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Résume :

La persistance et la séverité de la sécheresse en Algérie a un impact économique
important. Depuis plus de cing décennie décennies un important déficit pluviométrique a été
enregistré dans I’ensemble du pays.Ce phénoméne a des incidences directes sur les activités
agricoles dues a I’absence des précipitations au moment de la croissance des plantes. Le
régime des cours d’eau étant en relation étroite avec les précipitations, la sécheresse se
répercute sur le niveau de remplissage des barrages.

Ce travaila pour but de caractériser et identifier la sécheresse dans les sept plaines du
Nord-Ouestd'Algérie durant la période (1960-2010) a differentes échelles de temps.ll a été
basé sur desoutils d'évaluation de la sécheresse telque les indices de sécheresse (SPI,
Standardized précipitation index, Percent of Normal Index (PNI), China-Z Index (CZI),
Modified CZI (MCZI) et Dourgt Hazard Index (DHI)), ainsi que sur les modéles de prévision
de la sécheresse telque la chaine de Markov et les réseaux de neurone artificiels (RNA).

Une analyse temporelle de la sécheresse a été faite pour détecter la rupture et la
tendance dans les séries du SPI a déférenteséchelles de temps (3,6, 9 et 12 mois) par
I’utilisation du test de Pettit et celui de Makndall.

L’ application de la chaine de Markov dans la zone d’étude a montré que la sécheresse
est un phénomene assez frequent et récurrent d’une annee, deux annees de suite, voire trois
annees. Selon les séries du SPI, la probabilité d'avoir deux et trois années seches consecutives
est plus importante dans les plaines d’Ouest occidentale.

La prévision de sécheresse avec un pas de temps de deux mois a été traitée en
utilisant un modele de réseau neuronal artificiel (RNA), basé sur les valeurs duSPI a
differentes échelles de temps. Les sept plaines du nord-ouest de I'Algérie sont gravement
touchées par la sécheresse,a I’inverse de la partie orientale du pays, ou le phénoméne de
sécheresse estmoindre a la fois en durée et en sévérité. L’analyse montre également que la
fréquence de la secheresse change en fonction de I'échelle de temps.

De plus, I'analyse temporelle,sans tenir compte de I'effet d'autocorrélation sur le point
de changement et les tendances monotones de la série SPI décrit une tendance négative avec
une synchronisation asynchrone au point de changement.Cependant, cela devient moins
important aux echelles de temps de 3 et 6 mois si les séries chronologiquessont modeélisées en
utilisant I’approche trend-free-pre- whiteningcorrigée et non biaisée. Concernant la prévision

de sécheresse basée sur I'RNA dans les sept plaines avec un pas de temps de deux mois,



I’architecture des réseaux perceptron multicouches avec [I’algorithme d’étalonnage
Levenberg-Marquardt, donne des résultats satisfaisants avec le coefficient de détermination
ajusté (Radjz) supérieure a 0,81 et une erreur racine-moyenne-carré (RMSE) et absolue

moyenne (EMA) inférieures a 0,41 et 0,23, respectivement.

Mots clés :Indice de Pourcentage (PNI) ; Modifie CZI (MCZI);Indice de danger de sécheresse
(DHI) ; chaine de Markov; réseaux de neurone artificiels (RNA) ;test de Pettit; test
deMakndall ;réseaux perceptron multicouches ;Levenberg-Marquardt .

Abstract :

The persistence and severity of the drought in Algeria has a significant economic
impact. For more than a five decade, a large rainfall deficit has been recorded throughout the
country. This phenomenon has a direct impact on agricultural activities due to the absence of
rainfall during the plant growth. The river regime being closely related to rainfall, the drought
affects the level of dams filling.

This study aims to characterize and identify drought In the seven plains of the North-
West of Algeria during the period (1960-2010) at different time scales. This work was based
on drought assessment tools such as SPI, Standardized Precipitation Index, China-Z Index
(CZI), Modified CZI (MCZI) and Dourgt Hazard. Index (DHI)), as well as drought prediction
models :Markov chain and Artificial Neural Networks (ANN).
A temporal analysis of the drought was made to detect the break and trend in the SPI series at
different time scales (3, 6, 9 and 12 months) by the Pettit and Makndalltest respectively.

The application of the Markov chain in the study area has shown that drought is a
fairly frequent and recurring phenomenon of one year, two years, or even three years.
According to SPI series, the probability of having two and three consecutive dry years is
greater in the western plains.

Drought prediction with two months lead-time is addressed by using the artificial
neural network (ANN) model, based on SPI values at different timescales.The seven plains of
North-western of Algeria are severely affected by drought, compared to thethe Eastern part of
the country, wherein drought phenomena are decreased in both duration and severity. The
analysis also shows that the drought frequency changes according to the time scale. Moreover,
the temporal analysis, without considering the autocorrelation effect on change point and
monotonic trends of SPI series, represents a negative trend with asynchronous in change-point

timing.However, this becomes less significant at 3 and 6-months’ time scales if time series are



modeled using the corrected and unbiased trend-free-pre- whitening approach. As regards the
ANN-based drought forecast in the seven plains with two-months of lead time, the multi-layer
perceptron networks architecture with Levenberg-Marquardt calibration algorithm provides
satisfactory results with the Adjusted Coefficient of Determination (R_adj*2) higher than 0.81
and the Root-Mean-Square-Error (RMSE) and the Mean Absolute Error (MAE) less than 0.41
and 0.23, respectively.

Keywords: percent of normal index (PNI), China-Z Index (CZl), Modified CZI (MCZI) and
Dourgt Hazard Index (DHI), Markov chain, Artificial Neural Networks (ANN), Pettit

,Makndall, multilayer perceptron, Levenberg-Marquardt.
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Introduction générale

é Introduction générale :

Environ 50%des zones les plus peuplées du monde sont extrémement
vulnérables a la sécheresse (Augusto et al., 2009).En 1967et 1992, la sécheresse affectée
50%des 2,8 milliards de personnes touchées par les catastrophes naturelles. En fonction des
impacts directs et indirects de ce phéenomene, 1,3 millions de vies humaine sont été perdues,
sur un total de 3,5 millions de personnes qui sont décédées suite a des catastrophes naturelles
(Augusto et al., 2009).

Le Maghreb est une région ou le climat est dominé par I’aridité et ou la
pluviométrie annuelle moyenne est faible et fluctuante. 1l a connu, au cours du dernier siécle,
plusieurs épisodes de sécheresse persistante parfois sur plusieurs années, avec des retombées
économiques non négligeables. L’insuffisance d’eau affecte d’abord le secteur agricole, qui
dépend directement de la pluviométrie, et occupe une superficie importante au Maghreb. Les
populations, surtout rurales, sont souvent les premieres a trouver des difficultés a satisfaire
leurs besoins en eau potable, et a nourrir leur famille et leur bétail, les sécheresses entrainant

en géneral une augmentation des prix des produits agricoles (OSS 2013).

Au cours des cinquante dernieres annees, I'Algérie a connu l'une des plus grandes
fluctuations du régime pluviométrique. Les fluctuations climatiques ont non seulement affecté
les régimes pluviométriques, mais elles ont également créé des conditions de sécheresse
persistantes et omniprésentes (Meddi et al., 2010).Les événements varient d'une région a
l'autre et la vulnérabilité de la partie nord-ouest du pays aux sécheresses est évidente. (Meddi
et al., 2010 ; Hallouz et al., 2015).L'étendue spatiale et I'intensité de ce phénomeéne dans cette
zone ont causé d'énormes pertes économiques, car la forte dépendance économique du pays a
I'agriculture pluviale dans les grandes plaines de cette région (Meddi et al., 2010 ; Habibi et
al., 2017 ; Hallouz etal., 2015).

Historiqguement, 1’Algérie a connu plusieurs sécheresses affectant différemment le
nord de I'Algerie (Meddi et al., 2010 ; Zeroual et al., 2019). La duree et la gravité de ce
déficit varient dans le nord-ouest du pays, ce qui a de graves répercussions sur les
caractéristiques agricoles et socio-économiques de la forte dépendance de I'économie du pays
vis-a-vis de l'agriculture pluviale sur les vastes terres fertiles (Meddi & Meddi 2009). Pour la
période 1970-2013, la diminution continue des précipitations, dans des zones précedemment
considérées comme un climat tempéré a provoqué des conditions d'environnement tres seches

(Meddi et al., 2010; Zeroual et al., 2017), les niveaux des réservoirs ayant chuté jusqu'a 25%
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de leur niveau normal, le niveau et les niveaux piézométriques ont diminué en dessous de 40
métres pour certains aquiféres (Demmak, 2008). Cette réduction a des impacts négatifs sur
I'approvisionnement en eau de tous les secteurs. De plus, les scénarios climatiques futurs a
I'norizon 2100 basés sur des modéles climatiques régionaux (MCR) montrent que cette région
est plus vulnérable que le centre et l'est de I'Algérie (Zeroual et al., 2019). Par conséquent,
pour les plaines du nord-ouest Algérien, les pratiques de gestion durable de I'eau constituent
un défi majeur (Medjerab et Henia, 2005).

Contrairement a tous les autres phénomeénes climatiques extrémes, les sécheresses sont
un phénomene naturel qui se déeveloppe lentement dans le temps, ou ses conséquences
prennent beaucoup plus de temps avant d'étre remarquées par le secteur socio-économique
(Cancelliere et al., 2006).Pour cette raison, la prévision de la sécheresse est un outil
d'atténuation efficace pour évaluer ses conséquences néfastes sur les ressources en eau et

I'agriculture et mettre en ceuvre des plans de suivi appropriés.

Actuellement, le suivi et I'évaluation des conditions de sécheresse dans les différentes
parties du monde reposent essentiellement sur des indices de sécheresse permettant, d'une
part, de déterminer scientifiguement le seuil de sécheresse a différentes échelles temporelles
et d'autre part, la définition des classes de sécheresse, cet evénement selon la gravité et la
localisation (Mckee et al., 1993 ; Byun, .,and Kim, (2010) ; Chandramouli et al., 2017 ;
Eyshirezaei 2011 ; Hong Wu et al (2011) ; Maccioni et al., 2015).

Parmi les indices les plus couramment utilisés pour la surveillance des sécheresses,
I'Indice des Précipitations Standardisées (SPI) (Mckee et al., 1993) est celui qui est souvent
présent dans la littérature. Son calcul permet de comparer les années séches et humides ou les
années déficitaires ou excédentaires. L'Organisation Météorologiqgue Mondiale (OMM) a
adopté cet indice depuis 2009, en tant qu'outil mondial, pour mesurer la secheresse

météorologique, dans la «Déclaration de Lincoln sur les indices de sécheresse».

Puisque Il'indice est standardisg, il est possible de I'utiliser de la méme maniere dans les
climats humides ainsi que dans les climats arides. Cet indice a été utilisé par de nombreux
auteurs dans de nombreuses régions du monde dans le cadre de la surveillance de la
sécheresse météorologique (Byun and Kim 2010, Zhang et al., 2012 et Chandramouli et
al., 2017 ; Faye et al., 2019). ignores dans le calcul de cet indice, plusieurs auteurs ont
recommandé de l'utiliser comme indice de sécheresse primaire en raison de sa simplicite, de

I'invariance spatiale dans l'interprétation (Guttman 1998, Vicente-Serrano et al., 2010, Daki

2
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et al., 2016 et Habibi et al., 2018) et de leur capacité a capturer et répliquer les événements
de sécheresse mesurés par d'autres indices (Byun and Kim 2010, Maccioni et al., 2015)
.Maccioni et al. (2015) ont montré que la caractérisation de la sécheresse par le SPI dans le
bassin du Tibre centrale en Italie peut étre considérée comme représentative des indices basés
sur l'évapotranspiration et les précipitations avec un comportement temporel similaire a

différentes échelles de temps.

Dai et al. (2004) ont montré que la sécheresse avait augmenté dans le nord-ouest de
I'Algérie au cours de la période 1950-2002 sur la base d'une équation d'équilibre sol-eau.
Cette tendance est due a l'effet combiné de I'évolution des précipitations et de la température.
La diminution continue des précipitations et I'augmentation de la température (Zeroual et al.,
2017) observée dans cette région depuis 40 ans ont créées dans des zones auparavant
considérées comme méditerranéennes, des conditions d'environnements secs. Cette sécheresse
continue qui a des conséquences negatives sur les ressources en eau, affecte de maniére

significative les rendements agricoles du pays.

La sécheresse est identifiée a partir des SPI a différentes échelles de temps de 3, 6, 9 et
12 mois. L'analyse statistique d'une série chronologique des indices SPI aux différentes
échelles temporelles des sept plaines de la période (1960-2010) permettra d'étudier la

variabilité spatio-temporelle de cette sécheresse sur le long terme.

De plus, la répartition géographique du phénomeéne de sécheresse en Algeérie et sa
séverité ont conduit certains auteurs a utiliser le terme «saut de climat» (Meddi et al., 2010).
D'autres ont étudié les causes climatiques potentielles de la sécheresse a travers I'analyse des
séries de précipitations (Bekkoussa et al 2008, Medjerab et Henia 2005). Cependant, la
prédiction pourrait jouer un réle important dans la minimisation de ces impacts, en particulier
dans les conditions de pénurie des ressources en eau que I'Algérie a subie au cours des

derniéres décennies.

Les modeles statistiques sont utilises depuis plus de 50 ans pour la prévision de la
sécheresse, tels que ceux proposés par Gabriel et Neumann (1962) utilisant la chaine de
Markov, la méthode de régression de Torranin (1973) et utilisant des modeéles stochastiques
linaires incluant la moyenne mobile intégrée autorégressive ( ARIMA) et la moyenne mobile
intégrée autoregressive saisonniere (SARIMA) de Mishra et Desai (2005).
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Cependant, au cours des deux derniéres décennies, l'application du réseau neuronal
artificiel (RNA) en hydrologie s'est considérablement améliorée, notamment & des fins de
prévision (Thirumalaiah et Deo 1998, 2000, Tokar et Markus 2000 Coulibaly et al.,
2001 ;Jianjin et al., 2017 ; Xuan-Hien et al., 2019). RNA est généralement utilisé pour la
gestion et la mesure des différents aspects des ressources en eau, y compris la prévision des
ouragans (Marzban et Stumpf 1996), la prédiction de perte de sol dans les oueds (Salhi et
al., 2013) et les prévisions d'évaporation (Wang et al., 2015). En particulier, I'adoption de
cette technique pour la prévision de la secheresse a ajouté une nouvelle dimension a la
planification et a la gestion des ressources en eau (Mishra et Desai 2006 , Mar et Naing
2008,Barua et al 2012,). Comparées aux résultats obtenus par les techniques classiques de
modélisation de la sécheresse dans les régions arides (Kim et Valdés 2003b,Bari
Abarghouei et al 2011, Le et al., 2017).

Par conséquent, sur la base de la meilleure capacité susmentionnée des RNA dans la
prévision de la sécheresse par rapport aux autres approches, cette méthode sera utilisée dans
ce travail pour prévoir les conditions de sécheresse deux mois a l'avance. Considérant les
avantages indiqués ci-dessus pour le SPI, la prévision de la sécheresse par RNA sera réalisée
en utilisant cet indice. A cet effet, I'indice de précipitation standardisé (SPI) sera calculé sur
des périodes de 3, 6, 9 et 12 mois, pour une période de 51 ans de 1960 a 2010 dans sept
plaines du Nord-Ouest de I'Algerie.

La thése est composée de sept chapitres répartis comme suit :

e Chapitres 01: Etude bibliographique ;

e Chapitres 02 : Matériels et méthodes ;

e Chapitres 03 : Etude d’homogénéité des données ;

e Chapitres 04 : Etude de la variabilité climatique dans les sept plaines ;

e Chapitres 05 : Caractérisation de la secheresse a I’aide des indices de sécheresse ;

e Chapitres 06 : Etude de la persistance de la sécheresse dans les sept plaines a I’aide de
la Chaine de Markov ;

e Chapitres 07: Application de réseau de neurone pour la prédiction de la sécheresse

dans les sept plaines.
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1) Introduction :

La sécheresse est definie comme étant une période prolongée de précipitations
insuffisantes sur une ou plusieurs saisons qui causent un déficit d'eau dans certains secteurs de
I'économie d'un pays (Khaldiet al,. 2005).

La sécheresse est aussi définie selon les différents secteurs qui interagissent avec ses
effets. On définit donc une sécheresse du point de vue metéorologique, hydrologique, agricole
ou socio-économique (Khaldiet al,. 2005).

Dans ce chapitre, on va donner quelque définitions sur le climat ainsi une présentation

de la théorie de la sécheresse et quelque études qui ont été réalisés sur ce phénomene.

2) Leclimatet le temps :

Le climat et le temps sont deux notions différentes. Le temps, c'est I'état de
I'atmosphere défini par les éléments météorologiques: la température, les précipitations (la
pluie, la neige, etc.), I'numidité, I'ensoleillement et le vent a un endroit précis (Gibbs ;1987).

Le climat, c'est I'ensemble des phénoménes météorologiques observes dans le passe et
qu'on s'attend d'observer encore sur une longue période. On peut le définir aussi comme « la
probabilité d’occurrence de divers états de I’atmosphére dans un lieu ou une région, au cours
d’une certaine période donnée. (Gibbs ; 1987).

Le climat a une influence sur tous les étres vivants. Il régit le cycle biologique des
plantes et des animaux, influe sur leur croissance et leur vitalité et est un des principaux
facteurs qui déterminent leur répartition autour de la planéte. Presque toutes les formes de vie
sont adaptées pour vivre dans une zone climatique particuliére et relativement limitée.

3) Le systeme climatique :

Le systeme climatique de la terre se compose d'éléments en interaction complexe
(Khaldiet al., 2005). L'éléement moteur est le Soleil, dont I'énergie réchauffe la Terre. Cette
énergie est a l'origine de la circulation atmosphérique et océanique ainsi que des processus
d'évaporation et de précipitation qui font partie du cycle de I'eau (Khaldiet al., 2005).. En plus
de I'atmosphere et des océans, le systéme climatique englobe les eaux douces, les plantes, les
animaux, les couvertures de glace et de neige, les masses terrestres et méme la crodte
terrestre. (Khaldiet al.,2005).
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4) Changement climatigue :

Il est maintenant largement reconnu que le climat de la terre change comme en témoigne
la décennie 1990 (GIEC, 2008). Il y a des manifestations climatiques qui s’intéresser aux

changements climatiques et a leurs consequences socio-économigues.

Parmi ces manifestations on peut citer :
e La sécheresse qui a touche les deux bandes tropicales de notre planete, surtout les

régions sahéliennes d’Afrique de I’Ouest, depuis les années 70 (Sircoulon, 1976).

e Les récents phénomeénes d’El Nifio (Vandiepenbeeck ,1998).
e Les constatations de I’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) sur le
réchauffement de la planéete évalué a 0.5 °C depuis la moitié du siécle dernier (Cantat,
1995). La moyenne décennale des températures (2001 — 2010) représente la moyenne la plus
élevée depuis le début des relevés des instruments météorologiques (OMM, 2013).

Parmi les études qui ont été effectuées par la communauté scientifique (GIEC, 2008),
il y a plusieurs méthodes en relation avec les changements climatiques ont été mises au point
dans ce contexte (WMO, 1966; Lubeés et al, 1994; et Cavadias., 1994).

Les changements climatiques supposent la variation & long terme des valeurs
moyennes des caractéristiques statistiques des variables étudiées sur des périodes de longue
période. Cette notion différe de la variabilité climatique qui suppose la stationnarité et décrit
le flottement des valeurs saisonniéres ou annuelles par rapport aux valeurs temporelles de
référence. (Khaldiet al,.2005). Le suivi du cycle climatique de I’eau, reconnu comme I’un des
manifestations majeures du climat, permet d’appréhender certains aspects de I’évolution de ce
dernier. Ainsi, Ouarda etal., (1999) ont indiqué que les variables les plus adaptées pour le
suivi du climat sont:

e Le débit des oueds,
e Le niveau des cours d’eaux,
e Les précipitations,
e Lestempératures de I’air et de I’eau,
e Ladate de rupture du couvert de glace et sa durée ,
e Le niveau des eaux souterraines.
e Le changement de la moyenne
e Le changement de la variance.
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
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évidence, a partir des séries hydro-pluviometriques, une phase seche qui a débuté vers les
années 1970 et qui perdure jusqu’a présent. Dans cette région, il a été constaté :

e Une diminution de la pluviométrie annuelle (Hubert et Carbonnel, 1998; Paturel et
al., 1995; Paturel. et al., 1997; (Bello, 1998 ; Servat et al., 1999).

e Une diminution des debits des rivieres (Sircoulon, 1987; Opoku-Ankomah et
Amisigo., 1998),

e Une diminution des niveaux des lacs (Sircoulon, 1987),

e Une forte intensité de pluies (Houndenou et Hernandez, 1998;ainsi qu’un
raccourcissement de la saison pluvieuse.

Assani (1999) a mis en évidence, a I’aide du filtre récursif passe-bas de Hanning

d’ordre 2 :

1) La succession de phases seches et humides a Lubumbashi (Congo-Kinshasa); La
derniére phase séche en date a commencé vers les années 1980 et se prolonge jusqu’a
nos jours ;

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

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

Kadi (1995) a étudié aussi I’évolution pluviométrique par rapport a I’indice de
normalité sur quelques pays méditerranéens (ltalie, Algérie, France, Grece, Espagne Maroc,
Portugal et Moyen-Orient) et il a montré que :

1) L’occurrence du déficit en précipitations dans une tres 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 touchées;

2) Certaines zones sont plus affectées que d’autres, par exemple I’ Algérie et I’Espagne
dans la partie occidentale et la Gréce et le Moyen-Orient dans la partie orientale;

3) Généralement, la secheresse est apparue sur la majorité des pays du bassin

méditerranéen depuis les débuts des années 80.

