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Résumé

Une étude statistique et la caractérisation du climat du bassin versant de 1’oued de Sebdou
(situé al’ouest Algérien), a travers les deux paramétres du climat : précipitations et température,
a été établi sur une période de quarante-six ans (1975-1976/2020-2021).

L’application des tests statistiques (par I’utilisation du logiciel khronostat) a différents échelles

de temps a mis en évidence un changement au niveau des précipitations au cours de 1’année
2017/2018, et des fortes ruptures sont remarquables au cours des périodes 1979/1980-
2012/2013et 2014/2015-2018/2019.

L’application des indices climatiques a I’aide du logiciel MDM a la série de précipitation faite
aux échelles de temps annuel et saisonnier a mis en évidence une sécheresse au cours des
décennies 90 et quelques années en 2000.

La région est caractérisée par un climat irrégulier, avec des sécheresses occasionnelles.
Notre travail permis de :

e Caractériser le climat de la région.

e Evaluer la sécheresse par ’utilisation des divers indices (cette utilisation est nécessaire
pour prendre des décisions a long terme contre la sécheresse).

e I’identification des variations climatiques.

Mots clés : climat, précipitations, température, sécheresse, étude statistique, Sebdou.



Abstract

A statistical study and characterization of the climate of the Sebdou wadi watershed
(located in the west of Algeria), through the two climate parameters: precipitation and
temperature, was established over a period of forty-six years (1975-1976/2020-2021).
Applying statistical tests (through the use of the khronostat software) at different time scales
has shown a change in the level of precipitation during the year 2017/2018, and strong ruptures
are noticeable during the periods 1979/1980-2012/2013et 2014/2015-2018/2019.

The treatment of drought characteristics in the study area by applying different indices (by
using MDM software) to annual time-scale rainfall data highlights the drought over the 1990s
and early 2000s.

The region is characterized by an irregular climate, with occasional droughts obviously, this
can have an impact on flows.

Our work allows us to:

* Characterize the climate of the region..

» Assess drought through the use of slope indices (this is necessary to make long-term decisions
against drought).

* identification of climatic variations.

Keywords:, climate, precipitation, temperature, drought, statistics. sebdou



uéi.‘.d\
Crolma DA (e ¢ (Ul o (A ll) sass (50l 5 olie Cilranive Flie Cha g5 diliaa) 4l 2
2020-2019 / 1976-1975) Gle Cpas )l s &iu 520 Slo ¢ 3 pall daja s el Jshas :opmalie

).\a_u_\}h o dalia g 4:\.\4\) ‘)u;\;}tAA‘AD (L"_atu.n);})s C.ALU.\ e\d;:u.ul_a) @LA;;Y\ Q\J\_fi&\}“ 5.\.\1:.\“ YRErTAY
-1980/ 1979 <l il Ja 4k sale 4y 8 Juaal 585 < 2018/2017 ale A HUae) Jshar (5 sine b
2019/ 2018-2015/2014 52013 /2012

GAL':);?\J;_\””’ L.l) dalise ) ydige Guhat DA e Al Hal) dshaie Gn_q\sal\ uaibad dallaa o)
(MDM

Ganys Sl P Giliall e o aall by (5 5iu e ) i e UaeY) Jshas cilily e
2000 e (4 i sind

u_,ufm\ujr_);imwswi(,smwm}‘ekxgzﬁ.z.f_qu;ayu@‘,Jm*' e Fliay dahial i
i lilee rany

Adbil Al i @

Al o) sall Jumdl 5 @

s Jad) Al sha )8 3ATY (5 55 e AlaR5Y1 130} el i it alasiuly Clisll i
{ilaal

Aalid) il aass e

ey ¢ calaad) ¢ 5 ) yall ¢ Ladladll ¢ CL\AJ\ ¢ g :Z%A\:l“\ <lalst)



Table des matieres

Remerciements
Dédicace

Résumé

Table des matiéres
Liste des abréviations
Liste des figures
Liste des tableaux

INErodUCTION QENEIFAIE «iuvineiiiiiiieiiiieiiiietetieiieteeeeecetenseacscessnsonsessnscnsansassnses 01
Chapitre | :Etude bibliographique.....ccceieeiieieiieiieiniiiieeieeniinceeceecnsensescscnses 03-10
00 [ T [3Tox o P PR PIUPUPRN 03
L2 ML .o e 03
[.2.1. Définition du climat ...........ooooiiii 03
1.2.2 Les types de climatdansle monde.............ooooiiiiiiiiiiii 03
1.2.3. Leclimat en AlQErie. ... ..o 04
1.2.4. Le changement climatique ..o 05
1.2.5. Conséquence du changement climatique .................ccoooiiiiiiiiiinn, 06
1.2.6. Le changement climatique et I'eau.............coooiiiii i, 07
1.2.7. Le changement climatique en AIgérie. ..o, 07
1.3.pIUVIOMELrie Bt teMPEratUIE. . ... vttt 07
1.3.1. Définition des précipitations. ..........c.co.iiiiiiii e, 07
1.3.2. Mécanismes de formation des précipitations...................cocovviiiiiiiiiinnn, 08
1.3.3. Les principaux systeémes précipitants ..............coooiiiiiiiiiiiii 09
1.3.4. Mesures de précipitation. ............oiiiiiii 09
1.3.5. Définition de latempérature. ............coooiiiiiiii e 09
L5, 1@ SECNEIESSE ...ttt e 10
1.5.1. Lasecheresse en AlGAIIE .......vor it 10
1.5.2. La sécheresse en Nord-Ouest AIGETIE .......c.oviiiiiiii e, 10
L0 T 11 E5] o] o PP 10
Chapitre Il : présentation de 1a zone d’étude.......ccoeeeveeeieininenernrereecnceececacesnnn 11-27
O 11 0o [ o PO 11
I1.2.présentation du secteur d’étude (bassin versant d’oued sebdou) ............................. 12
I1.3.Morphormétrie du bassin versant d’oued sebdou ...............coooiiiiiiiiiiii 12
I1.3.1.caractéristique de fOrme ...........cooiiiiiiii e 13
LA SUITACE ... 13
2 PEIIMBEI . o 13
3/ Indice de compacité de Gravelius................ooiiiiiiiii e, 13
4/Rectangle équivalent ... .. ..o 14
[1.3.2.Reéseau hydrographiqUe ...........ooineiniinii e e e 14
11.3.2.1.Etude du chevelu hydrographique ..., 15
1/Densite de draiNage ........ovinrie it 15

2/Rapport de CONFIUBNCE. .......vi e 15



3/RAPPOIt deS IONQUEUIS .. ...e e 16

L33 Etude du reliel. .. o 16
11.3.3.1.Répartition altémetrique ............cooiiiiiiiiii e 17
a/courbe NYPSOMELIIQUE. ... ..ot e 17
[1.3.3.2.indices de pente de relief ... 19
a/Indice de pentede ROChE 1P ....viveiniiii i, 19
b/ Indicesde pente global.............coooiiiii 19
11.3.4. Dénivelée SPECITIQUE ........oriei i 20
11.3.5. Coefficient de torrentialité. .............oooiiiii e, 20
11.3.6.Temps de CONCENIatioN .........o.veiuinie et 21
[1.3.7.Vitesse de CONCENIatioN. ... ....ouiieei et 21
I1.4. Contexte géologique et hydrogéologique ...........cooviriiiiiiiiii e 21
I1.4.1. Géologie d’Oued Sebdou .......c.ovviiiiiiii e 21
11.4.2. Analyse litho stratigraphique ............coooeiiiiii i 22
L JUFASSIQUE. ..ottt et e e e e e e 22
2] CrBEACE. ... ettt e 23
S/PHO-QUALEINAITE. . ...\t 23
11.4.3. Reconstitution du Log Litho-stratigraphique ...............cooiiiiiiiiiiiiiieiee, 23
1.4.4.Nydrogeologie ......oonii e 24
11.4.4.1. Formations a fort potentiel aquifére .............................. 24
11.4.4.2.Formations a faible potentiel aquifére ............................. 25
11.2.5.501 L VEQALAtION ... ..ot 26
(07 ] Tl V1] o] o H PP 27
Chapitre 11 :Etude CIMatiQUe....ceevereiiereiiiererniieiesiiesesseesasnsmmmesasessssnsesssns 28-47
I o oo [Uod o  F PP 28
[11.2. Traitement des données plUVIOMELHIQUE. ..........oooiriiii e 28
I11.2.1.Estimation des données manquantes et correction des précipitations............. 28
[11.2.2La méthode des rapports ..........cooviriiie i e, 29
[11.3.Etude des préCipitations ...........c.oitiriii e e 29
I11.3.1.variation annuelle des précipitations ..............ccoviiiiiiiiiiii e, 30
II1.3.1.a. Coefficient d’immodération (CI) .............coooiiiiiiiiiiiiii, 31
[11.3.1.b. Répartition des variations des précipitations annuelles ................ 31
111.3.2. Variation des précipitations moyennes mensuelles ................................ 31
111.3.3. Variation des précipitations SaiSONNIEIeS ...........c.oviveiiiriiriiiiaianennnn 32
1.4, EtUE 08S tEMPEIATUIES. ... vttt ettt et et et et et et et e et e e et et eaeneee 33
I11.4.1. Température moyenne annuelle...............oii e 33
111.4.2. Température moyenne mensuelle ... ..., 34
[11.4.3. Température Moyenne SAISONNMIEIE. ... ....iuit ettt eeeeeeeeeeenenens 35
HES.Etude du ClImat. ... e 36
II1.5.1. Diagramme pluviothermique de Gaussen et Bagnouls (1953).................... 36
I11.5.2. Indice climatique : Indice d'aridité de De Martonne (1926)....................... 37
111.5.2.1. Indice d'aridité annuel de De Martonne...................cccoeiiinnnnn, 37



HE5.3. INiCe de MOTAL. ... e 39

HL.6.Bilan hydrologiQUE. ..o e 39
II1.6.1. Estimation de 1’évapotranspiration potentielle (ETP)............................e. 40

111.6.2. Estimation du ruissellement (R)..........ooeiiriiiiii e 40
I11.6.3.Estimation de 1’évapotranspiration réelle (ETR)..................ooiiiiinnn.. 41
I11.6.4.Estimation de laréserve utile (RU)...........oooiiiiiiiii i 41

[11.6.5. Bilan simplifié selon Thornthwaite....................coooii i 41

II1.6.6. Estimation de I’infiltration (I)...........cooeiiiiiiii e 42

I11.6.7 Estimation de I’écoulement (Q).........oovuiiiiiiiiiii i eenaas 42
I11.7.Etude statistique des précipitations. ............cccoiiiviiiiiii e 43
1.7.1.Ajustementaloinormale...............oooiiiiiiiii e, 44

> Testgraphique.......ccoeoiriiii i 44

P TSt NUMETIQUE. . ..vieeeteee et et ee e, 45

[11.7.2.Ajustement aloi lognormale.................cooiiiiiiiii i, 45

> Test graphique........coovveiiiiiiii e 45

P TeStNUMEIIQUE. ...veeeiti e, 46

II1.7.3.Le résultats de ’ajustement .............cooiiiiiiiiiiiiiii e, 46

[11.7.4. Calcul des Précipitations pour une période de récurrence donnée.......47

(O] T 1115 T ] o PP 47
Chapitre 1V : Détection des ruptures et tendance........cccceeiveiieenienreecrenceecenes 49-108
0 O 10 0o [0t o 3 49
IV.2.DEfinition dUne TUPLUIE ....onuiiti it e e e aeans 49
IV.3.présentation du logiCiel......... ..o 49
IV.4. Méthodes basées sur les tests StatiStiqUeS ..........ooveiriiiiiiiii e, 49
IV.4.1.Autocorrélogramme et intervalle de confiance ..................cooiiiiiin. 49

IV.4.2. Test de corrélation SUr le rang ...........coouiiiriiiii e, 50
IV.4.3.Test de Buishand et ellipse de BOIS ............oeoiiiiiiiiiiicce e 50
IV.4.4.Testde Pettitl ... e 51
IV.4.5.Méthode bayésienne de Lee et Heghinian .................ccoiiiiiiiiiiinn 51
IV.4.6.Segmentation d’Hubert ... 51

IV .5.RESUIALS €1 JISCUSSIONS. ...\ ettt et e 52
IV.5.1.Analyse des précipitations annuelles...............coooiiiiiiiiiiiiiiiee 52
IV.5.1.1.Tests de Vérification du caractére aléatoire............................... 52

IV.5.1.1.A. Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance......52
IV.5.1.1.B.Test de correlation sur lerang..............ccoooeviiiiiiiiiiiiiinnn, 54

1V.5.1.2. Tests de détection de rupture. ............coeiiiiiriiiiiiiieeee e, 54

IV.5.1.2.a. Test de Buishand et ellipse de BOiS..................ocoenii. 54

IV.5.1.1.b. Méthode non paramétrique de Pettitt........................... 55

IV.5.1.1.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian..................... 55
IV.5.1.1.d.Segmentation d’Hubert..................cooooiiiiiiin. 56

IV.5.2. Analyse des précipitations mensuelles................ooiiiiiiiiiiiiiiii, 56

1V.5.2.1. Tests de vérification du caractére aléatoire..................... 56



IV.5.2.1.A. Calcul de l’autocorrélogramme et de son intervalle de

(070101 T2 0 56

IV.5.2.1.b. Test de corrélationsurlerang................ccooeeiiiniin. 62

IV.5.2.2. Tests de détection de rupture...............oooeeviiiiinininnn... 64

IV.5.2.2.A. Test de Buishand et ellipse de Bois.......................... 64

1V.5.2.2.B. Méthode non paramétrique de Pettitt......................... 68

1V.5.2.2.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian.................... 71

IV.5.2.2.D. Segmentation d’Hubert.................cooiiiiiiiiiiinn.. 73

IV.5.3. Analyse des précipitations SaiSONNIEIeS. ..........c.ovivriiiiiiiiiie e, 75
IV.5.3.1. Tests de verification du caractére aléatoire.......................o..oee. 75
IV.5.3.1.a. Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance..75

IV.5.3.1.b. Test de corrélationsurlerang..............cccoeviiiiiiiininnnn 77

IV.5.3.2. Tests de détection de rupture............ccoeeiiniiiiiiiieeieeeenen 78
IV.5.3.2.a. Test de Buishand et ellipse de BoiS..............ccoeviennnnnnn. 78

1V.5.3.2.b. Méthode non paramétrique de Pettitt............................. 79

IV.5.3.2.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian...................... 80

IV.5.3.2.d. Segmentation d’Hubert................cooooiiiiiin 81

IV.5.4. Analyse des températures moyennes annuelles................oooeviiiiiniininen.n 82
IV.5.4.1. Tests de verification du caractere aléatoire...................cc.oeeeeninnn.. 82
IV.5.4.1.A. Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance........ 82
IV.5.4.1.B. Testde corrélation surlerang..............ccooooiiiiiiiiiiiiii, 83
IV.5.4.2. Tests de détection de rupture. ... .......ooouiiiiirii e, 83
IV.5.4.2.A. Test de Buishand et ellipse de BOIS.............cooevvviiiiinniiiinan, 83
1V.5.4.2.B. Méthode non paramétrique de Pettitt...................cooiiiiiiiinn, 83
IV.5.4.2.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian............................... 84
IV.5.4.2.D. Segmentation d’Hubert..............cooooiiiiiiiiiii, 84

IV.5.5. Analyse des températures moyennes mensuelles................oooevviniiiiiiniininn... 84
IV.5.5.1. Tests de vérification du caractére aléatoire...............oeeviiiininininininnnnnn. 84
IV.5.5.1.A. Calcul de I’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance...85
IV.5.5.1.B. Testde corrélation surlerang...............cooiiiiiiiiiiiiinn 89
IV.5.5.2. Tests de détection de FUPLUIe. ........covvininiit i 91
IV.5.5.2.A. Test de Buishand et ellipse de BOIS ............ccoeviiiiiiiiiinnnnnn. 91
1V.5.5.2.B. Méthode non paramétrique de Pettit...................cocoiiininn.n. 94
IV.5.5.2.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian.............................. 97
1V.5.5.2.D. Segmentation d’Hubert.................coooiiiiiiiiiiiii e 99

IV.5.6. Analyse des températures moyennes SaiSONNIEIeS. ..........cevrineineeneerianinnannnnn, 101

IV.5.6.1. Tests de vérification du caractére aléatoire...............ccooeveviviiininnn.. 101
IV.5.6.1.A. Calcul de I’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance.101
1V.5.6.1.B. Test de correlationsurlerang..............ocooeviiiiiiiiiiiinnin... 102
IV.5.6.2. Tests de détection de rupture. ... .....c.ooeieiiiii e 102
IV.5.6.2.A. Test de Buishand et ellipse de Bois................cceeveeeieenneenee.... 103
IV.5.6.2.B. Méthode non paramétrique de Pettitt........................cooeeni, 105
IV.5.6.2.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian............................ 106

IV.5.6.2.D. Segmentation d’Hubert................coooiiiiiiiiii 107



CONCIUSION. . .o e e 108

Chapitre V : Indices climatiques et caractérisation de la sécheresse .................. 109-127
V. LNEROTUCTION .o e e e 109
V.2, LOGICIEI MM ... e 109
V.3. Indice standardisé des précipitations (SPI)..........oooeiiiiiiiiiii e 109
V.3.1. Avantages de méthode SPI.................ooiiiiiiii 110

V.3.2. Inconvénients de méthode SPI..................... . 110

V.4. Rapport alanormal (PN).......c.ooiiiiiii e 110
V.5, DEcile INAEX (D). .. uieiiii e 111
V.6. China-Z Index (CZI) et Modified China-Z Index (MCZI)............ccooiiiiiiiiiinni, 112
V. 7. Z-SCOre INAEX (ZS1) ... e e 113
V.8. Rainfall Anomaly Index (RAID)......ccooiiiiiiii e 113
V.9.RESUIALS € AISCUSSIONS .. ..\ttt ettt e e et e e eane 114
V.9.1. Application des indices a I’échelle annuelle..................oooiiiiiiiiiii .. 114
V.OLA CalculduSPlL......oo e 114

V.9.1.B. Calcul du PN (Indice du pourcentage des précipitations normale)......116

V.9.1.C.Calcul du DI (Indice déCile).........coeiriiiiiiiii e, 118

V.9.1.D.CalCUl Z-SCOTE.... .t 119

V.9.2. I’€chelle SAISONMICTE ......uuiiti ittt ittt et e e e ee e e 120

V.9.2.A. Calcul du PN (Indice du pourcentage des précipitations normale).....120

V.9.B.Calcul du DI (Indice décile)..........cooviriiiiiiiiiiie 123

(o700 o] [V 1] o] o R PSPPSR 126
CONCIUSION GBNEIAIE. . iuuiniiieiiiiieiiitieiniittetntertesnsessesnsssssnssssssnssssssnssssssnsens 128

Références bibliographigUE ..cueeeieeeieiieiiiiiieiiiiniiiieeneenrieceecnsensencescescnsansancnns 129



Liste des abréviations

A :Aire.

ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydrauliques.
BSh : Climat semi-aride chaud.

BSk : Climat semi-aride froid .

BWh : Climat désertique chaud.

CCNUCC : Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques.
CI : Coefficient d’immodération.

Csa : Climat méditerranéen chaud.

CT : Coefficient de torrentialité .

Cv : Coefficient de variation.

CZI : Indice Z chinois.

Da : Déficit agricole.

Dd : Densité de drainage.

DI : Indice décile.

EDI : Indice de sécheresse effectif.

ETP : Evapotranspiration potentielle.

ETR : Evapotranspiration réelle.

Fs : Fréquence des cours d'eau.

| : Indice d'aridité de De Martonne.

Ig : Indice de pente global.

Im : Indice de pente moyen.

Ip : Indice de pente de roche.

IRD : Institut de Recherche pour le Développement.
Kc : Coefficient de Gravelius .

Lt : Longueur du thalweg.

MCZI : Indice Z chinois modifié.

MDM : Surveillance météorologique de la sécheresse.
MSE : Maison des Sciences de I'Eau.

OMM : Organisation Météorologique Mondiale.
0.R.S.T.O.M : Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-mer.
p : Moyenne des précipitations annuelles.

PN : Indice du pourcentage des précipitations normales.
R2 : Coefficient de détermination.

RAI : Indice d’anomalie de pluviosité.

Rc : Rapport de confluence.

Rf : Facteur de forme.

RFU : Réserve utile.

RL : Rapport des longueurs.

SPI : Indice standardisé des précipitations.

TC : Temps de concentration.

V : Variance.

ZS| : Indice Z-Score.



AR : Variation de réserves.

x 2 : Khi carré.

u : Variable réduite de Gauss.
o : Ecart type.



Liste des figures

Figure 1.1 : Différents types de climat dans lemonde..................coiiiiiiiiiinin.. 04

Figure.1.2 : Carte du climat en Algérie selon la classification de Képpen .................... 05

Figure 1.3 : Comparaison entre les variations de températures en Afrique et la tendance
de réchauffement mondial..............o.oiiiii i e 06

Figure 1.5 : Formation des gouttes de pluie et des gouttes de nuage..................c.oevenne. 08

Figure I11.1 : situation géographique du bassin versant Tafna....................ccoooooiin.l. 11

Figure 11.2 : sous bassinde la Tafna. ..o 12

Figure 11.3 : situation du bassin versant d’oued sebdou...................ooiiiiiiiiiniin. ... 13

Figure 11.4 : Réseau hydrographique du bassin versant d’oued Sebdou........................ 17

Figure 1.5 : Répartition altimétrique du bassin d’oued Sebdou....................oooviiininn, 18
Figure 11.6 : Courbe hypsométrique du bassin versant de 1’oued Sebdou....................... 18

Figure 1.7 : Histogramme des fréquences altimétriques du bassin versant de I’oued Sebdou.18
Figure 11.8 : Carte structurale de 1’Oranie nord occidentale................ccoooeeviiiiniiannnn... 22
Figure 11.9 : Log stratigraphique du fossé de Sebdou.................coooiiii. 24
Figure 111.1 : Présentation des stations de mesure de la région d’étude......................... 28
Figure I11.2 : Variation des précipitations moyennes annuelles a la station de Sebdou
(1975/1976-2020/2021) . ..o e et e e e e 30
Figure IT1.3:Pourcentage de répartition des pluies par rapport a la moyenne.................... 33
Figure 111.4 : Variation des précipitations moyennes mensuelles a la station de Sebdou
(L975/1976-2020/2021) . .. oo e e e 33
Figure 111.5 : Variation saisonniére des précipitations (1975/1976-2020/2021)............... 34

Figure 111.6 : Variation des températures moyennes annuelles a la station de Beni Bahdel
(1975/1976-2020/2021) ... o e ettt e e e 35
Figure 111.7 :Variation moyenne mensuelle de la température de la station Beni Bahdel
(1979/1980-2020/2021) .. ... e et e 36

Figure I11.8 : Variation des températures moyennes saisonnieres de la station de Béni-bahdel
(1979-1980/2020-2021) . . .. oottt e e e 36
Figure II1.9 : Diagramme pluviothermique de Gaussen et Bagnouls de la station de sebdou
(1975-1976/2020-2021). ... ee et e e e e e e e 37
Figure 111.10 :Abaque de Martonne. ...........c.oviiiniiii e 38
Figure 111.11 : Courbe d’ajustement des précipitations a la loi normale........................ 44

Figuurelll.12 :Courbe d’ajustement des précipitations a la loi log normale.................... 46
Figure IV.1 : Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance pour les variations
annuelles des précipitations de Sebdou (1977/1978-2020/2021)... ceeneeeD3
Figure IV.2 : Autocorrélogramme pour les variations annuelles des preC|p|tat|ons de Ia station
de sebdou (1975/1976-2020/2021)......uvnereeretee et 53
Figure IV.3 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations annuelles des
précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).........c.coovviiviiiniininnannnn. 54
Figure 1V.4 :test de bushand pour les Précipitations anuelles pour la station de Sebdou
(1975/1976-2020/2021) ...eneeeeeee e 55

Figure IV.5 :Ellipse de bois pour la variation annuelle des précipitations de la statin de sebdou
(1975/1976-2020/2021) ettt et e e 55



Figure 1V.6 :teste de pettite pour les précipitations annuelles pour station de sebdou

(1975/1976-2020/2021) ....vninieeei ettt ettt ettt et a e bbb 55
FigurelV.7 :Evoolution du variable U du test de pettit ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiii i 55
Figure 1V.8 :résultats de la méthode Lee Et Hegghinian pour les précipitations annuelles de
station de sebdou (1975/1976-2020/2021).......c.oinriiniie i 56
Figure IV.9 : Densité de probabilité a posteriori la position d’un changement de précipitations
de station sebdou (1975/1976-2020/2021)........c.oourinri i 56
Figure 1V.10 : Segmentation d’Hubert pour les variations annuelles des précipitations de la
station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).........inriniiniii e 56
Figure IV.11 : Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance pour les variations
mensuelles des précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).................. 59
Figure I'V.12 : Autocorrélogrammes des variations mensuelles des précipitations de la station
de sebdou (1975/1976-2020/2021)......uunueirinet e 61

Figure IV.13 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations mensuelles des
précipitations de la station sebdou (1975/1976-2020/2021).........c.coeviiiriiiiiiiiiianannne. 64
Figure 1V.14 : Résultats du test de Buishand sur les variations mensuelles des précipitations
de la station de sebdou (1975/1976-2020 /2021)........c.oneiniiniiii e 66

Figure IV.15 : Ellipses de Bois pour les variations mensuelles des précipitations de la station
de Sebdou (1975/1976-2020/2021).......enreeiiie et e e 68
Figure IV.16 : Résultats du test de Pettit sur les variations mensuelles des précipitations de la
station de sebdou (1975/1976-2020/2021)........oiniiriiri i, 70
Figure IV.17 : Densité de probabilité a posteriori de la position d’un changement des
précipitations mensuelles de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021)..................... 72
Figure IV.18 : Segmentation d’Hubert sur les variations mensuelles des précipitations de la
station de Sebdou (1975/1976-2020/2021)........oorinineiriii e 75
Figure IV.19 : Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance pour les variations
saisonniéres des précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).........c........... 76
Figure IV.20 : Autocorrélogrammes des variations saisonniéres des précipitations de la station
de Sebdou(1975/1976-2020/2021).......uininieiii e 76
Figure I'V.21 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations saisonniéres des
précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).........ccoveviiininiiinininnnn, 78
Figure IV.22 : Résultats du test de Buishand pour les variations saisonniéres des précipitations
de station de sebdou (19975/19776-2020/2021)........veuiniiiieeii e 79
Figure IV.23 : Ellipses de Bois pour les variations saisonniéres des précipitations de la station
de Shdou (1975/1976-2020/2021).......unueeeee e e 79

Figure IV.24 : Résultats du test de Pettitt pour les variations saisonnieres des précipitations de
la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).......cnviniiniirie i 80
Figure IV.25 : Densité de probabilité a posteriori de la position d’un changement de
précipitations saisonnieres de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).....................81

Figure IV.26 : Segmentation d’Hubert pour les variations saisonnieres des précipitations de la
station de Sebdou (1975/1976-2020/2021)........onriniiniii e 82

Figure I1V.27 : Calcul de ’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance pour les
variations moyennes annuelles des températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-
202072020 . e e 82



Figure 1V.28 : Autocorrélogramme des variations moyennes annuelles des températures de la

station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).........eouiiriinieii e 83
Figure 1V.29 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations moyennes
annuelles des températures de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021).............. 83
Figure IV.30 : Résultats du test de Pettitt sur les variations moyennes annuelles des
températures de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021).........ccceevinivirininnnn.. 84
Figure IV.31 : Segmentation d’Hubert pour les variations moyennes annuelles des
températures de la station de Beni-bahdel(1979/1980-2020/2021)...........ccccevviiiniininnnnn. 84

Figure 1V.32 : Calcul de I’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance pour les
variations moyennes mensuelles des températures de la station de Béni- bahdel (1979/1980-
2020/2021) . ..o e 87
Figure IV.33: Autocorrélogrammes des variations moyennes mensuelles des températures de
la station de Béni-bahde (1979/1980-2020/2021)........ooviuiniieiiie e 88
Figure IV.34 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations moyennes
mensuelles des températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)........... 91
Figure 1V.35 : Résultats du test de Buishand sur les variations moyennes mensuelles des
températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)............cccovviiviniininnnnn. 93
Figure 1V.36 : Ellipses de Bois pour les variations moyennes mensuelles des températures a
la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).......ccuiueiniiii i, 94
Figure IV.37: Résultats du test de Pettit pour les variations moyennes mensuelles des
températures de la station Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)..........cccevviviiiininininnne. 97
Figure 1V.38 : Densité de probabilité a posteriori de la position d’un changement de
températures moyennes mensuelles de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021).....99
Figure IV.39 : Segmentation d’Hubert sur les variations mensuelles des précipitations de la
station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).......c.cuiririiiiiiiie e 101
Figure IV.40 : Calcul de I’autocorrélogramme et des intervalles de confiance pour les
variations moyennes saisonniéres des températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-

202072020) . .o 102
Figure IV.41 : Autocorrélogrammes pour les variations moyennes saisonnieres des
températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)..........cccevevininninnnn.. 102

Figure IV.42 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations moyennes
saisonniéres des températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)........ 103

