4.7 : L’ondelette de Morlet et le chapeau mexicain pour deux valeurs d’échelle

[Truchetet, 1998].

La résolution d’une fonction d’ondelette est déterminée par 1’équilibre entre la largeur dans
I’espace réel et la largeur dans I’espace de Fourier. Une fonction étroite dans le temps aura une
bonne résolution dans le temps mais une mauvaise résolution en fréquence, tandis qu’une
fonction large dans le temps aura une mauvaise résolution dans le temps, mais une bonne

résolution en fréquence.
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2.9. Application des transformées en ondelettes aux séries du bassin du barrage
Hammam Boughrara
2.9.1. Introduction

Pour étudier les tendances du changement climatique dans le bassin de Hammam Boughrara et
déceler d’éventuels périodes séche ou humide, il faut caractériser la variabilité des séries

climatique représentant le bassin sur le court et long terme.

Dans cette partie de la thése, la méthode des ondelettes décrite auparavant, va étre appliquée
aux séries climatiques et hydrologiques déja analysées précédemment. L’objectif de cette

application étant la recherche des potentialités que peut offrir cette méthode.

Il faut bien noter que cette méthode ne pose aucun préalable aux séries a analyser, notamment
les hypothéses de stationnarité, de normalité ou tout autre critére limitatif exigé pour
I’application de quelques méthodes déja utilisées dans le chapitre précédent. La transformée en
ondelette est justement adaptée pour 1’étude des signaux non stationnaires, la seule exigence, et
qui n’est pas propre a cette méthode, concerne les séries de données. Il faut des séries
représentatives du phénomeéne a analyser dans la région étudiée. Elles doivent aussi étre assez
longues pour permettre un échantillonnage constant et suffisamment important pour identifier
les différents modes de variabilité [Truchetet, 1998].

Avant I’application de la méthode des ondelettes, une recherche de la tendance par lissage
polynomial sera testée. Cette méthode est géneralement utilisée comme analyse préliminaire
pour dégager les grandes tendances a retrouver par les analyses en ondelettes ou d’autres

méthodes.

2.9.2. Régression polynomiale

La régression ou 1’ajustement polynomial est une autre méthode du lissage du signal temporel
a I’instar des moyennes mobiles. Le principe consiste a ajuster les points de la série par des
polyndmes locaux. La methode est décrite comme adaptée pour I’analyse a long terme des

séries pluviométriques ou climatiques [Rossi, 2010].

Cet ajustement appliqué aux séries des différentes stations permet de noter un certain nombre

de points.

En ce qui concerne les précipitations annuelles, les conclusions sont dans leurs grandes
majorités semblables aux résultats des méthodes appliquées dans le chapitre trois,
particulierement celles qui se basent sur les indices. En effet, les figures de 4.8 a 4.11 concernant
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les pluviométries annuelles des quatre stations étudiées, Hammam Boughrara, Maghnia, Beni
Bahdel et Zenata montrent d’importantes fluctuations avec une tendance trés importante a la
baisse vers les années 1970-1973 pour les quatre stations. Il en suit ensuite une tendance a la
hausse vers les années 1990 pour trois stations sauf Zenata, qui reste presque constamment
déficitaire.

On notera pour Hammam Boughrara, une rehausse significative de la courbe de tendance autour

des années 2008-2009. Pour Zenata et Beni Bahdel cette hausse reste insignifiante.

Pour la station de Zenata, les ruptures détectées par la segmentation de Hubert sont retrouvées

avec notamment les périodes longue et séche des années récentes.

Pour les stations qui présentent des séries démarrant aux environs des années 70 (Hammam
Boughrara et Maghnia,) et comme il est visible sur les figures 4.8 et 4.9, une tendance récente

a la remonté est notée. Cette remonté n’est pas effective, mais c¢’est une diminution du déficit.

Pour les stations dont les périodes de fonctionnement vont au-dela des années 70, 1’existence

de la période déficitaire récente est confirmee (Béni Bahdel et Zenata).
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Figure 4.8 : Ajustement polynomial des précipitations annuelles de la station de Hammam

Boughrara.
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Station Maghnia
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Figure 4.9 : Ajustement polynomial des précipitations annuelles de la station de Maghnia.
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Figure 4.10 : Ajustement polynomial des précipitations annuelles de la station de Béni
Bahdel.
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Figure 4.11 : Ajustement polynomial des précipitations annuelles de la station de Zenata.