Les études effectuées par le GIEC (2008) sur le changement climatique des pays du bassin
méditerranéen, prévoient :

4) Une augmentation des temperatures et;

5) Une accentuation de la variabilité climatique.

C’est particulierement caractérisé par une modification de I’intensité, de la répartition des
précipitations, et une amplification des phénomenes extrémes tels que I’inondation et la

sécheresse GIEC (2008). La rapidité et la persistance de ces phénomenes, dans le temps et

7



Chapitre | : Etude bibliographique

dans l'espace, présagent que cette tendance est en passe de devenir structurelle en relation
avec le réchauffement climatique.

5) Sécheresse :

Selon I’Organisation météorologique mondiale (OMM), de 1967 a 1991, 1,4 milliards de
personnes ont été affectées par les sécheresses (Obassi, 1994). Selon certains scénarios des
changements planétaires, I’occurrence et I’impact des sécheresses risquent d’augmenter dans
les années a venir (Watson et al. 1997 ; Chloé 2014 ; Carlson et al., 2019). En 2000, la perte de
bétail due a une sécheresse gravée Asie méridionale et au Proche-Orient a causé la mort de
nombreuses personnes (FAO 2000). 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 I'une des pires de I'histoire du pays (FAO 2000). En Iran, 18 des comtés et 28 provinces
ont été confrontés également a une sécheresse grave.

L’Hdte et al. (2002) 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
I’année 2000.Cependant, les modifications climatiques subis par I’Afrique durant le XXéme
siecle sont tres nombreuses et n’ont pas les mémes emprises (Paturel et al, 2004). En effet,
pour I’Afrique Centrale, les modifications les plus importantes sont survenues au cours de la
premiére moitié du siecle avec une augmentation de la pluviométrie annuelle. Quant a
I’ Afrique de I'Ouest, une diminution trés marquée de la pluviométrie depuis la fin des années
1960 a été detectée (Paturel et al, 2004).

Elle a de plus une étendue qui ne semble pas avoir eu d'équivalent au cours du XXeme
siécle.

Les pays comme le Ghana, le Togo, le Bénin et la partie maritime du Nigeria n'ont
connu aucun changement notable (Paturel et al, 2004). 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 Bardin, (2004) ont signalé par le test de PETTIT, I'existence d'une
rupture préférentielle autour des années 1970 au niveau des grands cours d'eau de la Cote
d'lvoire. L'année 1970 a été aussi relevée comme année de rupture par Maheet al., (2001) sur
les débits du Bani a Douna au Mali, avec une diminution de 68 %. Ils sont met 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.
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Ces annees 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'insérent dans la période de rupture de la
plupart des stations pluviométriques en Cobte d'lvoire, a savoir 1966-1971 (Servat et al.,
1999).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 (Paturel et al., 1997,1998 ; Servat et al., 1998
et 1999). Kouame (2011) 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 de Cote d’lvoire. Les
volumes mobilisés ont évolués inversement aux coefficients de tarissement. Ces volumes ont
régulierement baisses depuis I’année 1986 qui est caractérisée par une tres faible
pluviométrie. En effet, I’année 1986 est I’année qui a été marquée par une sécheresse
particulierement 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
reduire les volumes mobilisés dans les différents bassins versants de la région. Les études de
Lubes-Niel et al., (1998) ont également observé une augmentation des coefficients de
tarissement dés 1969 sur cing sous-bassins du fleuve Niger. Ces constatations ont egalement
été faites par Nicholson, (1994) qui a signale ce phénomene sur les bassins versants du Tchad.

Vissin (2007) 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 a cette variabilité climatique. Les travaux sur la Tunisie, dans le méme ordre
d'idée, Kingumbi et al. (2006) ont mis en evidence une baisse significative (sans rupture des
tationnarité des series) des précipitations annuelles en Tunisie centrale, entre 1976 et 1989.

Benzarti et al. (2001) a étudié la persistance de la sécheresse en Tunisie par
utilisation des chaines de Markov sur des séries de pluviométrie annuelle. Cette méthode a été
déja appliquée a I’échelle journaliére et saisonniére (Bergaoui, 1983). L auteur prouve que la
persistance des années seches est plus fréquente dans les régions du nord et du centre du pays.
De plus, la probabilité d’avoir deux années seches 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 I'oued Merguellil ont connu une
baisse assez significative ces dernieres décennies (Kingumbi, 2006), et I’année 1988-1989 est
aussi apparue dans plusieurs variables comme une année de rupture (Bergaoui et al, 2001;
Kingumbi, 2006; Lahache et Pillet, 2008).
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5.1) Définition de la secheresse :

Plusieurs auteurs considérent la sécheresse comme un événement physique. en realité le
risque associé avec la sécheresse dans chaque région est le résultat de I’exposition a I’aléa
(probabilité de I’occurrence a différents niveaux de sévérité) et de la vulnérabilité de la

societé a I’évenement ( Aghrab A, 2005).

5.1-a)La sécheresse météorologique : Est due a la réduction naturelle de la pluviométrie sur

une région donnée pendant une année ou sur plusieurs années successives ( Aghrab A, 2005).

5.1-b) La sécheresse hydrologique :Est la réduction de I'écoulement superficiel dans les cours

d'eau et, par consequent, elle conduit a une diminution des volumes stockes dans les ouvrages
hydrauliques et a une baisse naturelle du niveau d'eau dans les nappes souterraines. (Bergaoui
et Alouini, 2001).

5.1-c)La sécheresse agricole : se produit lorsque I’humidité du sol est insuffisante pour

subvenir aux besoins des cultures, des paturages et des especes des parcours (GAR, 2011)

5-2) Sécheresse en Algérie :

5-2-a) Historiqgue des sécheresses en Algérie :

L’Algérie connue une terrible secheresse durant les années 1945 et 1947 dans les régions
de limite de Sahra , le Sud Oranais et dans les régions de d’Ain Safra, environ 3000 morts de
faim sur une populations de 80000 habitants et 900000 moutons, soit 90 % du cheptel ont
péri(Vaillant 1977).

Dans le Nord Algérie une étude sur I’évolution climacique a été réalisée durant I’annee
1994.les auteur se sont basé sur le paramétres de précipitations pour caractériser le
phénoméne de sécheresse, sont basé sur les calculs statistiques sur 120 stations
pluviométriques bien réparties sur le Nord de I’ Algérie. Cette étude a montrée I’existence des
périodes seches et humides entre 1922 et 1992(Demmak et al., 1994).

Dont il apparait :

— Une période humide de 1929 a 1939 ;
— Une période séche de 1939 a 1948 :
— Une période humide de 1948 a 1972 ;

— Une période sécheresse accentuée de 1973 a 1992.

10
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Les sécheresses de 1910/1920 et celle de 1938/1948 ont été caractérisés par des famines,
des incendies de forét, des perturbations sociales importantes. Pour I’épisode 1973/1992,
I’ampleur de déficit pluviométrique n’a pas manqué de réapparut. Un déficit pluviométrique a
été enregistré de I’Est ver I’Ouest, passant de 17% a I’Est a 33% a I’Ouest, d’autre part cette
sécheresse a provoquée des effets nefastes sur les ressource hydrique ou elle est enregistre
des diminutions importantes sur les écoulements et les apports aux barrages, un abaissement
des niveaux piézométriques des nappes, un assechement des puits de faible profondeur et le

tarissement des sources (Demmak et al., 1994).

Une étude similaire confirme la tendance a la sécheresse pour la période 1975 a1998,
dont I’ampleur de déficit pluviométrique est estimé a 20 % a I’Ouest et 11 % a I’Est
(Demmak et al., 2001).

Une sécheresse accentuée qui a touché le territoire Algérien qui provoqué une pénurie
d’eau surtout fans les grands centres urbains comme Alger et Oran. (Ait Mouhoub et al.,
2001).

5-2-b) Impacts de la secheresses :

a) Impact sur les écoulements et les apports aux barrages :

La sécheresse provoqué la diminution des apports aux barrages et lacs va engendrer la
diminution des stocks d’eau dans les réservoirs naturels (lacs) et artificiels (barrages) et
perturber la distribution de I’eau vers les agglomérations et périmétres irrigués (Safar-zitoun,
2019).

Les oueds les plus touchés sont les oueds de la Tafna et d’Hammam qui ont vu depuis
les années 1975 leurs débits baisser de 40 % par rapport aux moyennes inter-annuelles
(Amara 2010).

Le bassin d'alimentation du barrage Meffrouche doté de 5 barrages d'une capacité globale
de 380.10° m®, cumule depuis le milieu des années soixante-dix un déficit pluviométrique
estimé a 25 % (Ghenim et al., 2010). Cette diminution de la pluviosité a engendré une baisse
sans cesse croissante des ressources en eau superficielles (Khaldi, 2005). Le niveau de
stockage des barrages a atteint des niveaux alarmants, au point que la cuvette du barrage

Meffrouche s'est complétement asséchée en octobre 2006(Nekkache et Megnounif, 2013).
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Les barrages de Beni-Bahdel et de Bou-Hanifia qui régularisaient globalement en
temps normal 150 Hm * ont vécu depuis les années 1977/78 les situations les plus critiques de
leur existence. Durant I’été 1988, ces barrages étaient pratiquement vides (Amara 2010).

b) Impact sur les eaux souterraines :

Le deficit pluviométrique va diminuer le taux de renouvellement des eaux souterraines et

pousser a I’exces d’exploitation et/ou de surexploitation des nappes(Safar-zitoun, 2019).

Suivant la nature et I’importance de leurs réservoirs, les nappes souterraines réagissent
aux phénomenes de sécheresse avec un décalage plus ou moins important qui leur permet de

traverser les périodes de sécheresse courte, sans trop de dégats.(Amara 2010).
La sécheresse actuelle a entrainé dans la majorité des cas :

- Un abaissement général du nouveau des nappes.

- Un assechement des puits de faible profondeur.

- Un dénoyage des équipements de pompage, entrainant une réduction des débits de
forages.

- Le tarissement des sources.

- Une aggravation des risques de pollution et d’intrusion saline.

Durant I’année 1973 une nette diminution a été estimée a plus de 25 %. Les déeficits
pluviométriques se sont succédé durant plusieurs années, avec par conséquent la diminution
des débits de I’oued principal de la plaine de Ghriss (Nord-Ouest Algérien), a savoir I’oued
Fekan, et cela jusqu’a son quasi-assechement ces dernieres années., la baisse piézométrique

atteignant plus de 60 metres dans certains secteurs de la région(Bekkoussa, et Meddi,2008).

¢) Impact sur la production agricole :

La production céréaliéere est fortement liee aux précipitations annuelles et a la
répartition mensuelle des pluies. Les statistiques de production céréaliéres montrent que les
années de faible production correspondent aux années de déficit pluviométrique (1910, 1920,
1966, 1977, 1981, 1983, 1988). (Amara, 2010 ; Chabane, 2012).

Les périmetres d’irrigation sont généralement les principales victimes des sécheresses,
étant les premiers sacrifiés au profit de I’alimentation en eau potable et industrielle. Un des
périmeétres les plus touchés par la sécheresse est celui de Habra pour lequel les allocations ont
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baissé de 83 Hm ® en 1989. Ce périmétre a recu durant les 10 derniéres années une dotation

moyenne de 13 Hm? sur une dotation normale de 65 Hm3 (Amara, 2010).

d) Impact sur milieu naturel et I’environnement :

La sécheresse peut provoquer une baisse de la biodiversité vegétale, et aussi animale
quand la faune ne peut plus se nourrir; certaines especes de la pharmacopée et des systemes

de culture disparaissent progressivement (Charreton, 2009).

La sécheresse peut affronter aussi une détérioration de la qualité de I'eau généré par
I’affaiblissement de la dilution des polluants va amplifier la contamination des réserves

hydriques (Safar-zitoun, 2019).

e) Impact sur les secteurs de la santé et de la population

La sécheresse accompagnée ou non de la canicule va provoquer (Safar-zitoun, 2019):

1. La déshydratation des populations et I'apparition de maladies ;

2. L’apparition d’épidémies dues a la malnutrition et autres effets ;

3. Augmentation des maladies respiratoires et cardio-vasculaires (ex : allergies,
hypertension.)

4. Des problemes d’Invasions biologiques ;

5. Un risque accru de morsures de serpents, scorpions, autres animaux et insectes ;

6. Un risque accru d’émergence de nouvelles maladies dues aux migrations des vecteurs et
agents pathogénes

6) Quelgues travaux et recherches effectues en sécheresse dans le monde:

Différentes etudes et recherches ont été menées a ce jour en déférente régions on cite par
exemple :

6. 1)En Europe :

*Lors du mois d’aolt 1976 Tommy Klein (2009)observe d’énormes contrastes entre le nord
et le sud de I’Europe. Le sud subit des conditions plus humides que la normale, tandis qu’a
partir du nord de la France jusqu’au nord de la Scandinavie, peut véritablement parler de
sécheresse météorologique extréme. Cet événement constitue d’ailleurs un record en
Belgique, les précipitations ayant été extrémement faibles durant de nombreux mois. En
revanche, le mois d’ao(t 2003 semble moins contrasté, I’entiereté de la région d’Europe
étudiée subissant des secheresses faibles & modérées. En revanche, il a basé sur les anomalies
de température, I’été 2003 est particulierement exceptionnel. En effet, la température
moyenne du mois d’aolt 2003 fut nettement supérieure a la moyenne du mois d’ao(t sur le
long terme, principalement dans le centre de la France. D’ailleurs, I’indice de canicule
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moyenné du ler au 20 aolt indique que les conditions de chaleur furent extrémement
dangereuses dans cette méme région pour les personnes les plus vulnérables, tout comme en
Espagne et en ltalie. Ces valeurs élevees de I’indice de canicule furent accompagnées d’un
nombre de déces par jour largement supérieur a la moyenne normalement observée en France
pour la saison. A ce stade, il peut donc dire que 1976 fut une année de sécheresse véritable,

tandis que 2003 fut une année caniculaire avec de lourdes conséquences sur la santé humaine.

*Maccioni et al (2014) ont analysés spatialement le risque de sécheresse dans le bassin du
Tibre supérieur a Italie pour trouver un indicateur représentatif a partir de données
météorologiquess. Une comparaison entre les indices de sécheresse a été effectuée a
différentes échelles de temps (9, 12 et 24 mois). Cette analyse démontre (1) I’évolution trées
similaire et le comportement des trois indices et (2) la fiabilité du SPI pour surveillance et
caractérisation de la sécheresse dans le cas du bassin du haut Tibre, en utilisant également les
effets hydrologiques observés. On constate que les zones les plus vulnérables se situent dans
la partie sud et la partie supérieure du bassin du Tibre et la partie centre-nord est moins
touchés par la sécheresse.

6. 2) En Amérique :

*McKee et al (1997 ) ont utilisés les SPI pour analyser la variabilit¢ de la sécheresse
historique aux Etats-Unis afin défourailles planificateurs atténuation de la sécheresse avec
informations sur la facon de mettre sécheresse qui sévit actuellement dans le quartier

historique perspective.

*Dans la recherche d’un systeme de surveillance de la sécheresse Alfonso et al (2006), le
SPI apparait comme I’indice le mieux adapté au probléme posé car, en jouant sur I’utilisation
d’échelles de temps variées, il offre la possibilité d’établir des relations entre la sécheresse et
certains phénomenes d’amplitude temporelle différente. Ils pouvant ainsi tenter de faire
coincider les dates de semis ou de croissance des plantes avec les périodes les plus arrosées,
de déterminer les époques de risque pour le développement des cultures, de prévenir les
possibilités d’incendies forestiers d’évaluer I’importance de la recharge des nappes
phréatiques et des barrages.

*Freitas et Billib( 1997) ont fait la modélisation par le réseau de neurones.
Ils ont trouvées que les résultats peuvent étre utilisés pour un systéme de suivi de la
sécheresse, pour décider les mesures appropriées pour atténuer les effets d'une sécheresse
actuelle, comme des outils appropriés pour la gestion des réservoirs et d'analyse d'impact de la

sécheresse sur la production de I'agriculture dans le nord du Brésil.
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*Anctil and Tape (2004)ont fait une étude qui consiste en une comparaison de la performance
de réseaux de neurones artificiels multicouches et d’un systeme hybride neuro-ondelette pour
la prévision un jour des débits a deux sites. Des spectres de puissance Morlet sont exploités
pour étudier I’échelle des périodes de séries temporelles de pluie et de débit. Les séries
temporelles sont décomposées en ondelettes en trois sous-séries décrivant les processus pluie-
débit de courtes, moyennes et longues périodes. Des réseaux multicouches sont ensuite
entrainés pour chacune de ces sous-séries. Les résultats révelent que les courtes périodes sont
responsables de la majeure partie des erreurs associées au systéme hybride neuro-ondelette.
Les fluctuations courtes sont donc la clef de tout progres supplémentaire dans la modelisation
des processus pluie-débit par réseaux de neurones artificiels. La performance finale du
systeme hybride neuro-ondelette et des réseaux multicouches classiques sont tres semblables.
Le léger avantage en performance du systeme hybride neuro-ondelette peut étre expliqué par
une meilleure utilisation de la série temporelle de I’évapotranspiration.

6.3)En Asie :

*Dastorani et Afkhami (2011)ont appliqués le modéle de réseaux de neurones artificiel pour
la prédiction de la sécheresse en Iran. Entre les combinaisons de variables d'entrée de la
moyenne mobile des précipitations mensuel de3 ans et la temperature maximal mensuelle ils
sont présenté des résultats de prédiction plus appropriées. Il doit étre mentionné que la
sécheresse est une variable extréme, ce qui est trés difficile a prévoir surtout avec assez de
délai et une précision acceptable. En général, Ils ont constaté que le RNA est un outil efficace
pour modéliser et de prévoir les épisodes de sécheresse. La comparaison de leur conclusion de
les travaux de Mishra (2006) et Morid et al (2007) montre que I'exactitude des prédictions
dans cette recherche est plus élevée que celle présentée dans les deux autres études
mentionnées.

6.4) En Afrique :

*Dans cette étude Fodé, et Adamou (1991) ont essayés d’ajuster distributions empiriques
(observées) des séquences seches al’aide de modéles de la chaine de MARKOV, ils ont utilisé
a cet effet les données de pluviométrie journaliére de certaines stations du Niger pour les deux
périodes 1950-1970 et 1971-1991.

Il est apparu que la chaine de MARKOV de 2e ordre donne un meilleur ajustement de la
distribution des probabilités empiriques d‘occurrence des séquences séches; cet ajustement est
d’autant meilleur que les fréquences des précipitations sont élevées et que la longueur de la
série des donnees est limitée au dernier jour pluvieux de la saison. Ils ont aussi déduit que la

saison des pluies s’installe effectivement au Niger en juillet.
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*Afouda et Adisso(1997) ont choisi d'étudier I’influence de la pluviométrie sur I'écoulement
dans les riviéres, le niveau de la nappe souterraine et la production agricole. A partir des
données pluviométriques des stations synoptiques du Bénin (Cotonou, Bohicon, Save,
Parakou, Kandi, Natitingou), une étude systématique de I'évolution des longueurs de
séquences seches a été entreprise en considérant deux sous-périodes: de 1952 a 1972, puis de
1973 4 1993.

Ils ont montrées dans cette étude que les phénomeénes physiques qui sont a l'origine des
précipitations annuelles au Bénin et en Afrique de I'Ouest conduisent a une modélisation
stochastique des structures des séquences seches (ou humides) par la chaine de Markov
d'ordre un. Bien que cette étude permette de dégager certaines tendances telles que
l'augmentation des séquences déficitaires dans la sous-période de 1973-1993, surtout dans la
région nord traditionnellement considérée comme le chéateau d'eau du pays, le modele
présenté ne constitue qu'une approximation du phénomene géophysique complexe en cours
dans cette région. En effet cette augmentation du déficit pluviométrique peut étre dd soit a une
diminution du nombre de jours de pluie au cours de l'année, soit a une baisse générale de
I'intensité des pluies, soit encore a une conjugaison des deux phénomenes.

Une étude comparative des deux sous-périodes d'une part et de ces sous périodes avec la
période totale considérée montre une modification profonde de la répartition des
précipitations et de leur structure dans les différentes stations synoptiques.

*Ardoin et al (2003) ont utilisées la méthode de I’Indices pluviométriques et représentations
cartographiques. L’indice pluviométrique annuel qui traduit un excédent ou un déficit
pluviométrique pour l'année considérée par rapport a la période de référence choisie. Ils ont
observé d’apres la cartographie régionale de la moyenne par quinquennat des indices
pluviométriques, que la region est deficitaire dans son ensemble entre 1970 et 1995 et
ponctuée de zones excédentaires. Ce caractére déficitaire s'accentue au cours de la décennie
80 et apparait tres marqué entre 1980-1984; les valeurs des indices y sont tres élevées en
valeur absolue. La période 1990-1995 apparait toujours déficitaire, cependant les valeurs des
indices sont plus faibles en valeur absolue. Cette représentation cartographique souligne bien
le fait que le caractere déficitaire apparu depuis les années 70 se prolonge durant la premiere
moitié de la décennie 1990.

Sur la cinquantaine de stations étudiées, seules trois stations du Burkina Faso et cinq du
Mali enregistrent un changement structurel entre les décennies 1980 et 1990. Au vu des

résultats obtenus, il est raisonnable de penser que les bassins étudiés ont conservé des
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caractéristiques pluviométriques stables entre ces deux décennies, cette stabilité s'appuyant
sur les relations existant entre les mois considérés. 1l s'avere que, malgré la reprise des pluies
en 1985-1986 et 1994, la période 1985-1998 reste déficitaire. La sécheresse semble donc
s'étre poursuivie en Afrique de I'ouest durant la décennie 1990.