Figure 1V.43 : Résultats du test de Buishand pour les variations moyennes saisonniéres des
températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)..........cevvvvevininnnn.n. 104
Figure IV.44 : Ellipses de Bois pour les variations moyennes saisonniéres des tempeératures de
la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)........ooviuiniieiniiieieiie e 105
Figure 1V.45 : Resultats du test de Pettitt pour les variations moyennes saisonnieres des
températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)..........cccceevinieninnnn.. 106
Figure IV.46 : Densité de probabilité a posteriori de la position d’un changement de
températures moyennes saisonniéres de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).107
Figure V.1 :Evolution du SPI pour la série des précipitations annuelles de la station de Sebdou
(1975/1976-2020/2021) .. . e et e 116
Figure .V.2 : Répartition du SPI pour la série des précipitations annuelles de la station de
sebdou (1975/1960-2020/2021).......uunieee e 116



Figure V.3 : Evolution du PN pour la série des précipitations annuelles de la station de Sebdou

(L975/1976-2020/2021) . ..c oo e e e e e 117
Figure .V.4 : Répartition du PN pour la série des précipitations annuelles de la station de
sebdou (1975/1960-2020/2021)......euenineieiee et e e 118
FigureV.5 : Evolution du DI pour la série de précipitations annuelles de la station de
5ebdou(1975/1976-2020/2021) ... ..ueeeeneee e 119
Figure V.6 : Répartition du DI pour la série des précipitations annuelles de la station de sebdou
(L975/1976-2020/2021) ... e oo e e e e e 119
Figure V.7 : Evolution du Z-Score pour la série de précipitations annuelles de la station de
sebdou (1975/1976-2020/2021).......ouininiii e 120
Figure V.8 : Répartition du Z-score pour la série des précipitations annuelles de la station de
sebdou (1975/1976-2020/2021).......ouinininii e 121
Figure V.9 : Evolution du PN pour la série des précipitations saisonniére de la station de
Sebdou (1975/1976-2020/2021).......uniniiii e 122
Figure V.10 : Répartition du PN pour la série des précipitations Saisonniére de la station de
sebdou (1975/1976-2020/2021).......ouininiiiie e 123
Figure V.11 : Evolution du DI pour la série des précipitations saisonniére de la station de
Sebdou (1975/1976-2020/2021).......vuieiiie e 125

Figure V.12 : Répartition du DI pour la série des précipitations Saisonniére de la station de
sebdou (1975/1976-2020/2021).......ouininiii e 126



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Classes de formes de cuvette suivant les valeurs de l'indice de Gravelius...14

Tableau 1.2 : Rapport de confluence. ..........c.ovviiiniiiii i 16
Tableau 11.3 : Rapport deS loNGUEUTS. ... ...uiutiet ittt aeees 16
Tableau 11.4 : Répartition hypsométrique du sous bassin d’oued Sebdou.....................c.ceeel. 17
Tableau I1.5 : Classification du relief selon Ig par PFORSTOM...........c.coviviiiiiiiiiiiiiiiiiinan, 19
Tableau 11.6 : Classification du relief selon Ds par TORSTOM............ccooivininiiiiiiiiiiiieis 20
Tableau 11.7 : Distribution du couvert végétal dans le bassin versant d’oued Sebdou...................20
Tableau 11.8 : caractéristiques physiques du bassin versant d’oued sebdou...........................e 26
Tableau 1.1 : caractéristiques des Stations de MESUIe. ...........c.oviiiiiii i 27
Tableau I11.2 : Précipitations annuelles moyennes a la station de Sebdou
(1975/1976-2020/2021) .. .o e ettt e e e 30
Tableau I11.3 : Données pluviométriques mensuelles de la station de Sebdou
(1975/1976-2020/2021) . ..o e ettt e e e e 31
Tableau 111.4 : Répartition des précipitations SaiSONNIEreS. ............oevivieriineinininnnn.n. 32
Tableau I11.5 : Températures moyennes annuelles a la station de Béni Bahdel

(197971980 _2020/2021). .. e ettt e et aae e 33
Tableau 111.6 :Variation moyenne mensuelle de la température de la station Beni Bahdel
(1979/1980-2020/2021) . ..o e ettt et 34
Tableau I11.7 : Variations moyennes saisonniéres des températures de la station de Béni-
bahdel(1979-1980/2020-2021). ... .uiner ittt e 35
Tableau II1.8 : Tableau de la classification du climat de De Martonne......................... 37
Tableau II1.9: Classification du climat mensuel selon De Martonne de la station de sebdou
(1975-1976/2020-2021). .. .e.eeeneee e e e e e e e e e 38
Tableau I111.10 : Valeurs mensuelles de I’indice de Moral...............c.ooviiiiiiiiiiiinnenn.. 39
Tableau III.11 : Estimation de I’ETP mensuelle a la station de Sebdou (1975-1976/
2020202 . .t 40
Tableau I111.12 : Estimation du ruissellement annuel a la station de Sebdou (1975-1976/
2020202 ) ..ottt e 41
Tableau 111.13 : Estimation de I’ETR annuelle a la station de Sebdou (1975-1976/
202072021 )ttt e 41

Tableau I11.14 : Bilan de Thornthwaite a la station de Sebdou (1975-1976/2020-2021)......41
Tableau I11.15 : Estimation de I’infiltration annuelle a la station DE Sebdou (1975-1976/

202072020 . .o 42
Tableau 111.16 : Estimation de Q annuel a la station de Sebdou (1975-1976/2020-2021)....42
Tableaulll.17 :Distribution des précipitations moyenne annuelles des valeurs croissants de la

station de Sebdou sur la période de (1975-1976/2020-2021).........cccveviniiriniiiriiianannn, 43
Tableau 111.18 : Parameétres de position et de dispersion des précipitations de la station de
Sebdou (L0 NOIMALE). ... 43
Tableau 111.19 : Calcul du y2 pour la station de Sebdou pour une loi normale................. 45
Tableau 111.20 : Parameétres de position et de dispersion des précipitations de la station de
Sebdou (Loi 1og nOrmale). ..o 46

Tableau I111.21 : Calcul du y2 pour la station de Sebdou pour une loi log normale............ 46



Tableaulll.22 : Résultats du test de Pearson...........o.ouviieiiiiiiiieeeeeee e, 47
Tableau 111.23 : Calcul des précipitations pour différentes périodes de retour avec la loi log
0] 00 47
Tableau 1V.1 :Ruptures détectées par la méthode bayesienne de Lee et Heghinian pour les
variations moyennes des précipitations mensuelles de la station de Sebdou (1975/1976-
2020/2021) . ..o 71
Tableau 1V.2 : Ruptures detectées par la méthode bayesienne de Lee et Heghinian pour les
variations moyennes saisonniéres des précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-

202072020 . ..o e 80
Tableau IV.3 : Ruptures détectées par les ellipses de Bois sur les variations moyennes
mensuelles des températures de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021)............ 94

Tableau IV.4 : Ruptures détectées par la méthode bayésienne de Lee et Heghinian pour les
variations moyennes mensuelles des températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-
2020/2020) . ..o 97
Tableau IV.5 : Ruptures détectées par la méthode bayésienne de Lee et Heghinian pour les
variations moyennes saisonniéres des températures de la station de Béeni-bahdel (1979/1980-

2020/2020) . ..o 106
Tableau IV.6 : Ruptures détectées et ses segments d’Hubert pour les variations moyennes
saisonniéres des températures Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)............ccccoeuvnvennnn. 107
Tableau V.1 : Classification des sécheresses selon les valeurs du SPI........................ 110
Tableau V.2 : Classification des sécheresses selon les valeurs duPN........................ 111
Tableau V.3 : Classification des sécheresses selon les valeursduDI......................... 112
Tableau V.4 : Classification des sécheresses selon les valeurs de CZI et MCZI............ 113
Tableau V.5 : Classification des sécheresses selon les valeursdu ZSI........................ 113
Tableau V.6 : Classification des sécheresses selon les valeursdu RAI....................... 114
Tableau V.7 : Résultats de calcul du SPI annuel pour la série des précipitations annuelles de la
station de sebdou(1975/1976-2020/2021).......cuoirinriniiii e 117

TableauV.8 :L’évolution de I’indice PI pour la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).117
TableauV.9 : Résultats de calcul du DI annuel pour la série des précipitations annuelles de la
station de Sebdou (1975/1976-2020/2021)......c.orinriniiiiii e, 118

Tableau V.10: Résultats de calcul du Z-Score annuel pour la série des précipitations annuelles
de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021)......veuiniiriniiiiiee e, 120
Tableau V.11: Résultats de calcul du PN saisonniére pour la série des précipitations saisonniére
de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021)........vovininiiniii e 122
Tableau V.12 : Résultats de calcul du DI saisonniére pour la série des précipitations saisonniére
de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).......c.oriniiniiii e 124



Introduction

Générale



Introduction générale

Introduction générale

Durant ce dernier siecle, la communauté internationale est de plus en plus préoccupée
par 1’évolution du climat et ses conséquences socio-économiques et environnementales.
L’analyse des précipitations et des températures sur de longues séries est devenue une
occupation de plusieurs chercheurs et scientifiques.

En Algérie les travaux réalisés s’intéressent le plus souvent au suivi des précipitations
annuelles, surtout dans la partie Nord-ouest du pays. Différentes travaux ont été entamées sur
ce sujet (Amraoui L,2009 ; Taibi S,2011 ;Ghenim A et Megnounif A,2013 ;B Habibi et
al,2018 ;Belarbi F,2010 ;Adjim H 2018... .etc.).

La climatologie est la science du climat, mais son champ d’application n’est pas restreint
au climat. Il s'agit d'une discipline plus large. Elle emprunte a d’autres sciences des notions ou
des résultats dont elle a besoin en faisant appel a des moyens techniques de plus en plus
sophistiqués, on peut en nommer quelques-unes : toutes les sciences liées a I'atmosphére, telles
que la physique, la chimie et la biologie, Agronomie, Hydrologie et surtout les statistiques pour
le traitement et 1’utilisation rationnelle des données. La climatologie a pour objectif de décrire,
d'analyser et d'expliquer les climats dans leur répartition spatiale.

La détermination du climat est effectuée a l'aide de moyennes établies a partir de mesures
statistiques annuelles et mensuelles sur des données atmosphériques locales : température,
pression atmosphérique, précipitations, ensoleillement, humidité, vitesse du vent. Sont
également pris en compte leur récurrence ainsi que les phénomenes exceptionnels.

Les précipitations constituent la variable climatique la plus anciennement et la plus
couramment enregistrée. Pour ces raisons, elles sont un précieux indicateur pour étudier
I’évolution du climat. Mais derriere ’attrait des longues séries pluviométriques parfois
disponibles, les limites dans 1’interprétation de ces valeurs sont comme suit : données
manguantes, changement de matériel, déplacements et fermetures de postes occasionnent de
nombreuses ruptures de continuité dans les séries, ce qui ne facilite pas le travail du
climatologue.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la caractérisation du climat. Les tests statistiques sont
une des méthodes pour démontrer la stationnarité d’une série des données chronologique (pluie,
température).

L’objectif de notre travail et la caractérisation du climat dans le bassin versant d’oued Sebdou

en se basant sur les données des précipitations mensuelles de la station de Sebdou et les
température de la station de Béni Bahdel., nous procéderons aussi a la détection des ruptures en
utilisant les tests statistiques a 1’aide du logiciel khronostate et a la caractérisation de
sécheresse dans le bassin avec les indices climatiques a I’aide du logiciel MDM.

Notre projet est divisé en cing chapitres :
Le premier chapitre : consacré aux géneralités sur le climat.

Le deuxiéme chapitre : a travers ce chapitre nous avons fait une présentation de la zone d’étude
(bassin versant d’oued Sebdou), il englobe la situation géographique, la morphométrie, la
géologie et I’hydrogéologie de la région d’étude.
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Le troisiéme chapitre : consacre a I’étude climatique de la région ayant pour but de mieux
comprendre les caractéristiques climatiques et d’établir le bilan hydrologique

Le quatriéme chapitre : consacré a I’analyse de la variabilité climatique particulierement
pluviométrique par les techniques de détection des ruptures et des tendances dans les séries
pluviométriques.

Le cinquiéme chapitre : consacré a la détermination des indices de sécheresse. Aprés un
expose des differents indices et leur application sur la série de précipitation, les résultats obtenus
sont analysés pour la caractérisation de la sécheresse.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion dans laquelle nous synthétisons les
résultats trouveés lors de notre étude et nous essayons aussi de proposer des recommandations.
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Chapitre I Etude bibliographique

I.1.Introduction

Le changement climatique est un sujet d’actualité qui est débattu par les politiciens et les
scientifiques. La communauté scientifique est d'accord pour affirmer que la terre se réchauffe
d’environ 0,8 £0,2°C (Banque mondiale, 2010). Ce réchauffement est pointé du doigt pour étre
a l’origine de multiples catastrophes auxquelles est confrontée I’humanité toute enticre.

Dans ce chapitre nous essayons de rassembler les définitions relatives aux termes utilisés dans
ce mémoire, a savoir le climat et la pluviométrie, température, ainsi qu’un bref apercu sur le
climat et le changement climatique dans monde et en Algérie ....

1.2.Climat
1.2.1 Définition du climat

Le climat est défini 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]. Le climat est une ressource naturelle qui affecte la plupart part des activités
humaines telles que la production agricole, la consommation d’énergie et l’utilisation de
certaines ressources telle que 1’eau (OKM,1992) .

Le climat est influencé par une série de parameétres, dont la circulation atmosphérique, la
circulation océanique, le relief et I’énergie solaire regue par la surface terrestre.

La détermination du climat est réalisée a partir de mesures annuelles et mensuelles sur des
données atmosphériques locales : température, pression atmosphérique, précipitations,
ensoleillement, vitesse du vent. Selon le phénomene dominant, on dit que le climat est chaud,
froid ou tempéré, sec ou humide, calme ou venteux .On considére toutefois que c’est la chaleur
qui exerce la plus grande influence, viennent ensuite les quantités d’eau tombée dans les
diverses saisons de I’année, I’humidité ou la sécheresse de 1’air, les vents dominants, le nombre
et la répartition des orages au cours de I’année, la nébulosité de ’air, la nature du sol et celle de
la végétation qui le recouvre . (Donald A. Wilhite,2005in Daif, M 2017).

1.2.2 Les types de climat dans le monde

Dans le monde existe cinq grands types de climat (figure 1.1) : le climat froid, le climat tempéré,
le climat continental, le climat tropical et le climat désertique.

e Climat froid : Se produit dans les régions les plus éloignées de 1’équateur c’est-a-dire
dans les régions polaires, a savoir I'Antarctique (Péle Sud) et I’arctique (P6le Nord). Il
se caractérise par des températures froides toute I'année sans chaleur estivale (jusqu'a
10°C) et des hivers froids (généralement -60°C).

e Climat tempéré : 1l est généralement situés au bord de I'océan, entre les tropiques et le
cercle polaire. Les hivers sont doux et les étés sont chauds.

e Climat continental : Il existe dans I'hnémisphére nord, entre les tropiques et les cercles
polaires, dans les régions a I’écart de la mer sur les continents. Les hivers sont rigoureux
et les étés sont chauds

e Climat tropical ; Se situe entre les tropiques, prés de I'équateur. 1l se caractérise par une
température ne descendant jamais en dessous de 18°C. Dans certaines régions, les
précipitations sont abondantes tout au long de l'année. La végétation y est trés
développée, formant des jungles. Dans d'autres zones plus seches, il y a moins de
végeétation : c'est la savane.
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e Climat désertique : Il existe dans les régions tropicales. Ces zones sont caractérisées
par la sécheresse car il y a peu de pluie et d'humidité. La végétation est tres rare voire

inexistante.
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climat froid ®m climattropical
W climat tempéré climat désertique

B climat continental

Figurel.l : Différents types de climats dans le monde [2].

1.2.3. Le climat en Algérie

L'Algérie est un pays subtropical de I'Afrique du Nord, le climat y est tres varié d'une région a
I'autre (Nord Sud, Est Ouest). Il est de type méditerranéen sur toute la bordure nord, y compris
la cote et I'Atlas Tellien (étés chauds et secs, hivers humides et frais), les semi-aride sur les
hauts plateaux centraux du pays, et désertique dés que 1’on franchit la chaine de I'Atlas saharien
dans le désert (Medejerab, A., & Henia, L. 2011). La figure 1.2 illustre le climat de 1’Algérie
d’apres la classification de Koppen.
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Carte de classification des climats de I'Algérie selon Koppen

Mclimat désertique chaud
climat desertique froid
iclimat semi-aride tempérée
climat semi-aride froid
climat méditérranéen tempéré

Figure.l.2 : Carte du climat en Algérie selon la classification de Képpen [2]

1.2.4. Le changement climatique

Le changement climatique est défini comme étant la variation du climat par des modifications
de la moyenne et /ou de la variabilité de ses propriétés qui persiste pendant une longue
période, generalement des décennies ou plus (Adjim H, 2018).

Le changement est mesuré par les écarts des statistiques (appelées anomalies) des variables du
climat sur une période de temps donnée par rapport au long terme. Les évolutions possibles de
ces variables climatiques peuvent étre ramenées a deux types de modifications a analyser :
e Le changement de la moyenne.
e Le changement de la variance.
Le changement peut étre causé par des processus internes naturels au sein du systeme
climatique, naturels ou anthropiques, qui contribuent a la variation. (Mesli et azzouz 2020).
D’aprés la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques
(CCNUCC), dans son article 1, le Changement climatique est directement ou indirectement
attribuable a I'activité humaine, en effet certaines activités augmentent les concentrations de
gaz a effet de serre dans I'atmospheére, tels que le CO; et le méthane, ces gaz agissent comme
une couverture autour de la terre et retiennent la chaleur du soleil. Ce phénomene entraine un
réchauffement de la planéte ainsi que des changements climatiques. Aujourd’hui, la terre se
réchauffe plus vite que jamais. Des études publiées (Daif.M 2017) ont montrés que les derniéeres
annees sont parmi les plus chaudes depuis 1850, lorsque des enregistrements spécifiques de la
température de surface de la terre ont été enregistrés. Les températures ont augmentés presque
partout dans le monde, bien que de maniere plus sensible aux latitudes €élevées de I’hémisphere
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Nord. De plus, la surface terrestre s'est réchauffée plus que les océans. Cette évolution est
hétérogéne et tend a varier d’une région l'autre, par exemple, le réchauffement en Afrique est
Iégerement plus élevé par rapport a la tendance mondiale (figurel.3)

Les variations de températures a la surface de la terre
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Figurel.3 : Comparaison entre les variations de températures en Afrique et la
tendance de réchauffement mondial (http://www.grida.no/publications).

Les sécheresses mondiales pourraient avoir augmenté depuis les années 1970. Il est probable
que les journées froides, les nuits froides et les gelées ont été réduites, alors que Les journées
chaudes et les nuits chaudes ont plutét augmentés. De plus, il a été mentionné une fréquence
d’augmentation des vagues de chaleur et des fortes précipitations depuis 1975 et des élévations
extrémes du niveau de la mer dans le monde entier.( Abdelhafid karim.F 2014).

1.2.5. Conséquence du changement climatique

Comme déja cité le changement climatique se traduit par un réchauffement de la planete.

Ce réchauffement a pour conséquence, la diminution des précipitations et la frequence des
périodes seches et leur prolongation (Fallot et Bertini-Morini, 2012), (pantou 2013). Les
inondations urbaines sont aussi souvent cité comme conséquence du changement climatiques
[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 desséchent la végétation et
favorisent le déclenchement et la propagation des feux. Ainsi, les feux les plus spectaculaires
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qui ont eu lieu durant le passé récent ont eu lieu spécialement dans le pourtour méditerranéen
de I’Europe et du Moyen Orient ainsi qu’en Californie.(Adjim.H, 2018).

1.2.6. Le changement climatique et I'eau

Le changement climatique devrait accentuer 1’état de stress hydrique déja existante dans
certains pays. Les variations des précipitations et de la température entrainent une modification
du ruissellement et des disponibilités en eau. La diminution des précipitations affecte
directement les ressources en eau et la production agricole. [seguin et soussana 2008].

Certaines etudes prédisent que, d'ici au milieu du siécle, le ruissellement augmentera de 10 a
40 % aux latitudes élevees et dans certaines régions tropicales humides, y compris des zones
peuplées de I'Asie de I'Est et du Sud Est, et diminuera de 10 a 30 % dans certaines régions
séches des latitudes moyennes et des zones tropicales seches, du fait de la diminution des
précipitations et des taux accrus d'évapotranspiration. De nombreuses zones semi-arides (le
bassin méditerranéen, l'ouest des Etats-Unis, I'Afrique australe et le nord-est du Brésil) subiront
les effets d'un appauvrissement de leurs ressources en eau du fait du changement climatique.

Les épisodes de fortes pluies devraient grandement augmenter dans de nombreuses régions, y
compris celles dans lesquelles on anticipe une diminution de la moyenne des précipitations. Le
risque accru d'inondation qui s'y associe ne sera pas sans consequence pour la société, les
infrastructures physiques et la qualité de I'eau. Il est probable que jusqu'a 20 % de la population
mondiale vivra dans des zones ou le risque de crue des cours d'eau pourrait augmenter d'ici aux
années 2080. Selon les projections, la multiplication et I'aggravation des inondations et des
sécheresses nuiront au développement durable. Dans les zones cotiéres, I'élévation du niveau
de la mer favorisera les facteurs de stress hydrique du fait de la salinisation accrue des eaux
souterraines.[4]

1.2.7. Le changement climatique en Algérie

En Algérie, le changement climatique est une trés grande préoccupation. En effet, du
fait de sa situation géographique, I'Algérie subit les effets négatifs du changement climatique
et des émissions de gaz a effet de serre, notamment les inondations et les températures élevees.

Selon les études réalisées par I’ONM sur 1’évolution des températures, elles ont révélé que
celles-ci sont en hausse depuis 1990, date du début des émissions a effet de serre. En ce qui
Concerne la pluviométrie, il a été constaté un recul de 12% pour la période 1990-2005 en
comparaison avec 1961-1990, causant une sécheresse a grande échelle au moment méme ou
d’autres régions enregistrent des inondations dont celle de Bab El Oued en 2001 et dans la ville
d’El Taref en 2012. (M.E.A.T, 2003 in Abdelhafid krim F,2014).

1.3. pluviométrie et tempeérature
1.3.1. Définition des précipitations

Les précipitations sont définies comme étant toutes les eaux météoriques qui tombent sur la
surface de la Terre, qu'elles soient liquides (bruine, pluie, averse), solides (neige, grésil, gréle)
et les précipitations déposées ou cachées (rosée, givre, givre, etc.). lls sont causés par des
changements de température ou de pression. Les précipitations sont la seule "entrée" dans les
principaux systéemes hydrologiques continentaux (c'est-a-dire les bassins versants).[5].




Chapitre I Etude bibliographique

1.3.2. Mécanismes de formation des précipitations

La pluie est un phénomeéne lié aux systemes nuageux, qui dépend de la microphysique des
nuages et aussi de mouvements a plus grande échelle.

Les petites gouttelettes d'eau en suspension dans I'atmosphere forment des nuages et sont
appelées gouttelettes de nuages. Les gouttes d’eau suffisamment grosses chutent et forment les
gouttes de pluie. La formation de gouttelettes d'eau dépend du changement d'état de I'eau
présente dans l'atmospheére. La quantité d’eau présente et ses changements d’état sont liés aux
mouvements verticaux au sein de I’atmosphére. Lorsqu'une particule d'air relativement chaude
et humide s'éléve, les changements thermodynamiques (dépression, refroidissement) qu'elle
subit peuvent conduire a la saturation de I’air et une condensation de vapeur, cela se manifeste
par l'apparition de gouttelettes d'eau produites par le dépbt de vapeur d'eau au premier temps
autour des micros particules appelées noyau de condensation, puis sur les gouttelettes déja
formées. Le grossissement de ces gouttelettes se fait par deux mécanismes a savoir :

1- A haute altitude les gouttelettes liquides cohabitent avec des cristaux, ceux-ci ont une vapeur
saturante plus faible et un transfert d’eau s’opere entre les gouttelettes liquides et les cristaux
de glace.

2- Le mécanisme de coalescence : ¢’est le grossissement des gouttelettes par collision c'est-a-
dire ; deux gouttelettes s’entre choc pour ne former qu’une seule plus grosse. Ensuite, il y a le
phénomeéne de collection c'est-a-dire : les plus grosses gouttelettes absorbent les plus petites
I’ensemble ainsi formé compose le nuage. Lorsque les gouttelettes deviennent trop
volumineuses pour étre maintenus sur les courants d’air, elles tombent sous forme de pluie
(figure 1.5).
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Figurel.5 : Formation des gouttes de pluie.[6]

1.3.3. Les principaux systemes précipitants

Il existe trois types de précipitations :
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Les précipitations convectives : résultent d'une montée rapide dans I'atmosphere de
masses chaudes au contact du sol. Cette convection thermique peut commencer dés que
la température de I'air pres du sol est supérieure de 10 % a la température des couches
situées au-dessus. Les précipitations qui en résultent, sont orageuses, de courte durée
mais de forte intensité. Elles surviennent principalement pendant la période estivale et
sont responsables des principaux dégats locaux liés directement aux précipitations.

Les précipitations orographiques : s’expliquent par la présence d’une barriére
topographique, d’ou leur caractére tres localisé ; Lorsqu’une masse d’air en mouvement
bute sur un relief, il se produit une compression et une ascendance dans la zone au vent
et une détente dans la zone sous le vent (effet de foéhn). L’ascendance orographique
force la condensation a cause du processus de refroidissement et en conséquence, il y a
la naissance des nuages et des précipitations (Vetter, J. 2004). On assiste alors a la
naissance de nuages orographiques. L’angle de la pente, en affectant la vitesse
d’ascendance des molécules de vapeur d’eau, détermine en partie 1’intensité des
précipitations En général, ces derniéres présentent des intensités et des fréquences assez
réguliéres.

Les précipitations frontales (ou cyclonique) : Elles sont associées aux surfaces de
contact entre deux masses d’airs ayant des températures, gradients thermiques vertical,
humidité et vitesses de déplacement différents « les fronts ». C'est autour de ces
discontinuités météorologiques liées a la dépression que I'on observe des précipitations
(Billaut, M. et al, 1956). Les nuages et les zones de précipitations sont généralement
situés entre les fronts chauds et a ’arriére des fronts froids. Ce dernier produit des
événements de précipitations plus courts, moins étendus et plus intenses. Les fronts
chauds produisent des séquences pluviométriques plus longues et couvrant des zones
plus vastes, mais avec une intensité moindre. Dans le cas d’un front chaud actif, les
précipitations peuvent couvrir une zone de 300 kilometres alors que la taille dépasse
rarement 100 a 200 kilometres lors d’un front froid.

1.3.4. Mesures de précipitation

Les mesures des précipitations et d'autres parametres atmosphériques sont généralement

effectuées dans une station pluviométriques également appelée station météorologique.

Pour un événement de précipitation on peut mesurer

la quantité d’eau précipitée, elle s’exprime en hauteur d’eau ou bien lame d’eau par
unité de surface horizontale.

I'intensité des précipitations, c'est-a-dire la quantité d'eau en fonction du temps.

Ces mesures se font a I’aide de pluviométres et de pluviographes.

1.3.5. Définition de la température

La température de l'air est définit comme étant "la température indiquée par un

thermometre exposé a I'air en un lieu a I'abri du rayonnement solaire direct” (OMM, 2008).

1.4. La sécheresse

La secheresse est définit par 1’absence de précipitations pendant une période prolongée.

Chaque pays déclare I’état de secheresse sur son territoire a la manic€re qui convient a ses
besoins de gestion, par exemple en France, on parlera de "sécheresse absolue™ lorsqu'il n'y aura
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pas eu de pluie, pendant 15 jours consécutifs au minimum, alors qu’en Australie, la sécheresse
est déclarée quand un terrain recoit moins de 10% de précipitations par rapport a la moyenne
annuelle. En revanche, les Etats-Unis, déclare la sécheresse si une zone étendue recoit 30% de
précipitations de moins que d'habitude pendant au moins 21 jours. En Inde, elle n’est déclarée
que si les précipitations annuelles sont inférieures a 75% des normales saisonnieres.[7]

1.4.1. La sécheresse en Algérie

L’Algérie dans sa totalité et plus précisément le Sahara subit en période estivale des vagues de
chaleur et canicules importantes en intensité et en durée. L’ét¢ 2018 a été 1’année des records
de températures élevees dans le Monde. En Algérie, des pics de chaleur avoisinant les 60 degrés
Celsius ont été observées a In Salah et Adrar.(Safar zitoun.M,2019)

1.4.2. La secheresse en Nord-Ouest Algeérie

Le Nord-ouest de I'Algérie a connu de nombreuses sécheresses au cours de son histoire, de
tailles différentes. Certaines ont parfois un impact significatif sur les conditions, la vie de la
population, mais les plus graves et durables sont ces deux derniéres décennies. Les
précipitations au cours des dernieres décennies ont été inférieures a environ 12% dans la région
centrale, 13% dans la région orientale et 20% dans la région occidentale (plan national de
sécheresse, 2019) Ces valeurs montrent que I'Ouest de I'Algérie est la zone la plus gravement
touchée. Cette sécheresse a eu un impact négatif sur le débit du lit des oueds, le niveau des eaux
souterraines et le volume d'eau au niveau des barrages.