L’ajustement polynomial effectué¢ sur les séries de températures des stations de Maghnia
(Figure 4.12) et de Zenata (Figure 4.13) montre que les deux régions ont connu une hausse
progressive de leurs températures. Cette tendance a la hausse va dans le sens des projections
futures du modele ARIMA.
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Figure 4.12 : Ajustement polynomial des températures de la station de Maghnia.
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Température de Zenata
230 [ .

A Donnée réel
225 -=*-- Lissage i
220 4\[ \ A NAAN ~T §

A\ AAZE AR
215 \ /,'_] \\ —,7 V ‘
col
205 AT

Température moyenne annuelle

1910975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Temps (année)

Figure 4.13: Ajustement polynomial des tempeératures de la station de Zenata.

Quant a la série des apports au niveau du barrage Hammam Boughrara (Figure 4.14), la
régression polynomiale montre une fluctuation cyclique avec une différence peu significative
de I’allure générale aux différents cycles. Ces cycles qui sont positionnés dans le temps entre
1924 et 1945, entre 1945 et 1965 et entre 1965 et1985 ont été diagnostiqués par la moyenne

mobile et le cumul de I’écart standardisé a la moyenne.
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Figure 4.14 : Ajustement polynomial des apports au niveau du barrage Hammam Boughrara.
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2.9.3. Approche par ondelettes

La méthode de régression polynomiale a permis de visualiser les tendances générales des séries
chronologiques utilisées. Dans ce paragraphe, ce sont les transformations par ondelettes qui
vont étre exploitées pour étudier les fluctuations climatiques et déceler d’éventuelles ruptures
dans le temps. La transformation en ondelette permet de faire ressortir les informations
contenues dans la composante fréquentielle du signal. La fréquence dépend du mode de
changement de la variable hydrologique ou climatique ; Une haute fréquence correspond a un
changement rapide de cette variable, une basse fréquence a un changement lent et une fréquence

nulle quand il n’y a aucun changement.
» Choix des ondelettes a appliquer

La littérature scientifique liste quatre ondelettes qui sont largement utilisées dans la pratique :
ce sont les ondelettes de Morlet, de Daubechies, de Paul et le chapeau mexicain. Le choix de
I’'une ou plusieurs ondelettes parmi celles-ci est délicat. De méme, les résultats des analyses

dépendent de deux facteurs importants qui sont les facteurs d’échelle et de translation.

Pour le choix de I’ondelette et pour fixer les paramétres d’échelle et de translation qui donnent
la meilleure résolution de notre signal, une étude paramétrée avec les quatre ondelettes a été
effectuée. Les spectres de puissance obtenus par 1’application des quatre ondelettes citées plus
haut aux précipitations de Hammam Boughrara (figures 4.15 a 4.18) ont une allure similaire.
L’ondelette de Morlet (Figure 4.15) et celle de Daubechies (Figure 4.16) donnent la méme
qualité d’information en moyenne et haute fréquences. En basses fréquences, I’ondelette de
Morlet assure une meilleure résolution que celle de Daubechies. Le chapeau mexicain (Figure
4.17) donne une représentation similaire, mais ne marque pas tous les événements avec la méme
clarté. En revanche l’ondelette de Paul (Figure 4.18) marque exceptionnellement les

évenements extrémes (fluctuations importantes) sur le long terme sans montrer trop de détails.
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Station de Boughrara (Morlet) Valeurs absolues des Ca,b
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Figure 4.15: Analyse des précipitations de la station Hammam Boughrara par 1’ondelette de

Morlet.
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Figure 4.16 : Analyse des précipitations de la station Hammam Boughrara par I’ondelette de
Daubechies.
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Station Boughrara (Chapeau méxicain) Valeurs absolues de Ca,b
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Figure 4.17 : Analyse des précipitations de la station Hammam Boughrara par le chapeau

mexicain.
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Figure 4.18: Analyse des précipitations de la station Hammam Boughrara par 1’ondelette de

Paul.
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Pour ces raisons, et en quéte de la meilleure lisibilité, notre choix s’est porté sur les ondelettes
de Morlet et de Paul pour ’analyse des différentes séries, avec des facteurs d’échelle et de

translation §j = 0,125 et 6t = 0,25 qui ont données la meilleure résolution.

e Application aux précipitations de la station Hammam Boughrara:

L’application de I’ondelette de Morlet aux précipitations de la station Hammam Boughrara a
fourni le spectre de puissance représenté sur la figure 4.19. Ce spectre est structuré montrant
I’existence de plusieurs fluctuations identifiées a différentes échelles de temps. A court terme
(2-4ans), le spectre montre une structure épineuse (séquences a forte énergie, intercalée par des
périodes de faible énergie), mettant en exergue I’irrégularité des pluies annuelles. Sur la bande
des fréquences 6-8ans, les fluctuations prennent un aspect cyclique. Deux cycles pluvieux sont
détectés : le premier se situe entre 1972 et 1975 et le second de moindre intensité aux alentours
de 2007-2008. Sur cette méme bande (6-8ans) apparait une rupture (faible énergie) unique
pendant la période 1981-1984 marquant des années non ou trés peu pluvieuses. Sur la bande de
fréquence 10-12 ans, une rupture dans le signal est localisée entre 1992 et 1998 indiquant une

période de déficit.
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Figure 4.19 : Analyse des précipitations de la station Hammam Boughrara par I’ondelette de
Morlet.

L’analyse de cette série par 1’ondelette de Paul donne le spectre de la figure 4.20. Ce spectre

montre une seule bande dominante (8-12 ans) sur laquelle se concentre 1’essentiel de 1’énergie
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en faisant ressortir une période de forte énergie concentrée entre les années 1972 et 1975 et une
deuxieme moins importante aux alentours de 1’année 2008. Des périodes de trés faibles énergies

apparaissent, une continue entre 1981 et 1985, d’autres moins longues 1996-1998.

Pluiviométrie Hammam Boughrara (Ondelette de Paul)
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Figure 4.20 : Analyse des précipitations de la station Hammam Boughrara par I’ondelette de

Paul.

e Application aux précipitations de Maghnia

Pour I’ondelette de Morlet, le spectre de puissance de la station de Maghnia (Figure 4.21)
montre deux bandes dominantes 6-8 ans et 10-12 ans. Aucune de ces bandes ne présente de
rupture nette. On observe cependant une diminution en puissance sur la bande 10-12 ans (c’est
a dire le long terme) entre les années 1992 et 1998. Sur la bande 6-8 ans, on retrouve un aspect
cyclique au méme titre que celui trouvé a la station de Hammam Boughrara, ne présentant pas
de rupture significative. Néanmoins, des diminutions en énergie par rapport au spectre totale
sont notées aux années 82-83 et apres 2010. Sur le court terme, la bande 2-4 ans, 1’irrégularité

des pluies annuelles est ressentie, mais avec moins d’ampleur que dans les autres stations.
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Pluviom étrie de Maghnia
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Figure 4.21 : Analyse des précipitations de la station de Maghnia par 1’ondelette de Morlet.

Le spectre de puissance obtenu par I’application de I’ondelette de Paul et représenteé sur la figure
4.22 révele une dominance de la bande 8-12 ans mettant en exergue des fluctuations, avec la
plus forte énergie avant 1975, suivie d’une baisse quasi-constante avec un minimum en 1982-

1983 et en 2010. La légere hausse des pluies enregistrée aux alentours de 2007-2008 est

retrouvee.
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Figure 4.22 : Analyse des précipitations de la station de Maghnia par 1’ondelette de Paul.
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e Application aux précipitations de Béni Bahdel

L’analyse spectrale de la série de pluies de la station de Béni Bahdel (Figure 2.23) révéle la
présence d’une bande de fréquence préférentielle 10-12 ans représentant le moyen terme et une
deuxieme a 15-18 ans dans lesquelles se regroupe une part tres importante de la variance. Ainsi,
plusieurs fluctuations sont observées. Sur la bande (10-12 ans), une diminution dans le spectre
est enregistree sur la période 1982-1985 et une autre sur la période 2003-2007. Sur la bande
(15-18 ans) et qui marquent le long terme, trois périodes particuliéres sont détectées : 1942-
1948,1956-1962 et 1995-2000 dans lesquelles une diminution est enregistrée.
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Figure 4.23 : Analyse des précipitations de la station de Béni Bahdel par I’ondelette de
Morlet.