*(Soroet al., 2013) ont fait une analyse sur les épisodes secs a diverses echelles temporelles
dans les régions de nord-ouest de la Cote d'lvoire en vue de proposer aux populations des
mesures d’atténuation ou d’adaptation en matiére de gestion de I’eau. Aprés I’utilisation de
I’indice standardisé des précipitations calculé pour des echelles de temps de 5 ans, 35 ans et
70 ans, il ont trouvés que les sécheresses les plus remarquables de par leur intensité, leur
durée et leur fréquence se sont produites durant la période 1970-1999 et cela quelle que soit
I'échelle de temps considéré. Des sécheresses de type extrémement séveres a €té remarquable
en 1983 et 1987 avec

6.5) Au Maghreb :

*Bergaoui et Alouini(2001) Une étude de la sécheresse météorologique et hydrologique dans
la région de Siliana en Tunisie a été effectuée en se basant sur plusieurs indices. Les résultats
obtenus montrent que la méthode des écarts a la moyenne donne un pourcentage de 60 %
d'années seches. L'analyse fréquentielle révele 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 consécutives. Quant a la
sécheresse hydrologique, elle est plus accentuée, prouvant la dissymétrie des apports et la
tendance générale des phénomenes hydrologiques a faible hydraulicité.

*Stour etAgoumi(2008) ont étudiés la sécheresse au Maroc lls ont trouves les résultats
suivants :

—La sécheresse s’est imposée avec force ces dernieres decennies en tant qu’élément structurel
du climat du Maroc ;

-Les précipitations ont connu globalement une tendance a la baisse :

-En I’occurrence des années humides généralisées sur I’ensemble de territoire devient une
exception

— un réechauffement du climat significatif accompagne cette installation de la sécheresse au
Maroc avec une évapotranspiration correspondante qui croit aussi. Il en résulte un déficit
hydrique de plus en plus marqué qui fragilise I’équilibre offre-demande ;

— a I’échelle saisonniére, on percoit une diminution de I’importance de printemps et de

I’automne. On s’oriente vers un climat bi-saison : hiver-été
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|
*Benzarti et Habaieb( 2001) ont fait un travail pour but de préciser la probabilité de la
sécheresse en Tunisie ou elle est fréquente et peut durer plusieurs années. La fréquence de tels
événements varie d'une région a l'autre. Les résultats qui présent étre dégagé a la suite de cette

analyse sont que, quelles que soient les conditions de sécheresse ou d'humidité au départ :

- la probabilité d'avoir une année « séche » est plus faible que la probabilité d'avoir une année

« non seche » ;
-il existe une disparité nette entre les régions Nord, Centre et Sud ;

-une différenciation tres nette apparait entre I'est et I'ouest pour le nord et le sud mais elle
disparait dans la Tunisie du centre ou la distinction entre le Centre-Ouest et le Sahel n'est plus

sensible.

-de plus, si une année est seche, la probabilité d'avoir une seconde année seche varie de 23 a
40 %. Cette probabilité est plus importante a I'ouest qu'a I'est et au nord plus qu'au sud (a

I'ouest).

-si deux annees successives sont séches, la probabilité d'avoir une troisieme année séche varie
de 11 a 45 %. Cette probabilité est importante au nord et au centre (43 et 45 %) tandis qu'elle
est faible au sud (14 a 17 %).

La persistance des années seches est plus fréquente dans les régions du nord et du centre de la
Tunisie, régions qui contribuent d'une fagon considérable a la production agricole. Une
stratégie de développement de modeles de gestion et d'économie des ressources en eau est un

moyen efficace de lutte contre les aléas de la pluviométrie.

*A I’échelle du Bassin hydraulique Oum Erbia au Maroc, (Jouililet al., 2013) ont utilisé les
indices de sécheresses pour la surveillance et la prévision de la sécheresse. Ces indices permis
de montrer que le bassin hydrauligue Oum Erbia a connu des épisodes secs 1980/81 a
1985/86, de 1991/92 a 1994/95 et de 2000/2001 a 2002/2003, I’examen des années de
sécheresse fait ressortir une fréquence plus élevée et une extension spatiale plus importante
des sécheresse qui sont désormais plus longues, plus fréquentes et elles se succédent. Le
bassin hydraulique a connu une augmentation de sa température moyenne d’environ 1°C,
renseignant sur le phénomene global de réchauffement.

6-6) En Algérie
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*Khaldi(2005) est utilisé différentes méthodes comme celles des quintiles et des terciles. Ces
méthodes ont confirmée la persistance et I’abondance des années déficitaires pour la région
d’étude.

L’étude des séquences séches et des séquences pluvieuses par les chaines de MARKOV qui
ne sont fondées que sur les états des jours, secs ou pluvieux a montré que les séquences
seches ont une longueur moyenne qui augmente au fur et a mesure que le seuil croit. Le
modele Markovien ajuste bien les séquences pluvieuses, par contre I’ajustement des
séquences seches par ce modéle montre qu’il existe une grande différence entre les fréquences
calculées et les fréquences théoriques surtout lorsque nous allons vers des seuils plus grands.

La distribution saisonniére de ces séquences est en relation avec les rendements

L’analyse de la température minimale et maximale moyenne a permis de déceler une
augmentation des minima et des maxima sur la station d’Oran durant les deux dernieres
décennies. Cette tendance a la hausse de la temperature a engendré une accélération de

I’évapotranspiration qui s’accompagne d’un manque d’eau dans le sol

Les représentations graphiques et I’analyse cartographique de I’indice pluviométrique
montrent qu’au cours du dernier siecle, I’Ouest algérien a connu une succession de périodes a
déficits et de périodes a excédents pluviométriques sans toutefois, pouvoir parler de cycle.

Il apparait d’une facon générale une tendance a la hausse couvrant les années 30 et les années
50. La baisse de la pluviométrie était par contre marquée pendant le début des années 40 et le

milieu des années 70.

*Meddi et Meddi (2009) ont fait une étude sur la persistance de la sécheresse, ils ont utilisé
les chaines de Markov, cette méthode a montré que pour avoir une année non séche apres une
année seche, la probabilité est plus importante au Centre du pays qu’a I’Ouest et pour avoir
deux années séches successives, la probabilité est plus importante a I’Ouest qu’au niveau des
plaines du Centre. A I'échelle saisonniere, la probabilité pour avoir un hiver sec apres un hiver
quelle que soit sa nature est peu élevée pour toute la région. Pour qu'un hiver sec soit suivi par
un non sec l'année suivante, la probabilité est importante au niveau de la Mitidja et de
Maghnia a I'extréme Ouest de I'Algérie. Pour I’apparition de deux hivers non sec successifs,

la probabilité est élevée partout.

*Ghenim et Megnounif (2011) lls ont utilisés le (SPI) pour une période de 63 ans. Il a permet
d’identifier les fréquences d’humidité et de sécheresse pour les bassins versants abritant les
barrages de Meffrouche et de Béni Bahdel. A I’aide du SSFI (Standardized Stream Flow Index),
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on identifie également les frequences d’écoulement deficitaires et excédentaires. Les résultats
obtenus montrent que ces bassins ont connu globalement des périodes d’humidité et de sécheresse
légeres avec une tendance a la secheresse. Quoique des années particuliéres ont été trés humides
ou extrémement seches. Malgré I’absence de simultanéité entre les valeurs du SPI et du SSFI, ils
ont notés que I’apparition d’une ou deux années déficitaires en pluviométrie au milieu d’années
excédentaires, n’a pas d’effet direct sur les apports en eau aux barrages. Par contre, la succession
de plusieurs années a pluviométrie modérée peut générer une année a écoulement abondant.
D’autre part, I’utilisation de la méthode double masse entre les précipitations et les apports en eau

montre I’existence d’une cassure d’homogénéité située vers les années 1980.

7) Conclusion :

La sécheresse que nous vivons est un phénoméne préoccupant, en effet ses
conséquences sur les activités agricoles et de facon générale sur le développement socio-
économique sont importantes.

Une planification & long terme d’utilisation des ressources en eau qui tient compte de
cet aléas permettra de faire face & des déficits hydriques & caractere pluviale
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1) Présentation de la zone d'étude :

La partie nord-ouest algérienne s'étend sur 250 km du sud au nord et 500 km
environ de 1'ouest a l'est (figure 01). Le territoire est caractérisé par un climat doux et une
humidité relativement ¢élevée. Les précipitations vont de 400 mm a I'ouest a 900 mm a I'est.
Les sept plaines de la zone d'étude sont connues pour leur fertilité et leur production agricole

(Meddi et Meddi 2009).
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Figure 01 : Localisation géographique des sept plaines de la région d’étude
-Plaine de Mitidja : C'est une étroite bande littorale qui s'étend sur une centaine de kilomeétres
dans la région Nord-Centre de I'Algérie, avec un climat méditerranéen favorable a
l'agriculture. La plaine est située a proximité d'Alger, qui constitue un vaste marché potentiel.
L'existence de ressources en eau souterraines ainsi que la longue expérience dans l'agriculture
irriguée dans cette région, constituent une véritable garantie de revenus pour les

agriculteurs.(Amar et al., 2011).

Avec une superficie totale de 1400 km? et une superficie agricole de 120.000 ha a 130.000 ha,
la plaine de la Mitidja englobe les wilayas d'Alger, Blida, partiellement celles de Tipaza et
Boumerdes (Amar et al., 2011).
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-Plaine de Haut Cheliff : La plaine alluviale du Haut Cheliff a une superficie de 370 Km? et

de 270 m d’altitude moyenne et elle est située a 100 Km au Sud-Ouest d’Alger, limité¢ par :

le massif du Zaccar au Nord, de 1’Ouarsenis au Sud, de Gountas a I’Est et Doui a 1’Ouest.

-Plaine de Moyen Cheliff : Le périmetre de Moyen Cheliff s’étend sur une superficie de
40000 ha environ, il est limité par le périmetre de la Mina a 1’Ouest, le massif du Dahra au

Nord et le massif de I’Ouarsenis au Sud (Meddi et Meddi, 2009) .

-Plaine de Bas Cheiff: La plaine du Bas Chéliff se situe dans la partie nord-ouest de
I’ Algérie. Elle fait partie du grand bassin versant « Chéliff-Zahrez » qui occupe plus de 22 %

de la superficie de I’ Algérie du nord.

-La plaine de Ghriss : La plaine de Ghriss fait partie du bassin versant de 1’oued Fekan qui
s’étend sur une superficie de 1185 km?. Située dans le Nord-Ouest algérien, entre 35° 32' 60
et 35° 5' 28"de latitude N et entre 0° 4' 48" W et 0° 27' 0" E de longitude, elle est limitée au
Nord par les monts de Béni Chougrane, au Sud par les monts de Saida, a I’Ouest par les
monts de Bouhanifia et a I’Est par le plateau de Tirenifine. Administrativement, la région
dépend de la wilaya de Mascara. La plaine est une étendue plate de 470 meétres d’altitude
moyenne, surplombee par des reliefs de bordure élevés jusqu’a 1100 metres d’altitude au Sud
(montagne de Nesmoth). La limite Nord de la plaine est distante de la mer méditerranée de
moins de 100 kilometres et sa limite Sud se trouve a une centaine de kilometres de 1’Atlas
saharien. Par conséquent, elle se trouve soumise a la fois aux influences climatiques
méditerranéennes et sahariennes. Ces dernicres sont nettement prédominantes du fait de

I’ecran forme par les monts de Béni Chougrane au Nord (Ouis S. 2012).

-la plaine Sidi Bel Abbés : 1a plaine fait partie de I’ensemble des hautes plaines de 1’Oranais.
C’est la plaine de Sidi Bel Abbes, située dans I’extréme Nord-Ouest d’Algérie, d’une
superficie de 1166 km®. Elle se situe entre -0°94(] de latitude et 35°170) de longitude
(Bentekhici et al., 2017). L’altitude minimale est de 405 m et maximale de 1 200 m. Elle est
d’une topographie relativement plane encadrée par les reliefs suivants : au nord, par les monts
de Tessala, segment occidental de I’atlas tellien, a structure plissée; au sud, par I’ensemble
montagneux d’oued Mimoun, Sidi Ali Benyoub, formant la bordure septentrionale des hauts
plateaux; a I’ouest par la vallée de 1’oued Isser; a I’est par les reliefs des Beni Chougrane et

Bou Hanifia qui forment la limite orientale (Abtout, 2013)

-La plaine de Maghnia : Le périmétre de Maghnia est scindé en trois ensembles distincts

séparés par des cours d’eau. Le premier ensemble, le plus important de part sa superficie est
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circonscritentre la confluence d’ Oued Ouederftou et Oued Abbes. Il présente un terrain plat
et il est compris entre les cotes (NGA) 365 m et 350 m. Le second ensemble, inscrit entre les
courbes de niveau 360 m et 350 m. Il compléte le premier au Nord-Est. Il s’installe entre
I’intersection de la route nationale n°35, la confluence de Oued Taharharet et Chabet el
Melah. Le dernier ensemble limitrophe de la station d’épuration, situ¢ au-dela de la
confluence de Oued Ouderflou et Oued Abbes, est localis¢ en rive gauche de Oued

Taharharet. Il est cerné par les courbes de niveau 360 m et 350 m(Meddi & Meddi 2009)

2) Description de la base de données :

La pluviométrie en Algérie a été étudiée par plusieurs auteurs, (Seltzer, 1913-1938 ;
Gaussen, 1918-1947 ; Medinger, 1913-1953 ; Chaumont et Paquin, 1913-1963 ; Labord
et Meddi). La plupart des stations du bassin ont été arrétées pendant la guerre d'Algérie,
d'autres ont subi des modifications aprés 1962. Ceci se traduit par des résultats entachés
d'erreurs et le nombre élevé de lacunes a I'échelle mensuelle et annuelle. D'autre part, bon
nombre de stations ont été installées lors de la restructuration du réseau pluviométrique
algérien, et leurs données sont tres utiles pour I'établissement d'une série pluviométrique
récente.

Les données pluviométriques proviennent des deux établissements responsables du
réseau pluviométrique en Algérie, a savoir 1I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
(ANRH) et I’Office Nationale de Météorologie (ONM).

Quarante cinq (45) stations ont été retenues dans cette étude dont les longueurs des

enregistrements sont de cinquante ans (50 ans) (Tableau 01).
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Tableau 01: Les stations pluviométriques retenues pour 1’étude.

Nom station Code station x (m) y (m) z(m)
AIN DEFLA 011804 434 522,00 331639 271
AMMI MOUSSA 012605 357 400 286 150 140
GHRIB BGE 011105 487250 318 400 460
BENAIRIA 012205 378150 338400 320
DERRAG 011302 472 150 289 850 1150
FODDA Barrage 012108 402 000 305 600 430
L HILLIL 013507 288 650 272 000 125
ROSFA 013202 330 600 179 500 960
ROUINA MAIRIE 011904 419 896 328 186 190
SIDI LAKHDAR 011711 452 000 329 650 250
SIDI-MEDJAHED 011803 452 844 338 083 945
ES SOUALA DOMAINE 012218 363200 318500 100
THENEIT EL HAD 0116 05 439 800 285 650 1150
TIRCINE 013203 303 900 180 500 1070
AIN FARES 0111417 277 550 245300 806
LARBAA 02 14 03 541150 362950 100
BENI MERED 021208 514 500 358 000 140
BOUFARIK PEPINIERE 021209 518 550 363 400 60
BOUMEDFAA MF 021017 480 050 341 250 270
FER A CHEVAL m 021201 509950 373200 10
AMEUR EL AIN 021020 488 100 352750 120
MENACEUR 02 03 03 458 250 354 450 250
OUED EL ALLEUG 021210 508 500 361 750 55
BOU HENNI 1116 05 247 500 255400 26
MOSTEFA BEN BRAHIM 110312 221700 214 750 590
SIDI BEL ABBES 110305 194 250 215 600 485
MATEMORE 111405 274 150 228 550 482
CHOULY 16 06 01 149 650 181 000 700
BENI OUASSINE 16 03 03 90 800 180 700 410
PONTEBA BARRAGE 12203 393 900 327 400 140
AIN BOUCIF 11104 540 750 287 800 1250
DAR EL BEIDHA 546 166,85 375919,44 25
CHLEF 377 132,98 323 044,45 143
BNI BAHDEL 115200 165500 650
AIN LELLOU 12307 397400 293600 900
MAGHNIA 92 950,00 180 700,00 395
MAOUSSA 277 300 233920 494
BOUFARIK PEPINIERE 518 550 363 400 60
KHEMIS MILIANA INRA 458 800 328 200 285
HAMIZ 20602 558550 367400
BEN BADIS 110307 170 850 190 800 720
TESSALA 110313 184 500 222 050 577
HASSI ZEHANA 110317 172 700 198 200 470
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3) Méthodes :

3.1) Outils d'évaluation de la sécheresse ;

3.1-1)Indices de sévérité sécheresse :

Pour caractériser et identifier la sévérité de la sécheresse, plusieurs indices et méthodes
sont utilisés dans e travail.

a.Indice de précipitation standardisé (Standardised precipitation index SPI):

L’indice standardisé de précipitation « SPI » (Standardised precipitation index) a été
développé par (Mckee et al., 1993). Il prend en considération I’'importance du temps dans
I’analyse de la disponibilité des ressources en eau. En effet, la période de temps sur la quelle
le déficit des précipitations est accumulé devient extrémement importante pour séparer entre
les différents types de sécheresses (Mckee et al., 1995). Il possede plusieurs caractéristiques
incluant sa simplicité puisqu’il est basé seulement les précipitations, sa souplesse temporelle
qui lui permet d’étre calculé a différentes échelles de temps (1, 3, 6, 12 ,24 et 48 mois)
Aghrab (2005).ces échelles de temps reflete I’'impacte de la sécheresse sur les différentes
ressources en eau Hayes (1998).

L’indice SPI d’un lieu donné se calcul 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 I’on transforme ensuite en une distribution normale pour que I’indice SPI
moyen, du lieu considéré et pour le laps de temps étudié soit égal a zéro (Edwards et McKee,
1997).

* Les valeurs positives de I’indice SPI indiquent des précipitations supérieures a la médiane et
les valeurs négatives des précipitations inférieures a la médiane (Edwards et McKee,

1997).

* 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 (Edwards et McKee,

1997).

Thom (1958) a découvert que la fonction de densité de probabilit¢é gamma a deux parametres
peut parfaitement convenir aux séries chronologiques de précipitations. La distribution

gamma est définie par sa fonction de fréquence ou de densité de probabilité:

1

a-1,-x/pB
s X e forx >0 oo (01)

gx) =
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Ou a (> 0) est un facteur de forme, (> 0) est un facteur d'échelle et x> 0 est la quantité de

précipitations. (A) est la fonction gamma qui est définie comme suit:

I'(a) = fooo YOl eTVAY. i, (02)

Edwards et McKee (1997) ont suggéré une méthode utilisant I'approximation de Thorn (1966)

pour obtenir le maximum de vraisemblance permettant d'estimer de maniere optimale o et 3 ;

B (04)
Ou:
A= @®-220 (05)

n est le nombre d'observations de précipitations. Les parameétres résultants sont ensuite utilisés
pour déduire la probabilité cumulée d'un événement de précipitation observé pour le mois

donné ou pour toute autre échelle de temps:

G(x) = [ g(x)dx = Bﬁi(a) f;cxa‘le‘x/ﬁ AX i (06)

En laissant t = x/f [, cette équation devient la fonction gamma incompléte:

G(x)::Féajgta‘le‘tdt ................................................. (07)

Puisque la fonction gamma n'est pas définie pour x = 0 et qu'une distribution de précipitation

peut contenir des zéros, la probabilité cumulée devient:

H(X) = @4+ (1= q@)G(X) i (08)

Ou q est la probabilit¢ de précipitation nulle. La probabilité cumulée, H (x), est ensuite
transformée en la variable al€atoire normale Z et une variance égale a un, qui est la valeur du
SPI. Les ¢études d’Edwards et McKee (1997) et de Lloyd-Hughes et Saunders (2002), et la
conversion approximative utilisée, fournie par Abramowitz et Stegun (1965) pour convertir

facilement la probabilité cumulative en la variable aléatoire normale normale du Z ou SPI:

Co+Cit+Cyt?
1-dq t+d,t2+dst3

Z =SPl = — (¢t Jfor0 < H(x) < 0.5....oovocrrinn 9)

Et
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Co+Cit+Cyt?
1-d t+d,t2+dst3

Jfor0.5 < H(x) < 1.0..oovveiccnae (10)

_ 1
t= |In ( (H(x))z>for0 CHE) €05, (11)

Et

_ 1
t= |in (—(1_H(x))z>for0.5 CHE) €100 (12)

etco =2.515517, ¢; = 0.802853, ¢, =0.010328, d; = 1,432788, d, = 0.189269, d; = 0.001308

Tableau N° 02 : Classification de la sévérité de la sécheresse (Mckee et al 1993).

Valeur de SPI Catégorie de la sécheresse
SPI>2 humidité extréme
1<SPI<2 humidité forte

0<SPI<1 humidité modérée
-1<SPI<0 sécheresse modérée
-2<SPI<-1 sécheresse forte

SPI<-2 sécheresse extréme

a.1) Avantages: Les précipitations représentent le seul parametre dont il faut disposer. Il est
possible de calculer I’indice pour diverses échelles de temps, celui-ci permettant de détecter
rapidement les situations de sécheresse et d’en évaluer la gravité.(McKee et al 1993). Il est
moins complexe que bien d’autres indices et notamment que 1’indice de sécheresse de Palmer.
(McKee et al 1993, Doesken et Kleist, 1993).

a.2) Inconvénients: 11 ne permet de quantifier que le déficit de précipitations; les valeurs
basées sur des données préliminaires peuvent changer et les valeurs varient si la durée de la
période des relevés s’allonge. (McKee et al 1993).

