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Résume

Résumé

L'Algérie est I'une des régions les plus vulnérables face aux impacts et changement
climatique au cours du 21éme siécle. Le nord de I'Algérie a connu une variabilité a la baisse de
la pluviométrie annuelle au cours du 20éme siécle. Cette variabilité s'est accentuée a partir des
années quatre-vingt et a eu des impacts importants sur la ressource en eau superficielle et
souterraine. Ce travail décrit I’é¢tude des tendances de la pluviométrie mensuelle dans le bassin
versant de la Macta, situé au Nord-Ouest de 1’ Algérie. L’étude est basée sur les données de la
pluviométrie mensuelle comprenant 42 stations météorologiques ayant chacune 42 années
d’observations (de 1970 a 2011). Le test de Mann- Kendall et le test d’estimation de pente de
Sen sont utilisées pour détecter les tendances mensuelles, saisonniéres et annuelles. L’étude
mensuelle montre la décroissance du mois de mars. L’étude saisonniére détermine la réduction
de la pluviométrie de la saison d’hiver et printemps contre I’augmentation de celle de 1’été.
D’un point de vue annuel, les deux méthodes s’harmonisent sur la tendance a la baisse des
stations situées au Centre-Nord du bassin de la Macta et la tendance a la hausse des stations
situées au Sud de la Macta. Ce dernier résultat est confirmé en utilisant la méthode innovante
de Sen. Enfin, pour visualiser I’extension régionale de la variabilité climatique, nous avons allié
représentations cartographiques aux procédures statistiques. L’analyse a utilisé les valeurs de
I’indice standardisé des précipitations calculé pour des laps de temps de 6 et 12 mois. Les
résultats indiquent que les sécheresses les plus remarquables de par leur intensite, leur durée et
leur fréquence se sont produites durant la décennie 1980-1989 et cela quelle que soit I'échelle
de temps considéré. Ces épisodes secs ont atteint leur paroxysme en 1983 et 1987 avec des
sécheresses de type extrémement séveres. La secheresse de 1984, d'une durée de vingt-trois
mois, a connu une intensité maximale de -3,72 (sécheresse extréme) et une intensité moyenne
de -1,96, a eu un impact plus important sur la région. L'intensité maximale du SPI (-3,72) s'est
produite en février 1984 et sa fréquence relative était d'environ 46%. En outre, il ressort des
analyses que I’échelle de temps a long terme semble le mieux approprié pour décrire avec plus
précisions les épisodes secs.

Mots-clés : Changement climatique, Sécheresse, Tendances, Indice statistique, Bassin versant
de la Macta, Algérie



Abstract

Abstract

Algeria lies in one of the most vulnerable regions facing climate change impacts during the
twenty-first century. Northwestern Algeria has experienced a persistent decline in annual
rainfall associated with the significant increase in temperature during the twentieth century.
This variability has been accentuated since the 1980s and has had a significant impact on water
resources. This work describes the study of monthly rainfall trends in the Macta watershed,
located in the north-west of Algeria. The study is based on monthly rainfall data including 42
stations, each with 42 years of observations from 1970 to 2011.The Mann-Kendall test and the
Sen slope estimator test are used to detect monthly, seasonal and annual trends. The monthly
rainfall shows the decrease in March. The seasonal study determines the decrease in rainfall in
the winter and spring season against the increase in summer. From an annual point of view, the
two methods harmonize on the decreasing trend of stations located in the North-Central part of
the Macta basin and the increasing trend of stations located southern area. This last result is
confirmed using the innovative trend method of Sen. Finally, to visualize the regional extension
of climate variability, we have combined cartographic representations with statistical
procedures. The analysis used the values of the standardized precipitation index calculated for
6 and 12 months periods. The results indicate that the most remarkable droughts in terms of
intensity, duration and frequency occurred during the decade 1980-1989 and this whatever the
time scale considered. These dry episodes reached their peak in 1983 and 1987 with extremely
severe droughts. The drought of 1984, lasting twenty-three months, experienced a maximum
intensity of -3.72 (extreme drought) and an average intensity of -1.96, had a greater impact on
the region. The maximum intensity of SPI (-3.72) occurred in February 1984 and its relative
frequency was around 46%. In addition, analyzes have shown that the long-term time scale
appears to be the most appropriate to describe dry episodes more accurately.

Keywords: Climate change, Drought, Trends, Statistical index, Macta basin, Algeria
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Introduction geneérale




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Depuis ces derniéres décennies, les différents Etats accordent un intérét croissant au
changement climatique qui demeure une notion trés vaste (réduction de la pluviométrie,
augmentation de la température, effet de serre, ...etc.

Plusieurs manifestations climatiques récentes de grande ampleur ont poussé la
communauté mondiale a s'intéresser aux changements climatiques et a leurs impacts sur les
ressources en eau. Parmi elles, on peut citer la sécheresse qui a affecté les pays du Maghreb,
I'Algérie en particulier, depuis les années 1970. L'Algérie a connu durant son histoire de
nombreuses périodes de sécheresses d’ampleur variable. Certaines ont eu des répercussions
parfois dramatiques sur les conditions de vie de la population, notamment rurale ; les
sécheresses les plus séveres et les plus persistantes sont celles relevées durant les années 1980
a 90 ou le déficit pluviométrique a été estimé a 50% pour les régions du centre et de I’Ouest
de I'Algérie. Et a 30% a ’est.

Ce travail est en grande partie focalise sur la pluviométrie du bassin versant de la
Macta, qui est I’'un des plus grands bassins de 1’Algérie. Le bassin de la Macta couvre une
grande partie de I’ouest Algérien. Cette partie du pays semble plus affecté par le changement
climatique que les autres régions du pays.

De plus, le bassin de la Macta contient un réseau de stations pluviométriques
relativement dense. Les stations couvrent aussi bien la partie Nord, cotiere, que la partie Sud,
saharienne. En outre, la disponibilité des données de cette zone nous a incités a 1’étudier.

2. OBJECTIFS ET PLAN DE L’ETUDE :
2.1. Objectifs :

Les objectifs du présent travail consistent principalement a étudier la variabilité climatique
dans le bassin versant de la Macta, la variabilité des pluies, de caractériser la sécheresse,
d’identifier les tendances et enfin de réactualiser les cartes des précipitations, sur la période
1970-2011. Nous nous sommes demandés sur la tendance de la pluviométrie. La pluviométrie
est-elle en diminution ? Et si oui dans quelle partic de notre région d’étude ? Au niveau de
quel mois, quelle saison ?

2.2. Plan d’étude :

Notre travail s’organise autour de quatre chapitres :
= Le premier chapitre : propose une synthese bibliographique sur le changement
climatique, la sécheresse du régime pluviométrique dans le monde, en méditerranée et
en Algérie. Nous y résumons les principales conclusions des nombreuses études ayant

traité cette thématique.
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre présente le bassin versant de la Macta en traitant ses
principales caractéristiques (situation, géologie, morphologie, etc), et collecte de
donnees.

Dans le troisieme chapitre, les séries de la pluviométrie mensuelles de 42 stations
sont ainsi formées pour étudier les tendances temporelles (mensuelles, saisonniéres et
annuelles) et spatiales.

Et le quatriéeme chapitre : porte sur les détails et la caractérisation de la sécheresse.
En effet il nous donne les résultats de l'application de l'indice pluviométrique
standardisé pour la caractérisation de la sécheresse climatique, la réactualisation de la

carte des précipitations.
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1. INTRODUCTION

A la fin de ce siécle, le changement climatique est devenu l'un des sujets d'actualité. On lit
souvent dans la presse les titres comme : "Le climat change-t-il" ? "La terre se réchauffera t-
elle" ? .. .etc.

Ce genre de questions est souvent posé, vu l'impact de ces changements sur le plan socio-
économique de plusieurs pays, en particulier ceux du globe les moins développés au plan
technique, et ou I'économie est fondée sur l'agriculture, généralement non irriguée. Dans
certains pays en développement, en Asie par exemple les inondations comptent parmi les
éveénements météorologiques les plus dommageables aux communautés. Quant ala
sécheresse, c'est un phénomene qui s’est produit en de nombreux endroits du globe, avec des
ampleurs et du durées variables. Au-dela de la grande polémique sur les causes réelles des
déreglements climatiques contemporaines [1,2], l'augmentation des températures qui est
observée par une grande majorité de stations dans le monde, constitue un fait indéniable et
confirme ainsi la réalité du réchauffement climatique global [3]. Ainsi la décennie 2001-2010
et I'année 2010, a egalité avec 2005 et 1998, sont-elles considérées par [4] comme les plus
chaudes a I'échelle mondiale depuis que I'on dispose de relevés météorologiques.

Parallelement a cette hausse, une augmentation probable des précipitations est attendue [5]
.Ces derniéres anneées, les pluies ont occasionné de violentes inondations un peu partout dans
le monde. En juillet 2007, la Grande-Bretagne a fait face a ses plus graves inondations depuis
plus de soixante ans. En 2008, les pluies de mousson ont été extrémement fortes en Inde. En
2009, dans cette méme région du monde, c'est au Pakistan que les pluies de mousson ont été
particulierement dévastatrices. En 2010, I'Australie a connu les plus grandes inondations de
son histoire, avec pres de quarante villes du Nord-est du pays touchées et plus de 200000
personnes affectées [6]. En 2011, la Thailande a subi les plus graves inondations jamais
observées dans cette partie du monde. Enfin, en 2013, I'inde a fait face une nouvelle fois a une
mousson exceptionnelle [7], par sa rapidité de déplacement et par sa violence (plus de 5000
personnes ont péri dans des inondations meurtrieres), tandis que I'Europe centrale était
touchée par des inondations d'une ampleur jamais observée depuis prés 500 ans (La Chaine
Météo, 2013), conséquences des tres fortes pluies tombées sur I'Autriche, I'Allemagne, la
Hongrie et la Tchéquie.

Si la recrudescence de tels événements est bien réelle, ces épisodes peuvent cependant,
suivant le degré de leurs intensités, étre ressentis d'une maniere tout a fait différente d'une
région a une autre du globe [8-11].

L'Afrique du Nord a connu plusieurs grandes sécheresses durant ce siecle, tels que ceux des
années 40 et les années 80 jusqu'a nos jours. Ainsi, I'évolution des températures (hausse des
minima et des maxima) est conforme a la situation mondiale [12,13]. Les pluies enregistrées
dans cette partie du monde s'inscrivent aussi dans les évolutions générales [14,15].

En plus, aprés deux décennies de sécheresses observées dans les années quatre-vingt et
quatre-vingt-dix, lI'amorce de périodes beaucoup plus humides est notée en Algérie et dans
tout le Maghreb [16]. Le retour des pluies de la derniére décennie est une chance pour les
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agricultures, il n'en est pas de méme pour les citadins. En effet, les fortes averses provoquent
des inondations et causent de gros dégats matériels, voire des pertes humaines. Les pluies, qui
avaient été tant attendues, sont ainsi devenues de plus en plus redoutées.

La sécheresse des années 80 jusqu'a nos jours a €té caractérisée par son ampleur spatiale, son
intensité et par son impact majeur et sensible qui est la diminution des ressources en eau [17-
23]. Etudier I'impact négatif de la variabilité climatique sur les ressources en eau est devenue
un impératif de plus en plus pressant en Algérie.

2. CHANGEMENT CLIMATIQUE

Il est maintenant largement reconnu que le climat de la terre change comme en
témoigne la décennie 1990, la plus chaude depuis dix siecles [24]. Plusieurs manifestations
climatiques récentes de grande ampleur ont pouss¢ la communauté scientifique a s’intéresser
aux changements climatiques et a leurs conséquences socio-economiques.

Parmi ces manifestations on peut citer :

= La sécheresse qui a touché les deux bandes tropicales de notre planéte, surtout les
régions sahéliennes d’Afrique de 1’Ouest, depuis les années 70. [25]

= Les constatations de 1’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) sur le
réchauffement de la planete évalué a 0.5 °C depuis la moitié du siécle dernier [26] La
moyenne décennale des températures (2001 — 2010) représente la moyenne la plus
élevée depuis le debut des relevés des instruments météorologiques.

Parmi les résolutions communes aux études effectuées par la communauté scientifique [24], il
y a la mesure preécise des fluctuations et leur interprétation statistique. Dans ce cadre plusieurs
méthodes de détection des changements climatiques ont été mises au point [27-29]

Les changements climatiques supposent la variation a long terme des valeurs moyennes des
caractéristiques statistiques des variables étudiées sur des périodes de longue durée. Cette
notion differe de la variabilité climatique qui suppose la stationnarité et décrit la fluctuation
des valeurs saisonniéres ou annuelles par rapport aux valeurs temporelles de référence. Le
suivi du cycle climatique de I’eau, reconnu comme I’un des manifestations majeures du
climat, permet d’appréhender certains aspects de 1’évolution de ce dernier. Ainsi, [30] ont
indiqué que les variables les plus adaptées pour le suivi du climat sont :

= Le débit des rivieres.

= Le niveau des lacs.

= Les précipitations.

= Les températures de I’air et de I’eau.

= Ladate de rupture du couvert de glace et sa durée .
= Le niveau des eaux souterraines.

Les évolutions possibles de ces variables climatiques peuvent étre ramenées a deux types de
modifications a analyser [30] :

= Le changement de la moyenne.

= Le changement de la variance.

;
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De nombreuses études a travers le monde ont été menées pour la détection de ces
changements. En Afrique sahélienne et non sahélienne beaucoup d’auteurs ont mis en
évidence, a partir des séries hydro-pluviométriques, une phase séche qui a débuté vers les
années 1970 et qui perdure jusqu’a présent. Dans cette région, il a été constaté :

» Diminution de la pluviométrie annuelle.

» Diminution du nombre de jours de pluie .

> Diminution des débits des riviéres.

» Diminution des niveaux des lacs.

> Fortes intensités de pluies ainsi qu’un raccourcissement de 1a saison pluvieuse.

[31] a mis en évidence, a I’aide du filtre récursif passe-bas de Hanning d’ordre 2 :

» La succession de phases seches et humides & Lubumbashi (Congo-Kinshasa) .

» La derniére phase seche en date a commencé vers les années 1980 et se
prolongejusqu’a nos jours .

» Malgré cela, avec les tests il n’a pas détecté de rupture de la stationnarité dans la série
chronologique étudiée alors que .

» Les précipitations sont significativement corrélées aux indices d’oscillation australe
pendant la saison de pluies.

[32] a étudié aussi 1’évolution pluviométrique par rapport a I’indice de normalité sur quelques
pays méditerranéens (Italie, Algérie, France, Gréce, Espagne Maroc, Portugal et Moyen-
Orient) et a montré que :

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

» Certaines zones sont plus affectées que d’autres, par exemple I’Algérie et ’Espagne
dans la partie occidentale et la Grece et le Moyen-Orient dans la partie orientale.

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

Les études effectuées par [24] sur le changement climatique des pays du bassin
méditerranéen, prévoient :

= Une augmentation des températures.
= Une accentuation de la variabilité climatique.

Cela s'est particuliérement caractérisé¢ par une modification de I’intensité, de la répartition des
précipitations, et une amplification des phénomeénes extrémes tels que 1’inondation et la
sécheresse. La rapidité et la persistance de ces phénomeénes, dans le temps et dans I'espace,
présagent que cette tendance est en passe de devenir structurelle en relation avec le
réchauffement climatique.
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3. SECHERESSE :

Selon I’Organisation météorologique mondiale (OMM), de 1967 a 1991, 1,4 milliards
de personnes ont été affectées par les sécheresses. Selon certains scénarios des changements
planétaires, I’occurrence et I’impact des sécheresses risquent d’augmenter dans les années a
venir [33]. En 2000, la perte de bétail due a une sécheresse grave en Asie méridionale et au
Proche-Orient a causé la mort de nombreuses personnes. Au sud de I'Afghanistan, la
population entiére (300 000 familles) du désert du Registrant a fui lorsque leurs sources d'eau
se sont asséchées. Au Pakistan, la sécheresse dans les provinces du Baloutchistan et de Sindh
a été signalée comme étant l'une des pires de I'histoire du pays. En Iran, 18 des comtés et 28
provinces ont été confrontés également & une sécheresse grave. Le Tigre et I'Euphrate en Iraq
ont également connu une baisse de leur niveau pour atteindre environ 20% de leur débit
moyen [34].

[35] montrent, suite a une analyse d’un indice des précipitations annuelles au Sahel ouest
africain, que la secheresse n’est pas encore terminée en fin de ’année 2000. Cependant, les
modifications climatiques subis par I’ Afrique durant le XXeme siecle sont trés nombreuses et
n’ont pas les mémes emprises [36]. En effet, pour I’Afrique Centrale, les modifications les
plus importantes sont survenues au cours de la premiere moitié du siécle avec une
augmentation de la pluviométrie annuelle. Quant a 1I’Afrique de I'Ouest, une diminution tres
marquée de la pluviométrie depuis la fin des années 1960 a été detectée. Elle a de plus une
étendue qui ne semble pas avoir eu d'équivalent au cours du XXéeme siecle. Les pays comme
le Ghana, le Togo, le Bénin et la partie maritime du Nigeria n'ont connu aucun changement
notable. L'Afrique sahélienne a été la plus sujette a de nombreux changements au cours du
siecle: dans son ensemble, elle a subi une augmentation de la pluviométrie vers 1940 puis
une diminution vers 1970; sa partie centrale a subi une augmentation de la pluviométrie
vers 1919 puis une diminution vers 1970.

Les travaux de [37] ont signalé par le test de PETTIT, l'existence d'une rupture préférentielle
autour des années 1970 au niveau des grands cours d'eau du Cote d'lvoire. L'année 1970 a été
aussi relevee comme année de rupture par [38] sur les débits du Bani a Douna au Mali, avec
une diminution de 68 %. Ils mettent aussi, en évidence que les ruptures hydrologiques sont en
phase avec les ruptures pluviométriques. Cette concordance des dates de rupture montre que
le régime des cours d'eau est fortement lié a celui des précipitations.