L’ondelette de Paul appliquée a la série de la station de Béni Bahdel (Figure 4.24) fait apparaitre
une bande dominante 12-18 ans avec une puissance quasi constante entrecoupée par des zones
a faibles énergie localisés principalement aux alentours de 1966, 1982 et sur la période 2005-

2008. Des zones a énergie plus fortes sont localisées aux alentours de 1955 et 1972.

123



Chapitre 4 Approche par ondelettes de la variabilité climatique

Pluviométrie Béni Bahdel (Ondelette de Paul)
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Figure 4.24 : Analyse des précipitations de la station Béni Bahdel par I’ondelette de Paul.
e Application aux précipitations de Zenata

Pour I’ondelette de Morlet, I’analyse du spectre d’énergie de la série pluviométrique de Zenata
(figure 4.25) montre une rupture en 1982, avec une discontinuité sur la période 1982-1989 dans
la bande de puissance caractérisant le moyen terme (12-15ans), et sur les périodes1935-1950 et

1972-2012 dans la bande caractérisant le long terme (20-22ans).
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Figure 4.25 : Analyse des précipitations de la station de Zenata par 1’ondelette de Morlet.
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Le spectre de puissance de I’ondelette de Paul (Figure 4.26) montre des diminutions tres
marquées qui se succédent a partir de I’année 1982, 1’énergie la plus forte sur cette bande (16-

22 ans) se concentre entre 1948 et 1964.
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Figure 4.26: Analyse des précipitations de la station de Zenata par 1’ondelette de Paul

e Application aux apports du barrage Hammam Boughrara

Dans I’analyse des apports par 1’ondelette de Morlet (figure 4.27), une structuration dans la
variabilité des apports avec un aspect cyclique est mise en évidence, ce qui a été déja détecte
par le lissage polynomial ainsi que les méthodes utilisant les indices du chapitre 3. Des cycles
bien distincts apparaissent, accentués sur la bande de fréquence 8-10 ans, avec une rupture de
continuité a partir de 1940, marquant une diminution continue de la pluie jusqu'a 1948. Cette
période est suivie d’un épisode pluvieux continu jusqu’a I’année 1955. Entre 1955 et 1958, une
autre période de diminution des précipitations apparait, moins forte que la premiére. Un dernier
évenement déficitaire est mis en évidence en 1983.
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Apport liquides de Boughrara (Ondelette de Morlet)
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Figure 4.27 : Analyse des apports du barrage Hammam Boughrara par I’ondelette de Morlet.

L’onndelette de Paul appliquée aux apports (figure 4.28) donne un spectre similaire a celui de
Morlet montrant un aspect cyclique sur la bande dominante 12-16 ans, avec une energie tres
faible sur les périodes 1940/1948, 1954/1970 et a partir de I’année 1976.

Apport liquide de Boughrara (Ondelette de Paul)
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Figure 4.28 : Analyse des apports du barrage Hammam Boughrara par 1’ondelette de Paul.
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3. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’utilisation des transformées par ondelettes pour étudier la
variabilité climatique. Avant cela, un lissage des séries par ajustement polynomial a été réalise.
Cet ajustement a confirmé les grandes tendances décelées par les méthodes classiques décrites
dans le chapitre trois, c'est-a-dire une diminution des précipitations et une augmentation des

températures les trente derniéres années par rapport aux annees antérieures aux années 70.

La méthode des ondelettes présente 1’avantage de se libérer des critéres limitatifs rencontrés
dans certains tests comme la linéarité, la stationnarité, etc. Cette méthode est aussi sensée mieux
décrire la variabilité cyclique des phénomeénes étudiés. Néanmoins, elle présente 1’inconvénient
de ne pas étre quantitative et dont I’interprétation des résultats reste difficile a cerner.
Globalement, les résultats rejoignent ceux obtenus par les méthodes décrites précédemment. En
général, les cycles que ¢a soit sec ou humides sont mieux mis en évidence sauf pour la station

de Zenata ou I’interprétation de son spectrogramme est moins évidente.

En effet, la puissance du spectre (couleur) est déterminée en fonction de la valeur maximale du
signal contenu dans la série a analyser. La progression des couleurs est la méme, mais leurs
valeurs significatives changent d’une série a une autre. Or, pour le signal de la station de Zenata,
il est plus important par rapport aux autres stations, de plus la durée des enregistrements s’étale
sur une tres longue période. En conséquence, 1’information pour certains événements est noyée

dans la longueur de la chronique et dans la différence entre les valeurs extrémes.
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Conclusion géneérale

Parler aujourd’hui de la sécheresse dans 1’Ouest du pays est dépassé dans la mesure ou les
publications dans ce sens ont foisonné a partir du début des années 2000. Le bassin versant de
la Tafna en particulier a servi de champ d’application de nombreuses méthodes qui permettent
a I’aide des enregistrements de précipitations ou de températures de déceler des changements
dans ces séries. Ces changements, quand ils existent, sont souvent attribués au changement
climatique dont le monde entier parle. La communauté scientifique considere actuellement ce
changement comme une réalité. 1l est accusé d’étre la principale cause de 1’élévation des
températures au niveau de la surface du globe. En ce qui concerne la diminution des

précipitations ou ’augmentation des extrémes, les avis ne sont pas tranchés.