L’indice SPI a été congu pour quantifier le déficit de précipitations a de multiples
échelles de temps. Ces échelles de temps traduisent les incidences de la sécheresse sur la
disponibilité des différents types de ressources en eau. L humidité du sol réagit relativement
vite aux anomalies de précipitations, tandis que les eaux souterraines, le débit des cours d’eau
et les volumes stockés dans les réservoirs sont sensibles aux anomalies de précipitations a
plus long terme. C’est pourquoi McKee et al. (1993) ont initialement calculé 1’indice SPI

pour des laps de temps de 3, 6, 12, 24 et 48 mois.
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o SPldel mois :

I1 est possible de mal interpréter I’indice SPI sur 1 mois si I’on ne tient pas compte des
caractéristiques climatiques du lieu(OMM ,2012). Dans les régions ou il est normal que les
pluies soient faibles au cours d’un mois donné, il est possible d’obtenir des valeurs négatives
ou positives importantes alors que 1’écart par rapport a la moyenne est relativement faible.
L’indice SPI sur 1 mois peut aussi induire en erreur lorsque les valeurs des précipitations sont
inférieures a la normale dans des régions ou, pour le mois considéré, le total normal des
précipitations est faible(OMM ,2012). Tout comme les cartes du pourcentage de la normale
des précipitations, celles de 1’indice SPI sur 1 mois fournissent des informations utiles, mais il

faut faire preuve de prudence quand on les analyse (OMM ,2012).

o SPIlde 3 mois :

L’indice SPI sur 3 mois est I’indicateur des conditions d’humidité a courte et moyenne
terme ainsi, il donne une évaluation des précipitations sur une saison (OMM ,2012). Il permet
de trouver une comparaison entre le total des précipitations sur la période de trois mois
examinée et les totaux des précipitations pour cette méme période de trois mois de toutes les
années pour lesquelles on dispose de relevés. En d’autres termes, 1’indice SPI sur 3 mois se
terminant fin février permet de comparer le cumul des précipitations des mois de décembre,
janvier et février de I’année examinée aux cumuls de précipitations de décembre a février de
toutes les années figurant dans 1’historique des observations exécutées a la station
étudiee(OMM ,2012).

o SPlde 6 mois :

SPI de 6 mois est un indicateur des tendances des précipitations sur une saison et
jusqu’a moyenne terme on considére que pour cette échelle de temps, cette indice permet de
donner une 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 des relevés(OMM ,2012). A titre d’exemple, un indice SPI sur 6 mois
se terminant fin septembre permet de comparer le cumul des précipitations d’avril a
septembre de I’année examinée aux cumuls de précipitations de cette méme période pour
toutes les années écoulées.(OMM ,2012)

o SPlde9 mois :
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SPI de 9 mois c’est indicateur des régimes de précipitations inter saisonniers a
moyenne terme. Il faut en général au moins une saison pour que des conditions de sécheresse
s’installent. Un indice SPI établi sur 9 mois et présentant des valeurs inférieures a -1,5 est
habituellement un bon indicateur de conditions seéches aux conséquences importantes pour
I’agriculture et pouvant affecter d’autres secteurs également (OMM ,2012). Pour certaines
régions, on s’apercevra que la représentation cartographique de I’indice Palmer correspond
assez bien a celle de I’indice SPI sur 9 mois (OMM ,2012). Pour d’autres régions, le
rapprochement se fera davantage entre I’indice Palmer et 1’indice SPI sur 12 mois. C’est a
partir de 9 mois qu’on commence a €tablir le lien entre une sécheresse saisonniere de courte
durée et une sécheresse a plus long terme pouvant se transformer en sécheresse hydrologique
ou en sécheresse s’étalant sur plusieurs années (OMM, 2012).

o SPIde 12 mois et jusqu’a 24 mois :

L’indice SPI de 12 mois et jusqu’a 24 mois permet de donner une représentation des
régimes de précipitations a longue terme. L’indice SPI sur 12 mois établit la comparaison
entre les précipitations sur une période 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
(OMM ,2012). 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 a graviter autour de zéro, a moins qu’une
tendance humide ou séche bien distincte ne se soit installée (OMM, 2012). Ces indices sont
généralement liés au débit des cours d’eau, au niveau des réservoirs et au niveau des eaux
souterraines a relativement long terme. Pour certaines stations, 1’indice SPI sur 12 mois
présente une bonne corrélation avec ’indice de Palmer et les deux indices peuvent mettre en
¢vidence des conditions analogues.(OMM, 2012).

b. Pourcentage de I’indice normale. (Percent of normal index PNI):

Pourcentage de 1’indice normale est 1'une des méthodes les plus simples et applicables pour
enquéter sur l'occurrence des sécheresses, mais les données pluviométriques avec une
distribution normale est nécessaire pour la détermination précise de l'intensité de sécheresse
avec cette méthode. Ehsan et al., (2011).

Le pourcentage des précipitations normales est l'une des mesures les plus simples de
précipitations pour un emplacement (Hayes, 2007)..Les analyses fondées pourcentage de la
normale sont trés efficaces lorsqu'ils soient utilisées pour une seule région ou une seule

saison. Il est calculé en divisant les précipitations réelles par les précipitations
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normalegénéralement considérée comme une période de 30 ans et en multipliant par 100%.
Ceci peut étre calculé pour une variété d'échelles de temps, y compris mensuelle, saisonniére,
annuelle(Hayes, 2007).

Elle est considérée trés efficace pour comparer une seule région ou la saison,
par contre elle est facilement mal compris, car "normale" est une construction mathématique
qui ne correspond pas nécessairement aux conditions météorologiques attendues. (Hayes,
2007)

Tableau 03 : classification du Pourcentage de I’indice normale. Percent of normal

index(PNI) (Ehsan et al., 2011).

Classification valeurs de PNI
sécheresse extréme 140
sécheresse sévere 40-55
sécheresse modérée 55-70
sécheresse légere 70-80
normal >80

c. L'indice de la Chine-Z : The China-Z Index (CZI):

Le (CZI) est un indice de sécheresse qui a été adopté par a I'Assemblée nationale Centre
météorologique de Chine (NMCC) dans les années 1990Hong Wu et Michael (2001).
Malheureusement, 1'origine de la CZI ne peut pas étre facilement documentée. Cet indice est
appelé la «Chine-Index A a Z» dans le présent document afin d'éviter toute confusion avec le
z-index qui est une partie de la PDSI. Depuis le Centre Climatologique National de Chine
(CCN) a été transféré en 1995 en une une Agence partenaire au NMCC avec I'Administration
météorologique de Chine (CMA, 2000), le CZI a une échelle de temps de 1 mois a été
considéré comme le principal indice de surveiller la sécheresse des conditions d'inondation

en Chine Hong Wu et Michael (2001).

e Autre indices :

a) Indice de sévérité de la sécheresse de Palmer (Palmer Drought Severity Index)

PDSI :

Palmer a développé cet indice en 1965 afin d'évaluer le début, l'intensité et la fin des
sécheresses passées et actuelles et d'effectuer la classification des sécheresses. Cet indice est

en fonction de 1’état du sol, des précipitations et de I’évapotranspiration. McKee et al (1995)
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pensent que l'indice de sévérité de Palmer est congu pour l'agriculture et ne représente pas
exactement les effets hydrologiques résultant des sécheresses de longue période. Khaldi,
(2005).

Le PDSI ¢étant basé sur un bilan hydrique réalis¢é a partir des précipitations, des
températures (permettant d’obtenir 1’évapotranspiration potentielle a 1’aide de la formule de
Thornthwaite) et de la réserve utile en eau du sol, il est possible donc, de connaitre les valeurs
de toutes les variables intervenant dans ce bilan hydrique, a savoir principalement le
ruissellement, le taux de recharge, et 1’évapotranspiration réelle ( Klein, 2009)

Des descriptions complétes des équations peuvent étre trouvées dans I'é¢tude originale de
Palmer (1965) et dans 1'analyse deAlley (1984).

En ce qui concerne les inconvénients, ils sont assez nombreux. Tout d’abord, sa
définition repose sur de trés nombreuses hypothéses ou approximations Alley, (1984), ce qui
pose probléme au niveau de la fiabilité des résultats obtenus. Par exemple, 1’utilisation de la
formule de Thornthwaite afin d’évaluer 1’évapotranspiration potentielle introduit un biais,
puisqu’il est bien connu que 1’évapotranspiration ne dépend pas uniquement de la température
(Influence de 1’éclairement solaire, du vent, etc.) ( Klein, 2009).

Tableau 04 : Classification de la sévérité de la sécheresse selon PDSI ( Klein, 2009).

Classifications Palmer

4,0 ou plus extrémement humide
3,023,99 tres humide
2,0a2,99 modérément humide
1,0a1,99 légérement humide

0,520,99 | naissante période de mousson

0,49 a -0,49 pres de la normale

b.L'Indice d'alimentation des eaux de surface: Surface Water Supply Index (SWSI)

L'Indice d'alimentation des eaux de surface (SWSI) a été développé par Shafer et
Dezman (1982) pour le Colorado aux Etats-Unis comme un indicateur des conditions de I'eau
de surface. L’objectif de développement de la SWSI ¢était d'intégrer a la fois les
caractéristiques hydrologique et climatologiques en un seul indice. Quatre variables d'entrée
sont nécessaires pour calculer la SWSI tels que 'eau de la neige, les débits, les précipitations

et le volume de réservoir de stockage. La teneur en eau de la neige, précipitations et le volume
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réservoir de stockage sont utilisés pour calculer les valeurs pour la SWSI mois d'hiver.
Pendant les mois d'été, les débits remplace 1'eau de la neige con. (Barua, 2010 ).

c. Indice de I’écart a 1a normale (En):

Pour situer une pluviométrie dans une longue série de relevés pluviométriques, on utilise
I'écart proportionnel a la moyenne. Elle s’exprime par la formule suivante (Jouilil et al.,
2013):
En(%)=Pi—Pn)/Pnx100..............cceeninnin (13)

Une année est dite seche lorsque cet indice est négatif et humide quand il est positif. Le cumul
de I’indice de I’écart en pourcentage a la normale des années successives permet de dégager
les grandes tendances en faisant abstraction des faibles fluctuations d’une année a 1’autre.
Quand la somme des indices croit, il s’agit d’une tendance humide (Stour et Agoumi, 2008).

d. statistique Z-SCORE: the statistical Z-SCORE :

Z-score statistique ou Score Standard peut étre utilis€ comme un indice de sécheresse, il fait
partie de la CZI. Parfois, le Z-score est confondu avec le SPI par 'utilisateur (Hong Wu et
Michael, 2001)

e. Indice de nombre d’écart type : Standard deviation index (SDI)

Cet indice se base sur la comparaison de la pluviométrie actuelle au nombre d’écart type
comme indiqué dans le (Tableau 05)

Tableau N° 05 : Classification de la sévérité de la sécheresse selon le SDI (in Aghrab, 2005).

Classes Seuils des classes de sévérité
Extrémement humide Pi >Pm + 2¢
Séveérement humide Pm + o <Pi <Pm + 20
Modérément humide Ls <Pi <Pm +o
Normale Li <Pi <Ls
Sécheresse modérée Pm -0 <Pi <Li
Sécheresse sévére Pm - 20 <Pi <Pm-o
Sécheresse extréme Pi <Pm - 20

Pm : Pluviométrie moyenne
Pi : Pluviométrie de I’année 1
o : Ecart type
Li : Limite inférieure de I’intervalle de confiance
Ls : Limite supérieure de I’intervalle de confiance
f. Déciles :
Déciles ont été mis au point par Gibbs et Maher (1967) en Australie. La distribution

est d'abord classés par ordre décroissant de la construction, ensuite elle est divisée en dix
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parties, qui sont appelés «décilesy, le premier «décile» est la quantité de pluie ne dépasse pas
le plus bas 10% des occurrences des précipitations, le second «décile» est la quantité de pluie
entre le plus bas 10 et 20% des cas(Aghrab, 2005). Les définitions de ces déciles continue
jusqu'a ce que la quantité¢ de pluie identifi¢ par le dixieme «décilew, qui est le plus grand
«décile» dans l'enregistrement a long terme. (Barua , 2010 ).

Tableau 06 : Classification de la sévérité de la sécheresse selon les déciles(Michael et Hayes

,2007).

Classifications décile
déciles 1-2 bien inférieur a la normale
déciles 3-4 dessous de la normale
1 Lt oor » Anon
déciles 5-6 prés de la normale
r 1° . 1 ANND
déciles 7-8 dessus de la normale
r_ 1° 4 4 14 M A_AND

déciles 9-10 bien supérieur a la normale
1 1 laWAYAY

g. Méthode d’intervalle de confiance (IC) Confidence interval method :

Application de cette méthode est basée sur une distribution qui suit un modele normal. Pour
un les bornes inférieures et supérieures de ’intervalle de confiance sont calculées comme suit
(pour un niveau de confiance (1 — a)) de 95 %), selon 1’approche consignée dans le Tableau
07: En effet, la limite inférieure de 1’intervalle de confiance est considéré comme seuil de
sécheresse (Tekaya, 2006). Ce qui signifiée que chaque quantité de précipitation inférieure a
cette limite est qualifiée comme une période séche. Egalement, chaque période a une
précipitation comprise entre la borne inférieure et la borne supérieure est considérée normale.
Et lorsque la précipitation dépasse la limite supérieure de ’intervalle de confiance, alors la
période est considérée comme une période humide. Les seuils qui indiquent la période seche,
normale et humide déterminent la probabilité d’occurrence de chacun de ces trois événements
pour chaque période de temps (Stour et Agoumi, 2008) ; (Klajnmic, 2005)

Tableau 07 : Méthode d’intervalle de confiance (Stour et Agoumi , 2008).

Marge d’erreur (E) Limite supérieure (Ls) Limite inférieure (Li)

T (1-0)/2 ; n-1 * [s/n 2] M+T (1-0)/2 ; n-1 % [s/n "*] | M-T (1-0))/2 ; n-1 * [s/n * ]

M : Moyenne estimée

T1-0/2 ; n-1 : Valeur de la loi T STUDENT de 1- /2 a n-1 degré de liberté
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s/n'? : Erreur type
s : Ecart type de I’échantillon

n : Taille de I’échantillon

h. Rapport a la normale des précipitations (RN) :

C’est un indice simple destiné surtout a une audience générale. Il est efficace lorsqu’on
travaille surune seule location et en seul saison (Hayes, 1998).Il est exprimé
mathématiquement comme suit

RN(%) = (Pi/Pn) x 100...........cceenen... (14)
Pi est la précipitation de I’année 1 pour la période, Pn est la précipitation normale pour la
méme période de temps. Une année séche est une année dont la pluviométrie se situe au-
dessous de la normale ; c¢’est-a-dire lorsque le RN est inférieur a 100 % (Rognon, 1996).

i. Indice de pluviosité (Ip) :

C'est le rapport de la hauteur de précipitation annuelle a la hauteur moyenne annuelle de

précipitation.

Une année est qualifiée d'humide si ce rapport est supérieur a 1 et de seche s'il est inférieur a
1. Pour situer une pluviométrie dans une longue série de relevés pluviométriques, on utilise
1'écart proportionnel a la moyenne (Ipm) qui différe de la pluviosité en soustrayant 1 de cet

indice.

Le cumul des indices d'années successives permet de dégager les grandes tendances en faisant
abstraction des faibles fluctuations d'une année a l'autre. Lorsque la somme des indices plus
grande donc il s'agit d'une tendance humide et lorsque la somme des indices est faible,donc la
tendance est de type ‘seéche’.Bergaoui et Alouini (2001).

j- Analyse fréquentielle :

C’est méthode simple, indépendante des valeurs centrales (moyenne ou médiane). Elle
consiste a classer la pluviométrie par ordre croissant, attribuer a chaque valeur inrangde 1 an
(longueur de la série pluviométrique) et calculé la probabilité cumulée ou la fréquence pour

chaque valeur par la formule suivante (Aghrab, 2005) :

Pc=R/n+l.................. (17)
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Avec, Pc est la probabilité cumulée, R est le rang et n est le nombre des années étudiées.

Les pluies annuelles sont classées dans l'ordre croissant suivant leur probabilité au

non-dépassement puis divisées en cinq classes (Benzarti et Hbaibe, 2001) (Tableau08) :

Tableau 08: Classes de sécheresse en fonction des fréquences (Benzarti et Hbaibe, 2001).

Classes Fréquences ou probabilité
au non dépassement

Treés séches F<0,15

Seches 0,15<F<0,35

Normales 0,35 <F<0,65

Humides 0,65 <F <0,85

Trés humides F>0,85

Si 1'écart a la moyenne (Em) et l'indice de pluviosité (Ip) indiquent simplement les années
seches et les années humides ainsi que les tendances générales, I'analyse fréquentielle permet
en revanche de distinguer parmi les années seéches celles qui sont les plus déficitaires.

(Bergaoui et Alouini 2001).

3.2) Techniques de prévision de sécheresse :

3.2-1) Chaine de Markov :

La chaine de Markov est une technique est largement utilisée pour I’analyse et la
modélisation des précipitations (Javier et Lidia, 1999 ; Mark et George, 2003 ; Lazri et al.,
2007 ; Jan et al.,, 2008 ; Justin, 2008). Nous I’appliquons a' 1’échelle annuelle pour
déterminer la persistance de la sécheresse, calamite” qui pose le plus grave probleme a’
I’agriculture (Benzerti et Habaieb, 2001). Le mod¢le des chaines de Markov est un mod¢le
stochastique, itératif qui exprime des probabilités conditionnelles de passage de I’état de la

veille (année précédente) a’ 1’état de I’année en cours (Agric, 2015).

a. Chaine de Markov a deux états d’ordre 1 :

Rappelons que pour une chaine de Markov du premier ordre, 1’état de la variable E(¢) a
I’instant ¢ ne dépend que de son état a I’instant (¢ -1). Ainsi, nous avons quatre situations (in

Meddi et Meddi, 2009).

P00=pr(E(t+1)=0/E(£)=0) -+ v rerreereerenenen (18)
PO1=pr(E(t+1)=1/E(t)=0) -+ crevreerrerenees (19)
PL0=pr(E(t+1)=0/E(E)=1) -+ cveverremenenseenne (20)
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p11=pT(E(t+1)=1/E(t)=1) ........................ (21)
ou pjest la probabilité d’aller a 1’état j sachant qu’on se trouve a 1’état i. Ces probabilités ont

été calculées en utilisant la relation suivante.

N
piij—L,] aveciet j=0ou1l

4

Ou Njest le nombre de transition de I’état 7 a 1’état j et N;le nombre de transitions de 1’état i

vers tout autre état.

b. Chaine de Markov a deux états d’ordre 2 :

Rappelons que pour une chaine de Markov d’ordre 2, I’état de la variable E(f) a I’instant ¢
dépend de son état E(z-1) a I’instant (#-1) ainsi que de son état £(#-2)
a I’instant (z-2). La probabilité d’avoir cet état peut s’écrire :(in Lazri et al ., 2006).

Dijk =pr (E(t) =k/E(t—1)=jE(t—2)=1).ccccieiiii (23)

ou pjxreprésente la probabilité conditionnelle d’avoir un doublet d’états (j,k) succédant au

doublet d’états (i, j) et i, j, k=0 ou 1. Cette probabilité est calculée.

ou Njest le nombre de transitions du doublet d’états (i, /) au doublet d’états (j,k) .)

3.2-2)Les réseau de neurones artificiel(RNN) :

Un réseau de neurones est une méthode de calcul inspirée par les études du cerveau humain et
des systémes nerveux (Chiari et al., 2001). Total des neurones d'un réseau de neurones
artificiels sont 103 qui sont reliées par des connecteurs 106, tandis que le nombre de neurones
et de connexion a un type biologique sont 1011 et 1014 respectivement. Nasri (2010)

Le réseau de neurones artificiels (ANN), généralement appelé « réseau de neurones » (RN),
est un modele ou modele de calcul qui tente de simuler la structure et / ou les aspects
fonctionnels de réseaux neuronaux biologiques (Flores, 2011).Un réseau de neurones est un

graphe orienté, constitu¢ d’un ensemble d’unités, réalisant des traitements €lémentaires,
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structurées sous forme de couches successives interconnectées capables d’échanger des
informations via des liens structurés (Tsopze, 2010). Ainsi, ils peuvent étre utilisés pour
modéliser les relations complexes entre les entrées et les sorties.(Touzet, 1992).

L’application fondamentale de RNA consiste trois étapes: définition d'architecture
réseau, l'apprentissage en réseau et la vérification du réseau. L'architecture est définie
essentiellement par le nombre de couches, le nombre de neurones par couche, le type de
connexion entre couches (fonctions d'activation), et du type de réseau. Le processus
d'apprentissage comprend la fourniture du réseau avec un ensemble d'exemples et en
changeant les coefficients de pondération jusqu'a ce que le réseau est en mesure de représenter
ainsi la relation entre 1'entrée et la sortie des données (Alfonso and al., 2006).

Dans les dernieres décennies les modeles de réseaux neurones artificiels ont montré une
grande capacité a faire face avec hydrologie non-linéaires et les problémes de ressources en
eau. Certains avantages des modeles ANN sont comme suit (Dastorani et Afkhami, 2011.:

1 - Bonne capacité a reconnaitre la relation entre 1'entrée et la sortie des données ;
2. Résistance considérable a la bruyante et les données peu fiable ;
3. Flexibilité pour faire face aux différentes gammes de données ;

4 - Facile a utiliser et obtenir des résultats acceptables par la formation du modé¢le
3.2-2-a)Historique

De fagon générale, on situe le début des réseaux de neurones artificiels en 1943 avec
les travaux de Mc Culloch et Pitts (1943) qui montrent qu’un réseau de neurones discret, sans
contrainte de topologie, peut représenter n’importe quelle fonction booléenne et donc émuler

un ordinateur.