Ces années de rupture sont aussi en phase avec le découpage donné par le filtre passe-bas de
Hanning de la station de Grand-Lahou. Ces années s'inserent dans la période de rupture de la
plupart des stations pluviométriques en Céte d'lvoire, a savoir 1966-1971 [36]. Ces ruptures
montrent aussi que la région de Grand-Lahou s'inscrit globalement dans la fluctuation du
régime pluviométrique observée entre la fin des années 1960 et le début des années 1970 en
Afrique de I'Ouest et Centrale [31-33].

[39] a signalé une tendance des coefficients de tarissement a la hausse a partir de la rupture de
1970 dans le bassin versant du N’zo a I’Ouest du Coéte d’Ivoire. Les volumes mobilisés ont
évolués inversement aux coefficients de tarissement. Ces volumes ont régulierement baissés
depuis Dl’année 1986 qui est caractérisée par une trés faible pluviométrie. En effet,

.
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I’année 1986 est I’année qui a été marquée par une sécheresse particuliérement intense dans la
région de Soubré. Cette sécheresse a contribué a la réduction des réserves d’eau de la région
et a méme affecté la recharge souterraine, ce qui a contribué a renduire les volumes mobilisés
dans les différents bassins versants de la région. Les études de [31] ont également observé une
augmentation des coefficients de tarissement des 1969 sur cing sous-bassins du fleuve Niger.
Ces constatations ont également été faites par [40] qui a signalé ce phénoméne sur les bassins
versants du Tchad. [41] a fait ce méme constat dans le bassin béninois du fleuve Niger.

Tout comme I'Afrique de I'Ouest et centrale, les pays d'Afrique du Nord n'échappent pas non
plus & cette variabilité climatique. Les travaux sur la Tunisie, dans le méme ordre d'idée, [42]
ont mis en évidence une baisse significative (sans rupture de stationnarité des séries) des
précipitations annuelles en Tunisie centrale, entre 1976 et 1989.

Une étude de la sécheresse météorologique et hydrologique dans la région de Siliana en
Tunisie a été effectuée en se basant sur plusieurs indices [43]. Les résultats obtenus montrent
que la méthode des écarts a la moyenne donne un pourcentage de 60 % d'années seches.
L'analyse fréquentielle révéle que la sécheresse est de classe modérée (35 %). La fréquence
d'apparition d'années successives seches est relativement élevée : 55 % d'années séches sont
formées de deux, trois ou cing années seches consecutives. Quant a la sécheresse
hydrologique, elle est plus accentuée, prouvant la dissymétrie des apports et la tendance
générale des phénomenes hydrologiques a la faible hydraulicité. Simultanément, [44] a étudié
la persistance de la secheresse en Tunisie par utilisation des chaines de Markov sur des séries
de pluviométrie annuelle. Cette méthode a ¢été déja appliquée a I’échelle journaliere et
saisonniere [45]. L auteur prouve que la persistance des années séches est plus fréquente dans
les régions du nord et du centre du pays. De plus, la probabilité d’avoir deux années séches
consécutives varie de 23 a 40 % suivant une croissance du sud-ouest au nord-ouest.

Les études effectuées sur la pluviométrie et les apports de lI'oued Merguellil ont connu une
baisse assez significative ces derniéres décennies [46], et ’année 1988-1989 est aussi apparue
dans plusieurs variables comme une année de rupture [46,47].

4. SECHERESSE EN ALGERIE :

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

En Algérie, en considérant les stations du nord par une méthode comparative des moyennes
(1974-1992 par rapport a celle de Chaumont 1913-1963) et a la moyenne de longue durée
(1922-1992), ont constaté que :

= L’ampleur du déficit pluviométrique de la derniére période 1974-1992 s’intensifie
d’Est en Ouest .

= |Is mettent en évidence la tendance a la sécheresse des vingt derniéres années et font
apparaitre des sécheresses analogues durant les années 1913 et 1940.
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[48] donnent I’évolution d’un indice de sévérité de la sécheresse sur la méme région et
relevent ’occurrence de sécheresse séveres et généralisés durant des années trés isolées :
1937, 1961,1970.

En étudiant aussi les données de 120 postes pluviométriques du Nord de I'Algérie, [19] a mis
en évidence par une analyse en composante principale une succession de quatre phases
pluviomeétriques :

= Une longue phase ou la pluviométrie est supérieure a la moyenne de 6 %, de 1922 a
1938.

= Une courte phase seche débutant en 1939 et s'arrétant en 1946 a l'ouest et au centre du
pays avec un déficit de I'ordre de 11 %.

= Une phase pluvieuse qui dure jusqu'en 1972 environ.

= Une longue phase séche qui s'affirme dés la fin de 1973.

[47] appliquent une analyse en composantes principales avec rotation Vari max sur deux
réseaux et sur deux périodes différentes ; ils ont abouti a une division régionale de 1’ouest
Algérien pour une analyse spatio-temporelle de la pluviométrie. Les auteurs ont remarqué que

= La sécheresse des années 40 est principalement due a une baisse de pluie de
printemps et que.
= Celles des années 80 a une baisse de pluie d’hiver.

[17] a étudié la sécheresse sur les stations pluviomeétriques du nord-ouest algérien. Il aboutit
aux resultats suivants :

= A partir des variables centrées réduites des totaux annuels, I’analyse a mis en évidence
la succession de deux phases, un long épisode globalement pluvieux qui s'est étendu
entre le début des années 50 et la fin des années 70, une peériode globalement
déficitaire, qui aurait commencé au début des années 80 et qui persiste jusqu'a son
étude .

» Les pluies d’hiver durant la décenniec 1990-2000 ont connu généralement une baisse
pour les stations d’étude .

= Les résultats obtenus par 1’étude de la sévérité de la sécheresse, en utilisant différentes
méthodes comme celles des quintiles et des Terciles, confirment la persistance et
I’abondance des années déficitaires durant les deux décennies 1980-1990-2000 pour la
région d’étude.

= |l montre aussi, que le modele Markovien ajuste bien les séquences pluvieuses, par
contre ’ajustement des séquences seches par ce modele montre qu’il existe une grande
différence entre les fréquences calculées et les fréquences théoriques surtout lorsque
nous allons vers des seuils plus grands.

= [’analyse de I’étude de la relation entre ’ONA et la pluviométrie a partir de la
corrélation montre qu’il y a un lien entre cette oscillation et la pluviométrie dans cette
région d’étude.
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[22] mettent, par des études de la sécheresse aux stations du nord de 1’Algérie, en évidence
une diminution pluviométrique au cours des dernieres décennies. Ce déficit génére un grave
probléeme d’ordre économique et social, compte tenu de la pression croissante qui exerce sur
la ressource en eau (alimentation en eau potable, irrigation....).

[23] signale par une étude sur les apports des cours d’eau de I’est algérien que 1987-1988 est
l'année la plus marquée par la secheresse hydrologique (faible hydraulicité) suivie par les
années 1993-1994 et 2001-2002.

[48-53] mettent en évidence par des études de la sécheresse aux stations du nord-est de
I’ Algérie (région de la Medjerda) le suivant :

= Diminution pluviométrique au cours des derniéres décennies (1970-1980-1990-2000).

= Diminution des débits de la riviere de la Medjerda durant ces mémes décennies .

= Augmentation de la température et de I’évapotranspiration durant ces mémes décennies .

= Fortes intensités de pluies .

* Diminution des apports liquides au niveau du barrage d’Ain Dalia, et les années 1988-
1989, 1993-1994 et 2001-2002 ont connu une baisse jamais atteinte depuis sa mise en
service.

D’autres études menées par [54] sur la secheresse en Algerie montrent que, durant l'année
1988-1989 les barrages de I'Ouest et du Centre se sont asséchés. Ceci est moins ressenti a I'Est
de I'Algérie. C’est ainsi que, la situation de l'approvisionnement en eau potable est devenue de
plus en plus difficile a gérer. L’année 1988-1989 a été classée comme année seche pour
I’Algérie.

Récemment, [55] ont montrés que, suite a une étude des chaines de Markov appliquée sur les
stations pluviométriques de 1’ Algérie du Nord,

» pour avoir une année non seche apres une année seche, la probabilité est plus
importante au centre du pays qu’elle est a 1’ouest.

» pour avoir deux années séches successives, la probabilité est plus importante a 1’ouest
qu’au centre.

Ces résultats des différentes approches méthodologiques des principaux indices de la
sécheresse aident a une description d'état de préparation de gestion de la sécheresse en
Algérie. Par ailleurs, plusieurs efforts pour le développement de nouvelles méthodologies
d’estimation et de quantification des différents aspects liés a la sécheresse ont été déployées, tel
que les différences spatiales de la sécheresse [56], la prédiction des sécheresses par les indices
de la circulation atmosphérique [57], et la mitigation des effets de la sécheresse [58]
Cependant, plus d'efforts ont été fournis pour développer des indices de la sécheresse,
permettant une identification précoce de son intensité et son ampleur. Ces indices sont
primordiaux pour I’analyse et la planification continue des sécheresses dans le temps et dans
I’espace [59].

Depuis 1994, prenant conscience des dégats provoqués par les événements de sécheresse
répétés dans 1’Etat du Chihuahua au Mexique, les décideurs, les politiques, les scientifiques et
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les universitaires se sont concertés et leurs efforts ont abouti a la création du Centre de
recherche sur la Sécheresse [60]. Le but du centre NDMC (National drought mitigation
center) développé aux Etats-Unis d’ Amérique est de rassembler, mesurer, et cartographier les
impacts de la sécheresse et fournir aux rapporteurs un acces aux résultats a travers des outils
de recherche faciles et interactifs. Les utilisateurs peuvent soumettre leurs propres rapports
des impacts de la sécheresse. Dans le méme contexte, d’autre pays tels que le Canada, I’Italie,
I’Espagne,..., ont développés des centres de mitigation et de planning semblables pour une
meilleure compréhension et analyse du phénomene.

Récemment, le programme « MEDROPLAN » Mediterranean Drought Preparedness and
Mitigation Planning a été développé par I’Europe Aid Co-operation Office avec la
collaboration de scientifiques et d’acteurs de ’eau de Chypre, Espagne, Grece, Italie, Maroc
et Tunisie, comme initiative pour la préparation de directives de gestion et de mitigation des
sécheresses dans les pays méditerranéens. Le guide permet de fournir une approche efficace et
systématique pour mettre au point des plans de gestion de la sécheresse alliant science et
politique.

Donc preparer un guide pratique de gestion de la sécheresse, en adaptant une méthodologie
basée essentiellement sur I'expérience Algérienne, et celle des autres pays, tout en prenant en
considération les connaissances scientifiques, techniques et socio-économiques acquises dans
ce domaine est nécessaire. Or, la secheresse fait partie du climat, et les statistiques
communément disponibles pour analyser les variables qui sont a l'origine des sécheresses,
telles que, les précipitations ou les séries de débits, sont basées sur I'étude fréquentielle des
étiages, l'étude des séries temporelles, la genese de données synthétiques, la théorie des
séquences, la régression multiple, etc. Cependant, on trouve dans la littérature toute une
pléthore d’ouvrages sur le sujet. Si depuis des décennies, les lois statistiques classiques ont
fait le bonheur des hydrologues statisticiens, aménageurs, concepteurs et autres, aujourd’hui,
un constat amer se pose : toutes ces lois classiques, souvent utilisées abusivement,
trouvent des limites dans 1I'étude des événements d’occurrence rare. Des études récentes [31]
ont montré que la loi de Laplace-Gauss qui est la plus utilisée pour la modélisation statistique
des pluies annuelles, mais aussi toutes les autres lois a décroissance exponentielle, ne
permettent pas d'ajuster d'une fagcon satisfaisante les queues de distribution des séries longues.
Donc, il est important de modéliser les précipitations maximales probables afin de les utiliser
dans la prévision des crues extrémes telle que dans la gestion des inondations.
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1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE :
1.1. Situation géographique de bassin versant de Macta :

Le bassin versant de la Macta, situé au Nord-Ouest du territoire algérien, appartient a
I’ensemble de I’Oranie - Tafna - Chott Cherguie -Cheliff (Figure 1).

Le bassin de la Macta s’étend sur une superficie de 14 389 Km? et un périmétre environ
730,90 km. Il est limité au Nord-Ouest par les chaines montagneuses du Tessala, au Sud par
les hauts plateaux de Maalif, a I’Ouest par les plateaux de Telagh et a I’Est par les monts de
Saida [66].

Ce bassin s’¢tend Sur la majorité¢ des wilayas de Mascara, Sidi Bel Abbes et Saida et une
partie des wilayas de Tlemcen et Mostaganem.

Globalement, le bassin versant est drainé par deux principaux cours d’eau l'oued Mekera a
l'ouest, et l'oued EI-Hammam & I'est.

Le bassin versant de la Macta associe :

v Une basse plaine littorale : Elle est séparée de la mer par un cordon dunaire et présente
des altitudes le plus souvent inférieures a 9 m, ce qui favorise la présence de plans d'eau,
de marais et de steppes plus ou moins humides. Vers I'amont, elle se prolonge au sud-est
par les vallées des oueds Sig et Habra.

v Des massifs, orientés Sud Ouest-Nord Est, qui conferent un caractere montagneux a la
plus grande partie du bassin versant : Les monts de Tessala (point culminant a 1061 m)
bordent le bassin versant a l'ouest et au nord-ouest. Ils sont traversés par I'oued Mebtouh
avant qu'il ne rejoigne la basse plaine inférieure. Au sud-ouest, ils sont relayés par la
partie orientale des monts de Tlemcen (1412 m au djebel Ouargla). Les monts de Beni
Chougrane (932 m) occupent une bonne partie de la zone moyenne du bassin versant.
Celui-ci remonte, a l'est, jusqu'aux monts de Saida (1201 m au djebel Tiffrit) et, au sud,
jusqu'aux monts de Dhaya (1455 m au djebel Mezioud) et jusqu'aux hauteurs de la
bordure septentrionale des hauts plateaux (1415 m au djebel Beghira) qui separent le
terrain d'étude de la dépression du Chott Ech Chergui.

v Enfin, de larges plaines alluviales insérées dans les massifs montagneux : Celle de Sidi
Bel Abbes, de direction Sud-Nord, est associée a I'oued Mekerra (nom donné a l'oued
Mebtouh dans sa partie supérieure). Le bassin de l'oued El-Hammam, de son cété,
renferme la plaine de Ghriss-Mascara, qui est orientée Ouest-Sud Ouest et Est-Nord Est,
et qui est drainée par I'oued Ain Fekane.

Le bassin versant de la Macta est géré par I’Agence Nationale des Ressources Hydriques
(A.N.R.H) et I’agence du bassin hydrographique (A.B.H O.C.C) Oranais Chott Chergui
sous le code 11.

-
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Figure 1 : Situation administrative du bassin versant de Macta [67]
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Figure 2 : Bassins versants hydrographiques « Oranie - Tafha - Chott Cherguie- Macta »
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2. CARACTERISTIQUES TOPOGRAPHIQUES :
2.1. Reliefs :

Le relief du bassin versant de la Macta est tres varié allant des hautes altitudes (> 1000 m) du
sud, aux dépressions sublittoral (< 50 m) au nord (Figure 03). Cependant, on distingue :

v Zone des basses plaines littorales:

Séparée de la mer par un cordon dunaire et présente des altitudes les plus faibles (inférieures a
9 m), ce qui favorise la présence de plans d'eau, du marais et de steppes plus ou moins
humides.

v Massifs montagneux:

Ils conférent un caractére montagneux a la plus grande partie du bassin versant de la Macta :
A 1’Ouest et au Nord-Ouest se trouve les monts de Tessala (point culminant a 1061 m) qui
sont traverseés par I'oued Mebtouh avant qu'ils rejoignent la basse plaine inférieure. Au Sud-
Ouest, ils sont relayés par la partie orientale des monts de Tlemcen (1412 m au djebel
Ouargla).

v Zone des plaines alluviales:
Les plaines alluviales sont insérées dans les massifs montagneux comme la plaine de Sidi Bel
Abbes de direction S-N, qui est associée a lI'oued Mekerra et la plaine de Ghriss a I’Est
drainée par l'oued Ain Fekane.
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Figure 3 : Modele numérique du terrain et réseau hydrographique du bassin versant de la
Macta [68]
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3. CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES DU BASSIN :

Pour mieux comprendre le comportement hydrologique du bassin versant de 1’Oued
Mekkera, il est impératif de connaitre ces caractéristiques morphométriques (forme, relief,
altitude, pente, densité de drainage) qui expliquent le cycle de transformation des pluies en
¢coulements et s’apprétent a une analyse quantifice.

» Superficie du bassin versant :
La surface du bassin égale a 14389 Km?,

> Périmétre du bassin versant :
Le périmétre du bassin versant estimé a 730,90 Km.

3.1 Indice de Gravilius (ou compacité) :

Cet indice est un parametre de forme, son utilisation pour caractériser la forme du bassin est
trés répondue en hydrologie. L’idée la plus simple est de comparer le bassin étudié a un
bassin de forme standard. C’est ainsi que Gravilius (1861-1939), a proposé en 1914 le
coefficient de compacité (compactes coefficient) défini comme le rapport du périmétre du
bassin a celui d’un cercle de méme surface.

C=0.28P//S

P : le périmétre du bassin versant (Km).
S: la surface du bassin versant (Kmg2).

Ce coefficient est égal 1 lorsque le bassin versant est parfaitement circulaire. 1l est égal a 1.12
dans le cas d’un bassin versant carré, et il peut atteindre la valeur 3 pour des bassins versants
allongés.