Dans notre cas, il était surtout question d’étudier les méthodes et les outils qui servent a étudier
les séries hydro-climatiques et notamment celles qui permettent de déceler et de caractériser les
sécheresses. Le champ d’application choisi est le bassin versant du barrage Hammam
Boughrara. Ce choix est motivé par plusieurs raisons dont la plus importante est que ce barrage
a été réalisé plusieurs années aprés la phase de sécheresse qu’a connue la région et que les
chiffres de gestion n’ont jamais fait I’objet d’une réactualisation. Le climat qui regne sur le
bassin de ce barrage est du type semi-aride, c'est-a-dire caractérisé par 1’existence de deux
saisons distinctes, une saison séche et une saison humide. La saison séche est caractérisée par
des précipitations faibles et des températures hautes, conduisant a des taux d’évaporation élevée

et a un faible volume des eaux mobilisées.

Cette faiblesse des eaux mobilisées est due aussi a la variabilité climatique et a la sécheresse
qui s’est installée dans la région. Les méthodes servant a etudier les séries hydro-climatiques
sont nombreuses et chacune présente des avantages et des limites. Ces méthodes ont été classées
selon les outils qu’elles utilisent : les méthodes basées sur les indices, les méthodes donnant les

tendances, les méthodes basées sur les tests statistiques et enfin la méthode des ondelettes.

Les méthodes basées sur les indices sont faciles d’utilisation et d’interprétation. Néanmoins, ils
ne donnent que des informations localisées dans le temps. Une année est décrite comme humide
ou seche en fonction de la valeur que prend cet indice en cette année. L’indice standard des
précipitations (SPI) suppose que les enregistrements des séries suivent une distribution

normale. L’écart standardis€¢ a la moyenne ne pose pas ce préalable, ce qui le rend plus
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utilisable. Cet indice a travers le cumul présente I’avantage d’indiquer les fluctuations et les

tendances.

Les méthodes recensées qui donnent des indications sur les tendances sont au nombre de deux :
la méthode des moyennes mobiles et I’ajustement polynomiales. La premiére est facile a mettre
en ceuvre mais d’utilisation limitée car elle ne donne des résultats interprétables que sur les
moyennes annuelles. En plus, elle pose le probléme de 1’ordre a prendre en compte. La méthode
du lissage polynomiale est plus élaborée scientifiquement et présente 1’avantage d’étre

applicable pour les années ou les mois.

Pour les méthodes qui utilisent les tests statistiques, elles ont I’avantage de s’appuyer sur des
concepts mathématiques donnant plus de poids a leurs pronostics. Néanmoins, certaines posent
des hypotheses préalables sur les données, ce qui limite leur utilisation.

La derniere méthode testée dans ce travail est celle des ondelettes. C’est une méthode qui sert
a étudier les séries chronologiques, ne pose pas d’hypothése préalable mais d’interprétation
délicate. Si cette méthode est sensée mettre mieux en évidence les cycles de fluctuations, elle a
I’inconvénient de ne pas étre quantitative. En plus, les ondelettes sont nombreuses et le choix

de I'une parmi I’ensemble n’est pas toujours évident.

En ce qui concerne les pronostics de I’ensemble des méthodes testées, elles donnent toutes des
indications similaires, c'est-a-dire pour notre bassin, une diminution des précipitations les trente
ou quarante dernieres années. La date de rupture différe selon les méthodes a cause des outils
utilisés. A notre avis, ces méthodes se complétent méme si une préférence est exprimée en
faveur du cumul de I’écart standardisé par rapport a la moyenne pour sa facilité d’utilisation en

contre poids des informations qu’il génere.

L’¢étude de projection effectu¢e a 1’aide du modele ARIMA a été réalisée dans 1’objectif
d’examiner I’éventuelle tendance a moyen et court terme. Les résultats semblent indiquer une
diminution des précipitations et une augmentation des températures dans I’avenir. Ce qui
semble confirmer que la région subit les effets du changement climatique tel que les
scientifiques le prédisent. Cette constatation a été confirmée par le calcul du SPI mensuel. En
effet, si les graphiques de ce dernier indice indiquent des mois souvent déficitaires, les mois
excédentaires sont moins nombreux et présentent des valeurs trés élevées par rapport a la

moyenne.
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