En 1958, Rosenblatt propose le premier algorithme d’apprentissage, qui permet
d’ajuster les paramétres d’un neurone. En 1969, Minsky et Papert publient le livre Perceptrons
dans lequel ils utilisent une solide argumentation mathématique pour démontrer les limitations

des réseaux de neurones a une seule couche.

En 1982, Hopfield (Hopfield, 1984)propose des réseaux de neurones associatifs et 1’intérét
pour les réseaux de neurones renait chez les scientifiques. En 1986, Rumelhart, Hinton et
Williams (David E. Rumelhart ez al., 1986)publient, 1’algorithme de la rétro-propagation de
I’erreur qui permet d’optimiser les paramétres d’un réseau de neurones a plusieurs couches. A
partir de ce moment, la recherche sur les réseaux de neurones connait un essor fulgurant et les
applications commerciales de ce succes académique suivent au cours des années 90.ainsi a

I’hydrologie ( Lek et al., 1996).
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3.2-2-b) Définition :

Le réseau de neurones artificiels (Artificial Neural Network - ANN) fut introduit
comme un mod¢le rudimentaire du traitement de 1’information dans le cerveau humain. Ainsi,
la structure ¢lémentaire d’'un RNA est un réseau de petits nceuds de calcul reliés entre eux par
des liens dirigés et pondérés (Gelly, 2017).

Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traitement indépendant des autres et
transmet le résultat de son analyse au sous-groupe suivant. L'information donnée au
réseau va donc se propager couche par couche, de la couche d'entrée a la couche de
sortie, en passant soit par aucune, soit par plusieurs couches intermédiaires (dites
couches cachées) (Dreyfus ,2004).

Habituellement (excepte pour les couches d'entrée et de sortie), chaque neurone
dans une couche est connecté a tous les neurones de la couche précédente et de la
couche suivante (Dreyfus ,2004).Chaque neurone regoit des informations numériques en
provenance de neurones voisins ; a chacune de ces valeurs est associée un poids représentatif
de la force de la connexion. Chaque neurone effectue localement un calcul dont le résultat est

transmis ensuite aux neurones avals (Schmitt et al., 2001).

3.2-2-¢)Architecture d’un réseau de neurones artificiel

L'architecture est un concept trés important qui joue un réle déterminant dans la
classification des RNA (Brakni, 2011). Dans la littérature on utilise souvent le mot structure
comme synonyme d'architecture (Maren et al. 1990; Hertz et al. 1991). Chaque architecture
a sa propre organisation qui est adapté a des applications bien spécifiques (Sarle 1994;

Haykin 1994).

3.2-2-¢-1) Réseaux monocouche :

Réseaux monocouche est un réseau trés simple grace a sa composition d'une couche
d'entrée et d'une couche de sortie (figure 2) sans avoir de couche cachée, il obéit généralement
un apprentissage supervisé selon la régle de correction de l'erreur ou selon la régle de Hebb

(Hebb, 1949).
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Pas de conche Sortie

Enirée
cacliée

Figure 2 : réseau de neurones monocouche (Davalo et Naim, 1989).

3.2-2-c-2) Réseaux multicouche :

Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y a pas de connexion entre neurones
d'une méme couche, et les connexions ne se font qu'avec les neurones de couches
avales (John Flores, 2011).La premiére couche qui forme le vecteur des données d, entrée
est appelée couche d’entrée tandis que la derniére couche qui produit les résultats est appelée
couche de sortie (Lippmann, 1987 ; Hagan et al., 1996). Les couches intermédiaires
n'ayant aucun contact avec l'extérieur sont appelées couches cachées (Mehrotra and
al., 1996)

a) Réseau multicouche classique :

Dans un réseau multicouche classique (figure 03), il n’y a pas de connexion
entre neurones d’une méme couche et les connexions ne se font qu’avec les neurones
de la couche aval. Tous les neurones de la couche amont sont connectes a tous les

neurones de la couche aval (Gideon, 2009).

Couche cachée
Couche d"entrée

Figure 03 : Réseau multicouche classique(Gideon, 2009)
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b) Réseau a connexions locales :

C’est aussi un réseau multicouche, mais tous les neurones d’une couche amont
ne sont pas connectés a tous les neurones de la couche aval. Nous avons donc, dans ce
type de réseau de neurones un nombre de connexions moins important que dans le cas

du réseau de neurones multicouche classique (Mehrotra et al., 1996)

Couche dentrée

Figure 4 : Réseau a connexion locale(Mehrotra et al., 1996)

¢) Réseau a connexions récurrentes :

Un réseau de ce type signifie qu'une ou plusieurs sorties de neurones d’une
couche aval sont connectées aux entrées des neurones de la couche amont ou de la
méme couche. Ces connexions récurrentes ramenent I’information en arriére par
rapport au sens de propagation défini dans un réseau multicouche. Les réseaux a
connexions récurrentes sont des réseaux plus puissants car ils sont séquentiels plutot
que combinatoires comme 1’étaient ceux décrits précédemment. La rétroaction de la

sortie vers I’entrée permet a un réseau de ce type de présenter un comportement

temporel ( Mehrotra et al., 1996)
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Couche dentrae

Figure 05 : Réseau a connexions récurrentes (Mehrotra et al., 1996)

3.2-2-d)L’apprentissage des réseaux de neurones :

L'apprentissage est une étape tres importante du développement d'un réseau de
neurones durant laquelle le comportement du réseau est modifié itérativement jusqu'a
l'obtention du comportement désiré, et ce par l'ajustement des poids (connexion ou synapse)
des neurones a une source d'information bien définit (Hebb 1949; Grossberg 1982;
Rumelhart et al. 1986). L'apprentissage consiste également a extraire des conformités parmi
les données utilisées pour 1' entrainement du réseau mais 1'objectif essentiel de I'apprentissage
est la résolution du probléme par la prévision, la classification ... etc (Weiss et Kulikowski
1991). Pour un RNA, l'apprentissage peut étre regardé également comme étant le processus de
la mise a jour des poids (connexion) au sein du réseau dans le but d'ajuster la réponse du
réseau a l'expérience et aux exemples. Il existe plusieurs types de régles d'apprentissage qui
peuvent étre rassemblées en deux catégories qui sont I'apprentissage supervis¢ et
'apprentissage non supervisé

a)Apprentissage supervisé :

Dans ce type d'apprentissage, (Figure 06) on cherche a imposer au réseau un (Brakni,
2011).fonctionnement donné en forgant les sorties des réseaux a prendre des valeurs bien
données (choisie par I'opérateur) et ce en modifiant les poids synaptiques (Brakni, 2011). Le
réseau se comporte alors comme un filtre dont les paramétres de transfert sont ajustés a partir

des couples entrée-sortie présentés (Hassoum 1995).
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@)erviseub— sortie désirée

—_— —

~
réseau ]— sortie obtenue

Figure 06 : réseau a apprentissage supervisé (Mehrotra et al., 1996)

erreur

ENTREES

| |

La plupart des algorithmes d'apprentissage des réseaux de neurones sont des
algorithmes d'optimisation : ils cherchent a minimiser, par des méthodes d'optimisation
non linéaire, une fonction de cout, qui constitue une mesure de I'écart entre les
réponses réelles du réseau et ses réponses désirées (Flores, 2011).

Cette optimisation se fait de maniére itérative, en modifiant les poids en
fonction du gradient de la fonction de cout : le gradient est estimé par une méthode
spécifique aux réseaux de neurones, dite méthode de retro propagation, puis il est
utilise par 1'algorithme d'optimisation proprement dit (Bengio , 2004 ). Les poids sont
initialises aléatoirement avant l'apprentissage, puis modifies itérativement, jusqu'a
obtention d'un compromis satisfaisant entre la précision de l'approximation sur
I'ensemble d'apprentissage et la précision de l'approximation sur un ensemble de
validation, distinct du précédent (Bengio ,2004)

b) Apprentissage non supervisé :

Contrairement a l'apprentissage supervisé, seules les valeurs d'entrée sont disponibles
dans ce type d'apprentissage non supervisé¢ (Figure 07) qui est appelé aussi« apprentissage
par compétition ». Dans ce cas, les exemples présentés a l'entrée provoquent une auto
adaptation du réseau afin d'engendrer des valeurs de sortie qui soient proches en réponse a des

valeurs d'entrée similaires (Brakni, 2011). L’apprentissage non-supervise correspond au

cas ou aucune cible n’est prédéterminée( Dreyfus, 2005).
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Ainsi, ’ensemble d’entrainement ne contient que des entrées et ne définit pas
explicitement la nature de la fonction (f) qui doit étre retournée par I’algorithme
d’apprentissage (Flores ,2011)..

Dans 1’apprentissage non supervise, le réseau modifie ses parametres en tenant
compte seulement des informations locales. Ces méthodes n’ont pas besoins de sorties
désirée préétablies. Les réseaux utilisant cette technique sont appelés réseaux a
dynamique autonome et sont considéres comme des détecteurs de régularité, car le
réseau apprend en détectant les régularités dans la structure des motifs d’entrée et

produit la sortie la plus satisfaisante (Bessai et al., 2004).

ENTREES
L

——  réseau sortie obtenue

Figure 07 : réseau a apprentissage non supervisé(Bessai et al 2004).

¢) Apprentissage hybride :

Apprentissage hybride a ét¢ développé par Hecht-Nielsen (1987) et étudié plus avant
par (Huang et Lippmann, 1988). Il a ¢ét¢ utilisé avec succes pour l'approximation des
fonctions, 1'hétéro-association et la compression des données, et sa formation se produit
beaucoup plus rapidement que la rétro propagation (Mehrotra et., al 1996).

Certains auteurs utilisent le terme d’apprentissage hybride pour parler d’un couplage
‘supervise non supervise’ ; dans ce cas, il s’agit d’un réseau qui met en paralléle ou en serie
un réseau entraine en mode supervise et un autre en mode non supervise (Dreyfus ,2005).

e Regles d’apprentissage des réseaux de neurones artificiels :

L’apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurones durant
laquelle le comportement du réseau est modifié jusqu’a 1’obtention du comportement désire
(Touzet, 2016). Cette modification consiste a modifier les poids des connexions entre les
neurones en suivant certaines (Bessai et al 2004).. La loi de Hebb (1949) s'applique aux

connexions entre neurones, comme le représente :
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(1) le neurone amont, (j) le neurone aval et (wij) le poids de la connexion.

Elle s'exprime de la fagon suivante :

"Si 2 cellules sont activées en méme temps alors la force de la connexion augmente".

La modification de poids dépend de la coactivation des neurones pré synaptique et
postsynaptique (Bessai et al 2004)..

Xi et Xj sont respectivement les valeurs d'activation des neurones i et j.

wij (dérivée partielle du poids) correspond a la modification de poids réalisée.

La loi de Hebb (1949) peut étre modélisée par les équations suivantes :
w(t+1) est le nouveau poids
wij(t) l'ancien

WL(HH]) = WIJ(E) FWII(E) 1o (25)
wij(t) = xi . xj (’activité est modélisée comme étant le produit des deux valeurs d'activation)

d) Algorithme d’apprentissage :

L'algorithme d'apprentissage modifie de facon itérative (petit a petit) les poids pour
adapter la réponse obtenue a la réponse désirée (Touzet, 2016). Il s'agit en fait de modifier les
poids lorsqu'il y a erreur seulement (Dreyfus ,2005) :

1/ Initialisation des poids et du seuil S a des valeurs (petites) choisies au hasard.
2/ Présentation d'une entrée El = (el, ... en) de la base d'apprentissage.
3/ Calcul de la sortie obtenue x pour cette entrée : a=X (wi.ei)- S

la valeur de seuil est introduite ici dans le calcul de la somme pondére

{sia >0alorsx =+1

x= Slgne(a):{sinon a <0alorsx = —1

4/ Si la sortie (x) est différente de la sortie désirée (d) pour cet exemple d'entrée (E;) alors
Modification des poids (i est une constante positive, qui spécifie le pas de modification des
poids) : wij(t+1) = wij(t) + p.(x 1. Xj)

5/ Tant que tous les exemples de la base d'apprentissage ne sont pas traites correctement

(i.e. modification des poids), retour a 1'étape 2.
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4) Conclusion :

Les indices de seécheresse sont des outils d’analyse puissants pour caractériser les

é¢vénements dans ’espace et dans le temps.

La chaine de Markov est un modelé stochastique trés largement utilis¢ dans le
domaine de I’hydrologie, particulierement dans I’analyse et la modélisation des précipitations

ainsi dans la prévision de la sécheresse.

Les réseaux de neurones artificiels, inspirés du comportement du cerveau humain,
permettent de créer de l'intelligence artificielle. Ils servent a prédire, a identifier et a classifier
les données. L'apprentissage, moteur essentiel du systeme, leur permet d'assimiler un
traitement d'information a travers une fonction et de le reproduire pour les données qui lui
seront ensuite présentées. Les réseaux de neurones sont beaucoup utilisés en Hydrologie

particuliérement en prévision de la sécheresse, par ce que, est outil d'aide a la décision.
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Chapitre Il : Etude d’homogénéité des données

1) Introduction :

La compréhension des processus intervenant dans le cycle de 1'eau ainsi que 1'étude de
leurs variations spatiales et temporelles nécessitent de disposer de données. Celles-ci sont
essentielles et constituent un préalable a toute analyse hydrologique
Le principe de I’homogénéisation est d’obtenir des séries exemptes de variations artificielles
(changement des conditions de mesure) tout en préservant leur variabilité climatique. Le
processus d’homogénéisation ne pouvant é&tre réalis€ que sur des séries longues et
relativement continues, le choix de la période a été fait en fonction de la disponibilité des
données, soit 1960-2010. Ce travail a abouti a une base de données mensuelle pluviométrique

sur la période 1960-2010.

2) Controle et vérification des données :

2.1) Controle des données par I’homogénéisation des séries des précipitations :

Avant I'utilisation des données de précipitations dans ce travail, il est important de
controler la fiabilité et la précision de ces dernieres. Le contrdle de la validité des données
d’observation est un travail trés important pour toute une analyse correcte, malgré les
nombreux contréles manuels intervenant dans la chalne de traitement des données
climatologiques.

La question de I’homogénéité, ou de non homogénéité des observations est un
probléme important compte tenu, des conséquences que peut entrainer 1’utilisation de séries
non homogenes, considérées en fait comme homogenes (Khaldi 2005). Une série est dite
homogenes, si les observations qui la composent ont été¢ observées de la méme facon et sont
issues de la méme population. Pour les statisticiens, la série de données est dite homogéne, si
les propriétés statistiques de 1’erreur de mesure affectant ces données sont restées invariables
au cours de la période d’observation (Khaldi 2005).

D’une fagon générale, les ¢léments climatiques dans le temps ne se produisent pas de la méme
facon et la sérié correspondante n’est pas purement stationnaire (Khaldi 2005).

Les causes perturbatrices les plus courantes de 1’homogénéité des observations sont(Sari. A,
2002) :

1. Erreurs fortuites de lecture de 1’éprouvette ;

2. Erreurs dues a 1’évaporation;

3. débordement du pluviométre quand les pluies est trés intense ;

46



Chapitre Il : Etude d’homogénéité des données

4. pluviometre percé ;

5. Pertes d’eau pendant le transvasement de 1’éprouvette dans le sceau ;

6. pluviométre sous un arbre, ect (Sari. A, 2002).

L’utilisateur des données doit connaitre I’historique des stations d’observations, ce qui
permettra d’expliquer les causes de I’hétérogénéité lorsqu’elle existe. Cet historique
comprend le nom de la station, les coordonnées, les périodes, le personnel d’exploitation et les
détails sur son équipement (Sari. A, 2002).

Les méthodes citées ci-dessous ont été utilisé pour le comblement de lacunes et 1’é¢tude de

I’homogénéité.

2.1.a) Comblement des lacunes a l'aide du programme ""Bouche trous"’

Pour les besoins de 1’étude, nous avons procédé au comblement des lacunes en
utilisant la technique développée par J.P. Laborde en 1998, ¢elle est basée sur la méthode de

‘bouche trou’ en utilisant le logiciel HYDROLAB.

2.1.b) Homogénéisationdes données des précipitations par la Méthode du double cumul

Apres le comblement des lacunes et pour voir I’homogénéisation des données
pluviométriques utilisées dans cette étude, nous adoptons la méthode de double cumule pour

¢tudier I’homogénéisation des données de précipitation.

La M¢éthode du double cumul permet de détecter la non-homogénéité¢ d’une série de
mesure et de la corriger. La méthode consiste a comparer les pluies (ou toute autre variable)
cumulées ‘une station A, a propos de laquelle on éprouve des doutes quand a son
homogénéité, avec des pluies cumulées d’une station B dont les mesures sont jugées

homogenes.(Sari. A, 2002).

X@O)=Xox(@) et YO) =X gv(@)eeeveiiiiiiiiiiiii (27)

Les figures qui représentent la méthode de double cumul (Annexe, Figure 02),
montrent qu'il n'y a aucun changement de l'exploitation des stations de la zone d’étude. En
termes de fiabilité de données pluviométriques, la plupart des stations pluviométriques ont
présenté une bonne crédibilité. Nous remarquons d'aprés les coefficients de détermination,
une bonne corrélation entre les séries pluviométriques. Donc, on peut dire que ces séries sont

homogenes.
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2.2) Choix des stations représentatives pour les plaines étudiées :

Pour bien représenter les plaines (une station pour chaque plaine), la pluviométrie
moyenne mensuelle zonale sur chaque plaine est identifiée a partir des stations
pluviométriques enticres sur la plaine ou a proximité, en utilisant la méthode des polygones de

Thiessen. Ces valeurs sont utilisées pour tous les calculs de notre étude (Tableau 10) :

2.2.a) La méthode des polygones de Thiessen : Figure 08

C’est une méthode arithmétique dans la quelle on attribue a chaque pluviomeétre un
poids proportionnel a une zone d’influence définie géométriquement. Cette méthode ne tien
compte que de la distribution spatiale en plan des stations pluviométriques. Elle ne tien
compte ni de la topographie ni d’autre facteurs qui pourraient influencer la distribution

spatiale de la pluie (Sari. A, 2002).

Avec :

P,y précipitation moyenne sur le bassin,
S: aire totale du bassin,

Pi : précipitation enregistrée a la station i,

Si : superficie d’influence du polygone associée a la station i.

37°0'0"N
\'
=
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[

= i
o . ..o plat
o] . }Illl" Glﬂll‘\‘\ i
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Figure 08 : ’application de 1a méthode des polygones de Thiessen sur les plaines de la
région d’étude
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Le tableau au-dessousrécapitule le nombre de stations utilisées pour chaque plaine lors de
I’application de la méthode de Polygone de Theissen avec les caractéristiques statistiques.

Tableau 10 : les caractéristiques statistiques de la Moyenne annuelles pour les plaines
étudiées

Plaine Nb.s.p moyenne | écart type | Médiane Macximum Minimum
Mitidja 06 7139 156,1 706,2 1082.3 448.7
High Cheliff 02 419,0 89,9 432.5 651.6 178.5
Middle Cheliff 03 382,3 85,7 379.9 600.5 227.5
Low Cheliff 02 348.,9 70,2 3432 483.3 208.5
Ghriss 03 322.9 76,0 308,8 548.6 210.1

Sidi Bel Abbes 04 344,6 84,6 360,1 561.7 195

Maghnia 02 298.,4 82,7 287,8 501.3 173.7

Nb.s.p : Nombre des stations par plaine.

2.3) Evaluation de I'ajustement de la loi :

Pour connaitre la loi qui s’ajusté a nos données pluviométriques, nous avons utilisé
deux méthodes, la premiere c’est la méthode d'Anderson-Darling et la deuxiéme méthode

consiste a ajuster nos séries pluviométriques a une loi racine-normale..

2.3.a) La statistique d'Anderson-Darling :

La statistique d'Anderson-Darling (AD) détermine dans quelle mesure les données
suivent une distribution spécifique. Généralement, plus la distribution s'ajuste correctement

aux données, plus cette statistique est faible.

La statistique d'AD est utilisée pour calculer la valeur de p du test d'adéquation de
l'ajustement, ce qui vous aide a identifier la loi qui s'ajuste le mieux aux données. Par
exemple, la statistique d'AD est calculée pour chaque loi lorsque vous exécutez la
commande Identification de loi individuelle. Les valeurs de p calculées a partir de cette
statistique permettent d'identifier le modele de loi a utiliser pour une analyse de capabilité ou
une analyse de fiabilité. La statistique d'AD est également utilisée pour vérifier si un
¢chantillon de données provient d'une population avec une distribution spécifique. Par
exemple, vous pouvez avoir besoin de vérifier que vos données sont conformes a 1'hypothése

de normalité pour un test t.
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Les hypothéses du test d'Anderson-Darling sont les suivantes :

e Hj: les données suivent une distribution spécifiée.

e H; : les données ne suivent pas une distribution spécifiée.

Si la valeur de p du test d'Anderson-Darling est inférieure au seuil de signification choisi
(généralement 0,05 ou 0,10), vous pouvez en conclure que les données ne suivent pas la

distribution spécifiée.

Si vous comparez l'ajustement de plusieurs lois, celle ayant la valeur de p la plus élevée est
généralement celle qui est la mieux ajustée aux données. Si les lois présentent des valeurs de p

similaires.