Conclusion

Ce chapitre a regroupé quelques définitions des termes utilisés et une présentation tres
succincte des climats dans le monde et en Algérie. Les types de climat dans le monde varient
selon la position géographique et la proximité de 1I’équateur ou des pdles L’étude climatique
permet une caractérisation de certains phénomenes tels la sécheresse et la variabilité
climatique. Les principaux éléments sur lesquels se basent les études sont la pluviométrie
mesurée et la température.
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Chapitre 11

Présentation de la zone d’étude

I11.1. Introduction

Le bassin versant de 1°Oued Tafna couvre une grande partie de 1‘ouest de 1°Algérie (figure
[1.1). 1 draine une superficie de I‘ordre de 7200 Km?. L‘oued Tafna, long de 170 km, prend
naissance au niveau de Ghar Boumaaza en Algérie a 1100 m d‘altitude, et termine son parcours
dans la mer Méditerranée au niveau de la plage de Rachgoune en Algérie, il est limité par le
34°11°¢ en latitude Nord et par 0° 50° W 2° 20°W. L altitude dans le bassin varie entre 0 et
1800m. Parmi les 17 bassins de 1’Algérie, le bassin versant de la Tafna porte le code 16 et

appartient a la région hydrographique Oranie Chott Chergui.
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Figure 11.1 : situation géographique du bassin versant Tafna.
Globalement, le bassin versant peut étre subdivisé en trois grandes parties :

- partie orientale : avec comme principaux affluents I’oued Isser et I’oued Sekkak,
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- partie occidentale : comprenant la Haute Tafna (oued Sebdou et oued Khemis) et 1’oued
Mouilah.
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- partie septentrionale : qui débute pratiquement du village Tafna et s’étend jusqu’a la plage
de Rechgoun, embouchure de la Tafna sur la mer. Les oueds Boukiou, Boumessaoud et Zitoun
sont les principaux affluents de cette partie. (Bouanani, 2004).
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Sous bassins versant de la Tafna
B © Mouiah Amont O Boukiou
O Mouitlah Aval Bl O.Cedra
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- Folomaeter O Tatna B © Dahmane

Figure 11.2: sous bassin de la Tafna
11.2.présentation du secteur d’étude (bassin versant d’oued sebdou)

Le bassin versant d’oued Sebdou faisant partie du bassin versant de la haute de Tafna en amont
du barrage de Béni Bahdel (Fig.11.3), est limité par

» au Nord, par le plateau de Titmokhen,

au Sud, par Djebel Lato, Si Abdellah, Maiter, Zninia, Toumiet et Koudiat el Harcha,

a I’Est, par Djebel Mazoudjéne, Djebel El Ahmer, et Djebel el Arbi,

a I’Ouest par le plateau des Azails. Le Nord et le Nord - Est du bassin versant
correspondent a un horst jurassique principalement carbonaté. Au Sud et a I’Est, on
trouve un graben rempli de sédiments plioquaternaires représentant le Fossé de Sebdou.
(Baba-Hamed K. & Kerzabi R., 1991).

Y YV V
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Figure 11.3 : situation du bassin versant d’oued sebdou (Ghenim, 2013).
I1.3.Morphormétrie du bassin versant d’oued sebdou

L'écoulement naturel des eaux dans un bassin versant est commandé a la fois par les conditions
climatiques et par les caractéristiques physiques du bassin. La forme, le relief et le réseau
hydrographique sont les éléments physiques les plus importants qui jouent un réle dans le
processus de 1’écoulement et qui font 1’objet de 1’analyse morphométrique. 1l existe un certain
nombre de caractéristiques qui sauront compléter I'analyse morphométrique tels que la densité
de drainage, la fréquence des cours d'eau, I’allongement et le profil du cours d'eau. Les résultats
de cette étude sont celles relatives aux travaux de Baba-Hamed &Kerzabi, 1991et Bougara H,
2021.(in Abdelmoumenne H,2021).

11.3.1.caractéristique de forme
1/la surface : Dans le cas du bassin versant d’oued Sebdou : A=439,3 km?

2/périmétre : c’est la longueur de la ligne de contour du bassin, pour le bassin versant d’oued
Sebdou a Sebdou : P = 153,88 km.

3/ Indice de compacité de Gravelius : Le "coefficient Kc de Gravelius" se définit comme le
rapport du périmétre du bassin versant au périmetre du cercle ayant méme surface (appelée
aussi coefficient de compacité) :

_ P
_Z\/n.A

Avec :

P : Périmetre (km)

A : Surface (km?).

Dans notre cas, Kc = 2,07 D’aprés I’indice de compacité, le bassin versant en question
appartient a la classe des bassins versants allongés,trés étirés a tendance amiboide selon les
formes indiquées par Karimou Barké et al.2017.( Karimou Barké et al.2017 in Dib F,2021).

P —
Ke ‘O-ZSﬁ_2-07 (Eq11.2)
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Tableau 11.1 : Classes de formes de cuvette suivant les valeurs de l'indice de Gravelius.

(Karimou Barké et al. 2017in Dib F,2021).

Forme Valeurs de Définition Schéma stylisé
l'indice
Circulaire 1alos Cuvettes ayant la forme de cercle O
Ovoide 1.03al3 Cuvettes ovoides ©
Amiboide 13al4 Cuvettes caractérisées par une
association de plages irreguliéres,
lobées, d'aspect amiboide, a
contours nets, trés contrastés
Etirée 1.4al7 Cuvettes allongees lﬁ
Trés étirée i Cuvettes plus étirées que les
tendance précédentes. Elles présentent
amiboide souvent des fragments amiboides
c'est-d-dire des contours lobes T ?

4/Rectangle équivalent :

C’est une notion introduite pour pouvoir comparer les bassins eux du point de vu influence de

la forme sur I’écoulement.

On détermine la longueur et la largeur du rectangle qui aurait la méme superficie, le méme
indice, la méme courbe de fréquence altimétrique et les mémes conditions d’écoulement que

ceux du bassin versant considéré.

 _KcVA , 1.12)2
e Longueur: L= 112 [1 + [1-— (E) ]

2
e Largeur: == 11— [1- (%)

1.12

Avec :

K

= Kc: Coefficient de compacité.

= A Surface (km?).

= L :longeur du rectangle (km)
= | : largeur du rectangle (km).

Dans le cas d’oued de Sebdou, | = 6.2 km.et L=70.92km
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11.3.2.Réseau hydrographique

Un réseau hydrographique est représenté par I’ensemble des chenaux de drainage naturels ou
s’écoulent les eaux provenant du ruissellement ou restituées par les nappes souterraines soit
sous forme de sources, soit par restitution continue le long du lit du cours d’eau (Roche, 1963).
La figure 11.4 représente le réseau de 1’oued Sebdou (contr6lé par la station hydrométrique de
Sebdou) :
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Figure 11.4 : Réseau hydrographique du bassin versant d’oued Sebdou (Bougara H, 2021).
11.3.2.1.Etude du chevelu hydrographique

1/Densité de drainage : C’est un paramétre qui permet de caractériser I’organisation du
chevelu hydrographique et le degré de drainage du bassin versant donnée par la relation :

Dd == (km/km?) Eq I1.4

Avec :

Dd : Densité de drainage (km/km?2).
L : longueur cumulée de tous les thalwegs du bassin (Km).
A : aire du bassin (Km?)
Dd= 1,33 km/kmz2,
2/Rapport de confluence : C’est le quotient du nombre de thalwegs d’ordre (n) par
celui des thalwegs d’ordre supérieur (n+1) donnée par la relation :

Re=—2 Eq11.5

_Nn+1

Avec :
n : Ordre du thalweg.

N : Nombre des thalwegs
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Tableau 11.2 : Rapport de confluence.

ordre Rc Nombre (ni)
1 2.74 589
2 1.89 215
3 1.01 114
4 3.77 113
5 30 30
6 / 1

Rc=7.88.

3/ Rapport des longueurs : C’est le quotient de la longueur moyenne des thalwegs
d’ordre (n+1) par celles des thalwegs d’ordre (n) :

_L(n+1)
RL—T Eqll.6
Avec :
Ln : Longueur du cours d’eau d’ordre n.
L(n+1) : Longueur du cours d’eau d’ordre n+1.
Tableau 11.3 : Rapport des longueurs.
Ordre RL Nombre (ni)
1 / 0.5
2 0.49 0.66
3 0.51 0.64
4 0.78 0.5
5 0.13 0.24
6 0.4 0.26

RL=0.39.
11.3.3.Etude du relief
La zone étudiée est caractérisée par deux ensembles distincts :

e Au Nord et au Nord-Ouest, un horst.

e Au Sud et a I’Est, un graben rempli de sédiments plio-quaternaires correspondant au
fossé de Sebdou.

La zone montagneuse comprend au Nord, le Djebel Bou-chouk culminant & 1382 m, au Sud le
Djebel El Hamar (1314 m) et le Djebel Nouffai (1185 m) a I’Ouest et le Djebel El Guern (1307
m) a I’Est. Aux limites du fossé s’observent quatre massifs : Djebel Maiter (1217 m), Djebel
Lato (1371m), Djebel EI Arbi (1239 m) et Djebel Si Abdellah (1368m) (Baba Hamed &
Kerzabi,1991 in Abdelmoumen H ,2021).
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11.3.3.1.Répartition altimétrique

a/courbe hypsométrique

le relief est un élément capitale dans le comportement hydrologique d’un bassin,il détermine en
grande partie I'aptitude au ruissellement des terrains, I'infiltration et I'évaporation.

La courbe hypsométrique est un facteur important pour déterminer 1’état du bassin par rapport
a son potentiel érosif. Elle est obtenue en portant la surface cumulée (%) en abscisse et la

hauteur correspondante en ordonnée.

Nous avons essayeé de tracer la courbe hypsométrique (fig.11.5) et I’histogramme des fréquences

altimétriques (fig. 11.6) a partir des résultats des travaux de Bougara (2021).

Tableau I1.4 : Répartition hypsométrique du sous bassin d’oued Sebdou.

Tranches Surfaces Surfaces Surfaces Surfaces
d’altitudes (m) | partielles partielles partielles (%) | partielles
(km2) cumulées cumulées (%)
(km2)
1616-1600 0.01 0.01 0.002 0.002
1600-1500 1.11 1.12 0.25 0.25
1500-1400 8.32 9.44 1.89 2.15
1400-1300 39.64 49.08 9.02 11.17
1300-1200 67.59 116.67 15.39 26.56
1200-1100 124.23 240.9 28.28 54.83
1100-1000 127.38 368.28 28.99 83.83
1000-900 67.8 436.08 15.43 99.26
900-852 3.24 439.32 0.74 100
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Figure 11.6 : Courbe hypsométrique du bassin versant de 1’oued Sebdou.(Dib F,2021).
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La courbe hypsométrique (Fig.Il.6), indique une concavité vers le bas, avec une pente
importante vers les hautes altitudes indiquant la présente d’un plateau. La faible pente de la
courbe aux basses altitudes indiquant la présence d’une vallée encaissée représentant le lit
d’oued Sebdou. La forme de la courbe est caractéristique d'un bassin a I'état d’équilibre, d'ou
un potentiel érosif assez important.

35
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surfaces partielles (%)

Figure 11.7: Histogramme des fréquences altimétriques du bassin versant de 1’oued Sebdou.

A partir de ’histogramme,L’altitude la plus fréquente se situe dans la gamme d’altitude de
1100-1000m, elle représente le maximum du diagramme des fréquences altimétriques égal
28,99%, et correspond & la plaine de Sebdou, on remarque aussi que I’altitude la moins
fréquente est celle située entre 1616-1600 et 1600-1500m au niveau des Monts de Merchiche
et les cascades d’Ain Taga au Nord.(figure 11.5).
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Figure 11.5 Reépartition altimétrique du bassin d’oued Sebdou (Bougara H, 2021).
11.3.3.2.indices de pente de relief

a/lndice de pente de Roche Ip : L'indice de pente Ip est défini par Roche a partir du rectangle
équivalent, C'est la somme de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle equivalent
et pondérée par les surfaces. S’exprime en pourcentage :

_1 . |d
|p-zz<x1 /;> Eqll.7
Avec :

Xi : distance séparant deux courbes de niveau sur le rectangle équivalent (m)
L : longueur du rectangle équivalent (m)

d : pente partielle (%).

Dans I’oued Sebdou, Ip = 0,9 m/km.

b/ Indices de pente global

le relief joue un role important car il contréle largement I’aptitude de ruissellement et érosion
des terrains. 1l peut étre compris a I'aide de I'indice de pente globale Ig est donnee par la relation

lg=D/L Eqll.8

Avec :

Ig : Indice de pente global

D : Dénivelée (m),D = H5% - H95%.

L : Longueur du rectangle équivalent (km).
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Sur la courbe hypsométrique déja tracée, on prend les points tels que la surface supérieure ou
inférieure soit égale a 5% de la surface totale. H5% et H95% sont les altitudes entre lesquelles
s'inscrivent 90% de la surface du bassin. Dans notre cas de 1’oued Sebdou, Ig =0,016 m/km.

Tableau 11.5 : Classification du relief selon Ig par ’ORSTOM.

Type de relief Ig
Relief tres faible 1g<0.002m/km
Relief faible 0.002<1g<0.005
Relief assez faible 0.005<1g<0.01
Relief assez fort 0.02<1g<0.05
Relief fort 0.05<lg<0.5
Relief tres fort 0.5m/km<lIg

Aprés la classification de ’TORSRTOM (tableau I11.5) le bassin de Sebdou a un relief modéré.
11.3.4. Dénivelée spécifique

La dénivelée spécifique permet d’utiliser la classification de I’O.R.S.T.0.M qui permet définir
les déférents types de relief des bassins versants quelque soient leurs superficies. Elle se définie
comme suit :

Ds=Igv/s Eqll.9

Avec:
Ds : dénivelée spécifique.
Ig : indice de pente.
S : superficie du bassin versant.
Dans notre cas , Ds=130,16m.
Tableau 11.6 : Classification du relief selon Ds par ’ORSTOM.

Type de relief Ds
Relief trés faible Ds<10m
Relief faible 10<Ds<25
Relief assez faible 25<Ds<50
Relief modéré 50<Ds<100
Relief fort 250<Ds<500
Relief trés fort Ds>500

Les résultats du tableau 1.6 montrent d'aprés la classification de I'Orstom que le bassin de
sebdou a un relief assez fort.
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Bassin de | Ip(km/m) Ig(km/m) Relief selon | Ds(m) Relief selon
sebdou Ig Ds
0.9 0.016 Modéré 130.16 Assez fort

11.3.5. Coefficient de torrentialité

C’est un coefficient qui tient compte a la fois de la fréquence des thalwegs élémentaires par la
densité de drainage :

CT=Dd. F1 Eq. 11.10

Avec :

Dd : Densité de drainage (km/km?).

F1 : Fréquence des thalwegs ¢lémentaires d’ordre 1.
Dans le cas d’oued Sebdou, CT =1,74.

Le coefficient de torrentialité est d0 a plusieurs parametres en particulier la pente et le chevelu
hydrographique. Au niveau du bassin versant de Sebdou, la valeur élevée du CT (1,74) est
expliguée par son caractere montagneux et sa densité de drainage élevée (Dib.F.2021)

11.3.6. Temps de concentration

C’est le temps que met une particule d'eau provenant de la partie du bassin la plus éloignée
pour parvenir a I'exutoire, pour son calcul, nous faisons appel a la formule de Giandotti.

Te= 4VA+15L Eqll.11

0.8,/Hmoy—Hmin

Avec :

L : Longueur du cours d’eau principal (km).
A : Surface du bassin versant (km?).

Hmoy : Altitude moyenne (m).

Hmin : Altitude minimale (m).

Dans notre cas Tc = 7.03h.

11.3.7.vitesse de concentration

C’est la vitesse de ruissellement on la calcule par I’équation suivante :
L
Ve=— Eqll.12
Tc

Avec :

V¢ : Vitesse de concentration (km/h).

L : Longueur du thalweg principal (Km).
Tc : Temps de concentration (h).

Dans notre cas vc=3.53(km/h).
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11.4. Contexte geologique et hydrogéologique
I1.4.1. Géologie d’Oued Sebdou

Les Monts de Tlemcen constituent un édifice régulier comportant essentiellement des terrains
mésozoiques et cénozoiques. Les assises sédimentaires attribuées au Jurassique supeérieur et au
Crétacé inférieur sont principalement formées de carbonates. Cet ensemble constitue la bordure
méridionale des Monts de Tlemcen, situ¢ dans le couloir délimité a I’Ouest par I’accident de la
Tafna et a I’Est par celui d’Oued Chouly (Baba-Hamed &Kerzabi, 1991in Dib.F ,2021).

Le Nord et le Nord-Est du bassin versant correspondent a un horst jurassique principalement
carbonaté. Au Sud et a I’Est, s’y trouve un graben rempli de sédiments plio-quaternaires
représentant le fossé de Sebdou (Baba-Hamed et Kerzabi 1991, Megnounif et al. 2004 in Dib
F,2021)
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Figure 11.8 : Carte structurale de 1’Oranie nord occidentale (Thomas, 1985).
11.4.2. Analyse litho stratigraphique

Le grand bassin de la Tafna est caractérisé par une géologie tres complexe et qualifiée de grande
tectonique. Sachant que I'évolution des terrains rencontrés dans le bassin de I'oued Sebdou va
du Jurassique moyen jusqu' au Plio-Quaternaire (fig.11.9). Cette étude est tiré des travaux de
(Baba Hamed et Kerzabi 1991 in Ouici F,2018) :

1/ Jurassique
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a) Les marno-calcaires de Raourai : Ce sont des marnes grises, blanchatres en surface,
intercalées de nombreux lits et bancs de calcaires marneux durs, cette formation est limitée a sa
base par les lits calcaires de Stah et au sommet par les calcaires de Lato, ou les premiéres assises
des dolomies de Terny.

b) Les calcaires de Lato : Ce sont des calcaires massifs en bancs épais, leur épaisseur est
d'environ 50 m au djebel Lato.

c) Dolomies de Terny : Elles correspondent a des dolomies parfois vacuolaires avec de
nombreuses stratifications obliques et un aspect trés massif, qui permet de bien les distinguer
des dolomies de Tlemcen, leur épaisseur est de I'ordre de 100 m dans le plateau de Terny. Ces
trois formations précédentes sont attribuées au Tithonique inférieur.

d) Marno-calcaires de Hariga : D'age Tithonique moyen, il s'agit d'une alternance de marnes
et de Calcaires. Elles sont bien exposées au djebel Hariga avec une épaisseur de 165 m dans le
bassin du Sebdou, ainsi qu'au Bled EI Gliia a 270m.

e) Marno-calcaires d’Ouled Mimoun : d’age Tithonique supérieur, cette formation renferme
les couches de passage du Jurassique au Crétacé, elle est limitée a sa base par les "gres de
Merchich", dans le secteur de Merchich, sur le rebord sud du plateau de Terny. Elle affleure
nettement dans le secteur d'Ouled Mimoun, ainsi qu'au niveau de la bordure nord du fossé de
Sebdou.

2/ Crétacé

a) Gres de Berthelot (Hauterivien) : La base est riche en stratifications obliques, marquée
par des bancs de dolomies pulvérulentes, ils sont bien représentés au Sud-ouest du fossé de
Sebdou.

3) Plio-Quaternaire : Représenté par des sédiments continentaux d'adges comparables, bien que
de natures variables. Il sagit d'une série complexe de dépbts discontinus formés d'éléments
hétérométriques et hétérogénes. On y rencontre les faciés suivants :

- Le complexe de sédiments plio-villafrachiens : la bordure des massifs secondaires est
soulignée par des éboulis de piémont plus ou moins encrodtés et remaniés, d'épaisseur trés
variable mais toujours assez faible.

- Des anciennes alluvions allant des marnes alluvionnaires verdatres aux galets en passant par
les limons et les graviers.

Ces formations occupent principalement la plaine du fossé de Sebdou ainsi que le lit des
oueds.(Dib.F,2021).

11.4.3. Reconstitution du Log Litho-stratigraphique

Pour la reconstitution du log litho-stratigraphique Baba Hamed & Kerzabi (Baba Hamed &
Kerzabi, 1991) se sont basés sur la description apportée par les sondages, forages et les travaux
de M. Benest en 1985 (Fig. 11.9) :
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Figure 11.9 : Log stratigraphique du fossé de Sebdou (Baba Hamed & Kerzabi, 1991 in Ouici

F.2018).

11.4.4.hydrogeologie

On va regrouper les couches lithologiques en deux catégories hydrogéologiques en fonction de
leur perméabilité d’interstices et des fissures ou chenaux présents sur les formations :

11.4.4.1. Formations a fort potentiel aquifére
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Ce sont les formations calcaréo-dolomitiques (dolomie de Tlemcen et de Terny), les formations
gréseuses (gres de Merchiche) et les formations du Plio-Quaternaire. Il s’agit 1a d’ensembles
lithologiques forts tant en ce qui concerne leur structure physique, que leur composition
chimique, mais ils ont pour caractére commun une capacité d’accumulation en eau élevée,
surtout en ce qui concerne les massifs dolomitiques qui donnent naissance a de hombreuses
émergences karstiques.

e Dolomie de Tlemcen : Avec a leur base les calcaires de Zarifet, elles affleurent en
grande partie vers le Nord-Ouest et le Nord-Est du Bassin

e Alluvions plio-quaternaires : Nous considérons ici, aussi bien les alluvions récentes
formés le long des Oueds que les terrasses, crodtes calcaires du Quaternaire ancien et
les conglomérats qui comblent le fossé de Sebdou. Bien que leur épaisseur soit
généralement faible, ces formations ont une extension spatiale considérable, ce qui
favorise 1’extension d’une nappe phréatique plus ou moins continue et facilement
exploitable.

Parmi les sources qui drainent ces formations, nous citons : Ain Soltane, Deillen, Sidi Aissa,
Berdil, Hadjar.

11.4.4.2.Formations a faible potentiel aquifere

Cet ensemble regroupe un ensemble de formations de nature lithologique tres variée, mais ou
les séries a dominance argileuse ou marneuse occupent une place prépondérante. L’ensemble
des formations concernées présente une faible perméabilité d’interstices ou de fissures, il n’y
existe donc pas d’aquiferes notables.

1/Greés de Bou-Médine : Ces gres présentent une perméabilité généralement faible ou nulle,
sauf cependant pour les bancs de gres puissants qui s’intercalent dans les marnes, montrant une
augmentation de perméabilité grace aux diaclases qu’ils présentent et au rdle aquifére des
lentilles calcaires qui y sont incluses. Le réle principal de ces grés est de maintenir, grace aux
formations marneuses intercalées le niveau aquifére des dolomies de Tlemcen.

2/Marno-calcaires de Raourai, Hariga et d’Ouled Mimoun : Méme si les niveaux calcaires
présentent une certaine perméabilité, ils sont imperméables dans le sens vertical.

3/Argiles de Lamoriciére : Ne recélent aucune réserve aquifére.

L’étude des propriétés hydrogéologiques des différentes formations montre trois grands types
d’aquiferes (fig. I1.11):

- les aquiferes perchés, entierement limités par les terrains imperméables.
- les aquiféeres a plongement nord, sous les terrains miocenes.
- les aquiferes a plongement sud, sous les conglomérats des hauts plateaux.

11.2.5. Sol et végétation

Les sols dans cette zone peuvent étre subdivisés en trois classes :
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* les sols calcaires couvrant une grande partie du bassin, ou se développent une arboriculture
non irriguée et un élevage de montagne.

* les sols alluvionnaires constituant la cuvette de Sebdou ou, émergent de nombreuses sources.
* Les sols constitués par des croltes calcaréo-gréseuses ou marno-gréseuses ainsi que des
argiles de calcification, ou I'on retrouve un couvert forestier bien développé. Le couvert végétal
influe beaucoup sur les quantités d'eau disponibles pour I'écoulement de surface. En effet,
I'évapotranspiration par les végétaux est tres importante et elle varie selon la nature des
végétaux (foréts, cultures, prairies, etc.). Par ailleurs, la végétation joue également un réle
atténuateur important en période de crue: en effet, lorsque la végétation est développée, le
ruissellement est retardé et la pointe de crue est atténuée. Par ailleurs, I'écoulement étant plus
long, la part d'eau reprise par I'évapotranspiration augmente et le volume de la crue
diminue.(Laborde, 2009)

La végeétation est étroitement liée a la distribution des précipitations dans la région, a la nature,
a la texture du sol et aux activités anthropiques. Presque 33,9% de la surface du bassin versant
est d’un couvert végétal agricole et 6,33% d’un couvert forestier. Il résulte que 0,53% du bassin
versant est improductif. Les terres alfa occupent une aire de 5,47% et les maquis arboriculture
sont pratiqués dans 18,74% de la superficie. La partie restante du bassin versant est occupée
dans sa grande partie par un maquis (20,83). L urbain occupe 0,78% de la superficie totale.

Tableau I1.7 : Distribution du couvert végétal dans le bassin versant d’oued Sebdou (D.F.S)

Type d’occupation Surface (km?) Surface(%b)
Agricole 235,53 33,9
Alfa 38 5,47
Forets 44 6,33
Improductif 3,67 0,53
Maquis 144,74 20,83
Maquis arboriculture 130,23 18,74
Parcours 85,32 12,28
Parcours steppique 0,17 0,02
Plan d’eau 1,63 0,23
Reboisement 8,47 1,22
Urbain 5,44 0.78

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le Bassin d’étude, Nous avons calculé caractéristiques
morphométriques qui caractérisent le bassin (le tableau 11.8 regroupe les caractéristiques les
plus importantes du bassin versant d’oued sebdou).
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Tableau 11.8 : caractéristiques physiques du bassin versant d’oued sebdou.

Parameétre Bassin d’oued sebdou
Surface A(km?) 439.3
Périmétre p(km) 153.88
Indice de compacité kc 2.07
Longueur L(km) 71.38
Largeur I(km) 6.15
Densité de drainage Dd(km/km2) 1.3
Rapport de cnfluence Rc 7.88
Rapport de longueur RI 0.39
Altitude maximale Hmax(m) 1616
Altitude minimale Hmin(m) 852
Altitude moyenne Hmoy(m) 1128
Indice de pente Ip(m/km) 0.9
Indice de pente globale 1g(m/km) 0.016
Dénivele spécifique Ds(m) 130.16
Coefficient de torrentialité Ct 1.74
Temps de concentration Tc 7.03
Vitesse de concentration (km/h). 3.53
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Chapitre 111 Etude climatique

I11.1.Introduction

Les caracteristiques climatiques sont déterminées a partir des observations fournies par
les réseaux de mesures pluviométriques et climatiques installés dans le bassin.

L’objectif de ce chapitre est de faire une analyse des précipitations et des températures
enregistrés dans le Bassin de Oued Sebdou, et de faire une classification afin de déterminer le
type de climat qui régne dans la région. Pour le faire nous avons considére les données
pluviométriques enregistrées au niveau de la station de Sebdou dont le code attribué par
I’ANRH (Agence nationale des ressources hydriques) est 160401 et pour les températures celles
enregistrées de la station de Béni Bahdel ayant le code 160403.

Ces deux stations sont considérés représenter le bassin versant.

Tableau 111.1 : Caractéristiques des stations de mesure.

Station Code coordonnées parameétre Période d’observation
X Y Z
Sebdou 160401 | 131.25 185.55 875 P(mm) 1975-1976/2020-2021
Béni Bahdel | 160403 | 115.00 164.6 666 P(mm) 1975-1976/1998-1999
Béni Bhdel 160403 | 115.00 164.6 666 T(°C) 1979-1980/2020-2021
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Figure I11.1 : Situation des stations de mesure.
(Extraite de la carte au 1/500 000 établie par I’A.N.R.H., 2005)
111.2. Traitement des donnees pluviométrique

Les données pluviométriques sont celles fournies par 1’agence nationale des ressources
hydriques. Cette série c’est celles des valeurs mensuelles de pluie. Dans la série d’observations,
peu de lacunes de lacunes d’ordre mensuelles sont présentes. Ces lacunes peuvent avoir des
causes diverses. Pour 1’étude, nous avons choisi de faire un comblement de ces quelques valeurs
manquantes a partir de méthodes adéquates.

111.2.1.Estimation des données manquantes des précipitations
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L’estimation des données manquantes est faite a partir des valeurs provenant d’une station
voisines soumises aux mémes conditions climatiques et situées dans la méme zone
géographique que la station déficitaire en données. C’est la station de Béni Bahdel.

La méthode retenue pour la correction de la pluviométrie mensuelle est la méthode des rapports.
111.2.2.La méthode des rapports

C’est le rapport entre deux séries pluviométriques ; La station Y ayant un manque dans les
relevées mensuelles et la série compléte de la seconde station X a valeur compléete. Son
application se fait selon 1’équation suivante :

Y=ax Eqlll.1.

Avec:

Y : la valeur pluviométrique mensuelle inconnue & la station lacunaire.

X : valeur correspondante observée pendant le méme mois a la station de référence A.

a : constante d’ajustement égale au rapport de la somme des précipitations observées pendant
une méme série commune aux deux stations soit :

B
Z% Eqlll.2.

Pour les stations concernées par notre étude, nous avons tenu compte en plus des conditions
précitées (climatiques et géographiques), du degré de corrélation statistique entre les séries
déterminant 1’efficacité de 1’ajustement.

Pour illustrer cette méthode nous allons donner 1’exemple d’ajustement des données de la
station de Sebdou (B) a partir de celles de la station de Béni Bahdel (A) pour le mois de
décembre 1991. Ces deux stations se trouvent dans un méme contexte climatique et
géographique.