Le bassin versant de la Macta a un coefficient de compacité égal a 1.71, ce qui traduit son
allongement et un développement de I’érosion linéaire.

3.2 Rectangle équivalent :

Le rectangle équivalent est défini comme étant le rectangle de longueur (L) et de largeur (B)
qui a la méme surface (S) méme peérimetre (P), méme indice de compacité (C) et méme
hypsométrie que le bassin versant étudié.

Ce parametre facilite la comparaison entre les bassins versants du point de vue de leur
influence sur 1’écoulement.

L=

2
c.vs |, 1_[1.128)

1.128 C

AVEC :

C : indice de compacité ;
S : Superficie du bassin versant en km? ;
L : longueur du rectangle équivalent en km.

.



CHAPITRE 2: Présentation de la zone d’étude

La largeur du rectangle "B" est déterminée en fonction de la surface du bassin versant "S" et
la longueur du rectangle "L"

2
5 CS |, [, (1128
1.128

Ce qui donne : L=318.52 km et B=45.18 km

» Indice de pente moyenne :

Hmax — Hmin
L

Imoy =

Elle ne tient compte pas de la forme de la courbe hypsométrique
Hmax : altitude maximale du bassin (m) ;

Hmin : altitude minimale du bassin (m) ;

L : longueur du rectangle équivalent en (m) ;

On obtient Imoy = 3.41 (%)
3.3. Tableau récapitulatif :

La connaissance des parametres morphométriques et hydrographique ainsi que leur
comparaison sont importantes, Ils interviennent souvent de fagon combinée pour commander
les modalités de I’écoulement.

Ces parameétres sont résumeés dans le tableau 1 suivant :

Tableau 1 : Récapitulatif des caractéristiques morpho métriques et hydrographiques de sous
bassin versant de ’oued Mekkera

Parametre Symbole Valeur Unité

Surface S 14389 Km?
Périmetre P 730.90 m

Indice de compacité C 1.71 -

Longueur du rectangle équivalent Lé 318.52 km
Largueur du rectangle équivalent B 45.18 km
Altitude minimale Humin 18 m
Altitude maximale Hmax 1715 m
Altitude moyenne Hmoy 483 m
Indice de pente moyenne Ip 3.41 %
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4, SOL :

Les sols en général ont des prédominances type calcaires, au niveau du haut piémont et
montagne .Les sols sont peu profonds a 1’exception des sols des différentes vallées et du bas
piémont caractéres par des dépbts les plus récents (sols marneux et argileux).

La région des béni Chougrane, se caractérise par un facies compose de grés et de
conglomérats.

A proximité de I’exutoire (marécage de la Macta), se compose des dépdts de matériaux de
sédiment transposes et remaniés.

5. OCCUPATION DU SOL :

Selon [68], il y a Six (06) classe représente la Superficie et pourcentage d’occupation du sol
dans le bassin versant de la Macta :

* Couvert végétal permanent : 2948,03 (Km?)
* Couvert végétal temporaire : 8335,48 (Km?)
 Couvert végétal clairsemé : 2663,24 (Km?)
* Sols nus : 302,89

* Eau libre : 14,86

» Agglomération : représente 0,87 %.

La superficie et le pourcentage de chaque classe indiquent la dominance du couvert vegétal
temporaire (58 % de la surface total) concentre dans les plaines intérieures de Sidi Belabbes,
Ghriss et les grands périmetres irrigués.

La couverture végetale clairsemée est dominée au Sud-Ouest (I’ Alfa, parcours, maquis clairs).
Alors que le couvert vegétal permanant occupe 20% de la surface totale qui est caractérise par
des foréts couvertes de pins d’Alep (Louza, Belarbi, Tenira et Tiffrit), de maquis et de
I’arboriculture (olivier, vignobles,...).

6. HYDRO-CLIMATOLOGIE :

Toute étude hydrogéologique passe principalement par un traitement détaillé des mesures
hydro climatique permettant d’établir le bilan hydrique et par conséquent de comprendre les
mécanismes d’alimentation et circulation des eaux de surfaces et souterraines. Ayant
déterminé les caractéristiqgues du complexe physique du bassin versant de Macta, nous
essayons d’étudier les facteurs climatiques de cette région. De ce fait, I’analyse des facteurs
climatiques s’impose. Elle permet de mettre a jour les facteurs les plus importants qui
régissent le climat.

6.1. Caractéristiques hydrologiques :
6.1.1 Précipitation :

Les précipitations constituent une composante essentielle du cycle de I’eau. Elles
permettent le renouvellement total ou partiel des nappes par le biais des infiltrations et elles
conditionnent I’écoulement saisonnier et le régime des cours d’eaux.

.
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Tableau 2 : Précipitation moyennes mensuelles de I’Oued Mekkera (1970-2011).

Mois Sép Oct Nov Dec Jan Fev
P (mm) 16.77 30.62 43.05 36.33 40.65 38.32
Mois Mar Avr Mai Jun Jul Aou
P (mm) 42.62 23.73 26.54 6.71 2.32 5.30
Tableau 3 : Précipitation moyennes mensuelles de ’Oued Fekan (1970-2011).
Mois Sép Oct Nov Dec Jan Fev
P (mm) 15.7 26.8 45.2 40.8 41.5 38.7
Mois Mar Avr Mai Jun Jul Aou
P (mm) 36.4 28.7 27 5 2.33 3.7
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Figure 4 : Variations des précipitations moyennes mensuelles a Oued Mekkera (1970-2011).
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Figure 5 : Variations des précipitations moyennes mensuelles a Oued Fekan (1970-2011).
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6.1.2 Température :

Présentation de la zone d’étude

Les températures ont une grande influence sur I’écoulement ainsi que les données
relatives a I’évaporation favorisant le déficit d’écoulement.

Tableau 4 : Températures moyennes mensuelles d’Oued Mekkera (1970-2011).

Mois Sép Oct Nov Dec Jan Fev

T (°C) 21.97 18.15 12.76 10.03 9.38 10.22
Mois Mar Avr Mai Jun Jul Aot
T (°C) 12.83 14.27 18.85 22.7 25.63 26.05

Selon le tableau 4, on remarque le mois le plus froid est celui de janvier avec une température
moyenne de I’ordre de 9.38 °C, et le mois le plus chaud est celui d’ Aotit avec une température

moyenne de 26.05 °C.
&

30
> X
F N

25
20
N
15
-
10
5 I I I
0
& & ® & & O g

A

S < “0‘@ ‘\o&@ \(b <§
Mois

TS

@ F &

S ® F

Figure 6 : Variations des températures moyennes mensuelles d’Oued Mekkera (1970-2011)

Tableau 5 : Températures moyennes mensuelles d’Oued Fekan (1970-2011).

Mois Sép Oct Nov Dec Jan Fev
T (°C) 22.6 17.9 12.4 9.6 8.4 9.7
Mois Mar Avr Mai Jun Jul Aou
T (°C) 12 14 17.4 22.8 26.3 26.5
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Selon le tableau 5, on remarque le mois le plus froid est celui de janvier avec une température
moyenne de ’ordre de 8.4 °C, et le mois le plus chaud est celui d’Aolt avec une température
moyenne de 26.5 °C.
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Figure 7 : Variations des températures moyennes mensuelles d’Oued Fekan (1970-2011)

6.1.3 Climat :

Joue un réle capital dans le fonctionnement hydrologique du bassin versant. En plus des
parametres morphogéniques de la connaissance des facteurs hydro climatologiques s’avere
indispensable pour mieux comprendre les phénoménes d’écoulement superficiel et par a, le
role régulateur du bassin versant des divers éléments du bilan hydrologique.

e L’indice d’aridité annuelle :

Pour déterminer le type du climat utilisant I’indice d’aridité " I " de Demartone qui donne les
caractéristiques du climat régional.

Avec :

P : Précipitation moyenne annuelle en mm;
T : Température moyenne annuelle (C°). (T =16.90 °C).
I : Indice d’aridité annuelle.

Selon Demartonne :

I <5 le climat est hyper-aride.

5<1<7.5: leclimat est désertique.

7.5<1<10: le climat est steppique.
10 < 1<20: le climat est semi-aride.
20 <1 <30 : le climat est tempéré.

I >30 : le climat est humide.
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La valeur obtenue pour le parametre | est de 11.63 et 11.56 pour les deux sous bassin ce qui
implique que le climat de la région est classé en régime semi-aride avec écoulement
temporaire.

e L’indice d’aridité mensuel :
L’indice mensuel (i), donné par la formule :

12P
T+ 10

Avec :

P : Précipitation moyenne mensuel (mm).
T : Température moyenne mensuel (C°).
1: Indice d’aridité mensuel.

Tableau 6 : Indice mensuel d’aridité a Oued Mekkera.

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév
T (°C) 21.97 18.15 12.76 10.03 9.38 10.22
P (mm) 16.77 30.62 43.05 36.33 40.65 38.32
I 6.29 13.05 22.70 21.76 25.17 22.74
Mois Mars Avril Mai Juin Juit Aout
T (°C) 12.83 14.27 18.85 22.7 25.63 26.05
P (mm) 42.62 23.73 26.54 6.71 2.32 5.30
I 22.40 11.73 11.04 2.46 0.78 1.76

Le tableau 6 et 7 montre une répartition mensuelle du climat.

e Le mois de septembre présente un climat désertique.

e Les mois de Juin, Juillet et Ao(t présentent un climat hyper-aride.

e Les mois avril, mai et octobre jouissent d’un climat semi-aride.

e Les mois de Novembre, Décembre, Janvier, Février, et Mars présentent un climat

tempéré.
Tableau 7 : Indice mensuel d’aridité a d’Oued Fekane.

Mois Sép Oct Nov Dec Jan Fev
T (°C) 22.6 17.9 12.4 9.6 8.4 9.7
P (mm) 15.7 26.8 45.2 40.8 41.5 38.7

i 5.77 11.53 24.21 24.96 27.06 23.6

Mois Mar Avr Mai Jun Jul Aou
T (°C) 12 14 17.4 22.8 26.3 26.5
P (mm) 36.4 28.7 27 5 2.33 3.7

i 19.83 14.34 11.84 1.82 0.75 1.21
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6.1.4 Diagramme Ombrothermique :

Le Diagramme Ombrothermique est la combinaison des températures et des précipitations

mensuelles moyennes
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Figure 8 : Diagramme Ombrothermique a Oued Mekkera (1970-2011).
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Figure 9 : Diagramme Ombrothermique a Oued Fekane (1970-2011).

Les deux diagrammes illustré dans la figure 8 et 9 fait ressortir deux périodes :

- Une période seche qui s’étend entre le mois de Mai jusqu’au mois d’Octobre.
- Une période humide qui dure six mois donc du mois de Novembre jusqu’au mois de Avril.
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7. Analyse de la pluviométrie :
7.1 Analyse statistique des données pluviométriques :

Les données pluviométriques ont été mises a notre disposition par I’ Agence Nationale
des Ressources Hydrauliqgue (A.N.R.H). Ces données sont disponibles pour 42 stations
pluviométriques qui représentent des totaux pluviométriques mensuels dans notre bassin
versant.

La localisation géographique de toutes les stations pluviométriques est présentée sur une carte
a partir de leurs coordonnées Lambert (figure 10).
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Figure 10 : Localisation des stations pluviométriques dans le bassin de la Macta

7.2. Caractéristiques des postes pluviométriques:

Les caractéristiques des stations pluviométriques étudiées sont empilées dans le tableau 8. Ces
stations présentent une longue période d’enregistrement de données allant de 1970 a 2011.

-
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Tableau 8 : Caractéristiques des stations pluviométriques

N° Nom de la station Code Longitude (°) Latitude (°) Z (m)
1 | RASEL MA 110102 —0,809334 34,494740 1097
2 | SID ALI BEN YOUB 110201 —0,734043 34,978248 635
3 | EL HACAIBA 110203 —0,755568 34,702013 950
4 | SARNO Bge 110304 —0,574060 35,180350 425
5 | SIDI BEL ABBES 110305 —0,658583 35,191520 485
6 | HASSI DAHO 110309 —0,538585 35,091110 650
7 | MOSTEFA BEN BRAHIM 110312 —0,356967 35,192004 590
8 | AINTRID 110314 —0,675747 35,285762 530
9 | CHEURFAS BGE 110402 —0,251628 35,404398 230
10 | MERINE 110501 —0,451765 34,781331 970
11 | DAOUD YOUB 110802 —0,214122 34,920480 660
12 | MEFTAH SIDI 111102 0,055986 35,031000 530
13 | AIN EL HADJAR 111103 0,149130 34,757058 1025
14 | HAMMAM RABI 111112 0,186280 34,931920 710
15 | OUED TARIA 111201 0,091058 35,115659 501
16 | AINTIFRIT 111204 0,401859 34,917816 970
17 | TAMESNA 111210 0,464584 34,847322 1105
18 | BENIANE 111217 0,231450 35,101077 630
19 | MAOUSSA 111401 0,248202 35,378314 494
20 | FROHA 111402 0,1300400 35,302130 467
21 | MATEMORE 111405 0,215025 35,329824 482
22 | TIzl 111413 0,076127 35,320075 453
23 | SIDI KADA 111414 0,344322 35,330201 549
24 | AIN FARES 111417 0,247782 35,481576 806
25 | NESMOTH MF 111418 0,381819 35,251571 930
26 | GHRISS 111424 0,166501 35,246272 498
27 | MASCARA 111429 0,146428 35,392860 550
28 | SAHOUET OUIZERT 111502 —-0,079531 35,207846 361
29 | BOU HANIFIA BGE 111503 —0,069807 35,291959 306
30 | SFISSEF 111508 -0,226020 35,231837 545
31 | HACINE 111509 —0,004537 35,459880 145
32 | MOHAMMADIA GRHA 111511 0,104206 35,590378 50
33 | TROIS RIVIERES 111516 —0,085948 35,218519 315
34 | OGGAZ 111604 —-0,255370 35,564871 73
35 | BOU HENNI 111605 —0,086492 35,565329 26
36 | FORNEKA 111606 —-0,056751 35,774381 78
37 | SAMOURIA 111607 0,115319 35,622188 48
38 | MOCTA DOUZ 111610 —0,046623 35,609550 18
39 | FERME BLANCHE 111611 0,013060 35,657361 20
40 | BLED TAOURIA 111612 0,230748 35,835681 118
41 | MARAIS DE SIRAT 111616 0,176414 35,750668 30
42 | FERME ASSORAIN 111617 0,277981 35,902936 222

&
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Pour le traitement de ces données pluviométriques, nous avons choisi de travailler a différents
pas de temps pour aboutir & une comparaison aux échelles mensuels, saisonniére et annuels.

7.3. Variation des précipitations annuelles dans le temps et dans I’espace :

L’étude des précipitations est basée sur I’analyse statistique des données pluviométriques
enregistrées sur les principales stations du bassin versant étudié afin d’analyser la variabilité
spatiale et temporelle des précipitations.
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Figure 11 : carte de la pluie moyenne interannuelle du bassin versant de la Macta (1970-
2011)

7.3.1 Variation temporelle :

La pluviométrie varie fortement d’une année a une autre. Ceci contribue a I’aridité du climat
et complique la gestion des ressources en eau.

7.3.1.1 la méthode de la moyenne arithmétique :

Pour avoir une idée générale sur la variation temporelle a I'échelle du bassin versant étudié,
nous avons calculé les pluviométries moyennes annuelles en utilisant la méthode de la
moyenne arithmétique sur la période 1970-2011 pour les dix-sept (17) stations.