Apres I’application de la méthode d'Anderson-Darling sur notre série pluviométrique, les
résultats sont mentionnés dans le (Tableau 11) et apres la comparaison entre les valeurs de p
du test d'Anderson-Darling pour les différentes lois NORMAL, GAMMA et PEARSON III,

nous avons constaté que la majorité des données des stations sui a une loi Normal.

2.3.b) Ajustement des séries pluviométriques a une loi racine-normale

Les études antérieures (Chaumont, 1971; A.N.R.H., 1993; Mébarki, 2005) ont montré que la
loi racine —normale ajuste bien les séries pluviométriques du nord de 1’ Algérie (les pluies
annuelles et mensuelles)

L’expression de la loi racine-normale est :

u? —

F(P) = J% e (29) Avec u =72

7

Ou:
F (P) : probabilité qu’une valeur quelconque P soit inferieure ou égale ap ;
u: variable réduite de Gauss, avec P : pluie en dixiémes de millimétres

P : moyenne des racines carrés de la série d’observations ;

%/ p: Ecart -type des racines carrées de la série d’observations.
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Tableau 11 : comparaison entre les valeurs du test d'Anderson-Darling

AD?2
Nom de la station NORMAL GAMMA PEARSON 111
AMEUR AIN 4,899 5,431 5,431
ARRABAA 0,683 10,65 10,65
BNI MARED 0,931 21,692 21,692
BOUFARIK 2,723 8,177 8,177
DAR EL BEIDHA 1,012 5,968 5,968
FER CHEFAL 0,857 4,56 4,56
MENACEUR 0,347 25,14 25,14
OUED AILAYGUE 2,573 18,807 18,807
AIN BOUCIF 0,819 14,555 14,555
AIN DEFLA 1,977 23,189 23,189
BENAIRIA 1,393 21,195 21,195
CHLEF 1,749 2,454 2,454
DEREGUE 2,567 11,593 11,593
OUED FODDA 2,481 4,534 4,534
FRENDA 4,122 2,605 2,605
GHRIB 0,6 9,153 9,153
KHEMIS MILIANA 1,548 14,262 14,262
KHEMISTI 3,694 2,652 2,652
PONTEBA 1,118 25,662 25,662
SITAYEB 2,235 26,311 26,311
SIDI LAKHDER 0,862 30,829 30,829
SIDI MDJAHED 1,798 6,063 6,063
THENIA EL HAD 3,533 19,761 19,761
AIN FERS 5,556 3,301 3,301
BOUHENI 2,086 22,589 22,589
BRAHIM 1,993 7,686 7,686
MOUSSA 6,223 2,281 2,281
MATMOUR 4,828 18,923 18,923
SIDI BEL ABBES 1,085 4,396 4,396
BNI BAHDEL 1,086 4,229 4,229
BNI AOUSIN 2,728 1,579 1,579
CHOULY 3,022 2,768 2,768
MAGHNIA 1,085 3,573 3,573

Cette loi est caractérisée par deux parametres :
*La moyenne des racines carrées des pluies mensuelles (v P);
*L’écart- type des racines carrées des pluies mensuelles (9/p).
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Ajustement a une loi racine-normale
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(Moy. de Vx=20.34, E.T. de Vx=2.27, taille 5S1et I.C. a 80% )

Figure 09: courbe d’ajustement de loi de racine-normal sur les données de précipitation

pour la plaine de Mitidja.

La loi racine-normale s’adapte pour la majorité des plaines (Figure 09) avec une pluviométrie
annuelle importante que les plaines peu pluvieuses (Ghriss et BAS Cheliff). Les graphiques
montrent que la loi racine-normale ajuste bien sur les données pour les des différentes plaines.
(Figure09) pour la plaine de Mitidja, les autres plaines sont dans I’annexe (figures 03).

3) Conclusion :
Toutes les études qui portent des variables climatiques nécessite une correction des
inhomogénéités dans les séries climatiques. Plus particuliérement, des séries de précipitations
de qualité permettront de prendre des décisions basées sur des données fiables dans
différentes recherches sur la sécheresse. Le choix de la méthode optimale a utiliser dépend

fortement des caractéristiques statistiques de la station.
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Chapitre IV : Etude de la variabilité climatique dans les sept plaines

1) Introduction :

La variabilité climatique désigne une transformation a cour terme du climat d'un lieu
donné. Une mesure de cette transformation et les modifications que subissent des parametres

climatiques comme la température, le vent et les précipitations (Hermés, 2008).

Les climatologues distinguent entre les concepts de la variabilit¢ du climat et le
changement climatique (Hermés, 2008). La variabilit¢ du climat se référe généralement a
court ou @ moyen terme aux fluctuations autour de 1'état moyen du climat sur les échelles de
temps allant de quelques années (15 a 30 ans). Le changement climatique, d'autre part, se
référe a un changement fondamental dans 1'état moyen du climat qui se rapporte généralement
aux tendances a plus long terme. Bien que les projections futures des changements
climatiques soient souvent données comme des valeurs moyennes, les climatologues
soulignent que ce changement ne peut pas €tre présumé avoir lieu comme un vrai linéaire
progressif hausse (Hermés 2008). A court terme, la variabilité du climat et la fréquence des
é¢vénements climatiques extrémes sont prévues pour étre modifiées dans le cadre de la

physique des conséquences des changements climatiques a long terme (Hermés 2008).

L'évolution naturelle du climat au cours des derniers millions d'années se caractérise
par des alternances des périodes froides et chaudes qui s'organisent en cycles de différentes
périodicités notamment en fonction des paramétres astronomiques. Il est admis que les
activités humaines actuelles, qui engendrent des émissions de gaz a effet de serre, sont

susceptibles de perturber cette évolution naturelle des climats (Githeko et al, 2000).

2) Caractérisation du climat :

La caractérisation du climat d'une zone donnée a l'aide d'indices ou de diagrammes permet de
comparer les climats d'une région a l'autre. Ils prennent généralement en compte 1'offre
pluviométrique, la demande évaporative et les températures, ceux qui sont les plus

couramment utilisés sont les suivants (Bechini et Radjai, 2013):

2.1 ) Diagramme ombrothermique :

Un mois sec se définit, selon (Bagnouls et Gaussen, 1953, 1957) comme celui ayant un total
pluviométrique (moyenne en millimétres) égal ou inférieur au double de la température (P <
2T°).Ainsi, on constate que la saison séche est formée par plusieurs mois secs consécutifs. Le

diagramme de Gaussen permet de mettre en évidence une saison humide débutant au mois de
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novembre qui se termine au mois de mai, et une saison seche qui s’étale du mois de juin

jusqu’au mois d’octobre Figure 10.

plaine de Mitidja

100,0 - 50,0
80,0 - 40,0
g 60,0 | _ - 300 &
£ saison humide -
o 40,0 - 20,0
saison séche
20,0 - 10,0
0,0 0,0

jan  fev mars avri mai juin juill aout sep oct nov dec

mois

=—=p (mm) =—M=TOC

Figure 10 : Courbe ombrothermique de la plaine de Mitidja.

2.2) Indice de De Martonne:

Cet indice est fonction des températures et des précipitations, il est calculé par la relation
Suivante :
[=P/T+H10. ..o (31
I : indice d’aridité
P : précipitations moyennes annuelles en mm.
T : températures moyennes annuelles en °C

Tableau 12 : la classification de climat selon 1’indice Maratonne pour les sept plaines

plaine Indice de Maratonne | Classification d’apres
Maratonne
Mitidja 25,8 climat semi-humide

Haut Cheliff 14.4 climat semi-aride
Moyen Cheliff 12.7 climat semi-aride
Bas Cheliff 12,0 climat semi-aride
Ghriss 12,3 climat semi-aride
Sidi Bel Abbes 11,5 climat semi-aride
Maghnia 11.05 climat semi-aride
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Selon I’indice de Maratonne, la plaine de la Mitidja c’est la seule plaine qui est
caractérisé par un climat tempéré, par contre toutes les autres plaines subissent un climat

semi-aride

2.3) Indice de Paul Moral (1964):

Les résultats précédents sont confirmés par 1'indice pluviométrique de Moral (IM), qui
utilise aussi la hauteur annuelle des précipitations (en mm) et les températures moyennes
annuelles en °C. Cet indice permet de dire :

Si IM<I1 on a climat sec et si IM >1 on a climat humide.

P
T2— 10T +200 ....oovieeieeann. (32)

IM =

Tableau 13 : la classification du climat selon I’indice de Paul Moral pour les sept plaines

plaine Indice de Paul Classification d’aprés

Moral Paul Moral

Mitidja 2,1 climat humide

Haut Cheliff 1.13 climat humide
Moyen Cheliff 0.95 climat sec
Bas Cheliff 0,9 climat sec
Ghriss 0.88 climat sec
Sidi Bel Abbes 1,0 climat sec
Maghnia 0.93 climat sec

D’apres le tableau 13 et selon ’indice de Paul Moral, on observe que la majorité des
plaines sont caractérisées par un climat sec sauf les plaines de Mitidja et Haut Cheliff ou le

climat est classifi¢ par un climat humide.

3) Analyse de température :

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

al., 2010).

55



Chapitre IV : Etude de la variabilité climatique dans les sept plaines

3.1) Analyse statistiques des températures :

L’évolution annuelle des températures (figure 11) montre que les plaines de Mitidja,

Ghriss et de Sidi Bel Abbes présentent pratiquement les mémes variations avec une moyenne

de ’ordre 17 C° (Tableau 14). Les températures annuelles enregistrées dans le Bas Cheliff

sont d’environ 19 C°.

Les plaines de Ghriss et de Sidi Bel Abbes enregistrent les mémes températures

maximales et minimales qui sont de I’ordre de 15 C° et 20 C° successivent.

L’écart type est faible dans les plaines de Mitidja et Sidi Bel Abbes.

Tableau 14 : paramétres statistiques des températures

Plaines Moyenne | Médiane | Variance Ecart- Minimum | Maximum C:oefﬁ a’en.t Etendue
Type d'asymétrie
Mitidja 17,65 17,61 0,35 0,59 16,61 18,87 0,26 2,26
Bas Cheliff 19,08 19,08 3,31 1,82 18,54 24,36 0,51 15,82
Ghriss 17,46 17,43 1,14 1,07 15,58 20,43 0,69 4,85
Sidi Bel abbes 17,63 17,54 0,98 0,99 15,57 20,43 0,55 4,86
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Figure 11: évolution des températures annuelles (1960-2010)
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Figure 12: Tendance des températures annuelles par régression linéaire

a) Analyse de tendance des températures par la régression linéaire :

Dans I’ensemble, L’analyse graphique de I’évolution annuelle des températures
durant la période d’étude (1960-2010) (figure 12 ), met en évidence deux phases par apport a
la moyenne interannuelle :

La premicre phase : du 1960 au début de I’année 1991 apparait comme une période de
refroidissement ou les températures annuelles sont au-dessous de la moyenne interannuelle

pour toutes les plaines.
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La deuxiéme phase: entre 1992 et 2010, est une période caractérisée par un
réchauffement pour toutes les plaines, sauf la plaine de Ghriss ou elle a vu une courte période
baisse entre (2003-2006).

Dans toutes les plaines, les températures annuelles atteignent leur maximum durant la
période (2009-2010).

La tendance des températures par la régression linéaire est en augmentation a partir de
I’année 1986 pour toutes les plaines sauf la plaine du Bas Cheliff ou la tendance des

températures a augmenté a partir de I’année 1980.

4) Analyse de la variabilité temporelle de la pluviométrie:

Nous allons développer dans cette section la variabilité pluviométrique au pas de temps
annuel, saisonnier et mensuel pour avoir une idée sur les variations du régime pluviométrique

au niveau de seps plaines du Nord Ouest Algérien depuis I’année 1960.

4.1) Analyse de la variabilité de la pluviométrie :

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

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

Nous allons examiner le degré de variabilité pluviométrique aux échelles interannuelle et

inter mensuelle.

4.1.1) Variabilité inter-annuelle des pluies :

L’une des caractéristiques principales de la pluviométrie, dans notre région d’étude, est
sa grande variabilité inter- annuelle. En effet, d’'une année a 1’autre le total annuel peut varier

fortement.

4.1.1.a) Caractéristiques statistiques des pluies annuelles :

Pour caractériser la variabilité interannuelle dans la région d’étude, les différentes
caractéristiques statistiques des pluies au niveau de seps plaines durant la période (1960-2010)
(Tableau 15) ont été définies. Pour évaluer cette variabilité, des formules climatiques simples

ont ¢ét¢ employées mais, capables de donner de bonnes informations permettant aussi une
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représentation efficace du phénomene. La moyenne annuelle des totaux précipités varie entre
713.9 mm et 292.4 mm au niveau de la plaine de Mitidja et Maghnia respectivement qui

constitue les deux extrémes de la région d’étude.

Tableau 15: Caractéristiques descriptives des séries d'observation a I'échelle annuelle:

Plaine moyenne | Ecart type | Médian | Maximum | Minimum | Max/min dec‘?;{gl Z.zzt%
Mitidja 713,9 156,1 706,2 1082,30 | 448,70 2,41 22
High Cheliff 419 89,9 432,5 651,60 178,50 3,65 21
Middle 600,50 227,50 2,64
Cheliff 382,3 85,7 379,9 22
Low Cheliff | 3489 70,2 343,2 483,30 208,50 2,32 20,1
Ghriss 322,9 76 308,8 548,60 210,10 2,61 23,5
Sidi Bel 561,70 195,00 2,88
Abbes 344.6 84.6 360,1 24,5
Maghnia 298.4 82,7 287.8 501,30 173,70 2,89 27,7

On a remarqué également que les moyennes des précipitations dans les 7 plaines sont assez
proches de la médiane, ceci montre qu’effectivement la loi de distribution est légérement

dissymétrique.

1200,0

Mitiddja

IZZZ:Z/\,\M/\A A AL~

A (DAY
600,0 -
400,0 -
200,0 -
0,0 L L Y N N B B |
O ™~ = WL o0 O ~N s W o0 O ™S W 0 O NS W o0 O o s W o0 O
WO W W W W M~ M~ M~ ™~ I~ 00 00 o0 0 0 OO Oy OOy O O O O ©
oo Oy Oy OO Oy Oy OOy Oy OOy Oy Oy OOy Oy OO O O O O O
— — — — — — — — — — — — — — — = — — — — o~ o~ o~ o~ ~ ~
=—p annuelles moyenne mediane

60




Chapitre IV : Etude de la variabilité climatique dans les sept plaines

700,0

Haut Cheliff

600,0 -

500,0 -

400,0 -

300,0 -

200,0 -

100,0 -

0,0 rr 11 1 1 11 1 1T 1T 1T 1 1 1717 T© 1717 17T 1717 1T 17 17T 1° 17 17 1© 1° 17 17 T 1T 17 17 17 T 7T 17 T 17 17 7T T T T
O N W 0 O ™~ s W o0 O ™ s W o0 O ™S W o0 O NS W 0 O
L W W W W~ M~ M~ M~ [~ 00 00 00 0 0 OO Q0 Q0 o -
ooy v Oy Oy O Oy Oy O Oy Oy O Oy OOy Oy O Oy OO O O O O O
= =~ 4 =~ —~ —~H =~ ~ A ~A —~ A —~ —~ =~ —~ A A — A | | ™~ o~ o™

=—p annuelles moyenne =——mediane
700,0

Moyen Cheliff
600,0 -

= MNAA A AN

300,0 / \l V \/J \/\/\/ N\/\/\I
200,0 -
100,0 -
0,0 T L L L L L L L L L L L L L L L L 1
O N W 0 O ™~ s W o0 O ™ s W o0 O ™S W o0 O NS W 0 O
L W W W W~ M~ M~ M~ [~ 00 00 00 0 0 OO Q0 Q0 o -
ooy v Oy Oy O Oy Oy O Oy Oy O Oy OOy Oy O Oy OO O O O O O
— — — — — — — — — — — — — — — = — — — — o~ o~ o~ o~ ~ ~
=—p annuelles moyenne =——mediane
600,0 - .
’ Ghriss
500,0 -

400,0 - A
300,0 - 5 . —A A /\
N V\/\/\/ \J

200,0

100,0 -

0,0

1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010

=—p annuelles

moyenne =——mediane

61



Chapitre IV : Etude de la variabilité climatique dans les sept plaines

600,0

Sidi Bel Abbes
500,0 -

400,0

/N

A A
v = a ™ E—
300,0 1 \-/ \,\/
200,0

100,0 -
0,0 L L L L L L L e e e e e e e D U I I R R N I N N R B R |
O ™~ s W o0 O ™o s W o0 O N s W o0 O ™ s WD 00 0 NS W o0 O
WL W W W WS M~ M~~~ 000 00D 0 QO
ooy Oy Oy Oy OOy Oy Oy O OOy Oy Oy Oy O O O O O O O
— = — — — = — — = — — — = — — — ™ o~ o~ o~ ™~ ~
=—p annuelles moyenne mediane
600,0 -
Maghnia
500,0

:zz:z/v\/\/J\/\ A

A Lf'\/ NV

100,0 -
0,0 LN N Y A I S S I O B B B I B B O Y O Y Y Y O B B B I I B |
o Moo= W 0 O N =F WO 0 O o= W o0 O o = W 0 O N = W 0 O
WL W W W W~~~ M~~~ 000 0 0 D00 Q0 Q0 O -
[sh TN )] o o [sh TN )] o o [sh TN )] o O [an B o | [=n R o T = |
= = — = — = = — = — = — — ™~ o~ ™~ ~o~ ™

p annuelles

moyenne mediane

Figure 13: Evolution chronologique de la pluviométrie annuelle dans les seps plaines
durant la période (c)

L’étude de la variabilité interannuelle durant la période 1960-2010 (Figure 13),
montre que le plus grand nombre d’années déficitaires a ét¢ observé durant les décennies 80,
90 et 2000 pour toutes les plaines. Ces résultats montrent également la discontinuité des
totaux déficitaires sur la période étudiée. Entre ces grandes sécheresses, la pluviométrie a été
généralement normale ou excédentaire, pour la majorité des plaines on observe une sécession
des années pluvieuse et seches durant la période 1960-1980. L’année hydrologique la plus

seche depuis 1960 a été observée en (1982-1983), ou le total pluviométrique annuel a atteint

173.7 mm dans la plaine de Maghnia.
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4.1.2) Etude de la variabilité intra-annuelle :

Dans cette partie on va étudier la variabilité mensuelle et saisonniére des précipitations.
En effet, on va savoir si la diminution de la pluviométrie mise en évidence précédemment est
due a une saison donnée, ou si elle a touché I’ensemble des mois. Le déficit hydrique sur le
plan agronomique, n'aura pas les mémes conséquences, selon qu'il intervient au début de la

campagne ou pendant les différentes phases du cycle (Khaldi A., 2005).

4.1.2.a) Les précipitations mensuelles:

Pour étudier les changements dans le régime pluviométrique des dernieéres décennies et la
baisse de la pluviométrie d’un mois spécifique, nous allons choisir deux périodes de vingt ans
successives a savoir 1980 a 1990 et 1990 a 2000 pour faire une comparaison entre les
précipitations mensuelle. Le choix de ces deux périodes a été¢ fait selon les données
disponibles ainsi que pour le déficit pluviométrique qui a été observé précédemment a partir

de 1980 pour la majorité des plaines.

La comparaison entre les précipitations mensuelle a été faite a ’aide de deux
parametres statistiques, la moyenne et la médiane. Ces deux parametres de tendance centrale
ne sont pas statistiquement différents dans le cas de distributions symétriques. Mais il y a des
¢tudes qui ont été faite dans ce sens montrent que les distributions mensuelles sont

dissymétriques (Bouacheria, 2000).

Les figures 14 montrent I’évolution intra-annuelle des précipitations pour les sept
plaines étudiées, 1’analyse mensuelle des précipitations montre que 1’ampleur de la variation
de ces dernieres est tres nette entre les deux périodes précitées pour toutes les plaines et une

mauvaise concordance sur ces deux périodes.

Pour la plaine de la Mitidja, les mois d’Octobre et de novembre, aussi bien sur les
moyennes que sur les médianes sont devenues moins pluvieux sur la premiere période. Par
contre, le mois de janvier est plus pluvieux sur la deuxiéme période, le mois de Décembre
sont devenus plus pluvieux pour la seconde période. Pour le reste des mois et a partir du mois

d’Avril jusqu'a Aout on remarque une bonne concordance sur les deux périodes.

Les plaines de Haut et Moyen Cheliff représente le méme comportement que la plaine

de la Mitidja, sauf qui il y a une mauvaise concordance entre les mois sur les deux périodes.

En ce concerne la plaine de Sidi Bel Abbes, le mois de Janvier est le mois le plus

pluvieux pour les deux périodes.
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Pour la plaine de Ghriss, Février est le mois le plus pluvieux pour les deux périodes.

Pour la plaine de Maghnia, les mois les plus pluvieux ont été observés dans la

deuxieme période.
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Figure 14 : évolution intra-annuelle de la pluviométrie pour les sept plaines
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4.1.3) La variabilité saisonniere :

Pour voir si la baisse ou la hausse de la pluviométrie est spécifique a une saison
particuliere ou a plusieurs saisons, la variabilité saisonniére des précipitations pour les sept
plaines a été étudiée. Cette étude s’est bornée aux trois saisons (automne, hiver et printemps).

Le tableau 16 donne les moyennes d’automne, 1’hiver et de printemps en considérant
les deux périodes (1980-1989) et (1990-2000). La moyenne pour la deuxiéme période est
généralement inférieure par rapport a la premicre pour la saison d’hivers pour les sept plaines,
elle est faible sur la saison d’automne pour la premiere période pour toute les plaines sauf la

plaine de Maghnia et pour la saison de printemps, la moyenne varie d’une plaine a 1’autre.