Pour Décembre 1991 :
Le total des précipitations du mois considéré pendant la méme série est égal a :

P (mm) A =1195.
P (mm) B = 1035,4.
Donc a = 0,86.
La hauteur des précipitations observées au mois de Décembre 1991 a la station de Béni-Bahdel
est de 15,9 mm ;
La valeur correspondante a la station de Sebdou serait donc de
Y=0.86*15,9=13,6 7mm.

111.3.Etude des précipitations

L’étude des précipitations, donne une idée sur l'activité météorologique dans le bassin versant,
en général, les précipitations déterminent la variabilité, ou mieux encore 1’irrégularité
mensuelle, inter-saisonniéres et interannuelle.
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Dans ce qui suit, nous allons observer la variation des précipitations entre 1975/1976 et
2020/2021 a la station de sebdou a 1’échelle annuelle, ensuite mensuelle et saisonniére.

I11.3.1.variation annuelle des précipitations

Les données utilisées au niveau de la station de Sebdou s’étendent sur une période de 46 ans
allant de 1975/1976 jusqu’au 2020/2021. Les précipitations annuelles moyennes sont
représentees sur le tableau I112. Et la figure 111.2.

Chaque précipitation annuelle est obtenue en faisant la somme des précipitations mensuelles :

Pan(i)=Xx%, P(i) Eqlll.3.

Tableau 111.2 : Précipitations annuelles moyennes a la station de Sebdou
(1975/1976-2020/2021).

Années Précipitations Années Précipitations Années Précipitations
(mm) (mm) (mm)
1975-1976 4977 1991-1992 483,7 2007-2008 2724
1976-1977 418,7 1992-1993 237,4 2008-2009 668,9
1977-1978 389,4 1993-1994 290 4 2009-2010 389,2
1978-1979 316,5 1994-1995 351,1 2010-2011 360,9
1979-1980 475,2 1995-1996 694,0 2011-2012 293,7
1980-1981 4975 1996-1997 223,09 2012-2013 548,3
1981-1982 339,9 1997-1998 296,7 2013-2014 3314
1982-1983 279,4 1998-1999 251,9 2014-2015 306,2
1983-1984 2476 1999-2000 198,4 2015-2016 2744
1984-1985 329,1 2000-2001 4114 2016-2017 388,9
1985-1986 390,6 2001-2002 433,3 2017-2018 248,4
1986-1987 430,7 2002-2003 363,1 2018-2019 329,4
1987-1988 2315 2003-2004 351,1 2019-2020 197,5
1988-1989 337,8 2004-2005 217,0 2020-2021 184 9
1989-1990 272,2 2005-2006 394,5
1990-1991 468,77 2006-2007 327,0 P moyenne 351,91mm
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Figure 111.2 : Variation des précipitations moyennes annuelles a la station de Sebdou
(1975/1976-2020/2021).

L’analyse des valeurs de pluie enregistrées laisse paraitre les points suivants :

e La valeur minimale des précipitations moyennes annuelles a été enregistrée en
2019/2020 et a pour valeur 197.5 mm.

e La valeur maximale des précipitations moyennes annuelles a été enregistrée en
1995/1996.et a pour valeur 694 mm.

e La moyenne de la pluie calculée sur la période de 46 ans est 351,91 mm.

111.3.1.a. Coefficient d’immodération (CI)

Le coefficient d’immodération CI est le rapport entre les précipitations annuelles les plus
élevées (le maximum) et les précipitations annuelles les plus faibles (le minimum)
enregistrées durant la série d’observation. Cet indice mesure I'amplitude maximale des
fluctuations des précipitations a 1’échelle annuelle. En d'autres mots, plus la valeur de ClI

est élevée, plus I’écart entre les précipitations maximales et les précipitations minimales est
grand (Assani et al., 2015).in (Dib F 2021).

Dans notre cas, Cl est égal a 3,51.
111.3.1.b. Répartition des variations des précipitations annuelles

La figure III.2 précédente montre une fluctuation de la pluie autour de la moyenne. La
proportion des valeurs de pluies supérieures a la moyenne est 41.30%, alors que celle des
annees inférieures a la moyenne est 58.7% (figure 111.3)
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Figure II1.3 : Pourcentage de répartition des pluies par rapport & la moyenne
111.3.2. VVariation des précipitations moyennes mensuelles
Les précipitations moyennes mensuelles sont calculées dans le tableau (111.3)

Tableau I111.3 : Données pluviométriques mensuelles de la station de Sebdou

(1975/1976- 2020/2021).

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin | JT | Aout

P(mm) | 18,78 | 28,38 | 41,71 | 43,66 | 46,13 | 43,59 | 41,12 | 33,59 |3138 | 10,38 | 5,32 | 7,41

L’analyse de la répartition des précipitations moyennes mensuelles (fig.111.4), montre une
variation de maniére croissante de Septembre a Janvier, pour atteindre un maximum de
46,13mm au mois de janvier faisant de lui le mois le plus pluvieux , ensuite une décroissance
le reste de 1’année faisant du mois de juillet, le mois le moins arrosé avec un minimum de
5,32mm.
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Figure I111.4 : Variation des précipitations moyennes mensuelles a la station de Sebdou
(1975/1976-2020/2021).

111.3.3. Variation des précipitations saisonniéeres

Les précipitations saisonnieres sont calculées dans le tableau I11.4 et présentées par les
histogrammes de la figure I11.5.

Tableau 111.4 : Répartition des précipitations saisonniéres.

Saison Automne Hiver Printemps Eté
P(mm) 88,88 133,89 106,10 23,12
Pourcentage % 25 38 30 7

Il est clair que la plus grande tranche de précipitations a lieu pendant 1’hiver, avec une valeur
de 133,89 suivi par le printemps (109.1), ensuite I’ Automne et en derniére position I’été¢ qui
enregistre 7 mm seulement. Le calcul des pourcentages montre que les saisons les plus
pluvieuses sont I’hiver et le printemps.
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Figure 111.5 : Variation saisonniere des précipitations (1975/1976-2020/2021).

111.4. Etude des températures

Pour la réalisation de cette étude, nous disposons des relevés de températures de la station de

Béni Bahdel période 1979/1980 a 2020/2021.

Au méme titre que pour les précipitations, nous allons observer les variations annuelles,

mensuelles et saisonniéres.

111.4.1. Température moyenne annuelle

Tableau 111.5. Températures moyennes annuelles a la station de Béni Bahdel
(1979/1980-2020/2021).

Années T(°C) Années T(°C) Années T(°C)
1979-1980 16,2 1994-1995 16,0 2009-2010 17,2
1980-1981 17,1 1995-1996 21,5 2010-2011 17,4
1981-1982 19,5 1996-1997 16,1 2011-2012 17,1
1982-1983 18 1997-1998 17,0 2012-2013 16,9
1983-1984 18,6 1998-1999 16,0 2013-2014 17,7
1984-1985 18,8 1999-2000 16,5 2014-2015 20,0
1985-1986 19,1 2000-2001 16,6 2015-2016 19,8
1986-1987 17,0 2001-2002 22,3 2016-2017 20,2
1987-1988 16 .8 2002-2003 16,8 2017-2018 19,0
1988-1989 16,6 2003-2004 16,4 2018-2019 19,5
1989-1990 20,6 2004-2005 16,2 2019-2020 20,1
1990-1991 19,9 2005-2006 16,5 2020-2021 17,46
1991-1992 20,8 2006-2007 16,3
1992-1993 15,6 2007-2008 16,5 Tmoyenne 17.81°c
1993-1994 16,1 2008-2009 16,0
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Figure 111.6. Variation des tempeératures moyennes annuelles a la station de Beni Bahdel
(1975/1976-2020/2021).

L’analyse de la variation des temperatures annuelles permet de faire les remarques :

La valeur maximale enregistrée dans cette période est de 22.3°C en 2001/2002.

La valeur minimale de 15,6°C enregistrée en 1992/1993.

Ensuite on a une diminution entre 2002/2003 et 2013/2014.

Une stabilisation vers les 20°C durant la période 2019/2014 et 2019/2020 (légérement
plus haute que la période entre 1979/1980 et 1978/1988).

111.4.2. Température moyenne mensuelle

Le tableau III.6 représente la série des données des températures moyennes mensuelles d’une
période de 41 ans (1979/1980-2020/2021).

Tableau I11.6. Variation moyenne mensuelle de la température de la station
Beni Bahdel (1979/1980-2020/2021).

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars | Avr | Mai Juin | JT Aout
T°c 2342 | 189 |13,89 |10,77 | 965 | 10,7 | 13,13 | 151 | 18,72 | 23,41 | 28,01 | 28,6

Différence | -5,18 | -4,52 | -5,01 | -3,12 | -1,12 | 1,05 | 2,43 1,97 | 3,62 |4,69 |4,6 0,59
des temp

L’analyse des températures moyennes mensuelles a la station de Béni Bahdel (1979/1980-
2020/2021) montre que :

Janvier est le mois le plus frais avec une température de 9,65°C, et le mois d’Aoft, le
plus chaud avec une température 28,6°C. La différence est de prés de 19°C

La représentation graphique des températures (figure 111.7) laisse paraitre une variation
tres marquée des températures d’un mois a 1’autre. Une diminution d’environ 5°C par
mois a partir de septembre jusqu’au mois de novembre et une augmentation de plus de
4,6°C par mois en juin et juillet. La chute moins marquée entre novembre et décembre,
de méme la hausse entre avril et mai, les autres variation sont mois importantes.
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Figure I111.7. Variation moyenne mensuelle de la température de la station Beni Bahdel
(1979/1980-2020/2021).

111.4.3. Température moyenne saisonniere

Le tableau I11.7 représente la série des données des températures moyennes mensuelles d’une
période de 41 ans (1979/1980-2020/2021).

Le tableau I11.7. Variations moyennes saisonnieres des températures de la station de
béni-bahdel(1979-1980/2020-2021).

Saison Automne Hiver Printemps Eté
T(°C) 18,76 10,37 15,65 26,67

D’apres le tableau I11.7 et la figure II1.8, nous remarquons que :

e L’Hiver est la saison la plus froide, ou, il a été enregistré une température de 10,37°C
durant la période (1979-1980/2020-2021).
e L’Eté est la saison la plus chaude, il a été enregistré une température de 26,67°C.
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Figure IIL.8 : Variation des températures moyennes saisonniéres de la station de
Béni-bahdel (1979-1980/2020-2021).

111.5.Etude du climat

Pour identifier le type du climat du bassin versant d’oued sebdou, nous avons utilisé le
diagramme pluviothermique de Gaussen et Bagnouls, I’indice d'aridité de De Martonne, et
I’indice de morale.

I11.5.1. Diagramme pluviothermique de Gaussen et Bagnouls (1953)

Le diagramme pluviothermique a été établi par les botanistes Gaussen et Bagnouls en 1953.
L’équation de ce diagramme est de la forme P > 2T, en effet, les précipitations et les
températures moyennes mensuelles sont reportées sur 1’axe des ordonnées, et les mois sur I’axe
des abscisses, telles que, P est les précipitations moyennes mensuelles en millimétre (mm), et
T les températures moyennes mensuelles en degrés Celsius (°C).

Ce diagramme permet de distinguer les mois secs quand P < 2T, et les mois humides quand
P>2T.

D’apres la figure 111.9 nous remarquons :

e Une période humide qui s’étend de Novembre jusqu’au Mai.
e période seche qui couvre les autres mois de 1’année.
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Figure II1.9 : Diagramme pluviothermique de Gaussen et Bagnouls de la station de
sebdou (1979-1980/2020-2021).

111.5.2. Indice climatique : Indice d'aridité de De Martonne (1926)

C’est un indice climatique, qui a été établi par le géographe E. De Martonne en 1926. Cet indice
permet de connaitre le type du climat de la région étudiée.

111.5.2.1. Indice d'aridité annuel de De Martonne

L’indice d'aridité annuel de De Martonne se calcule a partir du rapport de la hauteur moyenne
des précipitations par la somme de 10 et la moyenne des températures. Le calcul de cet indice
est fait par la formule suivante :

4
T+10

Eqlll.4.

Avec :
I : Indice d’aridité annuel.
T : Température moyenne annuelle (°C) = 17,87°C.
Donc dans notre étude, nous avons : | =12.62

Tableau I11.8 : Tableau de la classification du climat de De Martonne.

Valeurs I<5 5<I<7.5 7.5<1<10 10<1<20 20<1<30 1>30

de |

Type de | Hyperaride Désertique Steppique Semi-aride Tempéré Humide
climat
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Figure 111.10.Abaque de Martonne.
111.5.2.2.Indice d'aridité mensuel de De Martonne

Caractériser le climat d’une région donne une idée générale sur les conditions météorologiques
et climatiques qui y régnent. Certains auteurs ont dresse des formules, tableaux ou abaques pour
qualifier globalement un climat, L’indice d'aridité mensuel de De Martonne est donné par la
formule suivante :

=120 EqlIl.5.
T+10

Avec :

p : Précipitations moyennes mensuelles (mm).

T : températures moyennes mensuelles (°C).

i - Indice mensuel de De Martonne.

Tableau 111.9 représente la classification du climat mensuel selon I’indice mensuel de De
Martonne pour la période 1975/1976-2020/2021. Selon cette classification, on peut voir que la
période humide s’étale de Novembre a Mars, limité par deux mois semi-arides d’Octobre et
Avril. Dans le reste de I’année s’installe un climat chaud et sec.

Tableau II1.9: Classification du climat mensuel selon De Martonne de la station de
sebdou (1979-1980/2020-2021).

Mois Précipitation Température (°c) Indices mensuels Type de climat
(mm)
Septembre 18,79 23,42 6,75 Désertique
Octobre 28,39 18,97 11,76 Semi-aride
Novembre 41,71 13,89 20,95 Tempéré
Décembre 43,67 10,77 25,23 Tempéré
Janvier 46,13 9,65 28,17 Tempéré
Février 43,60 10,70 25,27 Tempéré
Mars 41,13 13,13 21,34 Tempéré
Avril 33,59 15,10 16,06 Semi-aride
Mai 31,39 18,72 13,11 Semi-aride
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Juin 10,38 23,41 3,73 Hyperaride
Juillet 5,33 28,01 1,68 Hyperaride
Aolt 7,42 28,60 2,31 Hyperaride
111.5.3. Indice de Moral
Cet indice se calcule comme suit :
_ P
M= Eqlll.6.

Les résultats sont dressés dans le tableau suivant :

Tableau 111.10 .Valeurs mensuelles de I’indice de Moral.

Mois Précipitation Température(°c) Im Type de climat
(mm)

Septembre 18,79 23,42 0,365 Sec

Octobre 28,39 18,97 0,766 Sec
Novembre 41,71 13,89 1,641
Décembre 43,67 10,77 2,096
Janvier 46,13 9,65 2,346
Février 43,60 10,70 2,101
Mars 41,13 13,13 1,705

Avril 33,59 15,10 1,212 Sec

Mai 31,39 18,72 0,864 Sec
Juin 10,38 23,41 0,201
Juillet 5,33 28,01 0,075
Aot 7,42 28,60 0,101

111.6.Bilan hydrologique

Le Glossaire International d'Hydrologie (GIH) donne pour le terme "bilan hydrologique” la
définition suivante : " Bilan d'eau fondé sur le principe que, pendant un certain intervalle de
temps, le total des apports a un bassin versant ou a une formation aquatique, doit étre égal au
total des sorties plus la variation, positive ou négative, du volume d'eau stocké dans le bassin
ou la formation». "L'égquation de stockage", proposée comme synonyme, elle est définie comme
"équation exprimant le bilan de stockage, qui met en jeu les entrées, les sorties et les variations
de la réserve, dans une entité hydrologique quelconque pendant une certaine période”.(Azzouz

et Mesli ,2020)

» la formule du bilan hydrologique généralement s’écrit sous la forme suivante :
P=ETR+R+I1+AR

Avec :

P : Hauteur des précipitations annuelles (mm).

R : Ruissellement de surface annuel (mm).

ETR : Evapotranspiration réelle annuelle (mm).
| : Infiltration annuelle (mm).
AR : Variation de la réserve (mm).

Eq.11.7.
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I11.6.1. Estimation de I’évapotranspiration potentielle (ETP)

C’est la quantité d’eau évaporée par une surface aquatique libre (un lac, une riviere, ...), ou
transpirée par un couvert végétal. On peut I’estimer soit par un évaporometre, soit par des
formules empiriques comme la formule de Turc (1960) ou Thornthwaite (1946).

ETP:16.($)‘I.K Eqill 8.

Avec :
ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm).
T : Température moyenne mensuelle (°C).

| : Indice thermique annuel,calculé par la somme des indices thermiques mensuels (i) s’écrit
) 1541
par la formule suivante : ':(E)

Les résultats sont résumés dans le tableau I11.11

Tableau II1.11 . Estimation de ’ETP mensuelle a la station de Sebdou
(1975-1976/2020-2021).

Mois K(Lat 35°N) T (°c) i ETPcorrigée(mm)
Septembre 1,03 23,42 10.36 107,70
Octobre 0,97 18,97 7,53 68,16
Novembre 0,86 13,89 4,70 33,57
Décembre 0,85 10,77 3,20 20,54
Janvier 0,87 9,65 2,71 17,09
Février 0,85 10,7 3,16 20,29
Mars 1,03 13,13 4,31 36,16
Avril 1,09 15,1 5,33 49,81
Mai 1,21 18,72 7,38 82,93
Juin 1,21 23,41 10,35 126,42
Juillet 1,23 28,01 13,58 180,25
Aot 1,16 28,6 14,02 176,81

Donc, I’indice thermique annuel (I) vaut 86,63, la constante (a) vaut 1,88.
La valeur de I’évapotranspiration potentielle mensuelle (ETP) est de 919.72 mm.

111.6.2. Estimation du ruissellement (R)

C’est I’écoulement des eaux a la surface d’un bassin versant. Généralement, il est estimé par la
formule de Tixeront-Berkaloff (1958) tel que :

p3

3.ETP?

EqlI1.9.

Avec :

R : Ruissellement de surface annuel (mm).

P : Hauteur des précipitations annuelles (mm).
ETP: Evapotranspiration potentielle annuelle (mm).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.12. Estimation du ruissellement annuel a la station de Sebdou

(1975-1976/2020-2021).

P(mm)

ETP corrigée

R(mm)

351.91

919.72

17.17

I11.6.3.Estimation de I’évapotranspiration réelle (ETR)

C’est la quantité d’eau réelle évaporée par le sol et les surfaces libres d’un bassin versant, et

transpirée par le couvert végétal. Elle est généralement exprimée en millimetre (mm).

Parmi les formules de calcul de ’ETR, la formule de Turc (1954) est la plus utilisée, et elle est

définit par :
ETR:LZ
/0.9+"L’—Z
AVEC:

L=200+25.T+0,05T3

ETP : Evapotranspiration réelle annuelle (mm).
P : Hauteur des précipitations annuelles (mm).

T : Température moyenne annuelle (°C).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.13. Estimation de I’ETR annuelle & la station de Sebdou
(1979-1980/2020-2021).

EqlIl.10.

P(mm)

T(°C)

L

ETR

351.91

17.81

7806.81

370.52

111.6.4.Estimation de la réserve utile (RU)

La RFU est la quantité d’eau stockée par le sol qui peut étre reprise pour I’évaporation par
I’intermédiaire des plantes.

Dans notre cas RU=83.63 mm par an.

111.6.5. Bilan simplifié selon Thornthwaite

Thornthwaite a proposé un bilan simplifié pour déterminer I’ETR, le déficit agricole et
I’excédent en se basant sur la notion de la RU.

Alors :

v' SiP>ETP, nous avons ETR = ETP, et il reste un excédent (P — ETP).
v' Si P <ETP, nous avons ETR =P + min (RFU, ETP-P) et RFU = 0 dans ce cas, il reste
un déficit agricole (Da = ETP — ETR).

Le tableau II1.14 regroupe les parameétres de ce bilan.

Tableau I11.14 :Bilan de Thornthwaite a la station de Sebdou (1975-1976/2020-2021).

Mois

P (mm)

ETPcoorrrigée
(mm)

AR=P-ETP
(mm)

RU
(mm)

ETR
(mm)

Exc=P-ETP
(mm)

Da=ETP-ETR
(mm)
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Septembre | 18,79 107,70 -88,91 0 18,799 0,00 88,91
Octobre 28,39 68,16 -39,78 0 28,39 0,00 39,78
Novembre | 41,71 33,57 8,14 8,14 33,57 0,00 00
Décembre 43,67 20,54 23,13 31,27 12,39 0,00 8,14
janvier 46,13 17,09 29,05 60,32 17,09 9,7 0,00
Février 43,60 20,29 23,31 83,63 20,29 23,31 0,00
Mars 41,13 36,16 4,97 88,60 36,16 4,97 0,00
Avril 33,59 49,81 -16,22 72,38 49,81 0,00 0,00
Mai 31,39 82,93 -51,54 20,84 10,55 0,00 72,38
Juin 10,38 126,42 -116,04 0,00 10,38 0,00 116,04
Juillet 5,33 180,25 -174,92 0,00 5,33 0,00 174,92
Aodt 7,42 176,81 -169,39 0,00 7,42 0,00 196,39
Annuel 351,91 919,72 - - 250,164 | 37,98 669,56

P : Précipitations (mm), ETP : Evapotranspiration potentielle (mm), AR : Variation de la réserve
(mm), RU : Réserve utile (mm), ETR : Evapotranspiration réelle (mm), Exc : Excédent (mm),
Da : le déficit agricole (mm).

D’aprés le bilan de Thornthwaite, nous constatons que la RU se forme de Novembre jusqu’a
Mai avec un maximum de 88,60 mm de Janvier a Mars, et I’excédent annuel est de 37,98 mm
atteint son maximum de 23,31 en Janvier, de plus, le déficit agricole annuel qui est de 669,56
mm apparait en Septembre et Octobre et Décembre et de Mai jusqu’a Aolt avec un maximum
de 196,39 mm en Aout, enfin I’ETR annuelle obtenue par Thornthwaite est 250,164 mm et son
maximum est de 49,81 mm atteint en Auvril.

I11.6.6. Estimation de ’infiltration (I)

L’infiltration est I’opération par laquelle la quantité d’eau pénétre le sol. Elle est exprimée en
millimétre (mm). Nous avons déterminé | a partir du bilan hydrologique.

I=P—(ETR + Q) £ AR Eqlll.11.

Dans le cas du calcul de Thornthwaite, le Q est défini comme étant un excédent annuel indiqué
dans le tableau II1.14qui est de 37,98mm.

Tableau 111.15 :Estimation de I’infiltration annuelle a la station DE Sebdou (1975-1976/2020-
2021).

p (mm) R (mm) ETR(mm) AR (mm) I (mm)
Thornthwaite | Turc Thornthwaite | Turc
351,91 8,58 250,146 370,52 0 63,78 0

111.6.7.Estimation de 1’écoulement (Q)

L’écoulement est toute eau qui ruisselle et s’infiltre. Il est exprimé en lame d’eau écoulée (en
mm).

Q=R+l Eqlll.12.
Les résultats sont résumés dans le tableau II1.16.

Tableau 111.16 : Estimation de Q annuel a la station de Sebdou
(1975-1976/2020-2021).

| | I(mm) | I (mm) |
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R(mm) Thornthwaite Turc Thornthwaite Turc

8,58 63,78 0 72,63 8,58

111.7.Etude statistique des précipitations

Les précipitations sont des phénomeénes aleatoires difficiles de cerner, les outils de la statistique
permettent de valoriser 1’information recueillie en tirant le maximum de renseignements
possibles notamment sur les valeurs caractéristiques, les valeurs extrémes, etc. Dans ce qui suit,
il sera question de 1’étude statistique des précipitations. Les valeurs caractéristiques des séries
seront déterminées, 1’ajustement a une loi de distribution, la loi normale et log normale seront
testé. On procédera par 1’étude statistique des précipitations sur une periode de 46 ans (1975-
1976/2020-2021). Le tableau suivant résume les données de I’ajustement des précipitations :

Tableaulll.17. Distribution des précipitations moyenne annuelles de valeurs croissantes de la
station de Sebdou sur la période de (1975-1976/2020-2021).

rang Années p F Logp | Rang | Années P f Logp
1 2020/2021 184,9 0,021 5219 | 24 1988/1989 337,8 0,510 | 5,822
2 2019/2020 197,5 0,042 5,285 | 25 1981/1982 339,9 0,531 | 5,828
3 1999/2000 198,4 0,063 5290 | 26 1994/1995 351,1 0,553 | 5,861
4 2004/2005 217 0,085 5379 | 27 2003/2004 351,1 0,574 | 5,861
5 1996/1997 223,09 | 0,106 5,407 | 28 2010/2011 360,9 0,595 | 5,888
6 1987/1988 2315 0,127 5,444 | 29 2002/2003 363,1 0,617 | 5,894
7 1992/1993 2374 0,148 5,469 | 30 2016/2017 388,9 0,638 | 5,963
8 1993/1994 2374 0,170 5469 |31 2009/2010 389,2 0,659 | 5,964
9 1983/1984 247,6 0,191 5511 | 32 1977/1978 389,4 0,680 | 5,964
10 2017/2018 2484 0,212 5515 | 33 1985/1986 390,6 0,702 | 5,967
11 1998/1999 251,9 0,234 5529 | 34 2005/2006 394,5 0,723 | 5,977
12 1989/1990 272,2 0,255 5,606 | 35 2000/2001 4114 0,744 | 6,019
13 2007/2008 2724 0,276 5,607 | 36 1976/1977 418,7 0,765 | 6,037
14 2015/2016 2744 0,297 5614 | 37 1986/1987 430,7 0,787 | 6,065
15 1982/1983 2794 0,319 5,632 | 38 2001/2002 433,3 0,808 | 6,071
16 2011/2012 293,7 0,340 5,682 | 39 1990/1991 468,77 | 0,829 | 6,150
17 1997/1998 296,7 0,361 5,692 | 340 1979/1980 475,2 0,851 | 6,163
18 2014/2015 306,2 0,382 5724 | 41 1991/1992 483,7 0,872 | 6,181
19 1978/1979 316,5 0,404 5,757 | 42 1980/1981 497,5 0,893 | 6,209
20 2006/2007 327 0,425 5789 |43 1975/1976 4977 0,914 | 6,209
21 1984/1985 329,1 0,446 5,796 | 44 2012/2013 548,3 0,936 | 6,306
22 2018/2019 3294 0,4681 | 5797 | 45 2008/2009 668,9 0,957 | 6,505
23 2013/2014 3314 0,489 5,803 | 46 1995/1996 694 0,978 | 6,542

Les résultats de calcul des parameétres de position et de dispersion sont représentés dans le
tableau suivant :

Tableau 111.18: Parameétres de position et de dispersion des précipitations de la station de
Sebdou (Loi normale).

Parameétres formules Valeurs a la Unité
station sebdou
Paramfet_res de Moyenne 13:%2?;1 Pi 351,91 mm
position
Variance o2==¥N (Pi — p)? 13322,6
Parameétres de N
dispression
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Ecart-type o =+o? 114,67
Coefficient de cv =2 0,32
variation P

D’aprés le résultat du coefficient de variation de la station de Sebdou (Cv < 0,5), on peut
prétendre a un ajustement suivant une loi symétrique dont la loi normale, le test y* permettra de
vérifier cette adéquation.

111.7.1.Ajustement a loi normale
» Test graphique

Pour représenter la fonction P = f (Fi) pour la loi normale. L’axe des X porte les fréquences
en échelle gaussienne et 1’axe des Y la variable statistique (précipitations) en échelle
arithmétique. Le résultat est une droite appelée droite d’Henry qui donne la distribution des
précipitations de la station de Sebdou représenté par 1’équation.

P = P+ ou EqlIL.13.

Avec:

P : Moyenne des précipitations=351,91mm.

o : Ecart-type=114,67.

U : variable réduite de Gauss.

Pour cette étude nous avons utilisé le code de calcul HYFRAN version 1.1
v Présentation du logiciel :

Le logiciel HYFRAN est Congu pour 1’analyse fréquentielle en hydrologie. Cependant il peut
étre utilis€é pour n’importe quelle série des valeurs extrémes dans d’autres domaines avec
différents pas de temps, a condition gue les observations soient Indépendantes et Identiquement
distribuées (El Adlouni et al, 2006).

Le logiciel HYFRAN permet d’ajuster un nombre important de distributions statistiques a une
série de données qui Vérifient les hypothéses d’indépendance, d’homogénéité et de
stationnarité.
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ajustement de la loi normale pour la station de sebdou (1375-1976/2020-2021)
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Figure 111.11 : Courbe d’ajustement des précipitations a la loi normale.
» Test numérique (Test du y2 de PEARSON)

Pour déterminer la valeur du Khi2, nous avons repris les séries des pluis observés et nous avons
reparti ces valeurs en 6 classes, les résultats obtenus sont donnés au tableau ci-dessous :

K=+N=V46 ~ 6
Avec :

K : Nombre de classes.
N : effectif totale.

Tableau 111.19. Calcul du %2 pour la station de Sebdou pour une loi normale

K Limite de classes Effectifs Fréquence de Effectifs (ni —npi)¥/npi
observé (ni) la classe théorique (npi)
1 [184,9 ;269,75] 11 0,2389 10,9894 0,0122
2 [269,75 ;354,6] 16 0,2691 12,3786 1,05945
3 [354,6 ;439,45] 11 0,2684 12,3464 0,1468
4 [439,45 ; 524,2[ 5 0,1606 7,3876 0,7716
5 [524,3 ;609,15] 1 0,0505 2,323 0,7534
6 [609,15 ;694] 2 0,0111 0,5106 4.3445
y2calculé=7.071

Pour un seuil de probabilité de 5% (0,05), le degré de liberte est :
ddl= k-p-1

Avec :

K : Nombre de classe.