Le tableau 9 récapitule les différents parametres statistiques déduits.
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Tableau 9 : Paramétres statistique des pluies moyennes annuelles de 17 stations (1970-2011)

Stations Moyenne Minimum Maximum  Ecart-type Cv
Ras ElIma 198,2 41,9 417,6 93,52 0,47
Sidi Ali Ben Youb 352,4 102,2 686,2 127,9 0,36
El Hacaiba 305,5 63,9 478,8 101,3 0,33
Sarno Bge 358,2 150,4 565,5 107,3 0,29
Sidi Bel Abbes 328.8 103,5 495.3 92,8 0,28
Hassi Daho 327,9 63,2 565,5 115,3 0,35
Mostefa Ben Brahim 326,4 126,5 543 107,3 0,33
Ain Trid 404,3 215,7 680,5 112,9 0,28
Froha 281.1 93.1 405.1 78.87 0.28
Tizi 343.3 116.3 554.1 97.29 0.49
Mascara 337.7 136.7 621 114.59 0.38
Ghriss 299.5 97.5 741.3 131.57 0.37
Ain Fares 400 117.6 794.3 142.66 0.45
Sidi Kada 360.5 109.6 723.8 124.38 0.48
Matmore 293.3 108.6 508.5 87.19 0.64
Nesmoth 467.3 170.7 878 171.82 0.61
Maoussa 300.7 136 621 103.87 0.35

7.3.1.2 Variation spatiale :

Il convient de remarquer que le bassin étudié présente des zones pluviométriques
relativement hétérogéne, autrement dit la variation spatiale devient plus ou moins importante,
entre 198.2 mm et 467.3 mm. La station la plus arrosée est celle de Nesmoth et la moins
pluvieuse est celle de Ras Elma (figure 12). Cette variabilité est caractérisée par le coefficient
de variation (0.47 a 0.61), qui est relativement élevé.
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Figure 12 : Variation annuelle des précipitations moyenne de quelques stations (1970-2011)
7.4 Variation des précipitations mensuelle et le régime saisonnier :
7.4.1Variation des précipitations mensuelles :

La répartition mensuelle des précipitations annuelles et ses variations conditionnent, en
relation avec les facteurs thermiques, I’écoulement saisonnier et le régime des cours d’eau
ainsi que celui des nappes. La distribution des pluies mensuelles de la station de Ras El Ma,
Sidi Ali Ben Youb, Al Hacaiba et Sarno berge montre que les précipitations maximales sont
atteintes au mois de novembre (51.87mm) alors que les minimales sont observées durant le
mois de Juillet (3.92mm et 1.56mm respectivement). Par ailleurs le mois de Juillet est le
moins pluvieux avec seulement 1.56mm pour la station de Sarno berg. Le mois de novembre
est le plus humide avec un maximum de 51.87mm.
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Figure 13 : Précipitation moyennes mensuelles (1970-2011)
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Figure 14: Précipitation moyennes mensuelles (1970-2011)

Les stations de Sidi Bel Abbes , Hassi Daho, Mostefa Ben Brahim et Ain Trid sont
caracterisées par des précipitations mensuelles pluvieuses correspondant aux mois de
Novembre, Janvier , Février et Mars (figure 13) et une saison plus seche qui correspond aux
mois de Juin, Juillet et Aolt. De ce fait les mois de Juin, Juillet et Ao(t correspondent aux
mois les plus secs.
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Figure 15 : Précipitation moyennes mensuelles (1970-2011)

La distribution des pluies mensuelles de la station de Mascara, Ain Fares et Tizi montre que
les précipitations maximales sont atteintes au mois de Janvier (54.2 mm, 42mm et 44.4mm
respectivement) alors que les minimales sont observées durant le mois de Juillet (2.2mm et
1.6mm respectivement). Par ailleurs le mois de Juillet est le moins pluvieux avec seulement
1.6mm pour la station de Tizi. Le mois de Décembre est le plus humide avec un maximum de
50.6mm.
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Figure 16 : Précipitation moyennes mensuelles (1970-2011)

Les stations de Matmore, Froha et Griss sont caractérisées par des précipitations mensuelles
pluvieuses correspondant aux mois de Novembre, Janvier et Février (figure 15) et une saison
plus séche qui correspond aux mois de Juin, Juillet et AoGt. De ce fait les mois de Juin, Juillet
et Aodt correspondent aux mois les plus secs.
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Figure 17 : Précipitation moyennes mensuelles (1970-2011)

L’analyse des précipitations mensuelles mesurées a la station de Nesmoth, Sidi Kada et
Moussa montre que les valeurs maximales sont observées au mois de novembre (60.1mm),
janvier (70.5mm) et février (59.9mm) respectivement. Le minimum pour les stations est
enregistré au mois de juillet avec des valeurs de 3.7mm et 1.1mm. Il ressort également de
cette analyse que la station de Nesmoth est plus arrosée que celle de Sidi Kada et Moussa
(Figure 16).

7.4.2 Variation des preécipitations saisonniéres :

Les histogrammes des précipitations saisonnieres (figures 17 et 18), montrent que 1’hiver est
la saison la plus pluvieuse alors que I’été correspond a la saison la plus seche.
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Figure 18 : Evolution de la pluviométrie saisonniére dans le bassin versant de I’oued
Mekerra (1970-2011)
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Figure 19 : Précipitation saisonniéere dans le bassin versant de 1’oued Mekerra (1970-2011)

Les valeurs des précipitations mesurées durant la saison d’hiver, varient entre 53.87mm pour
la station d’Ain Trid et 16.4mm pour la station Ras ElI Ma (figure 17), avec une moyenne
inter-saisonniere de 38.65mm (figure 18).

Les valeurs de la saison la plus seche, varient entre 3.19 mm pour la station de Sarno berg
avec une moyenne inter-saisonniére d’environs 4.77mm.
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Figure 20 : Evolution de la pluviométrie saisonniere dans le bassin versant de 1’oued Fekan
(1970-2011)
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Figure 21 : Précipitation saisonniére dans le bassin versant de 1’oued Fekan (1970-2011)

Les valeurs des précipitations mesurées durant la saison d’hiver, varient entre 103.58mm pour
la station de Matmore et 184.73mm pour celle de Nesmoth (figure 19), avec une moyenne
inter-saisonniere de 128.12mm (figure 20).

Les valeurs de la saison la plus séche, varient entre 9.8mm pour la station de Froha et 25.6
pour la station de Ain Fares, avec une moyenne inter-saisonnié¢re d’environs 15mm.
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1. INTRODUCTION

Le domaine de I’eau est le premier a subir les impacts du changement climatique. Le
paramétre qui semble plus jouer un réle important concernant le volet offre est la modification
des précipitations. La température semblerait plus influencer la demande.

Les ressources en eau sont de premiére importance et leurs demandes a l'avenir augmentent de
facon constante. Les changements climatiques et l'utilisation des terres peuvent causer des
effets de reduction des précipitations dans de nombreux pays tels que I'Algérie. La demande
de I’eau supplémentaire due a l'augmentation de la population peut aggraver le probleme.
Pour ces raisons, la connaissance de la tendance du changement (que ce soit de maniére
croissante ou décroissante) est primordiale pour toute gestion et planification des ressources
en eau pour soutenir les possibilités d’échanges d’eau et d’aliment dans un contexte de
développement durable d’une société.

Les éléments les plus importants dans une série de précipitation temporelle sont les variations
saisonnieres et systématiques a I'écart de la composante stochastique. La saisonnalité est une
composante beaucoup plus connu selon l'emplacement de la zone d'étude et les
caractéristiques climatologiques, mais la composante tendancielle a besoin de soins
supplémentaires pour son identification (Elouissi et al., 2016). Durant les trois derniéres
décennies, le nombre de recherche sur les tendances dans la littérature est de plus en plus
élevé. La plupart des ceuvres sont basées sur I’approche de Mann-Kendal (Mann, 1945 ;
Kendall, 1975) pour l'identification des tendances et sa détermination.

Fatichi et al. (2013) a déclaré qu'en raison de l'impact des changements climatiques,
I'identification, la détection et I'évaluation des tendances sont devenus des sujets importants
dans les différentes disciplines. Les chercheurs de diverses disciplines ont obtenu des
informations importantes sur la détection, l'identification et les questions d'évaluation des
tendances (Gupta 2007; Novotny and Stefan 2007; Douglas and Fairbank 2011; Ehsanzadeh
et al., 2011; Bao et al., 2012; Wagesho et al. 2012; Lorenzo-Lacruz et al., 2012; Sharif et al.,
2012; Larsen, et al. 2013; Garbrecht et al., 2004 ; Haktanir and Citakoglu, 2014; Haan et al.,
2014).

Dans un contexte de parametres climatiques modifiés il apparait nécessaire d’étudier la
variabilité spatio-temporelle de la pluviométrie et de quantifier les changements observés. Le
but de ce chapitre est de détecter les tendances de la pluviométrie au niveau mensuel,
saisonnier et annuel. L’étude de la géographie précise des changements, tels que la frontiere
de ’augmentation ou de la diminution des précipitations est trés importante. L’¢laboration de
cartes aiderait a donner un apercu spatial de ce changement.

2. ETUDE DE LA TENDANCE PAR LE TEST DE MANN-KENDALL

Le test de Mann-Kendall (Mann 1945, Kendall 1975) permet de tester la stabilité de la
moyenne et de la variance des séries d’indices climatiques sur une période donnée. Ainsi, ce
test non paramétrique est utilisé pour détecter d’éventuelles tendances dans les séries
d’indices climatiques. Il s’agit d’une procédure dans laquelle on compare chaque indice de la
série de base avec les indices précédents. Soit (Xi, ... , Xn) un échantillon de valeurs
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indépendantes issu d’une variable aléatoire X dont on cherche a évaluer la stationnarité.
L’hypothese nulle Ho est I’hypotheése de stationnarité de la série (absence de tendance).
L’hypothése alternative Hi correspond au non stationnarité de la série. La statistique de
Mann-Kendall est définie comme suit :

n-1 n
S=>"> sign (x-x)) (1)
i1 j=itl
1 if (§-x;)>0
sign (5 —x;) =10 if (x-x;)=0 )

-1 if (6 —x;)<0

Ou xi et xj sont les valeurs séquentielles des données et n la longueur de ’ensemble des
données. La statistique du test est calculée en dénombrant, pour tous les couples (xi, xj) i<j, le
nombre de cas ou la seconde valeur est supérieure a la premiére et le nombre de cas ou la
seconde est inférieure, puis en faisant la différence entre ces deux quantités.

La présence d’une tendance statistiquement significative est évaluée en utilisant la valeur de
Z:

51 if S>0
ar(S
Zyk =1 0 if S=0 3
SHl ds<o
«Nar(s)

En présence de valeurs identiques dans la série, la variance de S peut étre définie comme suit :

n(n-1)(2n+5)->"" (1 ~1)(2; +5)
18

Ou t; désigne le nombre d’égalités impliquant k valeurs. Une valeur positive (négative) de Z indique
une tendance ascendante (descendante) et sa significativité est comparée a la valeur critique a ou seuil
de significativité de 5%.

A ce niveau, une tendance positive est significative lorsque la valeur Z> +1.96, et une
tendance négative est significative lorsque sa valeur p <-1.96 (Finigure et al, 2016).

Var(S)= )

2.1. Estimation de I'ampleur du changement (Sen’s slope estimator) :

L'ampleur de la tendance est estimée a l'aide d'un estimateur de pente basé sur la médiane non
paramétrique proposé par (Sen, 1968). La pente de Sen est donnée par I'expression suivante
(Salarijazi et al, 2012):

£ =median Xi 7%
- j—k ©)
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Ou g est la pente entre les points de données x; et x, mesuré au temps j et i respectivement.
Pour évaluer la signification statistique des tendances citées auparavant, le test de Mann
Kendall a été appliqué avec un niveau de confiance de 95 %.

2.2. Pourcentage de changement :

Le pourcentage de changement a été calculé en I'approximant avec une tendance linéaire.
C'est-a-dire que le pourcentage de changement est égal a la pente médiane multipliée par la
durée de la période divisée par la moyenne correspondante Yue et Hashino (2003), exprimée
par la formule suivante :

*
Percentage change(%) = p*lenght year *100 (g)
mean

2.3. Etude de la tendance mensuelle

Nous avons appliquée le test de Kendall sur les données de la pluviométrie mensuelle pour
chaque station et chaque mois. Nous Avons calculé le S de Kendall et la valeur du Z. Nous
avons déterminé les cas ou ’hypothése Ho peut étre rejetée (valeurs de la statistique du test
appartient a la région critique). Ces cas dévoilent I’existence de tendance positive ou négative
selon le signe du S. Le Tableau 1 indique le signe de la tendance des stations pour chaque
mois.

Tableau 10. Valeurs Z (direction) selon le test de Mann — Kendall pour la période (1970-

2011)
N° | Code Jan | Fév | Mar Avr | Mai | Juin | Juil | AoOt | Sep [ Oct | Nov | Dec
1| 110102 | 0.74 | 0.00 | -0.10 | 1.16 | 0.89 | -0.21 | 1.22 | 3.71 | 1.65 | 1.49 | 0.81 | 1.64
2 | 110201 | 0.16 | 0.18 | -0.76 | -0.01 | 0.46 | -2.36 | -0.75 | 2.44 | 1.52 | 2.12 | 0.74 | -0.27
3 | 110203 | -0.43 | -0.66 | -1.47 | -0.46 | 0.31 | -0.29 | -1.03 | 0.75 | 1.40 | 1.98 | 0.38 | -0.29
4 | 110304 | -0.87 | -0.90 | -1.88 | -0.62 | 0.10 | -0.83 | 0.60 | 0.37 | 1.14 | 0.47 | 0.69 | -0.73
5 | 110305 | 0.23 | -0.55 | -2.46 | -0.98 | 0.34 | 1.06 | 1.43 | 0.95 | 1.32 | 1.26 | 1.25 | -0.30
6 | 110309 | 0.75 | -0.29 | -2.71 | -1.48 | -0.57 | -0.90 | -1.05 | 0.39 | 0.63 | 0.00 | 1.28 | 0.69
7 | 110312 | -0.27 | -0.74 | -2.30 | -0.61 | 0.00 | -1.05| 0.29 | 1.75 | 0.15 | 0.50 | 0.28 | -0.25
8 | 110314 | -0.50 | -1.25 | -2.24 | -1.22 | -0.24 | -2.49 | -1.90 | 0.22 | 1.16 | 0.00 | 0.60 | -0.39
9 | 110402 | -0.48 | -1.38 | -1.78 | -0.06 | -0.20 | -1.00 | -0.36 | 1.06 | 0.52 | 0.99 | 2.16 | -0.14
10| 110501 | 0.39 | -0.87 | -1.95 | -0.49 | 0.79 | -1.42 | 052 | 2,71 | 1.77 | 216 | 1.25 | 1.04
11| 110802 | 0.21 | 0.28 | -0.46 | 1.28 | 0.97 | 0.43 | 2.01 | 156 | 2.92 | 2.84 | 1.79 | 1.43
12| 111102 | 0.43 | -0.01 | -1.30 | 0.11 | 1.18 | -0.59 | 0.00 | 1.69 | 2.93 | 1.39 | 1.30 | 0.79
13| 111103 | -0.23| 0.21 | -1.66 | 0.22 | 1.55 | -0.23 | 0.28 | 2.47 | 2.01 | 1.51 | 0.56 | -0.20
14| 111112 | 0.35 | 1.14 | -1.82 | 0.06 | 0.76 | 0.12 | 1.97 | 3.36 | 2.22 | 2.20 | 1.20 | 0.62
15| 111201 | 0.09 | -0.70 | -2.14 | -0.13 | 1.27 | -0.49 | 0.61 | 2.02 | 1.27 | 1.32 | 1.16 | 0.33
16| 111204 | -0.90 | -0.09 | -1.93 | -0.86 | 0.42 | -0.54 | 0.06 | 0.95 | 0.42 | 0.96 | 0.51 | -0.21
17| 111210 | -0.14| -0.38 | -1.12 | -1.15| 1.56 | -0.34 | -1.01 | 1.69 | 0.14 | 1.05 | 1.35 | 0.56
18| 111217 | 152 | 169 | -0.63 | 0.45 | 1.23 | 0.69 | -0.59 | 0.46 | 2.65 | 1.46 | 2.02 | 1.26
19| 111401 | 0.48 | 0.60 | -1.49 | 0.13 | 0.09 | -0.20 | 0.00 | 2.21 | 1.87 | 0.73 | 2.43 | -0.70
20 | 111402 | -0.23 | -0.26 | -1.00 | 0.72 | 0.30 | -0.18 | 0.49 | 2.93 | 1.51 | 1.30 | 1.60 | 0.87
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111405 | -0.89 | -0.97 | -2.96 | -0.69 | -0.12 | -1.12 | 0.87 | 1.32 | 1.25 | 0.46 | 1.66 | -0.46

22

111413 | -0.13 | -0.19 | -2.03 | -0.35 | 0.15 | -1.60 | 0.08 | 1.04 | 0.76 | 0.87 | 1.81 | 0.68

23

111414 1 -0.89 | 0.15 | -1.70 | -0.50 | 0.04 | -0.15 | -0.75 | 2.16 | 1.43 | 0.59 | 1.76 | 0.28

24| 111417 | 155 | 158 | -1.22 | 062 | 0.76 | 0.44 | 1.17 | 1.97 | 1.84 | 160 | 2.85 | 1.78
25| 111418 | 0.00 | 0.10 | -0.92 | 0.11 | 0.40 | -0.33 | -0.35 | 1.56 | 1.37 | 0.66 | 0.90 | -0.61
26 | 111424 | 0.00 | -0.86 | -1.26 | 0.37 | 0.08 | -1.49 | -1.01 | 0.25 | -0.62 | 0.05 | 0.29 | -0.82

27

111429 | 051 | -0.15 | -0.92 | 1.15 | 0.26 | -0.27 | 0.73 | 1.50 | 1.57 | 141 | 3.19 | 0.37

28

111502 | -0.27 | 0.04 | -2.62 | -0.93 | -0.15 | -1.64 | -1.52 | 0.00 | 1.61 | 1.26 | 1.50 | 0.96

29

111503 | -0.13 | -0.80 | -2.37 | -0.71 | -0.64 | -0.27 | 0.82 | 0.42 | 0.10 | 0.17 | 1.00 | 0.82

30

111508 | -1.03 | -0.30 | -1.88 | -0.26 | -1.06 | -2.47 | -1.77 | 1.17 | 0.34 | 1.26 | 0.92 | -0.40

31| 111509 | 0.70 | -0.39 | -2.16 | -0.72 | 0.25 | 0.55 | -0.45 | 0.68 | 1.59 | 0.87 | 2.01 | 0.01
32| 111511 | 0.03 | -0.03 | -2.41 | -0.10 | -0.67 | -1.25 | 0.52 | 1.74 | 1.11 | 0.18 | 2.37 | -0.36
33| 111516 | 0.78 | 0.05 | -1.54 | -0.33 | 0.10 | -1.95| 0.12 | 1.37 | 1.09 | 0.90 | 2.03 | 0.12
34 | 111604 | -1.12| 0.00 | -2.25 | -0.42 | -0.55| -1.31 | -2.48 | -0.94 | 1.17 | -0.16 | 1.54 | 0.16
35| 111605 | 0.24 | -0.24 | -1.67 | -0.17 | 0.00 | -0.95 | -0.70 | 0.20 | 0.24 | 0.81 | 2.24 | 0.78
36| 111606 | 0.20 | 0.11 | -2.27 | 0.35 [ -1.76 | -1.71 | -1.70 | 0.76 | 1.32 | 0.00 | 1.54 | -0.38
37| 111607 | 051 | 0.28 | -1.72 | -0.93 | -0.44 | -0.82 | 0.12 | 1.78 | 0.92 | -0.46 | 1.67 | 0.18
38 | 111610 | 159 | 1.73 | -0.73 | 1.40 | 2.23 | 1.09 | 2.91 | 3.80 | 2.72 | 1.30 | 2.10 | 1.04
39 | 111611 | -0.25| -0.46 | -2.44 | -0.28 | -0.53 | -1.06 | 0.72 | 1.33 | 1.65 | -0.10 | 2.33 | -0.46
40 | 111612 | 0.14 | 0.00 | -1.34 | 0.81 | 0.94 | -0.14 | 0.82 | 0.52 | 1.62 | 0.29 | 1.90 | -1.03

41

111616 | 0.08 | -1.02 | -1.31 | 0.43 | -0.87 | -3.37 | 0.12 | 1.08 | 2.27 | 0.44 | 2.22 | -1.20

42

111617 | -0.68 | -0.83 | -2.41 | -0.42 | -0.39 | -1.82 | 0.39 | 1.63 | 1.49 | 0.53 | 1.90 | -0.76

Les résultats du test de Mann-Kendall des précipitations mensuelles au cours de la période
1970-2011 sont présentés dans le tableau 10. A partir du tableau 10, il a été observé que les
précipitations mensuelles de certains mois montraient une tendance a la hausse tandis qu'une
tendance a la baisse de certains autres mois. La tendance a la hausse a été observée au cours
des mois d'ao(t, septembre, octobre et novembre, tandis que la tendance a la baisse a été
observée en mars et juin. La tendance significative a été observée lorsque la valeur statistique
Z calculée est supérieure a la valeur Z correspondant au niveau de signification de 5 %
(Z>]1.96)) et si la valeur statistique Z calculée est inférieure a la valeur Z correspondant au
niveau de signification de 5% (Z<1.96), alors il n'y avait pas de tendance significative. En
conséquence, une tendance a la baisse significative a été observée en mars pour 15 stations
pluviométrigues.