Tableau 16 : Analyses des moyennes d’ Automne, hivers et de printemps sur les deux périodes
(1980-1989) et (1990-2000).

automne hiver printemps

Moy 1 Moy 2 Moy 1 Moy 2 Moy 1 Moy 2

Mitidja 156,7 170,5 268,1 253,6 176,4 178,2
Haut Cheliff 88,4 100,2 177,9 145,8 104,0 105,2
Moyen Cheliff 82,8 94,7 153.9 124,6 98,0 96,9
Sidi Bel Abbes 64,4 73,3 106,5 98,1 78,0 67,0
Ghriss 79,2 80,0 114,1 93,7 80,8 89,9
Maghnia 59,0 51,7 96,2 68,2 83,4 44,0

-La moyenne mobile :

Chaque observation est remplacée par une moyenne arithmétique calculée sur la valeur de
cette observation et les valeurs voisines qui I’encadrent (khaldi 2005); dans notre étude nous

avons utilisé trois valeurs : ainsi x_est remplacé dans la série par X ;+x+X;1/3.... . On a opté
1

pour cette méthode en raison de sa simplicité.

Les figures 15, 16, 17, 18, 19 et 20 traduisent I’évolution des totaux saisonniers et la
moyenne mobile pour les sept plaines. Elles montrent pour la plaine de la Mitidja, le total
d’automne est plus élevé en 1982 et il devient plus faible dans 1’année suivante (1983), le
totaux pluviométrique d’hivers est apparait plus faible en ’année 1974, En ce concerne les
totaux du printemps ont connu une nette baisse des le début de I’année 1960, ceci apparait trés

nettement pour la saison d’hiver et du printemps que en Automne.
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Les plaines de Haut, Moyen Cheliff, Ghriss, Sidi bel Abbes et de Maghnia ont connu
aussi des variations trés nettes, de sorte qu’on observe une grande tendance a la baisse de

pluie pour les trois saisons et durant les décennies 80 et 90.

Donc, on peut dire que la tendance a la baisse de la pluviométrie dés les années quatre-
vingt et quatre-vingt dix est principalement provoquée par une baisse des pluies du printemps

et particulierement d’hiver.
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Figure 15 : Evolution des totaux pluviométriques avec leur moyenne Mobile dans la
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Figure 16 : Evolution des totaux pluviométriques avec leur moyenne Mobile dans la
plaine de Haut Cheliff.
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Figure 17 : Evolution des totaux pluviométriques avec leur moyenne Mobile dans la
plaine de Moyen Cheliff.
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Chapitre IV : Etude de la variabilité climatique dans les sept plaines
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Figure 19 : Evolution des totaux pluviométriques avec leur moyenne Mobile dans la
plaine de Sidi Bel Abbes.
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Figure 20 : Evolution des totaux pluviométriques avec leur moyenne Mobile dans la
plaine de Maghnia.

5) Conclusion :

Cette étude a permis de caractériser les principales manifestations de la variabilité
climatique dans les sept plaines du Nord-Ouest de 14algerie. Les températures les plus €levées
ont été observées dans les plaines ouest par apport aux plaines est et centre.

A partir de I’étude de la variabilité interannuelle durant la période 1960-2010, les années

déficitaires a été observé durant les décennies 80, 90 et 2000 pour toutes les plaines.

L’analyse mensuelle des précipitations pour les sept plaines étudiées, montre que
I’ampleur de la variation de ces derniéres est trés nette entre les deux périodes 1980 a 1990 et

1990 a 2000 pour toutes les plaines et une mauvaise concordance sur ces deux périodes.
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Chapitre V: Caractérisation de la sécheresse a I'aide des indices de sécheresse

1) Introduction :

Savoir quel indice de sécheresse serait le mieux adapté a tel ou tel climat et a telle ou
telle application est une question qui suscite force et débats au fil des ans. Bon nombre de
définitions et d’indices de la sécheresse ont vu le jour et certains auteurs ont essayés a
formuler des avis éclairés sur le sujet OMM (2012).

Au fil des ans, les météorologues et les climatologues ont mis au point et utilisé
partout dans le monde de nombreux indices de sécheresse, allant des plus simples, notamment
le pourcentage de la normale des précipitations ou les centiles de précipitations aux plus
complexes, tel est Iindice de sécheresse de Palmer OMM (2012).. Aux Etats-Unis
d’ Amérique, des spécialistes de la question ont pris conscience du fait qu’un indice devait étre
simple, facile a calculer et statistiquement adapté et significatif. De plus, la compréhension
des différents effets que peuvent avoir des déficits de précipitations sur les eaux souterraines,
sur le volume stocké dans les réservoirs, sur I’humidité du sol, sur le manteau neigeux et sur
I’écoulement des cours d’eau a conduit les scientifiques américains McKee, Doesken et Kleist
a mettre au point, en 1993, I’indice de précipitations normalisé (indice SPI).

2) Indice de sécheresse standardisé (standarizedprecipitation index SPI) :

L’indice SPI (McKee et al., 1993, 1995) est un indice a la fois puissant, souple a
I’utilisation et simple a calculer. Les données sur les précipitations constituent en fait le seul
parametre requis. En outre, I’indice SPI se révele tout aussi efficace pour analyser les périodes
ou cycles humides que les périodes ou cycles secs.

Dans notre travaille le SPI été calculé par un programme sous logiciel de MATLAB.

2.1) Variabilité spatial et temporelle du SPI a différentes échelles de temps :

2.1-a) Variabilité spatiale du SPI a différentes échelle de temps :

Dans cette partie d’étude, nous avons appliqué la méthode d’interpolation (IDW) pour
représenter la répartition spatiale du SPI dans le Nord —Ouest d’Algérie a différentes échelles
de temps. Dans cette cartographie, nous avons pris une année déficitaire qui représente
chaque décennie pour le mois d’avril, (tous ce qui est rouge et en jaune indiquent la présence

de la sécheresse) (figure 21).
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e SPI- 3 mois :

Les cartes du SPI- 3 mois, « Avril 1965 » montrent la présence d’un déficit
pluviométrique (SPI négatif) dans toutes les plaines du Cheliff et une existence d’un excédent
pluviométrique (SPI positif) dans les parties de Ghriss et de Sidi Bel Abbes. La carte d’avril
1993, montre un déficit pluviométrique atteignant presque toutes les parties du Nord-Ouest
Algérien par contre, les années 1975 et 1985 ont connus un déficit pluviométrique qui a

touché presque toutes les plaines étudiées.
e SPI- 6 mois :

Les carte SPI- 6 mois présentent des SPIs négatifs uniquement durant les deux années,. 1965
pour la plaine de Mitidja, toutes les parties de Cheliff et la plaine de Maghnia et 1993 pour
toutes les plaines, par contre, les SPIs positifs sont représentées pour toutes les plaines durant

les années 1975 et 1985.
e SPI- 9 mois :

Pour les cartes SPI- 9 mois, le déficit de précipitation (SPIs négatif) était observé dans
le Nord des plaines de Cheliff et de Mitidja et dans le sud des plaines de Sidi Bel Abbes et
de Ghriss durant I’année 1993. Durant les années 1975, 1958 et 2005, il y a un excédent
pluviométrique couvrant tout le Nord des plaines de la région d’étude par contre, il est

enregistré uniquement dans le Nord des plaines de Ghriss et de Sidi Bel Abbes durant I’année

1965.
e SPI- 12 mois :

Les cartes SPI-12 mois montrent que, pour les années 1993 et 2005, il existe d’un
manque de précipitation (SPI négatif) dans toutes les plaines de la région étudiée et en plus
dans la plaine de Mitidja et les plaines de Cheliff pour I’année 1965. On remarque qui il y a
un changement radicale du régime pluviométrique donc, un changement de I’évolution des
SPI entre I’année 1965 et 1975 tel que les parties qui connaissent un déficit de pluies (SPI
négatif) durant la premicre année ont connue un chagement durant la deuxiéme année et vice

versa.
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SPI 3 mois Avril 1975
SPI 3 mois Avril 1993

SPI 3 mois Avril 1965
SPI 3 moi Avril 1985
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Figure 21 : Cartographie de SPI a différentes échelles

de temps pour cinq périodes 65, 75,85, 93 et 2005
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2.1-b) Variabilité temporelle du SPI a différentes échelles

2.1-b-1) comparaison entre les SPIs :

L’analyse de la série de SPI a différentes échelles du temps, indique une situation
majoritairement dominée par la secheresse (SPI négatif) pour les plaines étudiées. L’examen
des variations chronologiques des indices SPI permet de constater que le caractére ‘sécheresse
extréme n’est pas dominant pour I’ensemble des plaines et pour les différentes échelles.
D’apres la figure 22, en résulte que, pour le SPI-3 mois, les valeurs de SPI varient entre
[+4.6 ; -1.5], telles que les valeurs négatives les plus petites sont observées dans les plaines
de Bas Cheliff pour la période 1987-1988 et dans la plaine de Ghriss durant la période allant
de 2006 a 2007 tandis que la valeur positive maximale de SPIs sont observée dans la plaine
de Mitidja durant la période (1974-1975).Quant au SPI-6 mois, les valeurs varient entre
[+4.3 ;-2], la valeur minimum du SPI observée dans la plaine du Bas Cheliff durant la période
2005 a 2006, par contre le SPI positif maximum est observé dans la plaine de Ghriss durant la

période de (1964,1965).

En ce qui concerne SPI-9 mois, les valeurs du SPI sont comprises entre [+3.7 et -2.6]. La
valeur la plus faible a été enregistrée durant la période 1982 a 1983 au niveau de la plaine de
Sidi Bel Abbes ou cette année a été caractérisée par des sécheresses séveres au Maroc selon
la Conférence des Nations Unies sur le Commerce et le Développement, alors que la valeur
positive la plus forte a été enregistrée dans plaine de Ghriss durant la période (1964,1965). Le
SPI-12 mois, les valeurs sont comprises entre [+3.9 et -2.9] et la valeur négative du SPI la
plus faible a été observée dans la plaine de Sidi Bel Abbes pour les années 1982,1983. La
valeur du SPI positif la plus forte, a été enregistrée dans les plaines de la Mitidja durant
I’année (1972/1973), la méme période de sécheresse (1978-1996) a ét¢ marqué le Maroc par
(El ibrahimi et al 2015). En Espagne (Vicente-Serrano et Lopez-Moreno 2005) ont montré
que la sécheresse a une fréquence différente selon I'échelle de temps utilisée pour I'analyse et
il est admis que I’échelle de temps de la SPI est utile pour surveiller les sécheresses dans les

différentes ressources en eau utilisables.

D’apres ces résultats, il est noté que les plaines du Bas Cheliff, Sidi Bel Abbes et Ghriss
sont les plaines les plus touchées par la sécheresse durant la période d’étude et quelque soit
I’échelle de temps du SPI, 1983 est ’année quiaenregistré la sécheresse extréme qui

corresponda la valeur de -2.9 dans la plaine de Sidi Bel Abbes.
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Figure 22 :comparaison des SPIs a différentes échelles de temps pour les sept plaines
(1960-2010)

La figure 23montre une comparaison de la sévérité pour tous les épisodes de sécheresse qui se
sont produits a chaque échelle de temps pour les sept plaines au cours de la période étudiée de
1960 a 2010, ou la longueur des lignes horizontales représente la durée en mois. Nous
distinguons une forte vulnérabilité de la sécheresse dans les plaines de Sidi Bel-Abbés et de
Maghnia au cours de la décennie 1980-190. Ces deux plaines sont situées a l'extréme ouest de

I'Algérie, gravement touchées par la sécheresse au cours de cette décennie.

La plaine de Sidi Bel-Abbés a connu les épisodes de sécheresse les plus séveres pour les
échelles de 3, 6 et 12 mois. Ils se caractérisent par des sévérités maximales de 11,8, 19,6, 61,4
et une durée maximale de 11, 22 et 59 mois respectivement. Alors qu'a 9 mois, la plaine de
Maghnia a connu la sécheresse la plus sévére avec une durée maximale de 43 mois. A des
échelles de temps de 6 et de 12 mois, les épisodes de sécheresse ont diminué en durée et en
gravité en passant la plaine de Sidi Bel-Abbés, qui représente la région la plus touchée, vers
les plaines de Maghnia, du Bas Cheliff, de Ghriss, de Moyen Cheliff et de Mitidja. Enfin, la
plaine du Haut Cheliff est la zone qui a été 1égerement touchée par de tels événements. Cette

plaine se caractérise par un ensemble de montagnes qui joue le réle de barriere entre la mer
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Méditerranée et les hauts plateaux, ainsi que par de fortes précipitations dépassant les valeurs
moyennes. De plus, la distribution des épisodes de sécheresse a une gravité similaire a 3 mois

et 6 et 12 mois.
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Figure 23 : Occurrence de la sécheresse de 1960 a 2010 dans les sept plaines selon SPI a

différentes échelles de temps (3, 6, 9 et 12 mois).

2.1-b-2)Etude de la rupture et la tendance dans les séries de SPIs:

Une fois la variabilité de I'évolution spatiale des séries temporelles du SPI (3, 6, 9 et
12 mois) dans les sept plaines analysées.On procédé a l'analyse de la variabilité¢ temporelle
selon les deux étapes suivantes: le moment des changements brusques dans les séries
temporelles du SPI est vérifié a l'aide du test statistique non paramétrique de Pettitt (Pettitt,
1979) apres avoir vérifié¢ leur auto-corrélation (le premier coefficient de corrélation en série
"lag-1"). Si le coefficient de corrélation en série de lag-1 est significatif @ un niveau de 5%,
alors la procédure de pré-blanchiment corrigée et non-tendue modifiée sans biais (TFPWcu)
pour le test de Pettitt sera utilisée. Cette procédure a été¢ suggérée par Serinaldi et Kilsby
(2016) pour supprimer l'effet de I'autocorrélation dans la série temporelle. Dans un deuxiéme

temps, nous avons appliqué le test de Mann-Kendall original non paramétrique (MK) et sa
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forme modifiée (MMK) (Hamed et al. Ramachandra Rao 1998) pour évaluer 1'importance

des tendances existantes dans la variabilité a long terme des séries chronologiques de 1’SPL

Il faut d'abord rappeler que dans le test MK, les données sont supposées indépendantes et
ordonnées au hasard, ce qui peut conduire a des résultats erronés si la corrélation sérielle est
présente (Hamed et Ramachandra Rao 1998). Méme en l'absence de tendance dans les
séries temporelles, l'autocorrélation positive augmenterait les chances de réponse
significative. Diverses études ont abordé cette question afin de trouver une approche
appropriée qui consideére la signification de l'autocorrélation dans les données. Certains
auteurs ont suggéré de modifier les données elles-mémes en utilisant la procédure de pré-
blanchiment (Storch&Navarra 1995), l'approche pré-blanchiment sans tendance (TFPW)
(Yue et al., 2002) et les tendances corrigées et non biaisées. Blanchiment (TFPWcu)
(Serinaldi et Kilsby 2016) afin d'éliminer la corrélation sérielle dans les données. D'autres
ont suggéré la correction de la variance du test de Mann-Kendal en utilisant une formule

empirique (Hamed et Rao 1998) et Monte Carlo Simulations (Yue et Wang 2004).

e Test de Pettitt pour détection de la rupture dans les séries de SPIs :

Dans cette étude, le test de Pettitt est appliqué pour détecter le point de changement
dans les séries temporelles (Pettitt 1979). Ce test a été largement appliqué pour
détecter un seul point de changement dans des séries hydrologiques et climatiques
avec des données continues ( Yue et al., 2002), (Ansoumana 2014). Le test de Pettitt
considere qu'une série temporelle d'une suite de variables aléatoires X; avec t=1,2, ...,
T, a un point de changement a un pas de temps €gal aux valeurs de Xipourt=1,2, ..., t
ont la fonction de densité cumulée (CDF) F; (x), et les valeurs de Xpourt=t+ 1, 7+
2, ..., T have le CDF F, (x) et F; (x) # F, (x), avec 1'hypothése unique que les deux
CDF sont continus( Yue et al., 2002).L'hypothese nulle HO, qui suppose qu'il n'y a pas
de changement dans la série temporelle X;, est testée par rapport a 1'hypothése
alternative (H1) du point de changement en utilisant la statistique non-paramétrique
définie comme( Yue et al., 2002):
Kr = max|Ut,T|
Ou U (, 1) est défini comme la fonction de signe (sgn) entre la différence de chaque

paire de valeur des deux séquences X; et X;:

Upr = Xiea Xrciwr sgn(Xi = X;)ooo e (33)
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Avec la fonction de signe: sgn (y) = 1s1y> 0, 0siy =0, -1 si y <0.Le point de
changement de la série est situ¢ a Kr, a condition que la statistique non paramétrique
soit significative ( Yue et al., 2002): La probabilité¢ de signification (p) associée a la

valeur Kt est approximativement donnée par( Yue et al., 2002)::

-6 K#
=y (34)

Lorsque p est plus petit que la probabilité de signification spécifique, par exemple p = 0,05
dans cette étude, I'hypothese nulle est rejetée ( Yue et al., 2002):.

e TFPWcu adapté pour le test de Pettitttest:

Pour corriger le probléme du test de Pettitt dans le cas de présence d'une dépendance sérielle
dans la série chronologique, Serinaldi et Kilsby (2016) ont suggéré la procédure TFPWcu
corrigée et non biaisée pour le test de Pettitt. L'objectif de cette approche est de supprimer
l'effet de l'autocorrélation. La détermination du point de changement par cet algorithme

nécessite les étapes suivantes mentionnées par Serinaldi et Kilsby (2016):

1- Si la valeur de K1 obtenue par le test de Pettitt en utilisant les données d'origine est
significative, alors la position T du point de changement possible est utilisée pour
diviser la série temporelle en deux sous-séries (avant et aprés t). La différence des
médianes ou des moyennes, [, et f,, des deux sous-séries est calculée comme

A =fi, — i , et utilisée pour supprimer le changement d'échelon comme suit(Serinaldi

et Kilsby, 2016):

Xt =Vt — A. 1{t>1:} ......................................... (35)

Ou 1y, est la fonction de I’indicateur .x; et y ; sont les données apres la suppression de
changement d'étape et les données d'origine avant le retrait de changement d'étape
respectivement, a l'instant t dans la série temporelle (Serinaldi et Kilsby , 2016). La
valeur de l'autocorrélation de lag-1 de x; est estimée et corrigée pour le biais en
utilisant des corrections de biais en deux étapes. Au premier stade, il est corrigé pour
l'autocorrélation du processus fractionnel gaussien (fGn) ou du processus de Hurst-

Kolmogorov comme suit (Koutsoyiannis 2003):
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Ou T ' est la taille effective de 1'échantillon pour le processus autorégressif de premier ordre

[AR (1)] et peut étre obtenu comme suit (Koutsoyiannis et Montanari 2007):

_r (1-p)°
(1-p2)—2p(1—p")/T ™"

T ...(37)

Le calcul de la correction des biais du second degré peut étre effectué¢ de la méme maniére
que Marriott et Pope (1954), mais en utilisant les formules généralisées suivantes suggérées
par Mudelsee (2001):

E[p] ~ E[p] —(1 242 2) + 2 0% + 2 pSforp < 0.8 38
pl = Elplw = Tt g E)pt et g pforp <0.88........(38)

A N Zp 2 (,D—Pzn_l)
E[p] = E[ply =p — -1 =12 d-p9

forp =>0.88.............(39)

Apres obtention du coefficient d'autocorrélation de lag-1 corrigé de biais p*, la structure AR
(1) est enlevée pour obtenir des séries non corrélées &.de résidus comme suit(Mudelsee

2001):
gt" =Xt — ﬁ*xt_l ......... (40)

Enfin, une série pré-blanchie x;est obtenue en combinant des séries non corrélées de résidus
et de changement de pas. La série pré-blanchie suivante est utilisée pour examiner

I'importance du point de changement en utilisant le test de Pettitt(Mudelsee, 2001):.

’

Xt = A lgsqy + (41)

t
=5
o test de Mann—Kendall modifier (MMK)
Le test de Mann-Kendall (Kendall 1975, Mann 1945) est un test de tendance non
paramétrique couramment utilisé. Cependant, 1'hypothése nulle est que les données sont
indépendantes et aléatoires. Cependant, des études de simulation révelent que l'existence
d'une autocorrélation positive dans les données augmente la probabilité de détecter une
tendance alors qu'elle n'existe pas réellement, et qu'une autocorrélation négative rend trop
difficile la recherche d'une tendance significative (Kendall 1975, Mann 1945). Hamed et Rao
(1998) ont dérivé une formule empirique pour modifier le test de Mann-Kendall afin
d'¢liminer l'influence de la corrélation sérielle.. Les statistiques sont du test de Mann-Kendall

modifié données par:
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S=a; = nz_:l zn: SIN(X; = X;) v v vvv o (42)

=1 j=it1

Ou:
1 six; <x
Sgn(xj — xi) = 0 sixl- = Xj
-1 six; > x;
L'importance des tendances est testée en comparant la statistique de test normalisée Z =
S//V*(S)avec la variable normale standard au niveau de signification souhaité. La variance
modifiée V * * (S) est calculée par:

n(n —-1)(2Zn+5) n
S 18 ns

VH(S) = V(S).— .. (43)

Ou n/ny représente une correction factorielle due a la corrélation sérielle dans les données
(Hamed et Rao, 1998). Ce facteur n/njest obtenu par une approximation des valeurs

théoriques de 'expression empirique ci-dessous (Hamed et Rao, 1998) :

=1+ Z - —i—1 —i—2 .(44
ik 1)(n (=D —i= D)0 —i=2)ps(Q) .. (48)
Ou n est le nombre réel d'observations et p;(i) est la fonction d'autocorrélation des rangs
d'observation (Hamed et Rao, 1998). Le résultat du test, qui est la statistique de test
standardisée Z, donne des informations sur la stationnarité de la série temporelle et la nature

de la tendance a long terme (augmentation ou diminution) (Hamed et Rao, 1998).

e Résultat de I’analyse des tendances et des changementsdans les série de SPI :

L'enquéte précédente montre que les sept plaines sont été soumises a une sécheresse
persistante dernicres décennies, bien que I’intensité de cette sécheresse change d'une plaine a
l'autre. Dans ce qui suit, on vérifie l'occurrence des ruptures et les tendances des valeurs
moyennes de SPI pour expliquer la persistance de cette sécheresse. Les différentes séries
temporelles de SPI (3, 6, 9 et 12 mois) dans les sept plaines a ¢été¢ vérifice pour
l'autocorrélation avant appliquée des tests de tendance et de rupture. le coefficient de
corrélation de la série de pas de temps 1 pour toutes les séries de SPI était calculé pour la

période d'étude et les résultats de coefficients d'autocorrélation de pas de temps 1 (p)sont

87



Chapitre V: Caractérisation de la sécheresse a l'aide des indices de sécheresse

présentés dans la figure24. Ainsi, toutes les séries chronologiques du SPI se trouvent étre

auto-corrélée au décalage-1 au niveau de 5% (pour tousvaleurs p<0.05).