P : Nombre de paramétres=2.
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ddl=6-2-1=3. Donc y2 tabulé= 7,815
Le y2 tabulé étant supérieur a y2 calculé (2 tabulé > y2 calcul¢) mmmmmp 1’ajustement par loi
normale est acceptable.

I11.7.2.Ajustement a loi log normale
» Test graphique

Pour cette étude nous avons utilisé Le logiciel HYFRAN 1.1 pour représenter la formule
logP=plog+ & log u de I’ajustement de la série pluviométrique étudiée. Donc pour cela, on
transfere les données logarithmiques des précipitations pour représenter 1’axe des ordonnées
(YY), puis sur I’axe des abscisses (X) on reporte « u » une variable réduite de Gauss.

ajustement de la loi log normale pour la station de sebdou (1975-1976/2020-2021)
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Figurelll.12.courbe d’ajustement des précipitations a la loi log normale.
» Test numérique (Test du 2 de PEARSON)

Les parametres de position et de distribution de la série qu’on doit ajuster par la loi log normale
sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I111.20: Parametres de position et de dispersion des précipitations de la station
de Sebdou (Loi log normale).

parameétres formules Valeursala Unité
station sebdou
: — -
Parametres  de Moyenne P:EZ?lzl Pi 5,814 mm
position
A i 1 . _ —
Parametres Variance GZ:E N (Pi— p)? 0,126
de Ecart-type o =+/o2 0,312
dispersion
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Coefficient de Cv = 0,053

variation

ol Q

Tableau I11.21. Calcul du %2 pour la station de Sebdou pour une loi log normale.

K Limite de classes Effectifs Fréquence de Effectifs (ni —npi)#/npi
observé (ni) la classe théorique (npi)

1 [5,21;5,43[ 5 0,9808 4,904 0,001879

2 [5,43 ; 5,65] 10 0,9177 9,177 0,07380

3 [5,65 ;5,88[ 12 0,6179 7,4148 2,8354

4 [5,88 ;6,10[ 11 0,8365 9,2015 0,354

5 [6,10 ; 6,32[ 6 0,9525 5,715 0,0142

6 [6,32 ; 6,54] 2 0,9909 1,9818 0,00016
¥2calculé=3,277

Pour un seuil de probabilité de 5% (0,05), le degré de liberté est :

ddi= k-p-1

Avec :

K : Nombre de classe.

P: Nombre de paramétres=2.

ddl=6-2-1=3. Donc y2 tabulé= 7,815
Le 2 tabulé étant supérieur a 2 calculé (y2 tabulé > y2 calculé) === 1’ajustement par loi log
normale est acceptable.

111.7.3.Le résultats de I’ajustement
A partir du tableau I11.20 on peut comparer les résultats de 1’ajustement :

Tableaulll.22. Résultats du test de Pearson.

x2 calculé ¥2 tabulé Comparaison Résultat
Loi normale 7,07 7,81 x 2 tab> y2 cal Acceptable
Loi log normale 3,27 7,81 ¥ 2 tab> y2 cal Acceptable

On constate que la loi log normale est plus adéquate pour I’ajustement car elle a un Khi? calculé
inférieur par rapport a celle de la loi normale.

111.7.4. Calcul des Précipitations pour une période de récurrence donnée

Pour calculer les précipitations, on utilise I’équation de la loi log normale :

LogP=P log+ dlog.u Eqlll.9.
Tableau 111.23. Calcul des précipitations pour différentes périodes de retour avec la loi
log normale.

période Précipitations Log p P (mm)
Décennale (u=1,28) 6,2068 496,11

Humide 50 ans (u=2,05) 6,4455 629,86
Centenaire (u= 2,33) 6,5323 686,98

Millénaire (u= 3,29) 6,8299 925,10

Décennale (u= -1,28) 5,4132 224,35

seche 50 ans (u=-2,05) 5,1744 176,69

Centenaire (u=-2,33) 5,0877 162,02
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| | Millénaire (u= -3,29) | 47901 | 12031 |

Conclusion

Notre zone d’étude est caractérisé par :

un climat méditerranéen avec une température moyenne annuelle 17,81 °C.

pendant les 46 ans (1975-1976/2020-2021) I’hiver est la saison la plus froide, ou, il a
été enregistré une température de 10,37°C.et 1’été est la saison chaude

Le régime général des pluies est celui des zones semi-arides méditerranéennes de
I’ Afrique du Nord.

les précipitations d’hiver représentent 38% des précipitations annuelles, celles du
printemps 30%, le printemps 25% alors que 1’été ne recoit que 7%.

Le maximum des précipitations mensuelles interannuelles est 46,13 mm, enregistré au
mois de Janvier et le minimum 5,32mm en juillet.

Les températures moyennes annuelles ont révélées que :

La moyenne maximale enregistrée dans cette période est de 22.3°C en 2001/2002.
La moyenne minimale de I’année est 15,6°C enregistrée en 1992/1993.
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Chapitre IV Détection des ruptures et tendance

IV.1. Introduction

L’ Algérie est un pays marqué par le “stress hydrique” parmi 17 pays africains, elle clot
la liste des 30 premiers pays au monde qui auront a affronter de graves pénuries en eau, les
précipitations restent le premier gisement du quel est mobilisée la ressource en eau. C’est
pourquoi ce chapitre sera réservé aux méthodes et techniques de détection et de caractérisation
des sécheresses.
IV.2.Définition d’une rupture
Une rupture peut étre définie en définissant des changements dans les lois de probabilité des
variables aléatoires dans les réalisations successives des séries temporelles a I'étude (Lubes et
al, 1994 in Paturel et al, 1996).
IV.3.présentation du logiciel
Le logiciel KHRONOSTAT comprend divers tests statistiques. Ces tests sont spécifiques aux
changements de comportement des variables dans une série temporelle. Les tests les plus
couramment utilisés ont été selectionnés, les meilleurs débattus dans la littérature, et surtout,
les tests les plus puissants ont été sélectionnés. Le premier type de test implique le caractere
aléatoire de la sequence (tests de corrélation de rang et tracés d'autocorrélation). Ils sont liés a
la cohérence de la moyenne des séries sur toute la période d'observation. Si la séquence est
déclarée non aléatoire, des tests sont proposés (test de Pettitt, statistique de Buishand et ellipse
de controle, procédure bayésienne et procédure de segmentation de Hubert) pour tenter de
caractériser le caractére « non aléatoire » présent dans la série. lls sont plus particulierement
adaptés a la détection de ruptures de séries temporelles.
IV.4. Méthodes basées sur les tests statistiques
IV.4.1.Autocorrélogramme et intervalle de confiance
La premiére étape de I’analyse statistique des séries chronologique est I’estimation de
I’autocorrélogramme.
Le coefficient d'autocorrélation quantifie cette connexion est donné comme suit :

_ »M (Xz—X1)(Xi+K—X—§)
Jz”"‘ xi—X") ol (Xl+k—xz)2
Z Xi
Zl et X

l’autocorrelogramme est représentée par le graphe r=f(Kk).la série est aléatoire si le coefficient
d’autocorrélation r est proche de la valeur zéro (0) pour toutes les valeurs de k non nulles. On
peut alors déterminer I'intervalle de confiance des tracés d'autocorrélation sont inclus dans le
cas de sequences aléatoires. L'hypothése nulle est En supposant que les éléments de
I'échantillon sont indépendants des éléments de la série HO™ sont indépendant”. Pour un niveau
de confiance a donné, on donne un intervalle de confiance Le diagramme d'autocorrélation est
le suivant :

U/, a Ui, «a
(1-3) (1-3)
- \WZ <r< mz Eq.IV.2.

k=

Eq.IV.1
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U est une variable normale standard obtenue a partir de la table de student , en degrés Liberté
N-2. Si toutes ou la plupart des valeurs de rk correspondent, la série est considérée comme
aléatoire se situe dans Il'intervalle de confiance du diagramme d'autocorrélation

IV.4.2. Test de corrélation sur le rang

Le test de corrélation sur le rang consiste a déterminer le nombres de paires Xiet X;, pour lequel
Xi>Xipour j>i , sous I’hypothése nulle (HO). Le score standard U est donné par I'équation :

*

r
=_— Eq.IV.3.
U vvar(r®) g 3
la variable r* est défini par I’équation suivante :
F*= 4Np
N(N-1)

Np représente le nombre de paires d'observations consécutives (Xi, Xj) comme Xj > Xi; j>i;
avec (i=1,j=2,N),...,(i=N-1,j=N).

La variance var(r* ) est défini par la relation suivante :

2(2N+5)

(r+)= Svav-p Eq.IV.4.

"la série est aléatoire" pour un niveau de signification donné o = 5%.lorsque N augmente la
variable centrée réduite U tend a suivre une distribution normale. L’acceptation de I’hypothése
nulle est défini par ’appartenance de U a ’intervalle :Ug2<U<U1- 2.

Si ’hypothése nulle (HO ) est acceptée, la série est aléatoire. L’hypothése alternative peut
admettre une tendance ou une période.

IV.4.3.Test de Buishand et ellipse de Bois

La méthode de Buishand fait référence au méme modele et aux mémes hypotheses que
I'approche de Lee et Heghinian. En supposant une distribution uniforme a la position du point
de rupture t, La statistique de Buishand est basée sur le cumul de I’écart par rapport a la
moyenne [Buishand, 1982]. En effet, cette derniére est définie par 1’équation suivante :

— Z%;i(sk/o'x)z
N(N+1)

Eq.IV.5.

Sk et oy, sont respectivement la somme partielle et I'écart-type donnés respectivement par les
équations :

Sk=Zi'c=1(Xi'X)

La premiére version des valeurs critiques statistiques basée sur la méthode de Monte

Carlo, et une meilleure estimation est apparue plus tard [Buishand, 1984.

En regle générale, cette méthode est associée a la méthode Wood Ellipse. Le dernier est
I’extension de la méthode des résidus cumulatifs de régression linéaire pour les tests
Homogénéité d'une série par rapport a une autre.
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Dans ce cas, I'accumulation des résidus représente la stationnarité de la série. Si la série est
stationnaire et la somme cumulée des résidus k a I’intervalle de confiance :

k(n-k) . k(n-k) .
[‘U1—a/2-0,/ — s tUi_q/2-0 — |

C’est I’équation d’une ellipse de bois.

1V.4.4. Test de Pettitt

Le test de Pettitt est non-paramétrique et est dérivée du test de Mann-Whitney.il consiste a
diviser la série principale de N éléments en deux sous-sections, une série a chaque instant t entre
1 et N-1. On dit que si deux sous-séries ont une rupture au temps t la série principale Il existe
différentes répartitions. Si I'nypothése nulle HO de non rupture n’est rejetée, estimer la date de
rupture donné pour le temps t, représentant la valeur maximale de la valeur absolue des
variables U t, N.

Utn=Xfo1 X ers1 Dij Eq.IV.6.
Dij=sgn(x)=sgn(xi-xi) ;avec sgn(x)=1 si x>0,si x=0et -1si x<0
Si k est la valeur de KN prise sur la série étudiée, sous I'nypothése nulle, alors la probabilité de
dépassement de la valeur k est donnée approximativement par I'équation
6 k>
Prob(KN>k)z2exp(— N3+N2) Eq.IV.7.
Si Prob (K > k) < a, pour le niveau de signification a, I'hypothése nulle est rejetée, alors
Une estimation de la date de rupture est fournie par le temps t définissant le maximum
Le terme absolu de la variable Ut,N.

IV.4.5.Méthode bayésienne de Lee et Heghinian

Les tests de Lee et Heghinian sont des procédures bayésiennes appliquées en supposant que la
série étudiée est normalement distribuée. Les tests sont basés sur le modele suivant, qui suppose
un changement de la moyenne de la série donnée par I'équation :

Xi—{ put+eii=1,....t }
lu+o+ei;i=t+1,..N

€1 sont indépendants et normalement distribués, avec une moyenne égale a zéro.

T et ¢ représentent respectivement la position dans le temps et 'ampleur du changement possible
de la moyenne.

Ce procédé détermine la fonction de distribution de probabilité a posteriori avec les parametres
M et 8, en tenant compte de leurs distributions précédentes et en supposant que le temps de
rupture suit une distribution uniforme. Si la distribution est monomodale, le mode estime les
données de fracture avec plus de précision car la variation de la distribution est faible (Sari A,
2002).

IVV.4.6.Segmentation d’Hubert

La technique de segmentation d'Hubert découvre les multiples ruptures dans les séries
temporelles. Elle consiste a diviser la serie en m segments (m > 1) de telle sorte que les
moyennes calculées des sous-séries voisines different sensiblement. Pour limiter la
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segmentation, les moyennes de deux segments contigus doivent étre différentes au point de
satisfaire Le test de Scheffe (est utilisée pour tester la significativité de la différence entre les
écarts quadratiques successifs). La technique donnant une segmentation d’ordre m de la série
temporelle, ik k = 1... m, le rang dans la série initiale de I'extrémité du k®™ segment (avec i0=
0), les suivants sont définis par I'équation :

ik :

szw Eq.IV.8
k

Dm=Y =1 Zik-141Xi — Xi)? Eq.IV.9.

Dm est I'écart quadratique entre la série et la segmentation.

Pour une séquence de segmentation donnée, I'algorithme détermine la segmentation optimale
pour la série afin que I'écart Dm soit minimisé. Cette procédure peut également étre interprétée
comme un test de routine. L'hypothése nulle est que la séquence étudiée n'est pas stationnaire.
L'hypothése nulle est acceptée si la procédure ne produit pas une segmentation acceptable de
deux ordres ou plus (Sari A 2002).

1VV.5.Résultats et discussions
IV.5.1.Analyse des précipitations annuelles
1VV.5.1.1.Tests de vérification du caractére aléatoire

IV.5.1.1.A. Calcul de ’autocorrélogramme et son intervalle de confiance

Les résultats de calcul a I’aide du Khronostat des coefficients d’autocorrélation aux intervalles
de confiance a 99%, 95% et 90% sur la serie des précipitations annuelles sont représentes par
la figure IV.1.
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= || = £3
Identification |station sebdou

Variable étudiée|pluviomAStrie annuelle

Unité|mm Chronigue de 1975 4 2020

Données  Autocormélogramme ] Rang | Buishand | Pettitt | Lee et Heghinian | Hubert |

Données ] Graphique ]

- Intervalles de confiance
Retard Autocorélogramme

00171
-0.1587 Intervalle de confiance a 99% : +/- 0,3798
-0,1658 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,2890
01167 Intervalle de confiance a 90% : +/- 0,2425

02077
0.0621
-0.0750
-0.2214
01643
0.1100
0.0583
-0.2733

[ R I R

M = O

Figure IV.1 : Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance pour les variations
annuelles des précipitations de Sebdou (1977/1978-2020/2021).

L’autocorrélogramme réalisé sur la série de pluie (fig.IV.2) montre qu’elle est aléatoire, et que
la succession des précipitations ne suit aucune organisation précise dans le temps, car les
coefficients d’autocorrélation sont compris entre I’intervalle de confiance a 90% pour le
coefficient maximum de 0.2077 qui correspond au retard de 5, et ’intervalle de confiance a
90% pour le coefficient minimum de -0.0750 qui correspond au retard de 7. Ainsi, nous pouvons
dire que I’hypothése nulle est acceptée au seuil de confiance de 99%, et rejetée au seuil de
confiance de 90% et 95%.

| Autocorrélogramme |
| == Autocorrélogramme] - - - - 59% [ 95% — G |
0,300-
=
2 0,200
g0
-
g 0,100
£ s
2 o,000{%
=
5-0,100-
g
%-0,200
“ *
-0,300
1 2 3 4 5 g 7 | :} 10 11 12
Retard

Figure V.2 : Autocorrélogramme pour les variations annuelles des précipitations de la
station de sebdou (1975/1976-2020/2021).
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IV.5.1.B.Test de corrélation sur le rang

Les résultats du test de corrélation sur le rang (fig.IV.3), désignent que la série des précipitations
annuelles enregistrées au niveau de la station de Sebdou pendant la période 1975/1976-
2020/2021, est aleatoire au seuil de confiance de 99%,et 95% et non aléatoire au seuil de
confiance de 90%.

= [ = =

Identification|station sebdou
Variable étudiée|pluviomABtrie annuelle

Unité|mm Chronigue de 1975 a 2020

Données] Autocorélogramme Fang lBuishand] Pettitt ] Lee etHeghinian] Hubert]

Rg=:

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: -1,8652

Figure IV.3 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations annuelles des
précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

IV.5.1.2. Tests de détection de rupture
IV.5.1.2.A. Test de Buishand et ellipse de Bois

Les résultats du test de Buishand sur la série des précipitations annuelles enregistrées au niveau
de la station de Sebdou (fig.IV.4), montrent que I’hypothése d’absence de rupture est acceptée
au seuil de confiance de 99%, et 95% ,et 90%.

D’apres ’ellipse de Bois (fig.IV.5),0n n’a pas de rupture.
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= = 9
enfifcation Siaton scbdos | Ellipse de Bois 299, 95 et 90 % \
Variable étudie pluviomE@irie annuelle
Ol Chroniaue ce 1575 & 2020 [ Varisbe Sk e felesd 5% [—o% [=a% ]
Données | Autocarrélogramme | Rang  Buishand | Fetit | Lee et Heghinian | Hubet | % T
Riésulas | . et
W 0 ‘

Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au sedil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Somme des écarts a la moyenne

1974 1977 1980 1983 1985 1980 1992 1995 1988 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2018
Périade

figure 1V.4.test de bushand pour les figure 1V.5.Ellipse de bois pour la variation annuelle
Précipitations anuelles pour la station de des précipitations de la statin de sebdou (1975/1976
Sebdou (1975/1976-2020/2021). 2020/2021).

1VV.5.1.1.B. Méthode non paramétrique de Pettitt

D’apres les figures IV.6 et IV.7, nous remarquons que les résultats du test de Pettitt obtenus
pour la série de précipitations annuelles enregistrées au niveau de la station de Sebdou pendant
la période d’étude, sont identiques aux résultats du test de Buishand s’agissant de 1’hypothése
d’absence de rupture.

o |3 [=
Evolution de |a variable U du test de Pettitt
elle
Erorpads e O 2 —+— Variable U du test de Petftt
Don ocorélogiamme | Rang | Buishand ettt | Lee et Heghinian | Hubert| 150
Résulat | 140
L1} 130
120
10
Résultats du test de Pettitt 100
90
80
70
Hypothése nulle {absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99% 60
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95% 50
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90% 40
30
20
10
0
T T T T T T T T T T T T T T T
1975 1578 1981 1984 1987 1990 1983 1996 1989 2002 2005 2008 2011 2014 2017
Période

Figure 1V.6.test de pettit pour les précipitations  figurelV.7.Evoolution du variable U
Annuelles

IV.5.1.1.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian

Le résultat de la méthode bayésienne de Lee et Heghinian pour la série de précipitations
annuelles a détecté une rupture en 2017/2018 confirmée par ’ellipse de Bois, qui concorde avec
la densité de probabilité a posteriori de 0,1688. Cette rupture indique une diminution des
précipitations annuelles.
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B
entificaton|gizton scbdou ; o
—m bl ot e agosion
= s Chronigue de 1975 & 2020 Densité de probablllte 'a posteriori' dela pOSition d'un ChangEmEnt
Domnées | Autsconélogrsmme | Fiang | Buishand| et~ Lee ot Hegfinian | Hupert |
Résulas | o
1]

014

=
=

Résultats de la méthode bayésienne

Mode de la fonction densité de probabilité a posterion de la position du
point de rupture: 0,1688 en 2018

Densité de probabilité
e o
=1 =
s =

=
=]
=

=)
=
(=]

0

T T T T T T T T T T T T T T T
1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017
Période

Figure 1V.8.résultats de la méthode Lee Figure 1V.9. Densité de probabilité a posteriori
d’Et Hegghinian pour les précipitations annuelles la position d’un changement de précipitations
De station de sebdou (1975/1976-2020/2021) de station sebdou (1975/1976-2020/2021).

IV.5.1.1.D.Segmentation d’Hubert

D’aprés la figure IV.10, la segmentation d’Hubert a montré qu’on a pas un découpage pour la
série des précipitations annuelles enregistrées au niveau de la station de Sebdou,.

= | = | =

ldentification|station sebdou
Wariable étudiée|pluviomAStrie annuelle
Unit&|mm Chronique de 1975 a 2020

Données] .-’-'-.utoc:onélogramme] Rang ] Buishand] Fettitt ] Lee et Heghinian Hubert

(& &

Segmentation de Hubert

MNiveau de signification du test de Scheffe: 1%

Début |Fin |M0_I,Jenne |Ec:alt type
1975 2020 351,917 114,680

Figure 1V.10. Segmentation d’Hubert pour les variations annuelles des précipitations
IV.5.2. Analyse des precipitations mensuelles
IV.5.2.1. Tests de vérification du caractere aleéatoire
IV.5.2.1.A. Calcul de ’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance

Les résultats du calcul des coefficients d’autocorrélation et de ses intervalles de confiance a
99%, 95% et 90% réalisé par le code Khronostat sur les séries des précipitations mensuelles a
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la station de Sebdou pendant la période 1975/1976-2020/2021, sont représentes dans la figure
IV.11.

IENIERES
Mentiication|station sebdou

Variable tudige|prA@citation mensuel
Unité[mm Chronique de 1975 & 2020

IEREERER
dentification statioon sebdou

Variable étudiée|pri@cipiations mensuelk
Unite|mm Chronique de 1975 & 2020

Domées Auloconglagiamme ‘Rang | Buishand | Fetit | Lee ot Heghiian | Huber |

Données  Autoconélogramme 1 Rang I Euishandl Pettitt ‘ Lee elHeghwanl Hubeﬂ I 1
Données | Graphique

Données I Graphique I

; Intervalles de confiance Rietard dutoconélogramme Intervalles de confiance
Rietard Lutocorelogramme
1 00207 1 00228
] R
2 01074 Intervalle de confiance a 99% : +- 0,3798 : ol el Je e T ggj, : WA
3 0 Intervalle de confiance & 95% - +/- 0.2890 ] 0138 Intervalle de confiance & 93% : +/- 0,2890
1 N - Y 300%  +-
g - Intervalle de confiance & 90% : +-0,2425 ¢ 02008 Inervalle de corfiance & 90% . +-0,2425
5 02345 5 02674
& 00403 6 0034
7 a7 v Uiz
8 00173 8 i3
3 00570 Y Ojtr
10 il
10 0257 Septembre Octobre
il 01284 i 01780
12 0038 12 1608
== =] == ][=]
dentification| station sebdou dentification|station sebdou
Variable étudige prAgciptations mensueles Variable étudiée|prA@ciptations mensuelles
Unité|mm Chronique de 1675 & 2020 Unité[mm Chronigue de 1975 & 2021
Darnées  Autoconélogramme 1 Rang } Bu\shandl Petitt } Lee et Heghln\an} Huberll Données  Autocomélogramime Inang ‘ Eu\shandl Peltitt } Lee elHeghin\anl Hubelt‘
Données IElaph\quel Données 1 Glaphique}
; Intervalles de confiance ; Intervalles de confiance
Retard Autoconelogramme: Fietard Autocorélogramme
1 00233 1 {0528
2 01028 Intervalle de confiance & 99% : +/- 0,3798 2 0,0785 Intervalle de confiance a 99% : +/- 0,3798
3 00169 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,2890 3 1540 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,2890
4 00183 Intervalle de confiance & 90%: +- 0,2425 ' 00055 Intervalle de confiance a 90% : +/- 0,2425
5 0007 5 02630
g 01454 § 00294
7 00135 7 00442
H 1623 B 0,245
5 00156 9 10,0266
1 00863 1Ml 10561 .
Novembre Décembre
1 10667 1l {288
1 2030 12 01477
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S==]
Identificationstation sebdou

Variable étudiée [prA@cipitation mensuelies
Unité|mm

Chronique de 1975 & 2021
Donnges  Autocanélagramms 1 Rang } Eu\shand] Petitt } Les elHeghwaM Hubarl]

Données I Graphique I

(== =]
Identification|station sebdou

Variable étudiée oA ciptation mensuelles
Unité|mm

Chronique de 1975 & 2021
Données  Autoconélogramme IRang ‘ Buishandl Pttt 1 Lee etHegh\maﬂl Hubeﬂ

Dornées I Graphique ‘

Retard Autocomelogramme Intervalles de confiance Rietard Autocomélogramme Intervalles de confiance
1 02224 1 01630
2 0033 Intervalle de confiance & 99% : +/- 0,3798 2 00463 Intervalle de confiance & 99% : +- 0,3798
3 01231 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,2890 3 00718 Intervalle de confiance & 95%: +- 0,2890
4 0070 Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2425 4 02m Intervalle de corfiance & 90% : +/- 0,2425
5 01113 5 03687
H 00302 3 01527
7 0,031 7 02373
8 00468 8 00521
E 0.0021 3 0sm
i 01478 10 00752
11 0207 Janvier 11 0,079 Février
2 1,003 12 00970
(o= [=] [=® =]

dentification station sebdou
Variable étudiée|pra@cipitations mensueles
Unité|mm

Chronigue de 1975 & 2021
Données  Autoconélogramme 1 Rang 1 Eu\shandl Pettitt I Lee atHaghwan} Hubartl

Données I Graphique 1

: Intervalles de confiance
Retard Autocormélogramme

1 00270
01670
071332
01402
41523
00019
10644
01295
0782
10 -0.0836
1 01608
12 00517

Intervalle de confiance & 99% : +/-0,3798
Intervalle de confiance &4 95% : +/- 0,2890
Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2425

© @ w & o &= w o

Mars

BEE

dentification|station sebdou
Variable étudiée[prA@cipitations mensueles
Unité|mm

Chronique de 1975 & 2021

Donnges  Autoconélogramme IHang } Euwshand} Pettitt } Les etHeghwan} Hubell}

Dorhées 1 Glaph\quel
Retard Autocormélogramme: Intervalles de confiance
1 01002
2 21107 Intervalle de confiance 4 99% : +/- 0,3798
3 01715 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,2890
4 00708 Intervalle de confiance 4 90% : +/- 0,2425
5 01289
3 1,84
7 0,055
8 01268
01513
1 17984
11 00145 Avril
12 D127
o= [=]

entification|station seebdou
Variable étudige|prAGciptations mensueles
Unitéfmm

Chronique de 1975 & 2021
Données  Autoconélogramme ‘Hang 1 Eu\shand‘ Pettitt 1 Lee ElHEgh\mdﬂ} Huherl‘

Duonnées 1 Graphique ‘

; Intervalles de confiance
Retard Aulocarrelogramme

1 R ] ek
00342

3 01382

4 01566

5 -0,0605

] RIILE

7

g

9

Intervalle de confiance & 99% : +-0,3798
Intervalle de confiance & 95% : +-0,2890
Intervalle de confiance & 90% - +- 0,2425

-1.0002
04088
0052
0 11490
11 1.0636
12 -0.0850

Istation sebdou
Variable étudiée [orA@cipitations mensuelies
Unité|mm

Chronique de 1975 & 2021
Daonnées  Autocorrélogranmme 1 Rang } Buishand} Pettitt I Les elHeghinian} Hubelt‘

Données 1 Graphique I

; Intervalles de confiance
Fetard Autoconélogramme:

1 00519
-0,1438
-01821
-01532

H Intervalle de confiance & 99% : +/- 0,3798
3

¢

5 01108

g

7

8

3

Intervalle de confiance & 95% : +- 0,2890
Intervalle de confiance & 90% - +/- 0,2425

00482
00,2557
011534
-0.0828
1 -01830
1 01928 i
12 00134
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BEIE (== =]
Identification[station sebdou Identification [station sebdou
Variable &tudige|prA@ciptations mensueles Variable étudiée|prA@cipitations mensuelies
Unitéfmm Chronique de 1975 & 2021 Untefmm Chronigue de 1975 & 2021
Données  Autocondloganme | Rang | Pt | Hubert | Dornées Autacondlogianme | flang | Buishand | Petitt | Les ot Heghirian | Hubert |
Données Iﬁraph\qual Données 1 Glaph\que}
Fetard Autocorélogramme Intervalles de confiance Retard Autoconélogramme | Intervalles de confiance
1 0,031 1 0,212
2 0,048 Intervalle de confiance & 99% : +/- 0,3798 2 00876 Intervalle de confiance & 99% : +/- 0,3798
3 053 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,2890 3 0,2403 Intervalle de confiance & 95% - +/- 0,2890
4 00674 Intervalle de confiance a 90% : +/- 0,2425 N 01974 Intervalle de confiance & 90% © +/- 0,2425
5 0,0708 5 00714
B 01421 g 0,2154
7 00679 7 01276
L] 01283 8 0,1005
9 10,0532 g 01258
10 01074 10 0,2410
1 0,088 Juillet 1 0,0567 Aout
12 0,0273 12 0,032

Figure IV.11 : Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance pour les variations
mensuelles des précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).
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Figure IV.12 : Autocorrélogrammes des variations mensuelles des précipitations de la station
de sebdou (1975/1976-2020/2021).
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1V.5.2.1.B. Test de corrélation sur le rang

Les résultats du test de corrélation sur le rang appliqué aux séries des précipitations mensuelles
enregistrées a la station de sebdou (1975/1976-2020/2021), montrent que 1’hypothése nulle est

rejetée au seuil de confiance de :

v 90% au mois de Septembre,
v' 90% au mois de juillet,

Cette hypothese est acceptée aux trois seuils de confiance pour le reste des mois. Toutes les

sous-séries étudiées sont de caractére aléatoire exception faite pour le mois de Juillet, et
septembre (pour seuil de confiance de 90%).

identification|[statioon sebdou

Variable étudiée[prigciptations mensuells

Unité{mm Chronique de 1975 & 2020
Données | Auccordlogramme  Fiang | Buishand | Pettt: | Lee et Heghinian | Hubert |

[Eg=]

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypaothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologigue aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: 1,8842

Identification|station sebdou

Variable étudiée|prA@ciptation mensuel
Unitéfmm

Chronique de 1975 & 2020

Dunnées} Autocorrélogramme  Rang wBu\shand‘ Pettitt 1 Lee etHeghlnlan} Huberl]

Y=

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: 0,7669

Septembre
Octobre
(=] = |[= o= [=
Identification|station sebdou Identification|station sebdou
Variable éudi¢e pri@ciptations mensuelles Variable étudiée prA@citations mensuelles.
unité[mm Chronigue de 1975 4 2020 Unité]mm Chronique de 1975 & 2021

Données | Autoconélogiamme  Rang }Buishand} Petiitt | Lee et Heghinian | Hubert | Données | Autocondlogramme  Fang ]Bu\shanu} Petit | Lee et Heghinian | Hubert |

k&

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: -1,5244

Novembre

Ly=3

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothese nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seil de confiance de 99%
Hypotheése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul- -0,3882

Décembre
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=lex]

Ci\Users\OM\Desktopjan fev\jan.ksi

Identification[station sehdou
Variable étudiée|prA@cipitation mensuelles
Unité|mm

Chronique de 1975 & 2021

Données' Autoconélogramme - Rang IBu\shand' Pettitt | Lee alHeghwan' Huberll

F¥=]

~Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la vanable de calcul: -0,3124

Janvier

(e = [=]

C\Users\OM\Desktop'jan fevife ksi

Identification |station sebdou
Variable étudiée[prA@cipitation mensuelles
Unté|mm

Chronique de 1975 & 2021

Donnéas' Autocanglogramme  Rang |Euwshand| Petitt | Lee elHeghwan' Hubelt'

&

~Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: -1,1456

Février

C:\Users\OM\Desktop'mar avr\mar.ksi

Ee=)

Identification|station sebdou
Variable étudiéefprf@cipitations mensuelles
Unité|{mm

Chronique de 1975 & 2021

Dﬂnnéesl Autoconélogramme  Rang |Eu\shand| Pettitt I Lee etHeghinianl Huherll

k&

~Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: 0,2746

C: Users\OM\Desktop\mar avr\av.ksi EI\ = \@
Identification|station sebdou
Variable éudiée|pri@cipitations mensuelles

Unité|mm

Chronique de 1975 & 2021

Dnnnéesl Autoconélogramme Rang |Buishand| Pettitt | Lee alegh\manl Huhaltl

k&

rRésultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: -0,1231

k&

Mars Avril
(1] OM\Desktop\mai juin\mai.ksi El B ‘@ CJ'UEE\Z OM\Desktophmai juin\juin.ksi Ell = l@
Identification[station seebdou Identification [stafion sebdou
Variable étudiée|prA@ciptations mensuelles Variable étudiée|prABcipitations mensueles
Unitefrmm Chronigue de 1975 & 2021 nité[mm Chronigue de 1875 & 2021
Données | Ausconélogiamme Fiang | Buihand | Petitt | Les ot Hegtirian | Hubert | Donnéss | Autoconclogramme  Rang | Buishand | Pettt | Lee ot Hegfinian | Hubs |

k&

~Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (séne chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul -0,4071

Mai

rRésultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: 0,7859

Juin
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- |

Identification|station sebdou

Variable étudiée|pré @cipitations mensuelies
Unité|mm

Données] Autocarélogramme  Hang lF’emlt 1 Hubert}

ke

Résultats du test de corrélation sur le rang

Chronique de 1975 & 2021

Identification station sebdou

Variable étudiée[prA@cipitations mensueles
Unité jmm

Chronique de 1975 & 2021
Données] Autoconélogramme  Flang wEuishandl Pettitt ‘ Lee etHegh\man‘ Hubevt}

RE

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seull de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seull de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: 1,8274

Juillet

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: 0,4639

Aout

Figure IV.13 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations mensuelles des
précipitations de la station sebdou (1975/1976-2020/2021).