Pour obtenir une image plus claire, nous avons compté les stations ayant la méme tendance
pour chague mois comme le montre le tableau 11et la figure 22.

L’examen du Tableau 11 met en exergue le mois de mars ou la plus part des tendances sont
décroissantes. Cela montre que le mois de mars est le mois le plus touché par les changements
climatiques. Le mois de juin présente aussi la méme tendance pour un nombre de stations non
négligeable. Par contre la tendance des mois d’aout, septembre, octobre et novembre sont
majoritairement croissante. Pour avoir une vision plus claire, nous avons dénombré les
stations ayant la méme tendance pour chaque mois (Figure 22).
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Figure 22 : Nombre de stations pour chague type de tendance mensuelle

Tableau 11 : Nombre et pourcentage des stations et pour chaque type de tendance mensuelle

Nombre de stations

Jan | Feb [Mar |Apr|May| Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Tendance positive | 22 | 14 | 0 | 16 | 27 7 25 40 | 41 | 36 | 42 | 22

Tendance négative | 18 | 25 | 42 | 26 | 14 | 35 16 1 1 3 0 | 20

Aucune tendance 2 3 0 0 1 0 1 1 0 3 0 0

Pourcentages d'occurrence de tendance

Tendance positive | 52 | 33 | 0 | 38 | 64 | 17 59 95 | 98 | 85 | 100 | 52

Tendance negative | 43 | 59 | 100 | 62 | 33 | 83 38 2 2 7 0 | 47

Aucune tendance 5 7 0 0 2 0 2 2 0 7 0 0

Le tableau 11 montre clairement la tendance négative du mois de mars (100% des stations).
Le mois de juin (83%) présente aussi un bon nombre de stations ayant cette tendance.
Cependant, la tendance positive est perceptible au niveau des mois d’aout (95%), septembre
(98%) et novembre (100% des stations).

Les mois d’aout, septembre, octobre et novembre sont caractérisés par un régime
pluviométrique a la hausse avec un nombre de stations respectif de 40 (95%), 41 (98%), 36
(86%) et 42 (100%).

2.4. Etude de la tendance saisonniére :

L'étude de la variabilité saisonniere est indispensable, pour voir si la baisse ou la hausse de la
pluviométrie est spécifique a une saison particuliere ou a plusieurs saisons, cela permet de
mieux visualiser la chronologie des totaux de pluies saisonniéres dans le temps. La présente
étude consiste a rechercher des tendances des cumuls pluviométriques saisonniers.
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Suivant le méme principe nous avons appliqué le test de Mann-Kendall sur les pluviométries
saisonni¢res. Puisque c’est des échantillons assez grand (n>10) ’approximation a la loi
normale a été utilisée. L’appartenance, ou non, de la valeur du Z a la zone de rejet détermine

I’existence, ou non, d’une tendance. Nous avons appliqué un test unilatéral avec un seuil de
significatilon de 0.05. Le nombre de stations ayant une tendance particuliére est résumé dans

le tableau 12 et la Figure 23.

Tableau 12 : Valeurs de Z (direction) de Mann—Kendall Z et pourcentage de changement

(1970-2011)

N° Code de Automne Hiver Printemps Eté Annuel
station Z - % Z- % Z- % Z- % Z - %
value change value change value change value change value change
1 110102 2.15 25.43 1.28 1271 1.02 14.03 232 12.01 3.16 84.76
2 110201 199 18.27 0.00 -0.06 -0.08 -2.00 -0.27 -0.48 0.55 13.61
3 110203 1.86 16.43 -1.15  -8.50 -0.35 -12.37 0.22 052 -0.23 -4.81
4 110304 0.75 5.43 -1.60 -14.70 -1.13  -19.70 0.00 0.00 -1.58  -32.29
5 110305 151 16.98 -0.43 -4.53 -2.06 -14.87 049 051 -0.35 -5.25
6 110309 046  5.07 0.74  8.89 -1.11  -24.62 -0.73 -0.87 -1.08 -26.21
7 110312 0.13 1.17 -1.06 -10.29 -1.13  -18.40 0.87 0.00 -1.45  -30.10
8 110314 -0.21 -3.92 -1.34  -14.15 -1.47 -26.50 -1.28 -1.04 -2.35 -51.19
9 110402 1.34 10.27 -0.85 -7.73 -0.60 -18.08 -0.11  -0.05 -1.08 -17.62
10 110501 249 21.63 -0.08 -0.61 -0.44 -8.54 0.86 254 1.13 15.87
11 110802 3.62 35.24 0.86 8.62 1.17  9.48 1.75 4.67 2.86 61.69
12 111102 1.94 17.46 -0.04 -0.90 -0.52 -5.62 -0.02 0.00 0.65 12.00
13 111103 156 15.14 028 220 -0.08 -8.90 0.73 055 0.26 17.55
14 111112 2.80 27.89 055 544 0.53 -1.66 1.17  1.63 147 4254
15 111201 1.29 1351 -0.56 -6.30 -0.06 -7.73 0.62 0.75 -0.46  -9.65
16 111204 1.00 9.74 -1.20 -12.93 -1.73  -14.78 071 171 -0.26  -3.89
17 111210 130 9.71 0.05 0.87 -0.63 -4.93 0.27 0.74 0.35 4.17
18 111217 255 25.11 127 19.71 1.02 781 1.08 1.34 1.85 62.25
19 111401 157 16.58 0.00 0.00 -0.64 -6.72 1.14 0.64 1.04  20.42
20 111402 245 19.52 -0.07 -0.34 -040 -4.31 1.67 141 0.82 13.07
21 111405 091 7.02 -1.06 -12.50 -1.47 -21.09 0.10 0.62 -2.02  -40.22
22 111413 1.70 13.73 0.24 13.78 -1.34 921 -0.55 0.00 -0.48 -7.90
23 111414 165 14.05 -0.11  -1.17 -1.19 -10.73 1.05 -2.33 0.39 8.16
24 111417 3.27 23.34 193 21.22 0.74 105 1.11  1.05 2.47 55.29
25 111418 093 7.90 -0.67 -10.34 -0.39 -6.40 0.25 0.00 -0.09 -3.18
26 111424 -0.57 -4.03 -1.60 -19.02 -0.66 -4.49 -0.62 -0.72 -1.58 -32.10
27 111429 240 26.82 0.20 3.79 0.13 0.65 1.04 0.85 1.77  38.21
28 111502 1.29 1231 031 3.36 -0.95 -15.96 -0.40 0.00 0.09 1.68
29 111503 0.30 2.01 -0.48 -4.56 -0.89 -24.89 0.29 0.00 -1.47  -32.06
30 111508 0.50 4.92 -1.24  -7.86 -1.18 -24.71 -0.75 -0.99 -2.85 -36.24
31 111509 155 14.60 0.30 259 -1.11  -20.06 224 163 -0.23 -5.84
32 111511 156 1212 -0.62 -6.60 -0.91 -21.64 0.22 0.00 -0.81  -19.07
33 111516 1.61 15.96 0.03 0.17 -0.73 -17.12 -0.36  -0.09 0.65 11.15
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111604 1.17 10.86 -0.27  -2.61 -2.44 -23.37 -0.75 0.00
111605 1.51 -12.81 0.82 -5.01 -1.79 -23.61 -0.30  0.00
111606 0.81  6.00 0.03 0.24 -1.52 -23.37 -1.19  -0.85
111607 0.79  6.12 0.00 -0.60 -1.83 -23.06 0.03  0.00
111610 243 28.92 1.82  24.99 1.27 1199 271 2.99
111611 1.17 10.56 -0.48 -4.96 -0.35 -21.37 -0.36  -0.53
111612 1.11 10.88 0.17 1.04 0.04 0.75 0.67 0.00
111616 1.84 16.03 -0.56  -9.00 -0.35 -9.25 -1.72  -0.38
111617 142 13.62 -1.21  -11.60 -1.76  -14.72 -0.72  0.00

-0.66
-0.54
-1.46
-1.02
2.21
-0.91
-0.33
-0.07
-1.52

-11.81
-10.12
-27.10
-23.45
74.42
-14.20
-4.77
-6.31
-24.27

Explications : les valeurs de Z en gras indiquent une tendance significative.

Tableau 13 : Nombre et pourcentage des stations pour chaque type de tendance saisonniére

Nombre de stations

Automne  Hiver Printemps Eté Annuel
Tendance positive 40 18 9 25 17
Tendance négative 2 22 33 16 25
Tendance significative 10 0 2 3 7
Aucune tendance 0 2 0 1 0

Pourcentages d'occurrence de tendance

Automne  Hiver Printemps Eté Annuel
Tendance positive 95.24 42.86 21.43 59.52 40.48
Tendance négative 4.76 52.38 78.57 38.10 59.52
Tendance significative 23.81 0.00 4.76 7.14 16.67
Aucune tendance 0.00 4.76 0.00 2.38 0.00

50
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Figure 23 : Nombre de stations pour chaque type de tendance saisonniere
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D’aprés nos résultats, nous pouvons distinguer un nombre élevé de stations ayant une
augmentation de la pluviométrie durant la saison de I’automne (40 stations soit 95%) et 1’été
(25 stations soit 59%). La saison printaniére et hivernale attire I’attention avec respectivement
33 stations (79%) et 22 stations (52%) ayant une diminution de leurs pluviométries. Il y avait
une tendance significative dans les saisons d'automne, de printemps et d'été car la valeur
statistique Z calculée est supérieure a la valeur Z correspondant au niveau de signification de
5% (1.96) et aucune tendance significative n'a été observée pendant la saison d'hiver.

Dans un contexte d’une analyse spatiale, nous avons ¢élaboré des cartes qui affichent les
tendances des stations avec leurs positions géographiques (Figure 24, 25,26 et 27).

+ Saison automnale :

1 °IW 0°3Q'W OI° 0°3‘0'E 1 °‘E
42
Z Z
o o
7 s
o) o)
o o«
= =
o o
@ o
= A Staions pluviométriques | £
Qo o
S AUTOMNE -
& [ z<0 &
0 30 60 [1z>0
—————{Km B z>+1,96
19w 0°30'W 0° 0°30'E 1°E

Figure 24 : Carte des tendances de la pluviométrie de la saison de lI'automne

La série de précipitations d'automne a montré une tendance a la hausse dans la zone d'étude
pour la majorité des stations 40 sur 42 (95%) et une tendance a la baisse dans les deux stations
restantes (Figure 24). Au total, 10 stations ayant une tendance positive se sont révélées avoir
une tendance significative (niveau de confiance de 95%) et aucune n'était significative pour
une tendance négative. Contrairement au printemps, la saison d'automne présente une
tendance a la hausse des précipitations. Des tendances positives significatives se trouvent
principalement au sud-est de la Macta. L'ampleur de la tendance varie entre -0,28 et 1,93

-
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mm/saison par an. En général, on peut conclure que la saison d'automne a connu une
augmentation des précipitations durant les 42 ans. Ces résultats sont conformes a ceux
obtenus par d'autres études dans le nord-ouest de I'Algeérie (Benali et al.2019).

< Saison hivernale :
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Figure 25 : Carte des tendances de la pluviométrie de la saison de I'hiver

Le test MK a révélé des tendances négatives dans la moitié des stations (22 sur 42 stations,
soit 52 %) par rapport aux tendances positives (Figure 25). Toutefois, aucun changement
significatif n'a été constaté dans les séries chronologiques de précipitations hivernales sur la
période 1970-2011. L’ampleur de la tendance variait entre -1,25 et 1,66 mm/saison par an. En
général, il a été constaté que la saison hivernale a connu une tendance a la baisse des
précipitations de 22 postes pluviométriques localisées au Centre-Nord du bassin de la Macta.

= Saison printaniére :

Le test MK a révélé un tres grand nombre de stations avec des tendances négatives (33 sur 42
stations, 79% ; Figure. 26). Seules 2 stations ont une tendance négative significative.
Contrairement a l'automne, le bassin présente au printemps une tendance a la baisse des
précipitations. La plupart des stations ont des tendances négatives dans le nord du bassin.
L'ampleur de la tendance des précipitations printaniéres variait entre -1,43 et 0,8 mm / saison
par an.

E
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Figure 26 : Carte des tendances de la pluviométrie de la saison du printemps

= Saison estivale :

Les tendances des précipitations estivales montrent une nature opposée par rapport a celle de
I'hiver. Dans ce cas, 25 (60%) stations et 16 (38%) stations présentent respectivement des
tendances positives et négatives (Figure 27). Seules 3 stations présentent des tendances
positives significatives et aucune ne présente de tendances négatives significatives (Figure
27). Les tendances positives significatives se retrouvent principalement dans les parties nord
et sud du bassin. Tout comme l'automne, lI'ampleur de la tendance des précipitations estivales
variait également entre -0,1 et 0,2 mm / saison par an. En général, on peut dire que la saison
estivale a connu une légere augmentation des précipitations pendant les 42 ans.

E
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Figure 27 : Carte des tendances de la pluviométrie de la saison de I'été

2.5. Etude de la tendance annuelle

L'analyse de la série chronologique des précipitations annuelles a l'aide du test MK a révélé
gu'environ la moitié des stations présentant une tendance positive (17 sur 42, soit 40 %) et
vingt-cing stations (60 %) connaissaient une tendance négative (Figure 28). Le niveau de
signification de la valeur Z a identifié 7 stations ayant une tendance significative (4 stations
avec une tendance positive et 3 stations avec une tendance négative) (Figure 28). Les
tendances positives significatives se trouvent principalement dans la partie sud du bassin,
tandis que les tendances négatives significatives se trouvent dans la partie Centre-Nord du de
la zone d'étude.
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Figure 28 : Carte de la tendance annuelle des stations étudiées
2.6. Estimation de I'ampleur du changement :

La figure 29 montre également I'ampleur (Pente de Sen) de la tendance des précipitations
annuelles (mm/an) ; on observe des pentes positives et négatives (tendances) douces dans tout
le bassin. Plus précisément, la partie centre-nord du bassin présente des pentes négatives
élevées et la partie sud présente des pentes positives élevées. L'ampleur de la tendance varie
entre -4,92 mm par an et 4 mm par an.

La station de Ras EI Ma a montré l'augmentation maximale du pourcentage de variation des
précipitations annuelles (85%) sur la période de 42 ans. En terme saisonniere, les saisons d'été
et d'automne ont une tendance a la hausse tandis que les saisons d'hiver et de printemps ont
une tendance a la baisse. La diminution de la variation en pourcentage a varié entre 1,66%
(station de Hammam rabi) et 26,50% (station d'Ain trid) au printemps.

E
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Figure 29 : Carte de I’ampleur de la tendance des précipitations annuelles

2.7. Conclusion :

Nous avons étudié les tendances de la pluviométrie mensuelle, saisonniere et annuelle en
utilisant le test de Kendall. 42 stations ont été retenues situées dans le bassin versant de la
Macta. Concernant la tendance mensuelle le mois de mars est celui le plus touché par la
diminution de la pluviométrie (42 stations, soit 100%). Le mois de juin présente aussi un bon
nombre de stations ayant cette tendance (35 stations, soit 83%). A ’opposé, Les mois d’aout,
septembre, octobre et novembre sont caractérisés par un régime pluviométrique a la hausse
avec un nombre de stations respectif de 40 (95%), 41 (98%), 36 (86%) et 42 (100%).

L’¢tude des tendances de la pluviométrie saisonniere par le test de Kendall a contribué a
déterminer le sens de la variabilité. La saison du printemps montre une décroissance de la
pluviométrie dans 33 stations (soit 78%) situées essentiellement dans la partie Centre-Nord du
bassin de la Macta. La partie Nord-Ouest semble étre épargnée par cette tendance. Cependant,
la saison de 1’automne affiche une augmentation de la pluviométrie dans 40 stations (95%).