IV.5.2.2. Tests de détection de rupture

IV.5.2.2.A. Test de Buishand et ellipse de Bois

Le test de Buishand n’a pas été appliqué aux mois de Juillet car cette série ne suit pas la loi
normale. Les résultats du test de Buishand représentés dans la figure IV.14 montrent que
I’hypothése nulle est rejetée au mois de septembre pour un seuil de confiance de 90%, par contre
cette hypothése est acceptée pour le reste des mois aux trois seuils de confiance. Les ellipses de
Bois représentées dans la figure IV.15 laissent apparaitre des ruptures au mois de septembre de
I’année 1989/1990,Cette rupture défini un changement du régime dans la pluviométrie il est
traduit par une augmentation. et une rupture au mois de mai 1976/1977.

. |

Identification|statioon sebdou

Variable étudiée pri@cipitations mensuelle

Unité|mm Chronique de 1975 & 2020

Donnéas} Autocolré\ogrammal Rang Buishand 1 Petitt } Lee et Heghinian] Huben}
Résultats 1

(1]

Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) rejetée au seuil de confiance de 90%

Septembre

dentification|station sebdou

Variable étudiée prA@cipitation mensuel
Unité{mm

Chronique de 1975 & 2020
Données} Autacunéloglamme‘ Rang  Buishand IPemlt ‘ Lee etHeghiman] Hubelt}
Résulats 1

1]

Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Octobre
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c;'._u;a:'.0[-4'-_[)55;,_":[;'.”':-,-dc'.nc-,-.y_m EI = @ C:'-Use\:'.OI‘A'-Desht:p'-nc-:dc'.dec.k:i E =2
Identification[tation sebdou Identification station sebdou
Variable étudiée pri@cipitations mensuelies Variable étudiée prZ@ciptations mensuelles
Unité|mm Chronique de 1975 & 2020 Unité|mm Chronique de 1975 & 2021
Domnées | Autoconélogramme | Rang  Buishand | Pttt | Les ot Heghinian | Hubrt | Données | Autoconélogramme | Rang  Buishand | Pttt | Lee et Heghinian | Hubert |
Riésultats | Résultats |
~Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Novembre

Ci\Users\OM\Desktop\jan fevjan.ksi

rRésultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Décembre

EI 8 IE Ci\Users\OM\Desktop\jan fev\fev.ksi EI = @
Identification [station sebdou Identification [station sebdou
Variable éludiée[prA@cintation mensuslies Variable étudiée|prA@cipitation mensuelles
Unité[mm Chronique de 1875 & 2021 T — Chronique de 1975 & 2021
Dunnéesl Autocorélogramme | Rang  Buishand | Pettitt I Lee etHEgh\nianl Huberll DDnnéEsl Autoconélogramme | Rang  Buishand |Pell\tl | Les etHeghinianl Huberll
Réaultats | Résulas |

~Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Janvier

~Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

février

C:\Users\ OM\Desktop\mar avi\marksi

Variable étudiée|

0N |station sebdou

o=

prA@cipitations mensuelles

C\Users\OM\Desktop\mar avriav.ksi

(== =]
[station sebdou
Variable étudige[prA@cipitations mensuelies
Unité|mm Chronigue de 1975 & 2021 Unité|mm Chronigue de 1975 & 2021
Données | Autoconélogramme | Rang  Buishand | Pettet | Lee st Heghinian | Huber | Données | Autsconslogramme | Fiang  Buishand | Patit | Lee et Heghirian | Hubst |
Résuitets |

Fiésultats |

(1]

Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle {absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle {absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

mars

~Résultats du test de Buishand

Hypathése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Avril
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C\Users\OM\Desktop\mai juin\mai ksi El B l@ M C:\Users\ OM\Desktop\mai juin\juin.ksi EI‘ & ‘@
seebdou Identificationstation sebdou
Variable étudiée|prA@cipitations mensuelles Variable étudiée]prA@cipitations mensuelles
Unité]mm Chronigue de 1975 & 2021 Unité]mm Chronigue de 1975 & 2021
Dﬂnnéasl Aumcnnélngrammel Rang  Buishand |F’ettitt | Les atHegh\manl Huheltl Dunﬂéggl Autocoréogramme | Rang  Buishand | Petlit | Lee e[Heghmmnl Hubeltl
Résubats | Résultats |

~Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypaothéese nulle {absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Mai

~Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Juin

-
Ch\Users\OM\Desktopjui a\aut.ksi

e =]

Identification|gtation sebdou

Wariable étudiée|prAsc

Unité|mm Chronique de 1975 & 2021
Dnnnéasl Autocomélogramme | Rang  Buishand IF‘ettitl I Les etHeghinianl Hubeltl
Résultats I

~Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Aout

Figure IV.14 : Résultats du test de Buishand sur les variations mensuelles des précipitations de
la station de sebdou (1975/1976-2020 /2021).
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[+ Variable Sk de Telipsd]--- 89% [ 55% [—90% |

28sg

Somme des &carts 4 la moyenne
RN

a8

-50

1874 1977 1980 1883 1986 1989 1982 1985 1986 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

Mars

Période
Avril

| Ellipse de Bois 2 99,95et90 %

[+ Variable Sk de elipse]--- 89% [ 55% [=00% |

40

=

=]

. \
f/’V '
. .\

& =

=

Somme des écarts i la moyenne
<

-40

T T T T T —— —T T T T
1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019
Période

| Ellipse de Bois 299, 95 et 90 % |
[ - Variabie Sk de [elipsq]- - 98% [ g% [—a0% |
o
:
g 10
=)
g
g
@
2]
i 1
‘m
[
el
£
E-10
3
-15
— S —————————
1974 1977 1560 1963 1936 1969 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 016 2019
Période

Mai

Juin

| Ellipse de Bois 4 99,95 et 90 %

[+ Variable Sk de ellpse]- - 53% [ s5%

[—s0% |

Somme des écarts d la moyenne
i '

Période

Aout

Figure IV.15 : Ellipses de Bois pour les variations mensuelles des précipitations de la station

de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

IV.5.2.2.B. Méthode non paramétrique de Pettitt
Les résultats de la figure IV.16 du test de Pettitt sur les séries des précipitations mensuelles de

station de sebdou (1975/1975-2020/2021),

montrent que I’hypotheése nulle est rejetée au seuil

de confiance de 95% et 90%, en observant une rupture avec une probabilité de dépassement

3.18*10"-2en septembre (1989/1990) .
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Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) rejetée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) rejetée au seuil de confiance de 90%

Probabilité de dépassement de la valeur critique du test: 3,18E-02 en 1989

Septembre

EEE] =)= ]E]
Kentification|statioon sebdou Identification|station sebdou
Variable étudiée|pri@cipitations mensuelle WVariable éudiée|pri@ciptation mensuel
Unité|mm Chronigue de 1975 a 2020 Unité[mm Chronique de 1975 & 2020
Dornées | Autocorrélogiamme | Rang | Buishand  Petitt | Lee et Heghinian | Hubert | Donnges | Autaconélogramme | Rang | Buishand Petth | Lee et Heghinian | Hubert |
Résuitats | Riéaultats |

Résultats du test de Pettitt:

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au sevil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Octobre

[= = |[=] (=)= =]
Identificationstation sebdou Identification|station sebdou
Variable étudiée|prA@cipitations mensuelles Variable étudie|prAgciptations mensuslies.
Unitéfmm Chronique de 1875 & 2020 Unité[rmm Chronigue de 1975 & 2021
Dannées | Autacanslogramme | Rang | Bushand  Peltt | Lee et Heghinian| Hubert | Données | Auoconélogramme | Rang | Buishond  Petit | Les ef Heghinian | Hubsrt |
Fiésultats 1 Bésultats 1
Résultats du test de Pettitt Résultats du test de Pettitt
p . o
:VDC’%E?SE nu”e :agsence ge ruptureg accep:t?e el seu|: ge con?ance ge ggéﬁ" Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
T e e o e sre e ) eceptee s comacs
P P P ° Hypothése nulle (absence de rupiure) acceptée au seuil de confiance de 90%
.
Novembre Décembre
=la =] == =]
ldentification [station sebdou identification [station sebdou
Variable étudiée[pri@ciptation mensuelles Variable étudige|prZ@ciptation mensueles
Unité|mm Chronique de 1975 & 2021 unité/mm Chronigue de 1975 & 2021
Données | Autocorélogramme | Rang | Buishand Pttt | Lee et Heghinian | Hubent | Dannées | Autocandlogramme | Rang | Buishand  Petit | Lee et Heghirian | Hubert|
Résulats | Résuats |
0]

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothese nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothese nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Janvier

]

Hypothése
Hypothése
Hypothése

Résultats du test de Pettitt

nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Février
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[= ]| = =] ===
Identificationstation sebdou Identification station sebdou
Variable étudiée pri@cipitations mensuelles \ariable étudiée|prA@cipitations mensuslies
Unitémm Chronique de 1975 & 2021 Unitéfrom Chronigue de 1975 & 2021
Données | Autoconélogiamme | Rang | Buishand  Pettit | Lee et Heghirian | Hubert | Données | Autoconéiogramme | Fang | Buishand Pttt | Lee ot Heghirian | Hubert |
Résulats | Riésulats |

Résultats du test de Pettitt

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
i
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

|
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

= | = =] == =]
Identification station seebdou Identification [station sebdou
Variabls &tudiés[pri@cipitations mensueles Variable &tudiée [priEciptations mensusles
Unitémm Chronique de 1975 & 2021 Unitéfrmm Chronique de 1575 & 2021
Données | Autocanélogiamme | Rang | Buishand Petitt | Lee et Heghinian | Huber | Dernées | Autoconélogramme | Fiang | Buishand  Pettt | Les et Heghinian | Hubert |
Risultats | Résulets |

Résultats du test de Pettitt

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
{
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

{
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Mai liuin
IENERER
- =3 (=]
Identification|station seodou ===
Variable étudiée[pri@ciptations mensuelies Identification|station sebdou
Unité[mm Chronique de 1975 & 2021 Variable étudiée[pri@cipitations mensuelles
Unitéfmm Chronique de 1975 & 2021
Données | Autoconélogiamme | Rang  Pettit 1 Hubett |
5 Dornées | Autocondlogramme | Fiang | Buishand  Petitt | Lee et Heghinian | Hubert |
FRiésultats ]
i Resulas |

Résultats du test de Pettitt Résultats du test de Petlitt

c A [+
e potess e e dpi) st s sl d cnfanc 0%
Hyp the lle (ab d pt pt’ Id f d 90“/0 Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%

ypothése nulle (absence de rupfure) acceptée au seuil de confiance de ° Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

luillet

Aout

Figure IV.16 : Résultats du test de Pettit sur les variations mensuelles des précipitations de la
station de sebdou (1975/1976-2020/2021).
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1V.5.2.2.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian

Le test de Lee et Heghinian n’a pas été appliqué aux précipitations du mois de Juillet puisque
les valeurs ne suivent pas la loi normale.
Nous résumons les dates de ruptures dans les séries mensuelles des précipitations dans le

tableau IV.1, qui sont matérialisées par les densités de probabilité a posteriori, représentées
dans la figure IV.17.

Tableau 1V.1. Ruptures détectées par la méthode bayésienne de Lee et Heghinian pour les
variations moyennes des précipitations mensuelles

Mois Sep Oct | Nov | Déc | Jan Fév | Mar | Avr | Mai | Juin Aout
Date de rupture | 89/90 | 74/75 | 18/19 | 74/75 | 77/78 | 81/82 | 74/75 | 74/75 | 74/75 | 74/75 77178
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Figure IV.17 : Densité de probabilit¢ a posteriori de la position d’un changement des
précipitations mensuelles de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

1V.5.2.2.D. Segmentation d’Hubert
La méthode d’Hubert appliquée aux séries des précipitations mensuelles enregistrées au niveau
de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021) (fig.IV.18), indique que seul les séries des
mois d’octobre et de mai présentent deux segments de 1975/1976-2008/2009 et de 2009/2010-
2015/2016 pour le mois d’octobre et de 1975/1976-1976/1977 et de 1997/1998-2019/2020 pour

le mois de mai.
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Figure IV.18 : Segmentation d’Hubert sur les variations mensuelles des précipitations de la
station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

IV.5.3. Analyse des précipitations saisonniéres
1V.5.3.1. Tests de vérification du caractere aléatoire
IV.5.3.1.a. Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance
Les résultats du calcul des coefficients d’autocorrélation aux intervalles de confiance a 99%,
95% et 90% sur les séries des précipitations saisonniéres enregistrées au niveau de la station de
sebdou (1975/1976-2020/2021), a I’aide du code Khronostat sont représentés par la figure

IV.19.
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FigureIV.19:

Calcul de I’autocorrélogramme et son intervalle de confiance pour les variations

saisonniéres des précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

Les autocorrélogrammes (fig.IV.20) des séries des précipitations saisonnicres a la station de
Sebdou pour la période 1975/1976-2020/2021, indiquent que I’hypothése nulle est rejetée au
seuil de confiance de 90% pour le Printemps et I’hiver, par contre elle est acceptée aux trois
seuils de confiance pour le reste des saisons. Nous pouvons considérer que les séries des

précipitations saisonnieres sont aléatoires.
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Figure IV.20 : Autocorrélogrammes des variations saisonnieres des précipitations de la station
de Sebdou(1975/1976-2020/2021).

IV.5.3.1.b. Test de corrélation sur le rang
Conformément aux résultats du test de corrélation sur le rang représentés dans la figure IV.21
pour les séries des précipitations saisonnieres a la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021),
I’hypothése nulle est acceptée aux trois seuils de confiance pour les quatre saisons. Ces résultats
permettent de confirmer le caractére aléatoire de nos séries.
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Figure IV.21 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations saisonnieres des
précipitations de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

IV.5.3.2. Tests de détection de rupture
IV.5.3.2.A. Test de Buishand et ellipse de Bois

Selon les résultats du test de Buishand appliqué aux séries des précipitations saisonniéres de la
station de sebdou (1975/1976-2020/2021) (fig.IV.22), I’hypothése nulle est acceptée aux trois

seuils de confiance pour les quatre saisons. D’apres les ellipses de Bois (fig.IV.23), nous
observons une absence de rupture pour les quatre saisons.
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Figure IV.22 : Résultats du test de Buishand pour les variations saisonniéres des précipitations
de station de Sebdou (19975/19776-2020/2021).
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Figure IV.23 : Ellipses de Bois pour les variations saisonnieres des précipitations de la station
de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

1V.4.3.2.B Méthode non parametrique de Pettitt
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Les résultats du test de Pettitt (fig.IV.24) montrent I’absence de rupture pour les quatre saisons.
En effet, I’hypothése nulle est acceptée aux trois seuils de confiance pour les séries des

précipitations saisonnieres de la station de sebdoou (1975/1976-2020/2021).

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 90%
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Identification|station sebdou
WVariable étudige [pri@cipitation printemps
Unité|mm Chronique de 1975 & 2021
Dnnnées] Aulncnrré\ngramme} Rang 1 Buishand Pettitt | Lee etHeghmian} Huhert}
Résultats ]

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Printemps

Hiver
ERIERES
Identification|station sebdou
Variable étudiée[prigciptations etA®
Unité|mm Chronique de 1875 & 2021
Donnges | Autocorélogiamme | Rang | Buishand  Petfitl | Lee et Heghinian | Hubert |
Risulals |

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 90%

Eté

Figure IV.24 : Résultats du test de Pettitt pour les variations saisonniéres des précipitations de
la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

IV.5.3.2.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian
La méthode bayésienne appliquée aux séries des précipitations saisonniéres de la station de
sebdou (1975/1976-2020/2021), dont les résultats sont présentés en figure 1V.25, indiquent
I’existence d’au moins une rupture pour chaque saison (tab.IV.2).

Tableau IV.2. Ruptures détectees par la méthode bayésienne de Lee et Heghinian pour

les variations moyennes saisonnieres des précipitations
Saison Automne Hiver Printemps Eté
Date de rupture | 2011/2012 1980/1981 1974/1975 1974/1975
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Figure 1V.25 : Densit¢ de probabilit¢é a posteriori de la position d’un changement de
précipitations saisonnieres de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

1V.5.3.2.D. Segmentation d’Hubert
Selon les résultats de la figure IV.26, la segmentation d’Hubert n’a proposé aucun découpage

des séries des précipitations saisonniéres de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).
=)@

Identification|station sebdou
Variable étudiée|prA@cipitations autome

o | B &8

dentification|station sebdou
Variable étudiée[prZ@cipiatios hiver

Unité|mm Chronique de 1575 a 2021 Unité|mm Chronique de 1975 a 2021
Données] Auloconé\oglamme} Rang 1 Eu\shandl Pettitt I Lee et Heghinian  Hubert Dnnnéesl Autncnuélngramma‘ Rang 1 Euishand} Pettitt I Lee et Heghinian  Hubert
Y= k&

Segmentation de Hubert Segmentation de Hubert

Niveau de signification du test de Scheffé: 1% Niveau de signification du test de Scheffé: 1%
Debut ‘Fin ‘Moyenna ‘Ecan type Début ‘Fm |Moyenne |Ecart type
1975 2020 83796 45441 1975 2020 135,059 043
automne Hiver
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Identification|station sebdou

Variable étudiée|pri@cipttation printemps
Unité[mm

Chronique de 1975 & 2021

Données | Autoconélogramme | Riang | Buishand | Petitt | Lee et Heghinian Hubert

ke

Segmentation de Hubert

Niveau de signification du test de Scheffé: 1%

Début ‘Fm |Mnyer\r\a

‘E:arl type

1975 2020 107,174

61,984

Printemp

o | @ =
Igentification|station sebdou
Variable étudiée[pri @cipiations eti@
Unitéfmm Chronique de 1975 & 2021

Données | Autoconélogramme | Rang | Buishand | Patttt | Lee ot Heghirian Hubett

ke

Segmentation de Hubert

Niveau de signification du test de Scheffé: 1%

Diébut [Fin [Mayerne [Ecarttype
1975 2020 24,298 26,800
Eté

Figure IV.26 : Segmentation d’Hubert pour les variations saisonniéres des précipitations de la
station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

IV.5.4. Analyse des températures moyennes annuelles
IV.5.4.1. Tests de vérification du caractére aléatoire
IV.5.4.1.A. Calcul de ’autocorrélogramme et son intervalle de confiance
Les résultats du calcul des coefficients d’autocorrélation et de ses intervalles de confiance a
99%, 95% et 90% a 1’aide de Khronostat pour la série de températures moyennes annuelles de
la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021) sont consigneés dans la figure 1V.27.

Identification [station BA@ni-bahdel

Variable étudiée [tempA@rature annuelle

unite[TiA )
Données  Autocamélogranme lHang ] Pettitt ] Hubertl

Données l Graphique ]

Fietard

Autocorrélogramme

W oo W T = W R =

02273
01416
01218
0.2062
01047
0.4033
-0.1066
-0.0468
-0.1481
01220

Chronique de 1979 & 2021

Intervalles de confiance

Intervalle de confiance a 99% : +/- 0,4023
Intervalle de confiance a 95% : +/- 0,3061
Intervalle de confiance a 90% : +/- 0,2569

Figure IV.27 : Calcul de I’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance pour les
variations des températures moyennes annuelles (station de Béni-bahdel (79/80-20/21)

D’apres 1’autocorrélogramme (fig.IV.28), nous observons que les coefficients d’autocorrélation
ne sont inclus dans aucun intervalle de confiance. Notre série étudiée est a caractére aléatoire.
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Figure V.28 : Autocorrélogramme des variations moyennes annuelles des températures de la
station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

IV.5.4.1.B. Test de corrélation sur le rang
Les résultats du test de corrélation sur le rang (fig.IV.29) définissent que la série de températures
moyennes annuelles est & caractere aléatoire, I’hypothése nulle est acceptable aux trois seuils
de confiance.

= = [[=

identification|station BA@ni-bahde!
Variable etudiee|tempA@rature annuelle
Unité|TrACy Chronique de 1979 4 2021

Données] Autacorélogramme  Fang ]F‘ettilt ] Hubert]

& &

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologigue aléatoire) acceptée au seull de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle {série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: 1,1457

Figure IV.29 : Test de corrélation sur le rang pour les variations moyennes
annuelles des températures de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021).

IV.5.4.2. Tests de détection de rupture

1V.5.4.2.A. Test de Buishand et ellipse de Bois
La série des températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021) n’est pas a la
normalité donc on ne peut pas exécuter ce test.

1V.5.4.2.B. Méthode non parameétrique de Pettitt
D’apres les figures 1V.30, les résultats du test de Pettitt obtenus pour la série de températures
moyennes annuelles de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021), indiquent que
I’hypothése nulle est acceptée aux trois seuils de confiance.
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ERERES

Wdentification|station BA®ni-bahdel
Variable étudiéeftempA@rature annuelie
Unité|TrACh

Chronique de 1979 & 2021

Données | Autoconslogramme | Rang  Pettit ]Hubsrll

Fiésultats 1

U]

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle {absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Figure V.30 : Résultats du test de Pettitt sur les variations moyennes annuelles des
températures de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021).

1V.5.4.2.C. Méthode bayeésienne de Lee et Heghinian
La série des températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021) n’est pas a la
normalité donc on ne peut pas exécuter ce test.

IV.5.4.2.D. Segmentation d’Hubert
D’aprés la figure V.31, la segmentation d’Hubert a proposé un découpage de 1978/1979-
2012/2013, de 2013/2014-2018/2019 pour la série de températures moyennes annuelles de la
station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021), ce qui nous permet de dire que la rupture a été
apercue en 2013/2014 et en 2018/2019.

= | = [=

ldentification|station 8AEni-bahde!
Variable étudiée[tempA@rature annuelle
Unité[T(AC)

Chronigue de 1979 & 2021

Dunnéesw Autucurréluglammel Flang ] Pettitt  Hubert

R&&

Segmentation de Hubert

Niveau de signification du test de Scheffé: 1%

Début |F\n |Moyenne ‘Ecalt type
1979 203 17.534 1.734
2014 2ma 19,767 0.450

Figure IV.31 : Segmentation d’Hubert pour les variations moyennes annuelles des
températures de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021).

IV.5.5. Analyse des températures moyennes mensuelles

IV.5.5.1. Tests de vérification du caractére aléatoire
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IV.5.5.1.A. Calcul de I’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance

Les résultats du calcul des coefficients d’autocorrélation et des intervalles de confiance a 99%,
95% et 90% pour les séries de températures moyennes mensuelles de la station de Béni-bahdel
(1979/1980-2020/2021), a I’aide du logiciel Khronostat sont représentés par la figure suivante :

(o] == (===
Identification[5iation peni bandel Identification[station bAEni-bahdel
Variable étudiée|tempA@ratures mensuelies Variable étudié tempA @ratures mensueles
unié[TAC) Chronique dz 1573 & 2021 unigfTrATcy Chronique de 1875 & 2021
Dornges Autosaélogiamme | Rang | Buishand | Petit | Lee et Heghinian | Hubert | Dannges Autocarélogramme | Rang | Buishand | Petit | Lee et Heghinian | Huber |
Données ‘ Graphius | Données Is,aphique}

Fietard P — Intervalles de confiance Fistand FIT— Intervalles de confiance
1 10,3866 1 00252
2 01893 Intervalle de confiance a 99% : +/- 0,4023 2 02841 Intervalle de confiance & 99% : +/- 0,4023
3 00050 Intervalle de confiance a 95% : +/- 0,3061 3 -0,0356 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,3061
4 0076 Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2569 4 02184 Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2569
5 01124 5 00302
6 00192 3 0,1035
7 02397 7 0125
8 01968 8 00274
3 01277 3 02945
10 0.23% 10 0,2085
Septembre Octobre
o | = | =] (=] ==
dentifaton]stn bAn: bahdel Mentification|station bAGn:bandel
Variatle e(ud\t?al(empﬁ;@rﬂ(ure mensuel . Variable étudiée[tempA@ratures mensuelies
unitefTiAie) Chronique de 1978 & 2021 vidTAey Chronique de 1979 & 2021
Données Auloconsiogiamme | Rang | Buishand | Petiit | Lee et Heghinian | Hubert | Darreées Avtocaekoganme | Bang | Bushend | Petil | Lee et Heohrian | Huber |

Darnées | Graphique | Dornées | Graphinue |

Rletard Autocorrélogramme [Diepalleetcen ey Retard Autacomélogramme Intervalles de confiance

1 W) 1 03301

2 00824 Intervalle de confiance & 99% - +/- 0,4023 2 01343 Intervalle de confiance & 99% - +- 0,4023
3 00478 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,3061 3 o Intervalle de confiance & 95% - +- 0,3061
4 01604 Intervalle de confiance a 90% : +/- 0,2569 4 00258 Intervalle de confiance a 90% : +/- 0,2569
5 01372 5 02061

8 03979 3 01161

7 01193 7 0191

8 00614 3 00375

E 10,1489 3 01038

10 01584 10 00549

Décembre
Novembre
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=== o= [=]
Identification|station bA@ni-bandel entification [station bA@ni-bahdel
Variable étudiée|tempAGratures mensuelles Variable étudiée iemph@ratures mensueles
UnitéfT(asC) Chronique de 1979 & 2021 Unité[T(A"C) Chronigue de 1979 & 2021
Domnées Autoconlogiamme | Rang | Buishand | Petit | Les st Heghinian | Hubert Données Autoconélogianme | Rang | Buishand | Petit: | Lee et Heghiian | Hubert |
Dornées I Braphiqug] Données I Eyaphiqugl
Intervalles de confiance Intervalles de confiance
Retard Autoconélagramme ‘ Rietard
1 0,0062 1
2 00313 Intervalle de confiance & 99% : +- 0,4023 2 Intervalle de confiance a 99% : +/- 0,4023
: 5 059
3 01209 Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,3061 3 Intervalle de confiance a 95% : +/- 0,3061
X i g
q - Intervalle de confiance & 90% - +/- 0,2569 4 Intervalle de confiance & 90% : +- 0,2569
5 0.0880 £
g 02425 6
7 0,293 g
8 -0,0385 §
5 00565 4
10 00419 L
lanvier Février
e = e
EEE EEE]
identification station bAGnibahdel Weniification|station bA@ni bahdel
Variable éludiée tempA@rature mensucle Variable étudiéeftempA@rature mensuele .
unité[TAC) Chronique de 1978 & 2021 Unité T(AC) Chronique de 1879 & 2021
Donnges  Autoconélogramme } Rang | Buishand | Patiit | Lee ot Heghinian | Hubert | Donnges  Auloconélogramme } Rang | Petiit | Hubert |
Données | Graphiqua | Dornéss | Graphiaue |
i A Intervalles de confiance
Fetard Autocanélogiamme Intervalles de confiance Retard Autoconélogramme
1 0133 1 0219
2 -0,0473 Intervalle de confiance a 99% : +/- 0,4023 2 0,0402 Intervalle de confiance & 99% : +/- 0,4023
3 01438 Intervalle de confiance a 95% - +/- 0,3061 3 0,036 Intervalle de confiance a 95% : +/- 0,3061
4 02567 Intervalle de confiance a 90% : +/- 0,2569 4 02827 Intervalle de confiance & 90% - +/- 0,2569
5 0,029 5 10,2801
3 01404 & 02800
7 -0,0524 7 02438
g 01783 8 0107
9 -0,1548 g 01671
10 02046 10 00954
Mars .
Avril
[==]=]

ldentification [station bA@ni-bahdeel
Variable étudiée tempA@rature mensuelle
Unité[T(AC)

Chronique de 1979 & 2021
Dorrées  Autoconglogiamme 1 Rang I Euishand} Pttt } Lee etHeghwan] Huberl]

Dornges 1 Graphique 1

Intervalles de confiance
Retard

Autocomélogramme |
01115
1841
02450
0.2058
0,0883
0.2556
1,062
0,2555
00276
02473

Intervalle de confiance & 99% : +- 0,4023
Intervalle de confiance & 95% : +- 0,3061
Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2569

@ @ m o o & W

Mai

===

dentification station pA@ni-bahdel
Variable étudiee tempA @raturs mensuele
Unité[T&"C)

Chronigue de 1979 & 2021
Donnges  Auloconélagiamme IHang | Buishand | Petit | Lee et Heghinian | Hubet |

Données IGraph\que}

: Intervalles de confiance
Retard Autoconélogramme:

1 00230
01104
0.0010
(00233
0.1966
02274
-0,2067
0,046
0.0976
01458

Intervalle de confiance & 99% : +/- 0,4023
Intervalle de confiance a 95% - +/- 0,3061
Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2569

© @ o o = o

Juin
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= IERES

Wentification|station bAGni-bahdel
Variable &tudige [tempA@rature mensuelle
Unité[TrAC)

Données  Autoconélogranme | Rang | Petit | Huber |

Chronique de 1979 & 2021

Dornées 1 Graphique ]

Retard

Intervalles de confiance

Autoconélogiamme ‘

02838

0,2930
-0.0675
00716

Intervalle de confiance & 99% - +/- 0,4023
Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,3061
Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2569

01178
00,2687
002
02358
00726
i} 0141

© @ = @ o = o m =

Juillet

o | ==

dentification station bA@ni-bahdel
Variable étudige tzmpA@rature mensuelle

Unite|T(A*C)

Dornées  Autocanglogiamme IHang } Pttt } Hubelll

Chronique de 1979 & 2021

Daringes 1 Graphique I

Intervalles de confiance

Retard | Autocorélogramme:

025983

10,2543
0022
02659

Intervalle de confiance a 99% : +/- 0,4023
Intervalle de confiance & 95% : +/- 0,3061
Intervalle de confiance & 90% - +/- 0,2569

01743
03833
00150
00827
00362
10 01730

G
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Figure 1V.32 : Calcul de I’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance pour les
variations moyennes mensuelles des températures de la station de Béni- bahdel (79/80-20/21).

Les autocorrélogrammes des séries de températures moyennes mensuelles de la station de Béni

bahdel (fig.IV.33), montrent que pour les mois de nouvembre et aout, la majorité des valeurs
du coefficient d’autocorrélation ne se trouvent pas dans les intervalles de confiance a 95% .
Pour les autres mois les sous-séries sont a caractere aléatoire.
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Figure 1V.33: Autocorrélog
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ammes des variations moyennes mensuelles des températures de

la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).
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I1V.5.5.1.B. Test de corrélation sur le rang
Les résultats du test de corrélation sur le rang appliqué aux séries de températures moyennes
mensuelles de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021), montrent qu’il y a juste trois
sous-séries qui sont a caractére aléatoire pour que I’hypothése nulle soit acceptée au seuil de
confiance de 99% pour tous les mois, et aux seuils de 95% et 99% est rejetée pour le mois
d’octobre, mars, avril et mai.

(=== (== =]
Identification|station beni bandel Identification|station pA@ni-bandel
Variable étudiéetempA@ratures mensueles . Variable étudiée|tempAEratures mensuelles
Unité[TiACy Chronigue de 1979 & 2021 Unite|T(ACH Chronique de 1975 & 2021
Dannées | Autocandlogramme  Rang lBu\shandl Pettt | Lee et Heghinian | Hubert | Données | futocanslogramme  Fang Igmghandl Petttt | Lee et Heghirian | Hubert|
k& &
Résultats du test de corrélation sur le rang Résultats du test de corrélation sur le rang
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99% Hypothése nulle (série chronalogique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 93% Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seil de confiance de 90% Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%
Valeur de la variable de calcul: 0,6515 Valeur de la variable de calcul: 2,4486
Octobre
Septembre
=== L= le i = |
—— Identification[station bA@ni-bahdel
Identificati
Vama:Ineléllc:n:Z!i::mnpﬁzﬁzr‘;:‘"sua| Variable étudiée frempA@ratures mensuelles
P T Chronique de 1978 & 2021 Unifrcatc) Errtoads Trd) 0 EH
Dornges | Autocondlogramme Rang | Buishand | Petit | Lee et Hegtinian | Huber | Dennes | Autocarshanne Rang | Bushand | Petit | Lee et Heginian | Huben |
ke &S
Résultats du test de corrélation sur le rang Résultats du test de corrélation sur le rang
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99% Hypothese nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95% Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90% Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%
Valeur de la variable de calcul: 0,2022 Valeur de la variable de calcul: 1,0783
.
Novembre Décembre
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OM\Deskiop\janterm!jantem ksi [ [@][= W cUsers\OMDesktophjantemfevtm.ksi =R ERES
Identification [station bA®nibahdel |station bA®ni-bahdel
Variable étudiée tempA@ratures mensuelles Variable étudiée[rempA@ratures mensuelles
unitefri&ecy Chronique de 1579 & 2021 TR Chronique de 1978 & 2021
Données | Autacorélogramme  Rang | Buishand | ettt | Lee et Heghinian | Hubert | Données | Autoconélogramme  Fiang | Buishand | ettt | Lee et Hegtirian | Huber |

~Résultats du test de corrélation sur le rang

~Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologigue aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%
Valeur de la variable de calcul: 1,6623

Valeur de la variable de calcul: 1,4826

7 ) - — " ) o —
4 C:\Users\ OM\Desktophmater' mate ksi =] ® = C:\Users\OM\Desktop\matemiavt.ksi [a]® =]
Identification|station bAGni-bandel Identification[station bA@ni-bahdel
Variable étudice iemoZ@rature mensuelle Variable éudiéefiempA@rature mensuele
unite[TEA") Chronique de 1979 @ 2021 uni[TiAT) Chronique de 1979 4 2021
Dennées | Auaconélogramme Rang | Buishand | Fetit | Lee et Heghinian | Hubert| Dornées | Autnconsiooranme  Fang | Petitt | Huber |

~Résultats du test de corrélation sur le rang

~Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 95%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%

Hypothéese nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%
Valeur de la variable de calcul 2,4710

Valeur de la variable de calcul: 1,7746

Mars Avril
Users\OM\ Desktop\maijuitermateksi [o] = =] £\ OM\Desktop\majuiterm'juintem.ksi IEYERE
entification|station bA®ni-bahdeel Identification [station bAGni-bahdel
Variable &tudiée|tempA@rature mensusle Variable étudiée tempA@rature mensuelle
UnitefTAc) Chronigue de 1979 4 2021 UnitefTiAc) Chronique de 1979 & 2021
Données | Autosonlogiamme Rang | Buishand | Petit | Lee et Heghinian | Huber | Dorméss | Autoconslogramme Rang. | Buishand | Petttt | Les et Heghirizn | Hubet |

~Résultats du test de corrélation sur le rang

rRésultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%
Valeur de la variable de calcul: 0,8312

Valeur de la variable de calcul: 2,4486
liiin

Mai
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identification|station bA@n-bandel

Variable étudi¢eftempA@rature mensuelle

Unité{Tra"C) Chronigue de 1979 & 2021
Données | Autaconélogramme  Riang | Petit | Hubert |

ke

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: -0,3145

Juillet

Identification|station bA€n-bahdel
Variable étudiée/temp&Grature mensuele
Unié[T(A"C)

Chronique de 1979 & 2021
Dornées | Autocandogamme Rang | Patit | Hubert |

k&

Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypathése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypathése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de la variable de calcul: -0,9884

Aout

Figure IV.34 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les températures moyennes
mensuelles (station de Béni-bahdel 79/80-20/21).

IV.5.5.2. Tests de détection de rupture
IV.5.5.2.A. Test de Buishand et ellipse de Bois

Les résultats du test de Buishand (fig.IV.35), montrent une acceptation de I’hypothése nulle au
seuil de confiance a 99% pour tous les mois. Et elle rejetée au seuil de confiance 90% pour le
mois d’octobre et mai .pour le mois juillet et aout la normalité n’est pas vérifier donc on ne peut

pas faire ce test.

Les ellipses de Bois représentées dans la figure IV.41, nous permettent de détecter des ruptures

V.

dans les séries des températures moyennes mensuelles, que nous mentionnons dans le tableau

Variable étudiéeftempA@ratures mensueles

Donnéas} Autucmréloglamma} Rang Buishand IPalhlt } Lee et Hegh\nlan] Hubert}
Résultats 1

i

Résultats du test de Buishand

Identification station beni bahdel

Unité|T(AC) Chronigue de 1979 & 2021

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Septembre

Mentification station bAGni-bandel

Variable étudiéeiempA@ratures mensuelles
Unité[T(AC)

Chronique de 1975 & 2021
Dunnéasl Aulacane’loglamma] Rang  Buishand 1 Petitt I Lee elHeghmian‘ Hubalt}
Résulats I

(1]

Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) rejetée au sevil de confiance de 90%

Octobre
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Ci\Users\OM\Desktophoctminovte. ksi

=le =

C\Users\OM\Desktop\novet\dectm.ksi

Identificationsttn bA@ni-bandel

Ele=

Variable étudiée[tempA@rature mensuel
Unité[T(A*C)

Chronique de 1979 & 2021

Dannées | Autocorélogiamme | Rang  Buishand | Petiit | Les et Heghinian | Hubeit |
Résulats |

(1]

bABni-bahdal

Variable étudiéeftempA@ratures mensueles.
Unite[TrAsc)

Chronique de 1878 & 2021

rRésultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Données | Autocondlogiamme | Rang  Buishand | Pettt | Lee et Heghinian | Hubert |
Résultats |

(1]

rRésultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Novembre .
Décembre
C:\Users\OMN\Desktop\jantem|jantem ksi (=@ = C:\Users\OM\ Desktop\jantemi fevtm ksi [= & [=
Identification station bAGN-bahdel Identification|station bA®ni-bahdel
Variable udiée tempAGratures mensueles Variable &tuciéetamp eratures mensueles
Unité[T(AC)

Chronigue de 1979 & 2021

Donnéss | Autoconélogramme | Rang  Buishand | Pattt | Lee ot Haghinian | Huber |
Résultats |

(1]

rRésultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Unité|T(AC) Chronique de 1979

a 2021

Donnéss | Autocorélogiamme | Flang  Buishand | Petitt | Les et Heghinian | Hubs |
FRésultats |

i

rRésultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Janvier
s
Février
Ci\Users\OM\Desktop\matemimate E‘ B = M C:\Users\OM\Desktop\maijuitemi\maite.ksi El = (=
|station bAGni-bahdel Kdentification|station bA®n-bahdeel
Variable étudiée|tempA@rature mensuelle

Unité[TgAC)

Chronique de 1979 & 2021

Dnnnéasl Autn:nlré\ngrammal Rang Buishand | Pettitt | Les et Heghinianl Huhenl

Variable étudiée tempASrature mensuelle

Unité|T(AC) Chronique de 1979 & 2021

Dnnnéesl Aulncﬂrlélngrammal Rang Buishand | Pettitt | Les etHeghimanl Huhaltl
Résultats | Résultats |
i (1]

~Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Mars

~Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 95%
Hypathése nulle (absence de rupture) rejetée au seuil de confiance de 90%

92




Chapitre IV

Détection des ruptures et tendance

Identification station bAGni-bahdel

Variable étudiée|tempA@rature mensuelle
Unité|T(ACY

Résultats 1

L1}

Résultats du test de Buishand

Données | Autocorréiogramme | Rang  Buishand | Pattit | Lee at Heghinian | Hubert |

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Juin

Chronigue de 19798 & 2021

Figure IV.35 : Résultats du test de Buishand sur les températures moyennes mensuelles
(Station Beni-bahdel 79/80-20/21).
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| Ellipse de Bois 4 99, 95 et 90 % | | Eliipse de Bois 99, 95 et 90 % |
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Figure 1V.36. Ellipses de Bois pour les variations moyennes mensuelles des températures a la
Station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

Tableau IV.3 : Ruptures détectées par les ellipses de Bois sur les variations moyennes
mensuelles des températures de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021).

Mois Octobre Février Mars Mai
Date de | 2011/2012 2014/2015 2013/2014 1975/1976
rupture

1V.5.5.2.B. Méthode non parametrique de Pettit

Le test de Pettitt appliqué sur les séries des températures mensuelles de la station de Béni
bahdel (1979/1980-2020/2021), nous remarquons que 1’hypothése nulle est acceptée au seuil
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de confiance de 99% pour tous les mois et elle est rejetée au seuil de confiance 95%,90% pour
le mois d’avril et aout, avec probabilité au dépacemment de 3.66*10"-2 en 2008 et de 1.12*10"-
2 en 1991.

identification|station peni bahde!

=le =

Variable étudige tempA@ratures mensueles

Unité|T(A"C)

Chronique de 1979 & 2021
Dunnéssl Autucunélugrammel Rang I Buishand Pettitt | eg EtHEghmiaﬂ} Huberll
Figsultats I

1}

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypathése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Septembre

Identification stin pA@ni-bahdel
Variable étudige ftempA@rature mensuel
Unité[T(ACy

===

Chronique de 1979 & 2021
Données} Aulacarré\agramme} Rang I Buishand Pettitt | Lee etHeghiman} Hubertl
Résultats I

(1]

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Novembre

Dunnéesl Autucane’loglammel Rang I Buishand
Résultats }

i

Résultats du test de Pettitt

EE=
Identification|station bA®Sni-bandel
Variable étudiée|iempA@ratures mensuelies
Unité|TATTy

Chronigue de 1975 a 20
Dumées} Autucurré\ugramme‘ Rang ‘ Buishand  Pettitt | Leg elHeghmieml Huberll
Résultats 1

(1]

Résultats du test de Petlitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 90%

Octobre

==
entification station bA@ni-bahdel
Variable étudiée ftempA@ratures mensuelies

Unité[T(A"C)

Chronique de 1979 4 2021
Petiitt | Lee elHeghwanl Hubarl}

Hypathése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypathése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Décembre
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CA\Users\OM\Desktop!jantemjantem.ksi

rRésultats du test de Pettitt

Ell = ||E C:'-Llselz'OM-Deskh:p-jamem'.fe'.-tmlr.:i E| E ‘@
Wentification|station bA@ni-bandel dentification|stgtion bA@ni-bahdel
Variable étudiée|tempA@ratures mensuelies : R Variable &tudiée tempA®ratures mensueles
untté[TrA C) Chronique de 1979 a4 2021 UnittfTiAT) Chronigue de 1979 & 2021
Dunnéesl Aulucurré\ugrammel Rang | Buishand Pttt | Lee etHsghmlanl Huhsrll Donnéesl Aulucurré\ogrammel Rang | Buishand Pettit | Lee etHegh\nianl Hubenl
FRiésultats | Réstitats |

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypathése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

rRésultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Janvier
s
Février
C:\Users\OM\Desktop\matem\mate ksi EI\ = | = M C\Users\OM\Desktop\matem!\avt ksi El ==
ication|station bA@ni-bahdel Coreress bA@ni-bahdel
Variable étudiéeftempA@rature mensuelle WIS ftempA@rature mensuele
Unité|TaC) Chronique de 1979 & 2021 Unité[T(A*C) Chronique de 1979 & 2021
Dunnéesl Autocolréloglammel FRang | Buishand Pettitt | Lee etHegh\manl Huberll Dﬂﬂﬂéesl Autoconélogiamme | Fiang  Peliitt |HUEE"|
Résultats | Riésulats |
Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seull de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

rRésultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) rejetée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) rejetée au seuil de confiance de 90%

Probabilité de dépassement de la valeur critique du test: 3,66E-02 en 2008

Avril
C\Users\OM\Desktop\maijuitemymaite st (=== B C\Users\OM\Deskiop\ maijuiter\juintem ksi (=)@ ][=]
Identification|station bAGni-bahdee! Wentification station A@ni-ahdel
Varisble studiée ftempA@rature mensuelle
unité[T(AC)

Chronique de 1979 & 2021
Données | Autoconélogramme | Rang | Buishand  Petiit | Les et Heghinian | Hubert |
Résultats |

Variable étudiéeftempZ @rature mensuele

Unité|T(A*C) Chronigue de 1979 & 2021

i

Données | Autoconélogramme | Pang | Buishand Petitt | Lee et Heghinian | Hubert |
Résulats |

(1]

~Résultats du test de Pettitt

Hypathése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypathése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

~Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%
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Wentification station bA@ni-bandel
Variable étudiée tempA@rature mensuelle
Unité[T{A°C)

Chronigue de 1979 & 202
Dnnnéasl Autucnrré\nglammel Rang  Petfitt IHuhelI}

Rézulats }

i

Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Juillet

o|®=

===

dentification|station bAGni-bahdel
Variable étudie|temp£ Grature mensuelle
Unite[T7AC)

Chronique de 1979 & 2021
DDnnéesl Aulucmrélugramme} Rang Pettit IHubErtl

Résultats 1
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Figure IV.37: Résultats du test de Pettit pour les variations moyennes mensuelles des
températures de la station Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

IV.5.5.2.C. Méthode bayésienne de Lee et Heghinian
Les résultats de ’application de la méthode bayésienne de Lee et Heghinian sur les séries de
températures de Béni-bahdel (fig.IV.38) le mois d’Awvril, juillet et aout sont pas a la normalité
donc on ne peut pas appliquer cette méthode, les résultats des ruptures des autre mois sont

résumé dans le tableau IV .4.

Tableau IV.4 : Ruptures détectées par la méthode bayésienne de Lee et Heghinian pour les
températures moyennes mensuelles des de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

Mois Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mar Mai Juin
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de
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§
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-Procédure de Lee et Heghinian -

Densité de probabilité 'a posteriori' de la position d'un changement

Période

Figure IV.38 : Densité de probabilité

T T T T T T T T T T T T T
19791981 1984 1987 1990 1983 1986 1999 2002 2005 2008 2011 2044 2017

Juin

\

a posteriori de la position d’un changement de

températures moyennes mensuelles de la station de Béni-bahdel(1979/1980-2020/2021).

IV.5.5.2.D. Segmentation d’Hubert
Nous présentons la segmentation d’Hubert sur les séries de températures moyennes mensuelles
de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)

o ==
. = |[= =
= Identification|station bAGni-bahdel
Identification [station beni bahdel Variable étudiéeftempAGratures mensuelies
Variable étudiée [tempAGratures mensuelies Unité[TrAsc) Chronique de 1975 & 2021
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=T 9 Données | Autaconsiogramme | Rang | Buishand | Pettit | Lss st Heghinian Hubst
Données | Autaconélogramme | Rang | Buishand | Petiit | Lee et Heghinian  Hubert RS
k&
i Segmentation de Hubert
Segmentation de Hubert
: L i ) Niveau de signification du test de Scheffé: 1%
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Sentembre Octobre
o= |[= o= | =
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=R IREN = ==
Wdentification|station bA®n-bahdel Identification[station bAGn bahdel
Wariable étudiée |tempA@rature mensuelle Variable étudiée tem
N = pASrature mensuelle
untefrAe Chronique de 1973 & 2021 unte[TiAC) Chronique de 1979 & 2021
Dornées | Autocanélagramme | Flang | Pettit  Hubert Dennées | Autocondlogramme | Rang | Petiti  Hubert
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Figure IV.39 : Segmentation d’Hubert pour les précipitations mensuelles de la station
de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

IV.5.6. Analyse des températures moyennes saisonniéres
IV.5.6.1. Tests de veérification du caractere aléatoire
IV.5.6.1.A. Calcul de I’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance
Les résultats de calcul des coefficients d’autocorrélation et des intervalles de confiance a 99%,
95% et 90% pour les séries de températures moyennes saisonniéres enregistrées au niveau de
la station de Béni-bahdel sont représenté dans la figure 1V.40 .
Les autocorrélogrammes représentés dans la figure 1V.41 des séries de températures moyennes

saisonniéres indiquent que I’hypothése nulle est acceptée aux trois seuils de confiance pour les
quatre saisons.
ERRERES
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Wariable étudiée[tempA@rature saissoniaire

Identification station BA@ni-bahdel
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1 0,2167 1 02148
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1 00245 Intervalle de confiance a 95% : +/- 0,3061 3 0mon Intervalle de confiance & 95% - +/- 0,3061

q o Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2569 4 RE Intervalle de confiance & 90% : +/- 0,2569

5 0,0295 5 0,1485

B 02831 3 0,3350

7 Q52 7 01592

8 -0,0830 8 01046

g 02291 3 00640

10 1224 10 00536

Automne Hiver
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Figure 1V.40 : Calcul de I’autocorrélogramme et des intervalles de confiance pour les
variations moyennes saisonniéres des températures de la station de Béni-bahdel (79/80-20/21).
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Figure IV.41: Autocorrélogrammes pour les variations moyennes saisonnieres des
températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

1V.5.6.1.B. Test de corrélation sur le rang
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Les résultats du test de corréelation sur le rang pour les seéries de températures moyennes
saisonniéres(fig.IV.42) montrent que I’hypothése nulle est rejetée aux trois seuils de confiance
pour printemps et elle est acceptée pour les trois seuils de confiance pour les autres saisons.

S ® =
dentification station BA@ni-bahdel
Variable étudiée tempX@rature saissoniaire

Identification station BABni-bandel
Variable éfudiée tempA@rature saisoniABre
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Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%

Valeur de a variable de calcul: 0,8536 Valeur de la variable de calcul 1,5949

Automne

hiver

- ==
Identification station BA®ni-bahdel.
Variable étudiée TempArature saisoniABre
Unité[TiA=Cy

dentification|station BA@ni-bahdel
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Unité|T{A®C)
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Y=

Donnéesl Autoconélogramme  Rang IPetl\tt 1 Hubelt}

k&

Résultats du test de corrélation sur le rang Résultats du test de corrélation sur le rang

Hypathése nulle (série chronologique aléataire) rejetée au seuil de confiance de 99%
Hypothéese nulle (série chronologigue aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 95%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) rejetée au seuil de confiance de 90%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 95%

Hypothése nulle (série chronologique aléatoire) acceptée au seuil de confiance de 90%
Valeur de la variable de calcul: 2,7855

Valeur de la variable de calcul -0,2246

Printemps Eté

Figure 1V.42 : Résultats du test de corrélation sur le rang pour les variations moyennes
saisonnieres des températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

IV.5.6.2. Tests de détection de rupture
I1V.5.6.2.A. Test de Buishand et ellipse de Bois
Les résultats du test de Buishand appliqué sur les séries de températures moyennes saisonnieres.
(fig.IV.43), indiquent que I’hypothéese nulle est acceptée pour la saison d’automne et Hiver au
trois seuil de confiance mais elle est rejetée pour la saison de printemps aux seuils de confiance

95% et 90%. La saison d’été n’est pas a la normalité donc la méthode de buishand n’est pas
executée
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D’apres la figure 1V.44 nous remarquons une rupture détectée pour la saison de printemps
(2008/2009-2013/2014).

- — [o|® =
= | ==
dentification|station BA@ni-bahdel
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i

. . Résultats du test de Buishand
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1
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i
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Identification|station BA®ni-bahdel
Variable étudiée|[TempA@rature saisonifdre
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Chronique de 1979 & 2021
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Resultats l

i

Résultats du test de Buishand

Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) rejetée au seuil de confiance de 95%
Hypothése nulle (absence de rupture) rejetée au seuil de confiance de 90%

Printemps

Figure 1V.43 : Résultats du test de Buishand pour les variations moyennes saisonniéres des
températures de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).
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Figure V.44 : Ellipses de Bois pour les variations moyennes saisonniéres des températures de
la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

1V.5.6.2.B. Méthode non parameétrique de Pettitt
Le test de Pettitt appliqué sur les séries des températures saisonniéres fait apparaitre une absence
de rupture en automne, hiver et été, I’hypothése nulle étant acceptée aux trois seuils de
confiance (fig.IV.45).pour ces saison et elle est rejetée au seuil de confiance de 95% et 90%

pour la saison du printemps avec présence d’une rupture dans cette saison en 2009
(Probabilité de dépassement 7.12*10™2).
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Résultats du test de Pettitt

Hypothése nulle (absence de rupfure) acceptée au seuil de confiance de 99%
Hypothése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 95%
Hypathése nulle (absence de rupture) acceptée au seuil de confiance de 90%

Eté

Figure IV.45 : Test de Pettitt pour les variations moyennes saisonniéres des températures de la
station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

1V.5.6.2.C. Méthode bayeésienne de Lee et Heghinian
Les résultats de la méthode bayésienne représentés dans la figure IV.46 pour les séries de

températures moyennes saisonnieres de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021)
donnent les ruptures citées dans le tableau V.5 suivant :

Tableau 1V.5 Ruptures détectées par la méthode bayésienne de Lee et Heghinian pour les

températures moyennes saisonniéres de la station de Beni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

Saison

Automne

Hiver

été

Date de rupture

2014/2015

2014/2015

2013/2014
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Figure 1V.46 : Densité de probabilité a posteriori de la position d’un changement de
températures moyennes saisonniéres de la station de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

1V.5.6.2.D. Segmentation de Hubert
Nous regroupons les résultats proposés par la segmentation d’Hubert dans le tableau IV.6, pour
les températures moyennes saisonniéres de Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

Tableau IV.6 : Ruptures détectées et ses segments d’Hubert pour les variations moyennes
saisonniéres des températures Béni-bahdel (1979/1980-2020/2021).

Saison Segmentation d’hubert | Date de saison Segmentation d’hubert | Date de
rupture rupture

1979/1980-1988/1989 | 1988/1989

Automne 1989/1990-1990/1991 | 1990/1991 Printemps 1979/1980-2013/2014 | 2013/2014
1991/1992-2013/2014 | 2013/2014 2014/2015-2019/2020
2014/2015-2018/2019

Hiver 1979/1980-2013/2014 | 2013/2014 Eté 1979/1980-1991/1992 | 1991/1992
2015/2016-2019/2020 1992/1993-2019/2020
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Conclusion

Dans ce chapitre nous nous somme concentré sur les tests de veérification du caractere aléatoire
et les tests de détection des ruptures.

Les deux tests de vérification du caractére aléatoire a savoir : le test de corrélation sur le rang
et le calcul de I’autocorrélogramme et de son intervalle de confiance, ont montrés que les séries
des précipitations annuelles, mensuelles et saisonnieres sont a caractere aléatoire.

Les tests de détection de rupture tels que le test de Buishand, le test de Pettitt, la méthode
bayésienne de Lee et Heghinian et la segmentation d’Hubert, ont mis en évidence une rupture
en 2017/2018 pour les trois pas de temps. La baisse de la pluviométrie est remarquée en date
de rupture en septembre 1989/1990.

En ce qui concerne la température, les deux tests de vérification du caractere aléatoire ont
montrés que la série des températures moyennes annuelles est non aléatoire.