La tendance annuelle décroissante est installée essentiellement dans la zone Centre-Nord. Elle
touche 25 stations, soit un pourcentage de 59%.
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3. ETUDE DES TENDANCES PAR L’ANALYSE INNOVANTE DE LA TENDANCE
DE LA PLUVIOMETRIE :

Apres avoir utilisé le test de Mann-Kendall, la valeur de Z et la pende de Sen (5), nous
utilisons dans cette partie une nouvelle méthodologie. Cette procédure est appelée analyse
innovante de la tendance « Innovative Trend Analysis (ITA)». Cette derniere qui est simple et
efficace, est suggérée par Sen (2012). Cette méthode permet de calculer la pente de I'évolution
de la moyenne arithmétique de la différence entre la deuxiéme et la premiere moitié de la
série. L’objectif principal est d’identifier la tendance de 42 séries de précipitations mensuelles
dans le bassin versant Macta.

3.1. Principe de la méthode :

L’approche utilisée divise la série de données en deux parties. Les enregistrements dans
chaque moitié sont classés par ordre croissant et sont ensuite représenté sur un graphique a
deux axes.
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Figure 30: Modéle de la méthode innovante d'analyse de tendance (ITA) montre le zone de
tendance a la hausse et a la baisse.

La logique est simple. Si ces deux parties ont le méme ordre et la méme amplitude de
séquences de données, leurs points de dispersion seront autour de la ligne 1:1 (45°), qui
représente une absence de tendance significative. Par contre tout point au-dessus (au-dessous)
de cette ligne implique I’existence d’une tendance vers I’augmentation (diminution) comme le
montre la figure 30.

Le modéle de la Figure 30 a toutes les alternatives possibles qui peuvent étre obtenus comme
types de tendance. La zone triangulaire supérieure (au-dessus de la ligne 1:1) est le domaine
de la tendance croissante. Si tous les points de dispersion se trouvent dans cette zone, alors la
série temporelle a une composante croissante. Au contraire, si les points de dispersion se
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situent dans la région triangulaire inférieure, une composante de tendance a la baisse existe
dans la structure de la série chronologique. Cependant, la proximité des points de dispersion
autour de la ligne droite 1:1 implique 1’absence d’une tendance significative. Il est possible
d'afficher le modele de tendance innovant en trois parties : "faible”, "moyenne" et "haute"
comme le montre la Figure 30. La sélection quantitative des limites de groupe differe d'un
endroit & un autre (Elouissi et al., 2016).

3.2. Résultats et discussion

L'application de [l'analyse des tendances innovantes est utilisée pour 42 stations
météorologiques dispersées a différents endroits du bassin versant la Macta d'une maniére
représentative. Les résultats de calculs des tendances et des pentes sont présentés sur la Figure
31 et le Tableau 12. Ces derniers comprennent les moyennes arithmétiques (yi1 et y2) des deux
moitiés (1970-1990 et 1991-2011), les écarts types (s: et S2), les pentes de la tendance (P) et
les interprétations.

La pente de la tendance est calculée selon l'expression suivante (Sen, 2014) :

2(Y.— %)
n

P=

Ou n est le nombre de données, n = 12x42 = 504 mois.

Le modeéle innovant offre des possibilités d'interprétation linguistiques pour la tendance des
valeurs "faibles”, "moyennes” et "élevées”. La plus grande plage de valeurs de données est
divisée en trois parties egales. La position des points de dispersion des données au-dessus ou
au-dessous de la ligne de non tendance 1:1 permet de déterminer si la tendance est croissante,
décroissante ou absente dans chacune des trois parties. En prenant ces points en consideration,
les interprétations nécessaires sont donnés dans la derniére colonne du tableau 14, ou o
impliqgue aucune tendance significative, + (-) montre une augmentation (diminution)
significative, ++ (--) indique une augmentation (diminution) de maniére plus significative que
la partie précédente. Enfin +++ (---) implique une trés importante augmentation (diminution)
par rapport aux deux parties précédentes.

En général, il existe quatre types de modeles distinctifs de tendances innovantes (Figure
3la,b,c et d). De ce fait on peut trouver une tendance générale a la hausse, une tendance
générale a la baisse, une tendance a la hausse dans les grandes valeurs et une tendance a la
baisse dans les petites valeurs de la pluviométrie. Ces modeles sont également utiles pour les
interprétations de caractéristiques de variabilité comme expliqué en détail par Sen (2014). La
variabilité est liée a la position du barycentre des deux écarts type. Si le barycentre de I'écart
type est au-dessous (au-dessus) de la ligne de non tendance (ligne 1:1), alors il y a une
diminution (augmentation) de la variabilité au sein de la série d'enregistrements.
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Figure 31 : Resultats de la méthode ITA pour les précipitations annuelles : (a) Tendance
généralement a la hausse, (b) Tendance genéralement a la baisse, (c) Tendance a la hausse aux
valeurs de precipitations elevees, (d) Tendance a la baisse aux valeurs de précipitations
élevées
La Figure 31 (b et d) présente les stations ayant une tendance décroissante. La majorité des
points de dispersion se trouvent au-dessus de la ligne 1:1. Certaines stations affichent des
décroissances au niveau des précipitations moyennes et ¢levées, alors que d’autres ont une
décroissance au niveau des pluies élevées seulement. On peut aussi rencontrer des
décroissances au niveau des précipitations moyennes alors que les précipitations élevées sont

en croissance.

Certaines stations ont des tendances croissantes comme le montre la Figure 31.a La majorité
d’entre elles présentent des augmentations au niveau des précipitations moyennes et élevées.
La station 111610 affiche des accroissements des quantités enregistrées dans toutes les
catégories de la pluviométrie (faibles, moyennes et fortes).

Le Tableau 14 contient les paramétres de I’analyse innovante de la tendance. Certaines
stations ont des tendances décroissantes et croissantes dans les trois parties de la pluviométrie
(faible, moyenne et forte). Alors que d’autre ont des tendances différentes dans leurs parties.
L’analyse du Tableau 14 et des figures de tendances (Figure 31 a,b,c et d) permet de
déterminer les stations ayant une tendance croissantes (14 stations) et décroissantes (28
stations).

Sur la Figure 31.a la majorité des points de dispersion se trouvent au-dessus de la ligne droite
1:1, et donc, il y a une tendance générale a la hausse. Dans ces graphiques, la moyenne
arithmétique et le barycentre des écarts-type se situent au-dessus de la ligne de non tendance,
ce qui indique une croissance de la moyenne et aussi de I'écart-type. Il est évident qu’au
niveau des fortes valeurs des précipitations, la tendance est plus efficace, car les points sont
plus loin de la ligne 1:1. Ce cas est valable pour les stations 110102 et 110802 qui sont dans la
partie moyenne du bassin versant de la Macta, ou le climat continental est efficace. Certaines
stations ont une baisse au niveau des précipitations faibles et moyennes, mais la tendance est
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accrue a grandes valeurs. Ce point peut étre l'information préliminaire sur I'augmentation de la
fréquence des crues de ces stations a l'avenir.
Tableau 14 : résultats des parametres de I'analyse de tendance innovante

1970-1990 1991-2011 Tendance Interprétation
- Codede M S M S P .
N Siation (m nlw ) (m?n ) (mr;) (min) 0 Faible Moyenne Forte
1 110102 12.96 16.29 20.08 23.38 0.0282 + ++ ++
2 110201 27.78 30.72 30.95 34.16 0.0125 0 + ++
3 110203 24.87 27.83 26.05 27.97 0.0046 0 - -
4 110304 32.54 38.02 27.16 29.41 -0.0213 - -- --
5 110305 27.88 31.87 26.91 28.32 -0.0039 0 - -
6 110309 28.04 32.34 26.6  30.87 -0.0057 0 - -
7 110312 29.73 36.39 24.68 28.5 -0.0224 - --
8 110314 38.11 43.6 29.28 31.85 -0.0351 - -- --
9 110402 27.16 33.47 25.78 28.91 -0.0054 0 0 +
10 110501 25.38 26.88 28.16 28.4 0.0111 0 - +
11 110802 16.35 18.68 22.04 2317 0.0226 + ++ ++
12 111102 22.36 28.03 24,88 27.15 0.0099 0 0 +
13 111103 26.65 31.42 30.52 31.08 0.0153 0 0 -
14 111112 19.78 24.53 25.41  25.77 0.0223 + + -
15 111201 23.62 30.13 23.18 23.43 -0.0017 0 0 +
16 111204 31.69 33.59 28.06 29.01 -0.0144 0 - +
17 111210 26.37 27.59 27.9  32.16 0.0061 0 0 +
18 111217 21.68 27.64 30.39 337 0.0345 + + ++
19 111401 24.93 30.01 25.18 26.89 0.0009 0 - -
20 111402 22.8 28.35 2494 25.95 0.0085 + 0 -
21 111405 26.6 27.92 22,28 23.19 -0.0171 0 - -
22 111413  28.79 32.18 28.42  29.67 -0.0015 0 0 -
23 111414  29.17 29.75 30.92 3251 0.0069 0 - -
24 111417 28.55 33.65 38.42 41.14 0.0391 + ++ ++
25 111418 38.51 42.88 39.59 435 0.0042 0 0 +
26 111424 27.85 33.35 22.07 23.05 -0.0229 0 - --
27 111429 26.27 31.32 30.01 32.44 0.0148 0 + +
28 111502 20.83 23.28 2084 21.77 0.0001 0 - -
29 111503 21.49 27.05 20.03 22.31 -0.0057 - --
30 111508 24.64 28.27 21.13 22.74 -0.0139 - --
31 111509 27.24 34.48 2549 23.34 -0.0069 0 - --
32 111511 27.26 32.98 2428 27.28 -0.0118 - --
33 111516 19.33 25.4 18.71  20.08 -0.0025 0 - --
34 111604 22.05 27.44 2093 25.54 -0.0044 0 - --
35 111605 21.49 27.05 20.03 22.31 -0.0057 - --
36 111606 23.4 30.68 20.33 23.62 -0.0121 - --
37 111607 24.65 30.31 21.12 23.94 -0.0141 0 - --
38 111610 18.43 26.36 28.25 32.59 0.0389 + ++ ++
39 111611 25.72 30.46 2413 25.48 -0.0063 0 - --
40 111612 26.64 35.08 26.5 30.32 -0.0005 0 - --
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41 111616  24.77 32.33 2297 26.91 -0.0071 0 - --
42 111617  28.58 35.01 25.08 29.04 -0.0139 0 - -
Plus de la moitié (67%) des stations ont une composante tendancielle décroissante (Figure 31
b et d). Les points de dispersion de ces graphiques se trouvent, majoritairement, sous la ligne
de non tendance 1:1. On peut en déduire que, dans chacune de ces stations, la tendance de la
pluviométrie est a la baisse.

Il faut souligner la spécificité des stations 111204 et 111604, qui ont une baisse de la
pluviométrie au niveau des valeurs moyennes mais une légere hausse pour les fortes valeurs.
La plus part des stations ont une décroissance au niveau des plus grandes hauteurs de la
pluviométrie alors que leurs hauteurs moyennes et faibles sont sur ou sous la ligne de non
tendance.

Pour de plus amples interprétations, les tendances des cas croissants et décroissants sont
indiquées respectivement par les symboles A et ¥ sur la carte de la Figure 32.

1°0'0"W 0°30'0"W 0°0'0" 0°30'0"E
1 1 1

A Tendance croissante
¥ Tendance décroissante

35°30'0"N

1

T T
35°0'0"N 35°30'0"N

34°30'0°'N
1
L]
34°30°0°'N

1"0';3“W O“SOI'O“W O°6'0“ 0"30I'0”E
Figure 32 : Répartition spatiale de la tendance de la pluviométrie mensuelle

Aprés l'insertion des symboles de la tendance croissante et décroissante sur la carte de la
Figure 32, il est clair que la partie nord, prés de la zone c6tiere de la mer Méditerranée dans le
bassin de la Macta, est sous un régime a la baisse. Alors que dans le sud, les tendances sont en
augmentation. La principale raison, a notre avis, est que I'impact du changement climatique
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est apparemment moins dur dans les zones de haute altitude. Pour information, neuf des 12
stations de la tendance croissante ont une altitude supérieure a 600m (alors que 13 parmi 42
station ont une altitude > 600m). D'autre part, d’un point de vue météorologique, la partie
nord du bassin versant de la Macta est subjective au climat mediterranéen, qui est marqué par
une réduction de la pluviométrie de 20 a 30% (Meddi et al, 2002). Au sud, une tendance
continentale continue, entrainant une aridité marquée, des hivers froids, et en particulier des
étés chauds (Meddi et al., 2009).

3.3. Conclusion :

Dans l'analyse innovante des tendances, chaque série de la pluviométrie mensuelle est divisée
en deux parties égales (deux périodes), puis les valeurs ordonnées sont représentées les unes
contre les autres sur un systéme de coordonnées cartésien, de telle sorte que la premiéere demi-
série se trouve sur l'axe des abscisses. Sur ce modele, les points de dispersion indiquent la
nature de la tendance. Si les points sont au-dessus (au-dessous) de la ligne droite 1:1 (45°)
alors une tendance a la hausse (baisse) est cachée dans la série originale des données. Ce
concept est appliqué a des relevés mensuels de précipitations de 42 stations météorologiques
sur une période allant de 1970 a 2011 du bassin versant de la Macta. Le modéle de tendance
est présenté pour chaque station en indiquant les parametres calculés (pente de la tendance,
moyennes arithmétiques et écarts-type). Non seulement les tendances, mais aussi les
variabilitées au sein de chaque station météorologique sont mesurées et les résultats sont
présentés dans différentes figures. Le modele fournit également des tendances détaillées au
niveau des valeurs des précipitations mensuelles faibles, moyennes et élevées. On remarque
aussi la formation d’une région de baisse de la pluviométrie dans la partie Nord, pres de la
zone cOtiere de la mer Meéditerranée, du bassin de la Macta. Alors qu'au Sud, une autre région
d’augmentation des précipitations est formée.
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1. INTRODUCTION :

La connaissance du cycle climatique a travers I'étude des précipitations et la détermination
des indices indiquant la sécheresse ont I'importance primordiale des ressources en eau, de
gestion agricole, et de toutes autres activités touchées par la sécheresse.

La sécheresse est I’un des phénomenes extrémes qui ont marqué les populations a travers des
générations. Dépourvue d’une définition universelle, la sécheresse peut étre définie comme
étant un déficit de disponibilité en eau par rapport a une situation considérée comme normale
pour une période et une région déterminée.

On distingue quatre grands types de sécheresse : météorologique, agricole, hydrologique et
socioeconomique. Ces types de sécheresse peuvent ne pas se manifester simultanément, mais
la sécheresse météorologique reste 1’élément moteur des autres. Elle se caractérise par une
réduction ou une mauvaise répartition, voire une absence des pluies dans une région donnée
pendant une période de temps [92].

2. CARACTERISATION DE LA SECHERESSE METEOROLOGIQUE
2.1. Indice standardisé de précipitations SPI :

L’indice Standardisé des Précipitations (Standardized Precipitation Index (SPI)) [93, 94] est
un indice a la fois puissant, souple d’utilisation et simple a calculer. Les données sur les
précipitations constituent en fait le seul parameétre requis. En outre, 1’indice SPI se révele tout
aussi efficace pour analyser les périodes ou cycles humides que les périodes ou cycles secs.

Il est exprimé mathématiquement comme suit :
SPI = (Pi-Pm)/S
Ou:
SPI = Indice standardisé de précipitation ;
Pi = Pluie de ’année i ;

Pm = Pluie moyenne de la série sur I’échelle temporelle considérée ;
S = Ecart-type de la série sur I’échelle temporelle considérée.

Etudier cet indice permet également de distinguer les années séches des années humides ou
les années déficitaires des années excédentaires. Une sécheresse sévit lorsque le SPI est
consécutivement négatif et que sa valeur atteint une intensité de -1 ou moins et se termine
lorsque le SPI devient positif. On effectue une classification de la sécheresse suivant les
valeurs du SPI (Tableau 15).

Tableau 15 : Catégories de sécheresse et d'humidité définies par les valeurs du SPI

Valeurs du SPI Degré d’humidité ou de sécheresse.
>+2,0 Humidité extréme
+15a+1,99 Humidité forte
+1,0a+1,49 Humidité modérée
+0 a+0,99 Humidité légere
0 Normalité absolue
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0 a-0,99 Sécheresse légere
-1,0a- 1,49 Sécheresse modérée
-1,5a-1,99 Sécheresse forte

< 20 Sécheresse extréme

I1 est possible de résumer les avantages et les inconvénients que présente 1’indice SPI comme
suit :

» 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.

— Sa nature probabiliste le place dans un contexte historique, ce qui convient bien a la
prise de décision.

> Inconvénient de méthode SPI :

— L’indice SPI ne repose que sur les relevés de précipitations.
— 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).

Gréace a une variante de I’indice qu’ils ont mis au point, [95] tentent de régler le probléme
mentionné ci-dessus en prenant en compte la température dans les calculs du nouvel indice
qu’ils nomment indice de précipitations et d’évapotranspiration normalisé (SPEI).

2.2. Parameétres descriptifs des séquences de sécheresse

Parmi les parameétres caractérisant la sécheresse, il est important de citer sa durée, son
intensité, et sa fréquence.

Durée de la sécheresse (D) : La durée est I’'une des caractéristiques importante de la
sécheresse. La durée de la sécheresse est la période pendant laquelle la SPI est
continuellement en dessous du niveau de troncature et la gravité de la sécheresse est le déficit
cumulé en dessous du niveau de troncature pendant la durée de I'épisode de sécheresse.

Sévérité de la sécheresse (S) : c’est I'accumulation de valeurs SPI négatives pendant un
évenement de sécheresse.

Intensité de la sécheresse (I) : L’intensité de la sécheresse refléte I’ampleur du déficit des
précipitations. L'intensité est obtenue en divisant la gravité de la sécheresse par sa duree.
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Fréquence des séquences de sécheresse

La fréquence cumulée (F) de sécheresse donne une idée sur I’occurrence des séquences séches
sur une période d’étude. Elle est obtenue en faisant le rapport de I’effectif cumulé des
séquences seches par I’effectif total des années pluviométriques.