Les tests de détection de rupture ont mis en évidence une rupture en octobre. On remarque que
les séries du mois d’Avril juillet et Aout ne sont pas a la normalité donc les tests buishand et la
Méthode bayeésienne de Lee et Heghinian n’ont pas été exécutées.
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Chapitre V Indices climatiques et caractérisation de la sécheresse

V.1.Introduction

La sécheresse est un fléau insidieux qui résulte d’une baisse des précipitations par
rapport & des niveaux normale. Lorsque le phénomeéne persiste pendant toute une saison, ou
pendant de plus longues périodes, les précipitations ne sont pas suffisantes pour les besoins de
I'environnement et des activités humaines. La sécheresse doit étre considérée comme un état
plus relatif qu’absolu. La surveillance ou le suivi de la sécheresse fait appel a bon nombre de
méthodes différentes. La sécheresse est un phénoméne d’échelle régionale et chaque région
possede ses propres caractéristiques climatiques(Mesli.S et Azzouz S ,2020). Les sécheresses
que subissent les grandes plaines d’Amérique du nord différent de celles qui sévissent dans le
nord-est du Brésil, en Afrique australe, en Europe occidentale, en Australie orientale ou dans la
plaine de la Chine septentrionale.

Dans ce chapitre, nous allons exploiter les données pluviométriques dont nous disposons
et que nous supposons représenter le bassin versant de ‘Oued Sebdou’, en appliquant un certain
nombre d’indices climatiques, afin de voir leur évolution durant la période d’enregistrement
(46 ans), en utilisant huit indices climatiques couramment utilisés pour 1’étude de la secheresse.
Pour le faire nous avons utilisé le logiciel MDM.

V.2. Logiciel MDM
Le logiciel "MDM" (Meteorological Drought Monitoring) est un logiciel gratuit de calcul
d'indices sur les précipitations développé par (Agrimetsoft Agricultural and meteorological
software). Dans cet outil, huit indices météorologiques peuvent étre calculés. Tous les calculs
et les plages d’indices peuvent étre consultées dans le document intitulé : «Estimation of
météorologique drought indices based on Agmerra precipitation data and station-observed
precipitation data ». Les séries de données de précipitations peuvent étre mensuelle ou
journalieres en forma Excel.
Les huit indices calculés par logiciel MDM

v SPI: Indice de Précipitation Standardisé.

v PN: Pourcentage a la Normale.

v' DP: Déciles.

v EDI: Indice de Sécheresse Efficace.

v" CZI: Indice Z chinois.

v" RALI: Indice d'’Anomalie Pluviométrique.

v’ Z-score : Statistiques Z-Score.in (Mellouk et ghali,2018).
Dans ce chapitre nous avons choisis de donner les explications concernant ces différents
indices, ensuite les appliquer pour notre série de données a 1’échelle annuelle ensuite a 1’échelle
saisonniére.

V.3. Indice standardisé des précipitations (SPI)

L’indice SPI a été congu pour quantifier le déficit de précipitations a de multiples échelles de
temps. Ces échelles de temps traduisent les incidences de la sécheresse sur la disponibilité des
différents types de ressources en eau. L humidité du sol réagit relativement vite aux anomalies
de précipitations, tandis que les eaux souterraines, le débit des cours d’eau et les volumes
stockés dans les réservoirs sont sensibles aux anomalies de précipitations a plus long terme.
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C’est pourquoi McKee et al. (1993) ont initialement calculé I’indice SPI pour des laps de temps
de 3, 6, 12, 24 et 48 mois.

La classification adoptée par I’organisation mondiale de la météorologie, ou sept classes de
sécheresse sont distinguées, variant de 1’extrémement séche a I’extrémement humide, peuvent
étre distinguées (tab.V.1).

L’expression la plus simple pour calculer SPI est :

SPl=trm EqV.1.

Avec :

Pi: Précipitation totale d'une période i.

Pm: Précipitation moyenne historique de la période,

o: Ecart-type historique de la série sur 1’échelle temporelle considérée.

o =Vv2 EqV.2
R EqV.3
n-1

Tableau V.1 : Classification des sécheresses selon les valeurs du SPI

Classes du SPI Degré de la sécheresse
SPI > 2 Humidité extréme
1<SPI<?2 Humidité forte
0<SPI<1 Humidité modérée
-1<SPI<0 Sécheresse modérée
-2<SPl<-1 Sécheresse forte
SPI < -2 Sécheresse extréme

V.3.1. Avantages de méthode SPI

» L’indice SPI offre une bonne souplesse d’utilisation : il est possible de le calculer pour
de multiples échelles de temps.

= Quand il porte sur un laps de temps relativement court, entre 1 et 3 mois par exemple,
I’indice SPI permet de détecter rapidement les situations de sécheresse et d’en évaluer
la gravité.

= L’indice SPI présente une bonne cohérence spatiale, ce qui permet d’établir des
comparaisons entre des zones différentes soumises a des climats différents.
V.3.2. Inconvénients de méthode SPI

= Le bilan hydrique du sol n’étant pas pris en compte, I’indice ne permet pas le calcul du
rapport évapotranspiration/évapotranspiration potentielle (ET/ETP).

= L’indice SPI ne repose que sur les relevés de précipitations.

V.4. Rapport a la normal (PN)

Le rapport a la normale des précipitations représente le pourcentage de 1’écart des précipitations
d’une période par rapport a la normale historique de cette période. La normale étant
habituellement la moyenne des précipitations totales de la periode. Cet indicateur est appliqué
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a I’échelle locale ou régionale pour des périodes de temps variant de 1 mois a quelques mois,
voire méme une année. Le PN a été decrit par Willeke et al. (1994) comme un pourcentage des
précipitations normales. Le PN s'est averé tres efficace pour décrire les sécheresses dans une

seule région ou une seule saison. Il est calculé comme suit :

pn =21 EqV.4

Avec :
Pi: Précipitations par unité de temps i (mm).
P: Précipitations normales pour la période d’étude (mm).

Tableau V.2 : Classification des sécheresses selon les valeurs du PN

Classification du PN Valeur
Extrémement sec <40
Sécheresse sévere 40 a55
Sécheresse faible 70 a 80

Sécheresse modérée 55a70
Normal 80 a 100
Humide >100

La condition nécessaire pour appliquer cette méthode est la normalité de la distribution donnée
de précipitations. En fait, cette distribution est de quelques mois ou moins. Puis la moyenne et
la médiane différente, alors il faut sélectionner les données que vous souhaitez utiliser comme
référence historique.

PN est utilisé pour comparer une seule zone ou il n'y a qu'une seule saison. Dans des régions
hétérogénes ou des saisons différentes, les changements temporels et spatiaux des précipitations
la rendent plus difficile a expliquer. Par exemple, 10% de 150 mm et 10% de 500 mm ont des
significations différentes. Cette variabilité fait également en sorte qu’il est difficile de calculer
la fréquence des écarts a la normale et donc de connaitre la fréquence des sécheresses et de
comparer ses effets entre différentes régions. Cet indicateur est souvent incompris et donc
parfois mal interpréte.
= Points forts : c'est un moyen populaire, rapide et facile d'utiliser les mathématiques de
base.
= Points faibles : certains utilisateurs peuvent confondre I'établissement d'une valeur
normale avec le calcul des précipitations moyennes pour un emplacement. 1l est difficile
de comparer différents modeles météorologiques, en particulier lorsqu'il y a des saisons
des pluies et des saisons seches.

V.5. Décile index (DI)

Le DI a eté définie comme un classement des précipitations dans un intervalle de temps
particulier sur I’ensemble de la période historique (Gibbs et Maher, 1967). Plus précisément,
les données triées par ordre décroissant et divisés en dix catégories égales ou déciles. Ainsi, les
précipitations en un mois donné peuvent étre placées dans le contexte historique par décile.
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Cette méthode est un indice de sécheresse sous-utilisé, mais sa simplicité en fait le point de
départ le plus raisonnable.

La méthode des déciles de précipitations a été créée par Gibbs et Maher en 1967(Gibbs et
Maher, 1967) pour effectuer une évaluation cohérente des conditions météorologiques dans les
régions, ou les moyennes de précipitations sont insuffisantes. Cet indice est avantageux car il
est facile a calculer et relativement rapide. De plus, les seules données requises pour l'entrée
sont les valeurs des précipitations a long terme. .La classification de 1’indice est représentée
dans le tableau V.3.

Tableau V.3 : Classification des sécheresses selon les valeurs du DI

Classification du DI Valeur
Extrémement sec 1
Sécheresse sévere 2

Sécheresse modérée 3
Sécheresse faible 4
Pas de sécheresse >=5

= Points forts : une seule variable étant analysée, la méthode est simple et s’adapte a de
multiples situations. A 1’aide de seuils soigneusement définis, les données récentes sont
placées dans une perspective historique afin de déterminer le degré de sécheresse. La
méthode est utile dans les conditions d’humidité comme celles de sécheresse.

= Points faibles : comme d’autres indicateurs qui reposent uniquement sur les
précipitations, il ne prend pas en considération 1’impact des températures et d’autres
variables sur I’évolution de la sécheresse. La méthode est plus efficace quand on détient
une longue série de relevés, car un grand nombre de périodes seches et de périodes
humides sont incluses dans la distribution (OMM, 2016).

.

V.6. China-Z Index (CZI) et Modified China-Z Index (MCZI)

Le centre national du climat de Chine a développé le CZI en 1995 comme une alternative

au SPI (Ju et al, 1997), lorsque les précipitations moyennes suivent la distribution de type

III de Pearson, CZI est calculé comme suit :
Csi

CZl= (5 @y + 1)V + 2 EqV.5
Y (Xi=X1)®
CSI_W Eq V.6
_Xij-xq
ij—Tl Eq V.7

Ou i est I’échelle de temps d’intérét et j est le mois courant, CZlij signifie la valeur du CZI du
mois courant (j) pour la période (i), Csi est le coefficient d’asymétrie, et @ij est le coefficient
normalisé et xij la précipitation de j mois pour la période, n est le nombre total de mois. La
classification se fait selon le tableau V.4.
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Tableau V.4 : Classification des sécheresses selon les valeurs de CZI et MCZ|

Classification du CZI-MCZI Valeurs
Extrémement humide >2
Tres humide 1.5a1.99
Modérément humide 1.0a1.49
Pres de normal -0.99a0.99
Sécheresse modérée -1.0a-1.99
Sécheresse sévere -1.5a1.99
Sécheresse extréme <-2

= Points forts : les calculs sont simples et peuvent étre répétés avec plusieurs pas de temps.
L’indice s’applique a la fois aux périodes de sécheresse et aux périodes d’humidité et,
comme le SPI, tolére des lacunes dans les données.

= Points faibles : les scores Z n’exigent pas d’ajustement en les adaptant a des distributions
gamma ou Pearson type II; il pourrait en résulter une moins bonne représentation des
échelles temporelles réduites qu’avec le SPI (OMM, 2016).

V.7. Z-Score Index (ZSI)

Le ZSI est parfois confondu avec le SPI. Cependant, il est plus analogue a CZI, mais sans

la nécessité d’adapter les données de précipitations a la distribution gamma ou a Pearson de

type III. ZSI peut étre calculé par I’équation suivante :

zsI="2F EqV.8

P est la précipitation mensuelle moyenne (mm), Pi est la précipitation d’un mois donné
(mm), et o est I’écart-type de toute échelle de temps (mm).
La classification se fait selon le tableau V.5

Tableau V.5 : Classification des sécheresses selon les valeurs du ZSI.

Classification du ZSI Valeur
Pas de seécheresse >0.25
Sécheresse faible 0.252a-0.25
Sécheresse légére -0.25a-0.52

Sécheresse modérée -0.52a-0.84
Sécheresse sévere -0.84a-1.25
Sécheresse extréme <-1.25

= Points forts : les calculs sont simples et peuvent étre répétés avec plusieurs pas de temps.
L’indice s’applique a la fois aux périodes de sécheresse et aux périodes d’humidité et,
comme le SPI, il tolére des lacunes dans les données.

= Points faibles : les scores Z n’exigent pas d’ajustement en les adaptant a des
distributions gamma ou Pearson type ; il pourrait en résulter une moins bonne
représentation des €chelles temporelles réduites qu’avec le SPI (OMM, 2016).
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V.8. Rainfall Anomaly Index (RAI)

Le RAI considére deux anomalies, I'une positive et l'autre négative. Tout d'abord, les
données de précipitations sont répertoriées par ordre decroissant. Moyenne des dix valeurs
les plus élevées pour former un seuil d'anomalie positif et moyenne des dix valeurs les plus
basses pour former un seuil d'anomalie négatif. Les seuils sont calculés par les équations
V.9 et V.10, respectivement :

_ x| (PP

RAI= 3+ | EqV.9
_ x| (PP

RAI= -3+ 2] EqV.10

P: Précipitations réelles pour chaque année (mm).

P: Précipitations moyennes a long terme (mm).

m: Moyenne des dix valeurs les plus élevées de p pour I’anomalie positive et la moyenne
des dix valeurs les plus faibles de p pour I’anomalie négative.

La classification se fait selon le tableau V.6

Tableau V.6 : Classification des sécheresses selon les valeurs du RAL.

Classification du RAI Valeur
Extrémement humide >0.3
Modérément humide 0.3a-0.3

Pres de normal -0.3a-1.2
Sécheresse modérée -1.2a-2.1
Sécheresse sévere -2.1a-3

Sécheresse extréme <-3

L'indice peut analyser les sécheresses affectant I'agriculture, les ressources en eau et d'autres
secteurs car il a un certain degré de flexibilité et peut &tre compilé dans des délais différents.
= Points forts : il est facile a calculer, avec un seul parameétre d'entrée (précipitations) et
peut étre analysé a une échelle mensuelle, saisonniere ou annuelle.
= Points faibles : il faut disposer d’une série compléte de données et estimer les valeurs
manquantes. Les fluctuations au cours de 1’année doivent étre faibles par rapport aux
variations temporelles (OMM, 2016).

V.9.Résultats et discussions

V.9.1 Application des indices a I’échelle annuelle
V.9.1.A Calcul du SPI
Les résultats du test SPI pour les précipitations annuelles est présenté dans le tableauV.7
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Tableau V.7 : Resultats de calcul du SPI annuel pour la série des précipitations annuelles de la
station de sebdou(1975/1976-2020/2021).

Années SPI annuel Années SPI annuel Années SPI annuel
1975-1976 I 1991-1992 2007-2008
1976-1977 1992-1993 2008-2009 s
1977-1978 1993-1994 2009-2010
1978-1979 1994-1995 2010-2011
1979-1980 1995-1996 | 2011-2012
1980-1981 1996-1997 2012-2013
1981-1982 1997-1998 2013-2014
1982-1983 1998-1999 2014-2015
1983-1984 1999-2000 2015-2016
1984-1985 2000-2001 2016-2017
1985-1986 2001-2002 2017-2018
1986-1987 2002-2003 2018-2019
1987-1988 2003-2004 2019-2020
1988-1989 2004-2005 2020-2021
1989-1990 2005-2006
1990-1991 2006-2007
Légende

Modérément humide
Proche de la normale
Modérément sec
Sévérement sec
Extrémement sec

Extrémement humide
Trés humide

L’évolution de I’indice SPI pour la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).(fig.VI1.1),
montre que notre série est caractérisée par une alternance d’épisodes secs et humides, nous
observons aussi que la valeur maximale du SPI qui définit I’humidité la plus élevée atteint 2,55
en 1995/1996, et la sécheresse la plus sévere définit par la valeur minimale du SPI atteint -1.7
en 2019/2020.
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Figure V.1.Evolution du SPI pour la série des précipitations annuelles de la station de
Sebdou (1975/1976-2020/2021).
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Figure .V.2 : Répartition du SPI pour la série des précipitations annuelles de la station
de sebdou (1975/1960-2020/2021).

D’aprés la répartition du SPI pour la série des précipitations annuelles enregistrées au
niveau de la station de sebdou entre 1975/1976 et 2020/2021, on remarque qu’il n’y a pas une
pluviométrie caractérisée par des séquences séverement seches durant cette période.et que la
pluie proche de la normale est dominante de 65.21%.

V.9.1.B. Calcul du PN (Indice du pourcentage des précipitations normales)
Le résultat du calcul est représente sur le tableau V.8 suivant
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TableauV.8.L’évolution de I’indice PI pour la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021).

Années PN annuel Années PN annuel Années PN annuel
1975-1976 1991-1992 [N 2007-2008

1976-1977 1992-1993 2008-2009

1977-1978 1993-1994 2009-2010

1978-1979 1994-1995 2010-2011

1979-1980 1995-1996 2011-2012

1980-1981 1996-1997 2012-2013

1981-1982 1997-1998 2013-2014

1982-1983 1998-1999 2014-2015

1983-1984 1999-2000 20152016 [
1984-1985 2000-2001 2016-2017

1985-1986 2001-2002 2017-2018

1986-1987 2002-2003 2018-2019

1987-1988 2003-2004 2019-2020

1988-1989 2004-2005 2020-2021

1989-1990 2005-2006

1990-1091 [N 2006-2007

Légende

Fride I

Normale

Faible sécheresse
Sécheresse modérée
Sécheresse sévére

Sécheresse extréme _

L’évolution de I’indice (fig.V1.2), montre que la série est caractérisée par une alternance
d’épisodes secs et humides, nous observons aussi que la valeur maximale du PN qui définit
I’humidité atteint 186,3 en 1997/1998, et la sécheresse la plus sévére définit par la valeur
minimale du PN atteint 55en 2018/2019. On remarque aussi que la classe humide est la plus
dominante de 39,13% (figure V.4)
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Figure V.3 : Evolution du PN pour la série des précipitations annuelles.
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26,08%

Figure .V.4 : Répartition du PN pour la série des précipitations annuelles.
V.9.1.C.Calcul du DI (Indice décile) : Les résultats sont

TableauV.9 : Résultats de calcul du DI annuel pour la série des précipitations annuelles

Années DI annuel Années DI annuel Années DI annuel
1975-1976 1991-1992 2007-2008
1976-1977 1992-1993 2008-2009
1977-1978 1993-1994 2009-2010
1978-1979 1994-1995 2010-2011
1979-1980 1995-1996 2011-2012
1980-1981 1996-1997 2012-2013
1981-1982 1997-1998 2013-2014
1982-1983 1998-1999 2014-2015
1983-1984 1999-2000 2015-2016
1984-1985 2000-2001 2016-2017
1985-1986 2001-2002 2017-2018
1986-1987 2002-2003 2018-2019
1987-1988 2003-2004 2019-2020
1988-1989 2004-2005 2020-2021
1989-1990 2005-2006
1990-1991 2006-2007
Légende Sécheresse extréme
Sécheresse sévere
Sécheresse modérée
Faible sécheresse
Pas de sécheresse i
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A partir des résultats de I’indice décile (DI) appliquée a la série de précipitations annuelles
enregistrées au niveau de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021) représentée sur la figure
V.5, nous observons que pendant la période 1980/1981 jusqu’a 1995/1996, il y a une alternance
entre les périodes extrémement séches et pas de sécheresse, les valeurs du DI varient entre 1 et
9, quant a I’intervalle de 1997/1998 a 2018/2019, la série varie entre une sécheresse modérée
et pas de sécheresse. Dans cet intervalle, nous remarquons la présence de 4 années qui ont
marqué la valeur maximale 10 du DI en 1975/1976,1995/1996, 2008/2009 et 2012/2013.
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FigureV.5 : Evolution du DI pour la série de précipitations annuelles

4,34% 217%

Figure V.6 : Répartition du DI pour la série des précipitations annuelles

V.9.1.D.Calcul Z-score
Les valeurs de Z-score calculées sont présentées dans le tableau V10 ci-dessous ?

Tableau V.10 : Résultats de calcul du Z-Score annuel pour les précipitations annuelles
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Années z-score Années z-score Années Z-score
annuel annuel annuel

1975-1976 1991-1992 2007-2008

1976-1977 1992-1993 2008-2009

1977-1978 1993-1994 2009-2010

1978-1979 1994-1995 2010-2011

1979-1980 1995-1996 2011-2012

1980-1981 1996-1997 2012-2013

1981-1982 1997-1998 2013-2014

1982-1983 1998-1999 2014-2015

1983-1984 1999-2000 2015-2016

1984-1985 2000-2001 2016-2017

1985-1986 2001-2002 2017-2018

1986-1987 2002-2003 2018-2019

1987-1988 2003-2004 2019-2020

1988-1989 2004-2005 2020-2021

1989-1990 2005-2006

1990-1991 i 2006-2007

i Sécheresse extréme

Legende Sécheresse sévere

Faible sécheresse
Faible sécheresse

Pas de sécheresse

Sécheresse modérée

L’évolution du Z-Score calculée pour les précipitations de sebdou (1975/1976-2020/2021)
(fig.vV7), montre une vaste sécheresse (les valeurs négatives) par rapport a I’humidité (les
valeurs positives > 0,25) tout au long de la période étudiée. L’humidité la plus élevée

correspond a une valeur maximale du Z-Score qui vaut 3 en 1995/1996, d’autre part, la
sécheresse la plus élevée correspond a une valeur minimale du Z-Score de-1.8 en 2019/2020.
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Figure V.7 Evolution du Z-Score pour la série de précipitations annuelles
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La répartition du Z-Score (figureV.8) nous indique que la classe «pas de sécheresse » domine
avec 41.30%, alors que les classes sécheresse extréme et modérée sont les moins répandues
avec un taux de 15.21%.

15,21%

4,34%

13,04%

15,21%
10,86%

Figure V.8 : Répartition du Z-score pour la série des précipitations annuelles

V.9.2 I’échelle saisonniére
La méme chronologie de calcul qui était adoptée pour les précipitations annuelles sera suivi
pour les précipitations saisonnieres pour les différents indices.

V.9.2.A. Calcul du PN (Indice du pourcentage des précipitations
normales)
Les résultats du calcul de PN sont présentes sur le tableau V.11 et les graphiques de I’évolution
dans le temps du PN pour chaque saison dans les figures V.9

Tableau V.11: Résultats de calcul du PN pour la série des précipitations saisonnieres
Années | Automne | Hiver | printemps | été | Années automne | hiver | printemps | été

1976-1977 2000-2001 ‘
1977-1978
1978-1979 ‘
1979-1980 2003-2004

o |

1982-1983 2006-2007
1983-1984
1984-1985
1985-1986 _
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990

2008-2009

[ [mown
oz |
— \

2011-2012
2012-2013
2013-2014
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1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996

1996-1997

2014-2015

2015-2016

2016-2017

2017-2018

2018-2019

2019-2020

2020-2021

1997-1998

1998-1999

Légende

Sécheresse extréme
Sécheresse sévere

Normal

Faible sécheresse

humide
Sécheresse modérée
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Figure V.9 : Evolution du PN pour la série des précipitations saisonniére

D’apres 1’évolution du PN appliquée a la série de précipitations saisonniéres enregistrées au
niveau de la station de Sebdou pendant la période 1975/1976- 2019/2020 (fig.V.9), nous
remarquons que la valeur du PN la plus ¢élevée est de 688.8 pendant 1’été de I’année 1995/1996,
et sécheresse indiquée en 1983/1984-1999/2000-2003/2004. Pour les autres saisons, Automne,
Hiver et Printemps, les valeurs du PN les plus élevées sont respectivement 250 en 2012/2013,
266.5en 2009/2010 et 255 en 1991/1992, et les plus basses sont respectivement 19.7 en
1976/1977 ,17.3 en 2000/2001 et11.2 en 2004/2005.

Automne

17,39%

printemps

10,86%

8,69%

13,04%

19,56%

Figure V.10 : Reépartition du PN pour la série des précipitations Saisonniére de la station de
sebdou (1975/1976-2020/2021).
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D’aprés la répartition du PN (fig.V.10), nous remarquons que la période humide est la plus
dominante pour I’ Automne (50%), I’Hiver (45%) et le Printemps (45%), et pour I’Eté (30%).en
opposé nous remarquons que la faible sécheresse est présente au taux de 6.52% en Automne,
8.69% en Hiver, 13,04 au printemps et 28,6 en hiver.

V.9.2.B. .Calcul du DI (Indice décile)

Les resultats présentés dans le tableau V12 sont représentés graphiquement sur la figure V.11
Tableau V.12 : Résultats de calcul du DI saisonniere pour la série des précipitations saisonniére
de la station de Sebdou (1975/1976-2020/2021)

Années Automne printemps | été
1975-1976

Années automne

1999-2000

2000-2001

Hiver hiver | printemps | été

1976-1977

1977-1978 2001-2002

I
e
| e

2005-2006

il —
i .
B -

2010-2011

2011-2012

2012-2013

1978-1979
1979-1980

1980-1981

1981-1982

1982-1983

1983-1984

1984-1985

1985-1986

1986-1987

1987-1988

1988-1989

1989-1990 2013-2014

1990-1991

1991-1992

1992-1993

1993-1994

1994-1995

2018-2019
2019-2020

2020-2021

1995-1996

1996-1997

1997-1998

1998-1999

Sécheresse extréme
Sécheresse sévere

Faible sécheresse

Légende

Faible sécheresse
Pas de sécheresse
Sécheresse modérée
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Figure V.11 : Evolution du DI pour la série des précipitations saisonniére

D’aprés 1’évolution du DI appliquée a la série de précipitations saisonniéeres pendant la période
1975/1976- 2019/2020 (fig.V.11), nous remarquons que la série présente une alternance entre
la classe extrémement seche et la classe pas de sécheresse. Cette alternance est bien visible sur
le graphique. La saison d’été est marquée par la dominance des années humides mais cela
n’empéche pas la présence de pic sec.au printemps 1’indice DI montre que la série et trés varié
avec une présence de sécheresse.
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DI pour la saison DI pour la saison hiver
automne

6,25%

58,69%
42,19%

4,68%

DI pour la saison DI pour la saison d'été

printemps

‘ 43,47%

17,39%

Figure V.12 : Répartition du DI pour la série des précipitations Saisonniere de la station de
sebdou (1975/1976-2020/2021).

D’apres la répartition du DI (fig.V.12), nous remarquons que la période humide est la plus
dominante pour I’ Automne (58.69%), I’Hiver (42.19%) et le Printemps (58.59%), et pour I’Eté
(43.47%). Pour les pourcentages les plus faibles, nous citons : un pourcentage de faible
sécheresse de (2.17% en) Automne, un pourcentage de (2.17%) aussi en Hiver et (4.34%)en
printemps par contre en été on a (18%).

Conclusion

Logiciel MDM aux données de la série pluviométrique nous permet de comparer les résultats
des différents indices calculés.

Sur les donnees de preécipitations de 46 ans mis en étude, et de fagon globale, 1’application des
indices a différentes echelles de temps (annuelle et saisonniére) a permis de détecter plusieurs
séquences de sécheresses qui ont touché la région, les pics s’alternent entre les années séche et
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humide. Pour SPI, PN, Z-Score, la sécheresse a longtemps sévi au cours des décennies 90 et
quelques années en 2000. Le caractére humide est présent pour toutes les périodes avec un
maximum en 1975/1976, mais cela n’empéche pas ’existence des pics négatifs.
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Conclusion générale

Les précipitations et la température sont les facteurs climatiques les plus importants pour les
écosystemes, en raison de leurs impacts directs et durables sur I'environnement naturel. Les
problemes de changement et de variabilité climatiques sont au centre des préoccupations des
scientifiques et des décideurs politiques du monde entier depuis un certain temps. Le cycle de
I'eau étant l'une des principales composantes du climat, I'impact de ces changements sur le
régime des précipitations est important.

Oued Sebdou qui est situé dans la commune de Sebdou a Tlemcen (nord-ouest algérien) se
caractérise par un climat continental semi-aride avec des hivers tempérés. L’étude des
parametres physiques montre que le bassin de oued Sebdou présente une forme allongée, trés
étirés avec un indice de compacité Kc = 2,07. Le bassin est mal drainé (Dd =1.33 Km/Km?),
son relief est modéré (Ig = 0,016 m/km) et son coefficient de torrentialité (Ct=1,74 Km/Km?).

Sur la série des données des précipitations (1975/1976-2020/2021), nous enregistrons une
moyenne interannuelle de 351,91mm, un coefficient d‘immodération Cl de 3,51. Ces
parametres permettent de caractériser la région par un climat de type méditerranéen. Pour la
série des températures (1979/1980-2020/2021), la moyenne est de 17,81°C. La période humide
s’étend généralement du mois de Novembre jusqu’au mois de Mai. Le climat est semi-aride
avec un écoulement temporaire et des formations herbaceées.

Le présent travail, dont objectif était 1’étude statistique de la pluviométrie et la caractérisation

du climat par I’application des différents tests a divers échelles de temps et I’application des
indices climatiques a I’échelle annuelle et saisonniere au niveau de la stations de oued Sebdou,
nous a permis de caracteriser les années hydrologiques en les spécifiant de normales, seches
ou humide.
L’étude de détection de rupture a permis de trouver des changements au niveau des
précipitations au cours de I’année 2017/2018 par les différents tests. En ce qui concerne la
température, les fortes ruptures sont remarquables au cours des périodes 1979/1980-2012/2013
et 2014/2015-2018/2019.

D'autre part, I’étude de la sécheresse dans la zone examinée a 1’aide des différents indices issus

des données pluviométriques a échelle de temps annuel met en évidence que la sécheresse a
sévi au cours de la décennie 90 et quelgues années en 2000. La période humide est détectée par
les différents tests avec un maximum en 1975/1976.
L’étude des précipitations et du climat est trés importante pour prendre les meilleures décisions
en matiére de gestion de I'eau. C’est pourquoi, cette recherche ne peut étre une fin en soi, car
elle peut étre poussée plus loin en utilisant d'autres parameétres climatiques et en considérant
des échelles de temps plus fins ou utiliser d’autres indices pour détecter les différents épisodes
(sec ou humide).
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