SPI

Intensité de la séchresse (l) = S/D

Durée de la séchresse (D)

B Humide
B séche

AN

Sévérité de la sécheresse (S)

Figure 33 : Eléments descriptive des séquences de secheresse

3. LES DIFFERENTES INTERPRETATIONS DE L’INDICE SPI :

Comme cela a déja été précisé, I'indice SPI a été congu pour quantifier le déficit de
précipitations a de multiples échelles de temps, soit un calcul de moyenne sur une fenétre
glissante. Ces échelles de temps traduisent les incidences de la sécheresse sur les différents
types de ressources en eau et répondent aux besoins de différents décideurs. Les conditions
météorologiques et I’humidité du sol (agriculture) réagissent relativement vite aux anomalies
de précipitations, a une échelle temporelle de 1 a 6 mois par exemple, tandis que les eaux
souterraines, le débit des cours d’eau et les volumes stockés dans les réservoirs sont sensibles
aux anomalies de preécipitations a plus long terme, c’est-a-dire a des échelles de temps de
I’ordre de 6 a 24 mois voire plus. La période sur laquelle porte 1’indice SPI variera donc en
fonction du type de sécheresse faisant 1’objet des analyses et applications envisagées : on
prendra par exemple I’indice SPI sur 1 a 2 mois pour une secheresse météorologique, sur 1 a 6
mois pour une sécheresse agricole et sur 6 a 24 mois, voire plus, pour une sécheresse
hydrologique.
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3.1. Indice SPI sur 6 mois (moyen terme)

L’indice SPI sur 6 mois établit la comparaison entre les précipitations sur la période de six
mois examinée et les totaux des précipitations pour cette méme période de six mois de toutes
les années pour lesquelles on dispose de relevés. A titre d’exemple, un indice SPI sur 6 mois
se terminant fin mars fournirait une tres bonne indication des quantités de précipitations
observées au cours de la saison humide allant d’octobre a mars, qui revét une grande
importance pour certaines zones méditerranéennes. A partir de 6 mois, on peut aussi
commencer a associer I’information que fournit un indice SPI avec les anomalies du débit des
cours d’eau et des niveaux des réservoirs, selon la région et la période de 1’année considérées.

3.2. Indice SPI sur 12 mois (long terme)

A ces échelles de temps, I’indice SPI fournit une représentation des régimes de précipitations
a longue échéance. L’indice SPI sur 12 mois établit la comparaison entre les précipitations sur
une péeriode de 12 mois consécutifs et celles enregistrées sur la méme série de 12 mois
consécutifs de toutes les années pour lesquelles on dispose de relevés. Etant donné que ces
échelles de temps constituent le cumul de périodes plus courtes pouvant se situer au-dessus ou
au-dessous de la normale, les valeurs des indices SPI établis pour une période relativement
longue tendent & graviter autour de zéro, a moins qu’une tendance humide ou séche bien
distincte ne se soit installée. Les indices SPI pour ces échelles de temps sont en général
associés au débit des cours d’eau, au niveau des réservoirs et au niveau des eaux souterraines
a relativement long terme.

4. METHODE DE CALCUL

v" L’indice SPI d’un lieu donné se calcule, pour la période choisie, a partir des relevés a
long terme des précipitations. La série des données de longue durée est ajustée a une
distribution de probabilité que 1’on transforme ensuite en une distribution normale pour
que I’indice SPI moyen, du lieu considéré et pour le laps de temps étudié.

v Les valeurs positives de I’indice SPI indiquent des précipitations supérieures a la
médiane et les valeurs négatives, des précipitations inférieures a la médiane.

v" L’indice SPI indique qu’une sécheresse débute quand sa valeur est inférieure ou égale a
-1,0 et qu’une sécheresse se termine quand sa valeur devient positive.

L’évaluation de l'indice de précipitations normalisé (SPI) a été calculé en utilisant le logiciel
MDM (Meteorological Drought Monitor) qui a été développé par le laboratoire des travaux
de récupération et de l'eau gestion des ressources de I'Université technique nationale
d'Athenes, Grece [96], I’indice de sécheresse a été estimé pour la période 1970-2011 pour les
42 stations pluviometrique du bassin versant de la Macta.
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5. VALEURS ANNUELLES MOYENNES DE L'INDICE SPI :

Ce tableau résume les caractéristiques des différentes périodes de I’indice standardisé des
précipitations (SPI) sur la période (1970 2011).

Table 16 : les caractéristiques des différentes périodes de I’indice Standardisé des
Précipitations (SPI) sur la période (1970 2011).

humide seche séche humide
Descripteurs 1970/1979 1980/1989 1990/1999 | 2000/2011 1970/2011
Moyenne 0.41 -0.51 -0.26 0.16 -0.05
Minimum -3.27 -4.22 -3.20 -2.66 -3.34
Maximum 2.74 1.95 1.85 3.57 2.53
Ecart type 3.03 3.11 2.54 3.12 2.95
Ecart moyen 2.15 2.20 1.78 2.14 2.07

La valeur moyenne de l'indice SPI est positive sur la période 1970-1979 (0.41), elle fut
humide, se prolongeant sur une période de vingt ans (1980-1989 (-0,51) ; 1990-1999 (-0,26))
cruellement seche. Cette derniere vue son parcourt interrompu par une décennie clémente et
humide allant de 2000-2011 (0,16) comme le démontre le tableau ci-haut (Table 16).
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Figure 36 : Indice de Précipitations Standardisé (SPI) dans le bassin versant de la Macta
durant la période 1970-2011.

L’illustration graphique de I’indice de précipitations standardisé, a partir de la série 1970-
2011, a permis de mettre en évidence deux périodes bien distinctes ; la premiere étant seche
tandis que la seconde est plutdt humide.

Dans notre cas, le SPI indique une situation variant entre I’humidité et la sécheresse ou 49%
des années présentent une sécheresse avec un SPI <-0.1, tandis que le reste s’inscrit dans un
contexte humide avec un SP1 > 0,09.

La série pluviométrique 1970-2011 est caractérisée par dix-huit années de sécheresse légere et
vingt-quatre ans d’humidité 1égére. Notant que 1’année 1983 a connu une sécheresse extréme
(SPI = -2.45) suivi par I’année 1989 (SPI = -1.52). La série a aussi connu trois années chacune
de sécheresse et d’humidité sévéres. Il est a noter que la période 1970-2011 n’a pas connue
une humidité extréme.

L’indice SPI indiquait une légére sécheresse 30.16 % du temps, une sécheresse modérée 8.22
% du temps, une grande sécheresse 4,25 % du temps et une sécheresse extréme 3,92 % du
temps. L’indice étant normalisé, ces pourcentages sont ceux qui paraissent vraisemblables
pour une distribution normale des valeurs de I’indice. Ainsi est-il normal de trouver 3,92 %
des valeurs dans la catégorie de sécheresse « extréme », cette valeur représentant la
probabilité qu’une sécheresse extréme se produise. On notera aussi durant la période 1970 a
2011, des séquences consécutives de sécheresse forte et extréme (de 6 années) subit depuis
plus de deux decennies (1980 a 1999) ont été enregistrées a la station de Sidi bel Abbes située
au centre-ouest du bassin. Le fait que 1’indice soit normalisé permet de déterminer le caractere
peu fréquent d’un épisode de sécheresse en cours (Tableau 17), ainsi que la probabilité d’une
précipitation suffisante pour y mettre fin.
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Tableau 17 : Fréquences (en %) des classes de I'Indice SPI dans le bassin de la Macta

(1970/2011).
Descripteurs %
Sécheresse légere 32.32
Sécheresse modéré 8.22
Sécheresse forte 4.25
Sécheresse extréme 3.92

6. EVOLUTION DE L’INDICE SPI PAR DECENNIE :

Pour mieux visualiser on présente la variabilité spatio-temporelle des précipitations des 42
stations pluviométriques situées dans le bassin versant de la Macta sur la période de 42 ans.
La variation spatio-temporelle de la pluviométrie s’est faite en utilisant les différentes
données des stations pluviométriques qui couvrent la zone d’étude. Pour réaliser cette
cartographie, un grand nombre de postes pluviométriques a été retenus afin de constituer une
base de données annuelle, la plus complete et la plus représentative possible de la zone
d’étude les données disponibles ont été calculées et classées pendant la période (1970 - 2011)
qui couvre la disponibilité des données. La base de données obtenue est exportée sous le
logiciel GIS ou il a été procédé a une interpolation par la méthode dite " pondération inverse
de la distance " (Inverse Distance Weighting ou IDW) pour générer la carte thématique par
rapport a nos indices standardisés de précipitations (SPI) durant les décennies. Ces indices
nous ont permis de montrer que le bassin a connu des épisodes secs et humides.

La décennie 1970-1979
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Figure 37 : Evolution du SPI sur la décennie (1970-1979)
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Lors de cette décennie notre zone d’étude est divisée en deux groupes géographiques a
caractére pluviométrique bien distinct : un net contraste est observée a 1’Ouest. Au niveau de
cette zone, I’indice pluviométrique varie entre -1.15 et -0.15 donc c’est cette zone qui a été
beaucoup plus touché par la sécheresse. La deuxieme zone dans le centre-nord du bassin a
enregistre également un excédent avec un indice pluviométrique entre 0.33 et 0.92.

La décennie 1980-1989 :

C’est une des périodes des plus déficitaires que n’a jamais connu la zone. Ce caractére
s’accentue et apparait trés marqué dans toute la zone. Au niveau du bassin, les valeurs des
indices y sont beaucoup plus basses qu’auparavant, les indices standardisés pluviométriques
varient entre -2.31 et -0.6 dans la partie Centre - Ouest du bassin d'étude. On notera que la
station de Sidi Bel Abbes a enregistré une valeur moyenne de -2.31, ce qui est tombé dans une
classification de sécheresse extréme.
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Figure 38 : Evolution du SPI sur la décennie (1980-1989)

La décennie 1990-1999

Durant cette décennie, les déficits continuent avec des indices pluviométriques compris entre
-2,17 et -0,11 dans la partie Nord- Ouest et Centre-Ouest du bassin d'étude. Par contre, on
observe une zone excédentaire avec des indices pluviométriques qui varient entre 0,13 et 0,36
dans la partie Centre-est et Sud-est.
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Figure 39 : Evolution du SPI sur la décennie (1990-1999)

La décennie 2000-2011
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Ont observé la présence d'un caractére excédentaire avec des indices pluviométriques compris
entre 0,19 et 0.92 dans la partie Centre-est et Sud-est du bassin. Au cours de cette décennie le
phénomene de sécheresse commence a s’estomper et il est moins intense par rapport a la
décennie précédente. Cependant un important déficit sur la station Sidi bel abbes et I’indice
pluviométrique moyenne de - 1,59 ce qui est tombé dans une classification de sécheresse

forte.
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Figure 40 : Evolution du SPI sur la décennie (2000-2011)
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7. ANALYSE DE LA SECHERESSE METEOROLOGIQUE A MOYEN TERME :

Comme indiqué précédemment, le calcul du SPI pour une échelle de temps spécifique a
n'importe quel endroit nécessite un bon ajustement d'une distribution de fréquence gamma
aux données de precipitation. Les valeurs SP1 a 6 et 12 mois pour I'ensemble du bassin sont
présentées dans les tableaux 18 et 19 sur la période 1970-2011. Comme on peut le voir, les
caractéristiques d’une sécheresse changent avec le temps. A des échelles de temps plus
longues, les sécheresses deviennent moins fréquentes mais leur durée augmente. Sur la base
de I'SPI de 6 mois, plusieurs sécheresses ont été identifiees entre 1970 et 2011. Parmi ces
sécheresses, les sécheresses de 1981-1982, 1983-1984 et 1996-1999 ont été les plus
importantes. La sécheresse la plus longue, qui a commencé en avril 1983 et s'est retirée en
novembre 1984, a duré dix-neuf mois. La sécheresse de 1984, d'une durée de dix-huit mois,
avait une intensité de pointe de -3,72 (sécheresse extréme) et une intensité moyenne de -2,33,
qui tombaient dans une classification séveére. L'intensité maximale du SPI (-3,72) de cette
échelle de temps s'est produite en septembre 1984 et la fréquence relative des sécheresses de
cette échelle de temps était d'environ 14,09%.

Tableau 18 : Caractéristiques de la sécheresse sur une échelle de temps de 6 mois pour les
stations utilisées dans cette étude.

Intensité maximale observée Durée la plus intense Durée la plus longue FR

Code de ST SPI-6 Année Mois D(M) Années M I D(M) Années M [ (%)

110102 -2.66 1978  Mar 77-78 -16.46 -2.35 14  76-77 -2548 -1.82 14.88
110201 -2.98 1979  Apr 78-79 -17.79 -254 14 78-79 -28.98 -2.07 15.67
110203 -2.88 1981  Nov 81-82 -9.72 -243 19 87-89 -28.63 -1.51 16.87
110304 357 1981  Dec 81-82 -11.77 -294 7  81-82 -1456 -2.08 12.90
110305  -351 1983  Sep 83-84 -12.25 -3.06 12 83-84 -2512 -2.09 14.68
110309  -327 1983  Jun 83-84 -1858 -2.65 13 83-84 -27.04 -2.08 15.67
110312 311 1983  Sep 83-84 -10.04 -1.43 9  96-97 -20.77 -2.31 16.07
110314 333 1997 Mar 96-97 -17.86 -255 10 96-97 -22.07 -2.21 16.07
110402 345 1983  Oct 83-84 -10.88 -2.72 10 83-84 -18.03 -1.80 15.87
110501 328 1983  Sep 83-84 -1532 -255 8  83-84 -18.68 -2.34 16.47
110802 -3.72 1984  Sep 83-84 -2439 -305 18 73-75 -42.02 -2.33 1290
111102 365 1989 May 89  -13.61 -2.72 12 83-84 -25.69 -2.14 13.49
111103 -345 1983  Nov 83-84 -17.93 -2.99 19 83-84 -41.86 -2.20 13.69
111112 -32 1989  May 83  -1418 -2.36 12 83-84 -2522 -2.10 14.09
111201 -3.81 1981  Dec 81-82 -17.09 -2.44 13 83-84 -27.38 -211 12.90
111204  -3.02 1973  Oct 2005 -9.16 -229 9 2005 -18.71 -2.08 14.88
111210 315 1983  Oct 83  -16.09 -268 11 83-84 -2355 -2.14 13.29
111217 271 1983  Sep 78 891 -223 12 83-84 -22.36 -1.86 16.67
111401 -34 2000  Jun 2000 -874 -291 9 7374 -1482 -165 13.69
111402 -3.09 2000  Jun 2000 -10.04 -251 10 83-84 -19.28 -1.93 15.08
111405 312 2000  Jun 2000 -10.33 -258 9  83-84 -18.03 -2.00 13.49
111413 342 1983  Sep 2000 -9.33 -2.33 10 81-82 -17.88 -1.79 15.28
111414 328 1983  Oct 81-82 978 -245 10 83-84 -19.26 -1.93 14.29
111417 -3.05 1981 Dec 83  -1156 -2.31 12 81-82 -23.09 -1.92 14.09
111418 348 1983  Oct 83 -16.12 -269 9  00-01 -2056 -2.28 13.89

o oA DB DO PO PBAANOO O O1OOO BANNNBMDDBAE NN
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111424 -2.92 1983 Oct
111429 -3.45 1977 Apr
111502 -3.11 1981  Dec
111503 -2.85 1983 Oct
111508 -2.86 1997  Mar
111509 -3.49 1983 Oct
111511 -3.43 2000  Jun
111516 -3.14 1996  Dec
111604 -3.1 1983 Oct
111605 -2.95 1981 Jan
111606 -3.3 2000  Jun
111607 -2.97 2000  Jun

111610 -3.41 1987  Aug
111611 -3.15 1982 Jan
111612 -2.71 2000 Jun
111616 -3.18 1983 Oct
111617 -3.66 1997 Mar

83 -71.67 -256 9 83-84 -16.31 -1.81 13.69
76-77 -16.01 -3.20 11 73-74 -1854 -169 13.29
81-82 -13.09 -262 8 81-82 -17.56 -2.20 16.27
83-84 -12.08 -242 11 83-84 -20.34 -1.85 14.09
81-82 -7.04 -235 8 83-84 -1532 -1.92 14.68
81-82 -1451 -290 9 81-82 -21.31 -2.37 13.89
2000 -8.68 -2.89 9 81-82 -18.78 -2.09 14.48
96-97 -13.68 -2.74 9 83-84 -17.63 -196 13.89
96-97 -13.96 -2.33 12 83-84 -22.01 -1.83 15.08
81-82 -9.71 -243 7 81-82 -14.71 -2.10 14.29
81-82 -14.27 -285 8 81-82 -19.31 -241 13.29
2000 -5.71 -286 8 99 -12.65 -1.58 16.47

81-82 -1435 -239 11 83-84 -2295 -2.09 14.09
81-82 -13.78 -276 9 81-82 -1991 -221 14.29
81-82 -7.39 -246 14 83-84 -2211 -158 15.87
92-93 -12.37 -247 7 88-80 -12.26 -1.75 14.88
96-97 -1551 -3.10 11 81-82 -18.23 -1.66 14.88

G oOoTw oo NN O O O1 W O W O 01 O W

(D) : Durée de la sécheresse ; (M) : Magnitude de la sécheresse ; (1) Intensité de la sécheresse et (FR)
: la fréquence relative

8. ANALYSE DE LA SECHERESSE METEOROLOGIQUE A LONG TERME :

Le tableau 19 résume les caracteéristiques de la sécheresse de 1970 a 2011 pour les stations a
travers le bassin sur une échelle de temps de 12 mois. Des caractéristiques similaires sont
obtenues pour une échelle de temps de 6 mois. Comme le montre le tableau 19, presque toutes
les stations ont connu des pics d'intensité inférieurs a -2, tombant dans une classification
extréme. Des stations dont les pics d'intensité sont inférieurs a -3 sont visibles. La plupart de
ces pics d'intensité se sont produits dans les années 1980, en particulier en 1983. La plus
grande intensité (SP1 = -3,93) s'est produite en mars 1982 a la station Hacine (111509). La
plus longue sécheresse a duré 34 mois d'avril 1976 a janvier 1979 a la station Ras ElI Ma
(110102). L'intensité maximale de cette sécheresse était de -2,94, sa magnitude était de -70,22
et son intensité moyenne était de -2,07. La sécheresse de 33 mois a la station Hammam Rabi
(111112) avec une magnitude de -58,31 et une intensité moyenne de -1,77 se distingue
également. La sécheresse de 1997-1998 d'une durée de 12 mois, d'une magnitude de -27,35 et
d'une intensité moyenne de -2,28 a la station d'Ain Trid (110314) dans la partie nord-ouest a
eu un impact plus important sur la région par rapport aux sécheresses mentionnées
précedemment. Comme le montre le tableau 19, presque toutes les stations ont connu leurs
sécheresses les plus longues et les plus intenses au cours des années 80.

Les fréquences relatives des stations Forneka (111606), Sahouet Ouizert (111502), Mostefa
ben brahim (110312) et Mascara (111429) (18,65%, 18,45%, 18,06% et 17,06%,
respectivement) sont plus visibles.
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Tableau 19 : Caractéristiques de la sécheresse sur une échelle de temps de 12 mois pour les
stations utilisées dans cette étude.

Intensité maximale observée Durée la plus intense Durée la plus longue FR

Code de ST SPI-12 Année Mois D(M) Années M I D(M) Années M | (%)
110102 294 1978  Sep 7 77-78 -18.81 -2.69 34 76-79  -70.22 -2.07 13.10
110201 -3.28 1979 May-Jun 11 79  -31.79 -2.89 26 78-80  -52.36 -2.01 14.09
110203 328 1983  Dec 13 8889 -30.04 -2.31 17 88-89  -35.68 -2.10 14.68
110304 243 1983  Dec 4 8384 -851 -213 11 81-82 -19.61 -1.78 15.87
110305 -3.16 1983  Dec 6 8384 -1505 -251 16 9293  -25.04 -1.57 16.87
110309 -3.29 1983 Dec 6 83-84 -1592 -265 12 83-84  -19.01 -1.58 14.09
110312 -3.13 1997 Jun 7 9798 -1857 -2.65 26 89-91 -38.53 -1.48 18.06
110314 -3.08 1997 Jul 8 97-98 -21.29 -266 12 97-98  -27.35 -2.28 13.49
110402 252 1983  Dec 4 9798 -829 -207 18 88-90 -2851 -1.58 17.66
110501 -3.17 1983 Dec 6 83-84 -15.18 -253 13 98-99  -22.77 -1.75 15.87
110802 359 1974  Sep 12 7475 -3856 -3.21 18 83-84  -40.61 -2.26 12.90
111102 -3.43 1983  Dec 8 8384 -2062 -258 16 89-90  -33.01 -2.06 14.68
111103 -359 1983  Dec 12 83-84 -36.04 -3.00 24 80-82  -34.19 -1.42 11.11
111112 -3.03 1984 Jan 9 89  -21.46 -2.38 33 88-90  -58.31 -1.77 13.49
111201 325 1978  Sep 11  83-84 -2754 -250 16 77-79  -36.05 -2.25 12.10
111204 276 1983  Dec 6 2005 -15.74 -2.62 10 1993  -19.87 -1.99 14.09
111210 294 1983  Dec 4 8384 -10.35 -259 19 83-84  -30.65 -1.61 12.90
111217 -2.68 1983  Dec 6 78  -1358 -2.26 19 85-86 -25.91 -1.36 15.08
111401 232 1974 Jan 7 73-74  -1052 -150 12 88-89  -17.16 -1.43 15.48
111402 -3.06 1983 Dec 4 83-84 -10.63 -2.66 12 83-84 -2291 -1.91 16.07
111405 271 1983  Dec 3 8384 -751 -250 9 2000 -16.02 -1.78 16.47
111413 -3.44 1983  Nov 10 81-82 -22.18 -222 12 89 -18.61 -1.55 15.87
111414 -2.73 1983  Dec 3 8384 -703 -234 10 80-81  -13.41 -1.34 15.87
111417 -3.04 1982 Jan 10 81-82 -2457 -2.46 19 81-82  -37.76 -1.99 12.50
111418 -2.81 2000 May 8 2000 -21.62 -2.70 27 00-02  -48.22 -1.79 13.29
111424 227 2000  Mar 2 82 -416 -2.08 10 2000  -15.66 -1.57 13.69
111429 -3.01 1977 Apr 8 77 -20.38 -255 21 76-77  -38.71 -1.84 17.06
111502 280 1982 Jan 5 8182 -11.76 -2.35 12 83-84 -19.55 -1.63 18.45
111503 -2.67 1983  Dec 5 8384 -11.36 -2.27 11 81-82  -16.71 -1.52 13.69
111508 251 1983  Dec 4 97 -851 -213 10 81-82  -14.48 -1.45 16.67
111509 -3.93 1982  Mar 5 82  -11.71 -234 10 81-82  -22.15 -2.22 16.27
111511 270 1982  Mar 8 1982 -1752 -2.19 13 88-89  -22.47 -1.73 15.67
111516 250 1983  Dec 7 82  -16.71 -2.39 12 81-82  -26.58 -2.22 14.88
111604 -3.15 1983 Dec 6 97  -15.71 -262 14 88-89 -21.34 -1.52 15.48
111605 -2.12 1982  Dec 2 82 437 -219 22 80-82  -40.31 -1.83 16.47
111606 -2.83 1982  Sep 6  81-82 -16.43 -2.74 15 01-03  -28.44 -1.90 18.65
111607 223 1999  Aug 4 99 -853 -2.13 10 2000  -13.26 -1.33 16.47
111610 -2.54 1982 Sep 9 84  -19.22 -2.14 13 83-84 -2559 -1.97 14.88
111611 272 1982  Apr 7 82  -17.91 -256 14 88-89  -26.23 -1.87 14.48
111612 -2.88 1983  Dec 5 82  -11.64 -2.33 16 88-90 -26.48 -1.66 15.08
111616 251 1992  Nov 3 9293 -715 -238 21 92-93  -39.04 -1.86 16.27
111617 249 1982  Sep 7 82  -16.31 -2.33 14 94-95 -2457 -1.76 14.68
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9. CARACTERISATION DES SEQUENCES DE LA SECHERESSE

Les caractéristiques de 1’indice SPI calculées pour les tendances & moyen et long terme des
précipitations ont été utilisées pour genérer des cartes de secheresse pour le bassin de la Macta
en utilisant la méthode IDW pour l'interpolation des données des stations sous ArcGis.

La carte d'intensité de la sécheresse sur 6 mois (Figure 41a) montre des intensités plus
importantes dans la partie centrale que dans la région sud-ouest et nord-est. Sur cette carte, il
y a plus de zones affectées de haute intensité que de zones de moindre intensité. La carte
d'intensité de la sécheresse sur 12 mois (Figure 41b) indique que les parties sud-ouest et
centrale du bassin ont connu des intensités plus importantes que celles de I'est, du nord et des
exutoires au cours de la période d'étude. Bien que les valeurs d'intensité a cette échelle de
temps soient élevées par rapport au SP1 a 6 mois, la zone affectée est plus grande.
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Figure 41 : Carte de I’intensité maximale observée a (a) 6 mois.
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Figure 42 : Carte de I’intensité maximale observée (b) a 12 mois.
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Figure 43 : Carte de la durée de sécheresse les plus longue a (a) 6 mois.
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Figure 44 : Carte de la durée de sécheresse les plus longue (b) a 12 mois.
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Figure 45 : Ampleur des sécheresses les plus longues (a) sur un pas de temps de 12 mois.
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Figure 46 : Ampleur des sécheresses les plus intenses (b) sur un pas de temps de 12 mois.

La carte de la durée de la sécheresse SP1 a 6 mois (Figure 42a) indique que les parties sud et
centrale ont connu des sécheresses de plus longue durée que les parties nord et aval du bassin.
Cependant, la majeure partie du bassin a connu des durées élevées, diminuant du sud, du sud-
est et du nord-ouest vers I'exutoire.

Comme prévu, les durées de sécheresse détectées par le SPI de 12 mois étaient supérieures a
celles du SPI de 6 mois. La carte de la durée de la sécheresse de I'ISP de 12 mois (Figure 42b)
montre des durées plus importantes presque dans tout le bassin, sauf celles des parties nord-
est et centre-ouest du bassin. Entre 1970 et 2011, I'ampleur moyenne de la sécheresse la plus
longue et de la sécheresse la plus intense sur une échelle de 12 mois (Figures 43a et b) est
d'environ -29 et -16 respectivement avec leur intensité moyenne de -2,07 et -3,21. La zone a
souffert d'une sécheresse plus longue, I'ampleur y a également été jugée élevée.

Etant donné que les sécheresses varient dans le temps et dans I'espace, la répartition régionale
de la sécheresse a I'aide d'événements de sécheresse avec des valeurs SPI inférieures a -1,0 a
été interpolée et cartographiée sur des échelles de temps de 6 et 12 mois. La distribution
spatiale de la fréquence relative de la sécheresse (%) pour le SPI a 6 mois (Figure 44a) montre
que les régions du centre et du sud-ouest sont caractérisées comme étant en sécheresse plus
fréquemment que la région du nord-est.

La carte de fréquence des sécheresses du SPI sur 12 mois (Figure 44b) montre que les régions
du nord et de I'ouest du bassin ont connu une sécheresse plus fréguemment que les parties sud
et est de la zone d'étude. Comme le montrent les Figures 44a et b, les ressources en eau a long
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terme ont eté affectées dans les parties ouest et nord. Dans le centre-sud-ouest, cependant,
I'approvisionnement en eau & moyen terme a été influencé. La variation des valeurs de
fréquence est tres faible pour les échelles & deux temps, mais le SPI & 12 mois a des

fréquences plus élevées que le SP1 a 6 mois dans son ensemble.
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Figure 47 : Fréquences des séquences de sécheresse durant la période 1970-2011 a moyen
termes (a) dans le bassin de la Macta.
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Figure 48 : Fréguences des séquences de sécheresse durant la période 1970-2011 a long
termes (b) dans le bassin de la Macta.
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Au pas de 12 mois, les parties nord et centrale du bassin ont connu des sécheresses séveres
plus fréquentes (Figure 45a). L'état de sécheresse sur cette figure correspond a des valeurs SPI
comprises entre -1.50 et -1.99, c'est-a-dire des conditions de sécheresse sévére. Par contre, les
épisodes de sécheresse extréme (-2 et moins) sont plus prononcés dans les parties est et sud-
ouest du bassin (Figure 45b). Cela signifie que les parties est et sud-ouest souffrent
fréiqguemment de conditions de sécheresse extréme, tandis que les parties nord-ouest et
centrale de la zone d'étude souffrent de graves conditions de sécheresse fréquentes.
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Figure 49 : Occurrences de sécheresse sévére au pas de 12 mois.
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Figure 50 : Occurrences de sécheresse extréme au pas de 12 mois.
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Les études précédentes sur la variabilité des précipitations dans le nord-ouest de I'Algérie ont
signalé la sécheresse dans les années quarante du siecle dernier et ont révélé une diminution
des pluies de printemps comme une raison potentielle [97]. 1944 est caractérisée comme une
année humide et les deux décennies les plus humides suivent dans les années 1950 et 1960
[98]. La décennie de sécheresse dans les années 1970 a été détectée par [97-99] dans le bassin
de la Tafna. Cette tendance a la baisse est également évidente dans la région méditerranéenne
du nord du Maroc [98, 100] et peut s'expliquer par un changement de la circulation
atmosphérique [101]. La situation évolue avec une année pluvieuse en 1975. Vient ensuite
une année seche en 1976 [99], puis I'occurrence des deux décennies les plus seches des années
1980 et 1990 [97, 98]. Surtout dans les années 1980, un niveau sec est di a une diminution
des précipitations hivernales [102] et a la fluctuation vers les années humides apres la date de
rupture en 2007, qui est entrainée par une augmentation de la tendance des précipitations a
I’automne. Cela génere un ruissellement conduisant a de fortes inondations, qui peuvent étre
qualifiées de modérées a élevées par rapport aux résultats trouvés dans les principaux fleuves
d'Europe et d'Afrique [103]. Ceci est confirmé par les résultats de notre étude avec le test de
Mann-Kendall et la méthode de Sen, qui ont indiqué une tendance a l'augmentation
significative des précipitations pendant la saison d'automne.

10. Conclusion :

Le calcul de I’indice pluviométrique standardisé nous a permis de localiser les phases
déficitaires (1980-1989 ; 1990-1999), et les phases normales voire excédentaires de (1970-
1979 et 2000-2011), situant et limitant ainsi chaque zone sous le régime qui prévaut en
I’occurrence sec ou humide selon I’indice obtenu.

A I’échelle annuelle, 47 % des sécheresses sont survenues lors des trois derniéres décennies
du

20eme siecle. Elles sont les plus persistantes et fréquentes, étalées sur quatre a six années
consécutives, tandis que les sécheresses observées les années 70 étaient plut6t isolées sauf
exception la station de Sidi bel abbes.

Ainsi, les sécheresses, les plus séveres sont celles des années 1980-1989,1990-1999 elles ont
touché la majorité Ouest de notre zone d’étude.

La cartographie montre qu’au cours de ce siecle, le bassin versant de la Macta a connu une
succession de périodes a déficits et de périodes a excédents pluviométriques sans toutefois,
pouvoir parler de cycle. Il apparait d’une fagon générale une tendance de baisse de la
pluviométrie était marquée pendant le début des années 70. La fluctuation la plus brutale et la
plus significative (au sens statistique du terme) est observée autour des années 80, au cours
desquelles on note une diminution généralement assez importante de la pluviométrie annuelle.
Cette période déficitaire se caractérise par son intensite et sa durée.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail était de contribuer a I’étude de la variabilité multi échelle de la
pluviométrie observée dans le bassin versant de la Macta, particulierement sur la période
1970-2011, et d’évaluer I’impact de cette variabilité sur la répartition spatiotemporelle des
sécheresses. Sa principale originalité a ét¢ d’étudié les tendances des séries mensuelles,
saisonniéres et annuelles, mais aussi de reactualiser la carte des précipitations de la zone.
L’analyse des tendances des précipitations saisonnieres a prouvé que la saison de I’hiver et le
printemps sont les plus touché par la sécheresse. Meddi (2002) confirme que 40% de la
diminution de la pluviométrie se situe au niveau de I’hiver et du printemps. Medjerab (2005)
affirme que le printemps enregistre une diminution des précipitations. Nous avons aussi
décelé une croissance pendant la saison de 1’été.

L’utilisation de la méthode innovante de I’analyse des tendances de Sen (2012), a permis de
déterminer les tendances de nos stations. Chaque série est divisée en deux parties. Les deux
moitiés ordonnées sont ensuite comparées. D’une maniere générale, les stations situées au
Centre Nord de la Macta ont une pluviométrie plus faible par rapport a la premiere moitié. Par
contre les stations du Sud ont des pluviométries a la hausse. Meddi (2003) constate qu’a partir
de 1980, I’ensemble du pays, et surtout sa partic ouest, est touché par une réduction de la
pluviométrie qui dépasse 60%.

Sur le plan national, le calcul de I’indice pluviométrique standardisé annuel révele que 49 %
des sécheresses sont survenues lors des trois derniéres décennies du 20éme siécle. Elles sont
les plus persistantes et fréquentes, étalées sur quatre a cing années conséecutives, tandis que les
sécheresses observées les années 70 étaient plutdt isolées sauf exception la région de Sidi bel
abbes (sous bassin de Mekkera).

Ainsi, les sécheresses, les plus severes sont celles des années 1980-1989 et 1990-1999, elles
ont touché la majorité d'Ouest de la zone étudiée.

A D’échelle régionale, les sécheresses les plus importantes ont été signalées au niveau de la
région Centre-Ouest de la zone d’étude également a son centre. Cela explique la forte
réduction pluviométrique constatée dans cette région. Ces résultats permettent de confirmer la
tendance a ’assechement qui s’est accentuée lors des décennies 80-89 ; 90-99 au niveau de la
région.

Pour finaliser notre travail d’étude, nous avons créé des cartes de répartition spatiale des
pluies, la réactualisation de la carte des précipitations moyennes annuelles de la zone
concernée a été élaborée, en plus des éléments ci-dessus, en utilisant la méthode dite "
pondération inverse de la distance " (Inverse Distance Weighting ou IDW qui se base sur
I’interpolation de 42 stations.

Finalement, nous nous retrouvons avec des résultats obtenus qui offrent des informations sur
I’intensité et la variabilité des précipitations et ses aspects spatio-temporels.

Du point de vue économique, ce travail permet aux décideurs, d’une part, de localiser
spatialement les régions sujettes aux accidents pluviométriques. D’autre part pour identifier et
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comprendre I’origine et les mécanismes de la variabilité pluviométrique qui constituent des
préalables essentiels a la prévention et a la réalisation d’aménagements pour la lutte contre les
aléas du climat et des tendances futures : changement climatique, de plus nos résultats
pourraient étre d’une grande utilité pour la premicére phase de la planification agricole et
hydraulique, les activités agricoles sont fortement liées aux facteurs du climat.
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