I
- I Mitidja B Middle-Cheliff B Ghriss I Maghnia -
Il High-Cheliff 3 Low-Cheliff [ Sidi Bel Abbes

o N B oo O N

Lag-1 autocorrelation Coefficient
(=T = T = R = R =

Figure 24 : Coefficients d'autocorrélation Lag-1 (p) pour la série SPI dans les sept

plaines (1960-2010) a différentes échelles de temps (3, 6, 9 et12 mois)

Premicrement, nous identifions les points de changement pour les différentes échelles
de temps en utilisant le test de Pettitt original. Dans le tableau 17, les résultats de la statistique
de test Kr, p-value et l'année ou le point de changement sont présentés. Le point de
changement a été identifi¢ a 5% a la fin des années 1970 et au début des années 1980 pour
toutes les échelles de temps du SPI sauf pour la plaine de Mitidja ou le point de changement
s'est produit dans la seconde moiti¢ de la décennie des années 1980. Jusqu'a présent, l'effet
d'autocorrélation n'est pas supprimé. Pour supprimer I'effet de l'autocorrélation dans la série
temporelle, nous avons appliqué le test de Pettitt modifié¢ apres pré-blanchiment des séries SPI
en utilisant la technique TFPWcu. Pour le test de Pettitt utilisant TFPWcu comme suggéré par
Serinaldi et Kilsby (2016), les séries temporelles auto-corrélées SPI aux échelles de temps de
3, 6,9 et 12 mois ont été divisées en deux sous-séries basées sur un éventuel changement
identifi¢ par le test original de Pettitt. La différence de moyenne (A), lag-1 autocorrélation
(p)aprés ¢élimination du décalage, premiére phase corrigée p, et deuxieme phase

corrigée(p*) les coefficients d'autocorrélation de lag-1 sont présentés dans le tableau 17.

Apres 1'élimination de I’autocorrélation on peut voir dans le tableau 17 que le coefficient
d'autocorrélation a considérablement diminué. Ensuite, les séries de SPI corrigées ont été
testées pour le point de changement en utilisant le test de pettitt. Les résultats du test de pettitt
appliqué a 5% de signification ont été modifiés par rapport aux résultats appliqués sur la série
SPI d'origine ou les valeurs de KT sont diminuées tandis que les valeurs de p sont

augmentées. En outre, on peut observer qu'a 3 et 6 mois, aucun points de changement de la
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nouvelle série SPI n'a été reproduit. Néanmoins, les points de changement ont été reproduits
pour toutes les nouvelles séries SPI a 1'échelle de 9 et 12 mois a la fin des années 1970 et au
début des années 1980 avec un léger changement, soit avant ou apres le changement principal,
sauf pour la Mitidja et les plaines de Bas Cheliff ou aucun point de changement n'a été

remarqué a 1'échelle de 9 mois.

Par exemple, pendant 12 mois, la plaine de Ghriss a d'abord enregistré un changement du SPI
avril-février 1976. Au niveau des plaines de Sidi Bel-abbes, de bas, moyen et Haute
Cheliffles séries SPI ont tous identifi¢ un changement dans la méme période a savoir de
novembre a octobre 1979. Apres, la série de SPI de la plaine de Maghnia a ét¢ témoin du

changement dans SPIDec-Nov 1980 et enfin la plaine de Mitidja dans le SPIDec-Nov 1986.

Tableau 17 : Point de changement des valeurs moyennes des séries SPI par le test de Pettitt

original et modifi¢ ¢ en utilisant TFPWcu pour la période 1960-2010 a un niveau de

signification de 5%.

Pettitt test original Pettitt test Modifier utilisantTFPWcu

Plain Kt | Year | P-value | A (mm) | p | or | p* | p | Kt | Year | P-value
SPI-3

MITIDJA 9092 No break 0231 | 0206 | 0.731 |0.734[0.731 | 027 | 4278 No break 1.236

HIGH CHELIFF 12571 | SPIonp 1980 | 0.032 | 0.274 | 0.737 | 0.740 | 0.738 | 0.31 | 4374 No break 1.210

MIDDLE CHELIFF | 14314 | SPIson1979 0.010 | 0312 | 0.722 | 0.725/0.723 | 0.29 | 4808 No break 1.089

LOW CHELIFF 14142 | SPIson1979 0.011 0.283 | 0.739 [0.742]0.739 | 0.31 | 4642 No break 1.135

GHRISS 17409 | SPI;,s1976 0.001 0.470 | 0.719 [0.722]0.719| 0.24 | 7476 No break 0.460

SIDIBEL ABBES | 19471 | SPIson1979 0.000 | 0416 | 0.713 | 0.716 | 0.714 | 0.26 | 8978 No break 0.240

MAGHNIA 19115 | SPIonpl980 | 0.000 | 0428 | 0.716 | 0.719|0.716 | 0.22 | 9068 No break 0.230
SPI-6

MITIDJA 14146 | SPlocnar1986 | 0.009 | 0.297 [0.8153 | 0.818 | 0.816| 0.35 | 5732 No break 0.833

HIGH CHELIFF 24605 | SPInov.,r1980 | <0,0001 | 0388 |0.8182|0.821|0.819| 036 | 7229 |  No break 0.496

MIDDLE CHELIFF | 29227 | SPlpeci1980 | < 900011 0427 |0.8086 | 0.812|0.809 | 031 | 7652 | No break 0.420

LOW CHELIFF 19685 | SPloear 1980 | < 00001 | 9396 | 0.8266 | 0.830 | 0.827 | 038 | 7003 |  No break 0.541

GHRISS 26567 | SPlgey 1976 | < %:00011 0664 | 0.8117 | 0.815|0.812| 028 |10219| No break 0.123

SIDIBEL ABBES | 29366 | SPlowna1979 | <0001 | 0592 |0.8169 | 0.820 | 0.817| 0.29 | 10797 | No break 0.089

MAGHNIA 29227 | SPIpecniny 1980 | < 90001 0,606 |0.8174 | 0.820 | 0.818 | 0.29 | 10975 |  No break 0.080
SPI-9

MITIDJA 23868 | SPlpecaue986 | <%00011 045 | 0383 | 0.84 | 0.84 | 021 | 9680 | Np break 0.159

HIGH CHELIFF | 31030 | SPIp,»,1986 | <0001 057 | 0.83 | 0.84 | 0.83 | 020 | 12950 | SPloeus 1986 | 0.021

MIDDLE CHELIFF | 34156 | SPlpe 21979 | <%0001 068 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.17 | 13854 | SPly,an1984 | 0011

LOW CHELIFF 30982 | SPlpecrne1980 | <0001 059 | 085 | 0.85 | 0.85 | 029 | 11408 | No break 0.059

GHRISS 42128 | SPlogsu1976 | 000011 097 | 084 | 0.84 | 0.84 | 0.16 | 14458 | SPI,,,.5,1976 | 0.007

SIDIBEL ABBES | 43513 | SPIyyu1979 | ~%0001| 085 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.13 | 16022 | SPI 01976 | 0.002

MAGHNIA 43850 | SPligpoq1981 | <0001 | 987 | 085 | 0.85 | 0.85 | 0.19 | 16872 | SPlyesn1980 | 0.001
SPI-12

MITIDJA 31534 | SPlyares1987 | <0001 | 0642 | 0.861]0.864 | 0.861 | -0.10 | 14727 | SPIneonor1986 | 0.005

HIGH CHELIFF 42424 | SPlyure1979 | <00001 [ 795 | 0.867 | 0.870 | 0.867 | -0.03 | 15418 | SPInevoul979 | 0.003

MIDDLE CHELIFF | 45200 | SPI,..0.1980 | <0001 0933 | 0.865|0.868|0.866| -0.03|17026 | SPIxev0al979 | 0.001

LOW CHELIFF 42293 | SPLunpe1980 | <0-0001 | 98531 0897 |0.901|0.898| 0.01] 14386 | SPlwvoul979 | 0.007
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GHRISS 57928 | SPlye.0al976 | < %0001 | 1306 | 0.896 | 0.899 | 0.896 | -0.11 | 24741 | SPLyyre976 | = 9-0001
SIDI BEL ABBES | 57882 | SPIpn0, 1979 | <0:0001 |4 111 | 0.885]0.888 | 0.885 | -0.05 | 21581 | SPLy,re1979 | < 0.0001
MAGHNIA 57484 | SPlyarres1981 | < 0000114 144 ] 0.899 | 0.902 | 0.899 | -0.07 | 22817 | SPIpecnon 1980 | = :0001

Nous notons que, pour toutes les plaines, apres le point de changement, la série SPI tendra

significativement vers des conditions seéches (les tendances négatives) ce qui est confirmé

dans les résultats montrés dans la figure 22 ou la durée des événements de sécheresse a

augmenté et est devenue plus séveére en commencant par la plaine de Sidi Bel-Abbes et celle

du Maghnia en 1980. Pour les séries temporelles qui n'ont pas montré de point de changement

(échelle de temps de 3 et 6 mois), la tendance a la sécheresse par MMK n'est pas significative

au seuil de signification de 5%.

Z-score values

Significant Z-score values :
(<-1.96 or >+1,96 at 95% confidence teveu BN SPI-3  EEE SPI-9 A

: . : . == SPI-6 mmm SPI-12
|
1

Middle
Cheliff | Low-Cheliff

|
" sidi Bel

Mitidja High-Cheliff Ghriss Abbes

Maghnia |

Figure25: Les Z scores issus de la méthode MMK pour les séries SPI dans les sept

plaines (1960-2010) a différentes échelles de temps (3, 6, 9 et 12 mois). Les deux lignes

rouges représentent les valeurs théoriques critiques n du test MMK a 5% niveau de

probabilité.

Discussion de I’analyse de la variabilité temporelle:

L’analyse de la variabilité temporelle dans les sept plaines a I'aide de la série d'SPI et de leurs

caractéristiques, a savoir la gravité de la sécheresse et sa durée a 3, 6, 9 et 12 mois, ont montré

trois résultats significatifs majeurs:

1-

En ce qui concerne la caractérisation spatio-temporelle de la sécheresse, des épisodes
de sécheresse se sont encore produits et se caractérisent par une sévérité et une
augmentation de la durée de toutes les plaines étudiées a la fin des années 1970, au
début des années 1980 et a la fin des années 1980, a 1'exception des plaines de Ghriss
et de Sidi Bel-Abbés. Ou elle a été enregistrée au cours de la premicre moiti¢ des
années 2000. Ces épisodes de sécheresse ont été confirmés, entrainant une diminution

des rendements et la baisse du niveau des eaux ainsi que des niveaux minimum d’eau
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dans les barrages, en particulier dans [’ouest du pays. Au cours des périodes
susmentionnées du SPI a différentes échelles de temps, la phase la plus séche se
situait dans 'extréme ouest de I'Algérie: les plaines de Maghnia, de Ghriss et de Sidi
Bel-Abbés. Ils ont connu un déficit pluviométrique important et ont provoqué
unbesoin d'une irrigation considérable pour soutenir la production agricole. Ces
régions sont connues pour leur fertilité et leur productivité. Abdelhamid et al., (2015)
ont trouvé les mémes résultats dans le nord du Maroc (plaine du Saiss). Selon le
cinquieme rapport du GIEC (Stocker et al. 2013; Dai et al., 2004), I'augmentation de
la fréquence et de la gravité des sécheresses dans la zone entourant la mer
Meéditerranée est due au changement climatique qui implique des températures plus
chaudes, des régimes de précipitations modifiés et augmentation de la variabilité
climatique. De plus, ces observations ont ¢été¢ confirmées par la variabilité¢ temporelle
de l'analyse de la sécheresse, réalisée par le biais du SPI, a l'aide de nombreux tests
statistiques qui ont montré, pour toutes les échelles de temps et toutes les plaines,
l'augmentation du nombre et de I'intensification des zones seches.

Les résultats ont également révélé l'influence de la corrélation en série dans les séries
chronologiques pour la détection des tendances et des points de changement. Lorsque
les tendances vers des conditions séches lorsque les séries temporelles de SPI pré-
blanchies sur différentes échelles de temps ne deviennent significatives qu’a des
échelles de 9 et 12 mois. Méme chose pour les points de changement, ou elles ont été
reproduites sur les séries du SPI pré-blanchiesuniquement en séries de 9 et 12 mois
avec une légere modification, siprécéder ou poursuivre le point de changement
principal. Ces résultats sont donc confirmés par les études existantes (Onyutha, 2016;
Piyoosh et Ghosh, 2017) dans lesquelles la corrélation en série est reconnue pour
avoir un impact sur la détection des tendances dans les séries chronologiques auto-
corrélées, ce qui peut fausser les tests pour détecter les tendances et les points de
changement. Les points de changement ont indiqué que la montée des épisodes de
sécheresse n’était significative que pendant la seconde moiti¢ des années 1970, le
début des années 1980 et la fin de la décennie 1980 a des échelles de 9 et 12 mois.
Ces résultats sont cohérents avec les ¢tudes précédentes montrant une augmentation de
la fréquence, de la durée et de la gravité de la sécheresse dans la partie méridionale du
bassin méditerranéen dans la seconde moiti¢ du XXe si¢cle (Hoerling et al. 2012;
Pefiuelas et al. 2001; Spinoni et al. 2014; Ramadan et al. 2013; Tramblay et al.

2013). De méme,Hoerling et al (2012) ont signalé 1’évolution des précipitations de la
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région méditerranéenne pendant la saison froide de 1902 a 2010 et I’intensification de
cette tendance a des conditions plus seéches avec une fréquence de sécheresse accrue
apres 1970. De plus, Mariotti (2010) a constaté que la région méditerranéenne a
connu dix des douze hivers tardifs depuis 1902, au cours des vingt derni¢res années
seulement. Des résultats similaires ont été€ obtenus séparément pour des études locales
dans la région méditerranéenne et dans d'autres régions semi-arides comme Raymond
et al. (2016) pour le nord de 1'Algérie, Abenavoli et al. (2016) et Maccioni et al.
(2015) en Italie, Dabanli et al. (2017) en Turquie, Estrela et Vargas (2012) en
Espagne et Bari Abarghouei et al. (2011) en Iran.

En ce qui concerne la distribution spatiale, la gravité des épisodes de sécheresse
s’amplifie d'est en ouest et est plus marquée a 9 mois et a 1'échelle annuelle. Ces effets
peuvent s’expliquer par la localisation géographique des plaines, c’est-a-dire I'extréme
ouest du bassin méditerranéen influencé par les variations atlantiques et les
anticyclones des Acores, ou se situent les plaines de Maghnia, Sidi Bel-Abbés et
Ghriss. Ces circulations atmosphériques produisent généralement un climat climatique
paisible et des conditions seches (Xoplaki et al., 2004). Les plaines du Cheliff et de la
Mitidja se situent dans le bassin méditerranéen occidental et oriental, influencées par
le phénomene El Nifio-Oscillation australe (ENSO) révélé lors d'études antérieures

(Meddi et al., 2010; Zeroual et al., 2017).

Indice de risque de sécheresse (Drought Hazard Index DHI) :

La gravité de la sécheresse dépend de la durée, l'intensité, la fréquence, et I'ampleur des

épisodes de sécheresse spécifiques (Rezaet al. 2013). Un mod¢ele complet d'évaluation des
risques de la sécheresse doit étre en mesure de refléter pleinement les multiples

caractéristiques de la sécheresse.

A cet effet, un modéele d'évaluation du danger de la sécheresse est développé sur la base

du SPI(Kossida et Mimikou, 2013). L'approche méthodologique pour l'estimation DHI est
basé¢ sur la méta-analyse de 1'SPI 12 calculé pour la sécheresse caractérisant de la région

(Kossida et Mimikou, 2013).

Selon la définition donnée par McKee et al. (1993), un épisode de sécheresse se produit

lorsque SPI;, est continuellement négatif sur certaine période et atteint une valeur de -1,0 ou

moins dans cette période; en continu des valeurs de SPI;; négatives de ne pas atteindre une
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valeur moins de -1.0 ne reconnaissent pas un épisode de sécheresse. Basé sur les valeurs
SPI;,, pour chaque station et en considérant une période de référence, quatre sous-indicateurs
sont estimés, tel que proposé par Kossida et Mimikou (2013), ce qui refléte (1) le nombre
d'épisodes de sécheresse(FRQ) observée dans la période de référence; (2) le nombre d’
événements de la sécheresse d'une durée supérieure a 24 mois (FRQ24) comme raisonnable
descripteur d'événements prolongés dans le climat méditerranéen; (3) l'intensité maximale
observée (DMmax) de l'amplitude de la sécheresse(DM) a travers les épisodes; (4) la durée

maximale (dmax) de mois a travers les épisodes de sécheresse.

En ce qui concerne le calcul du DM de chaque événement, utilisé pour 1’indicateur de

sous DM max décrit précédemment, la relation a suggéré par McKee et al. (1993) est utilisé

DM = (Zj‘czlspllzj ............... (45)

olj commence avec le premier mois d'un épisode de sécheresse, identifié¢ lorsque le SP112
Tombe d'abord en dessous de zéro, et se poursuit avec les valeurs négative jusqu'a ce que la
Premiére valeur positive de SPI;,, x, est atteinte (fin de sécheresse) McKee et al. (1993).
Pour chaque sous-indicateur, les seuils sont élaborés dans la région d’étude, et quatre classes
différentes avec des scores relatifs de 1 a 4 (moins plus vulnérables) sont définies en
subdivisant les valeurs des intervalles égaux. Ensuite, les poids appropriés (0i) sont attribué
a chaque sous-indicateur en utilisant un processus analytique hiérarchique (AHP)
(Saaty1977), qui est une méthode d'évaluation de poids largement utilisé dans une variété
des questions de prise de décision. Enfin, les sous-indicateurs sont mélangés dans le DHI,
cartographié, et classés dans la zone d'étude. Le résultant DHI est :
DHI = 9Y9,[score(DMmax)] + 9,[score(dmax)] + 93[score(FRQ)] +
I4[score(FRQ24)]......... (46)

Tel que:Y; sont des poids
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Figure 26 : l1a présentation graphique par histogrammes de I’Indice de risque de

sécheresse (DHI) pour les sept plaines de la région d’étude

La figure 26 donne la présentation graphique par histogrammes de 1’Indice de risque
de sécheresse (DHI) pour les sept plaines de la région d’étude, on remarque que le DHI est
plus fort dans les deux plaines du Moyen Cheliff et de Maghnia ce qui signifie que le risque
de la sécheresse est plus élevé dans ces deux plaines (dépasse les 2.5), alors que il est faible
dans la plaine de Mitidja (DHI est 1.5).Les plaines du Bas Cheliff, Ghriss et de Sidi Bel

Abbes ont le méme risque de sécheresse pour un DHI est 2.5.

3.1)La variation spatial de la sécheresse par le DHI :

La figure 27 montre la variation spatiale de la sécheresse dérivée de valeurs de DHI
maillées en utilisant Surfer 10 et Mapinfo 11 avec l'aide de l'interpolation par la Méthode
«IDW». L'analyse spatiale a été réalisée pour déterminer les plaines les plus touchées par la

sécheresse.

La carte de la figure 27 montre un déficit pluviométrique ou le DHI varie entre 2.25 et
2.5 dans les plaines du moyen et du bas Cheliff, Sidi Bel Abbes et de Maghnia ce qui signifie
que ces régions sont trés vulnérables a la sécheresse. On observe une vulnérabilité extréme
dans la plaine de Ghriss ou le DHI atteint une valeur critique de 2.75. Par contre, le DHI
atteint des valeurs plus petites, 1.75 pour la plaine de Mitidja et une valeur de 2 au niveau de
la plaine de Haut Cheliff,ces valeurs exprime que ces plaines ne sont pas vulnérable a la

sécheresse.
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Legend

0 @ Rainfall station
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Figure 27 : la variation spatiale de DHI dans les sept plaines

4) China-Z index (CZI) :

Le CZI est basée sur la transformation de racine cubique Wilson-Hilferty(Kendall et Stuart,
1977). En supposant que les données des précipitations suivent la distribution de Pearson de

type 111, I'indice est calculé¢ comme suit(Kendall et Stuart, 1977).:

CZI = 6 (CS + 1)1/3 6 + Ce 47
j — CS 2 Q] C6 6 wEw wEw wmw mmw ...-.( )
3
N _
_ j=1(xj — X)
Cs = = . (48)
_ 5 49

Ouj est le mois en cours, C; est le coefficient d'asymétrie, n est le nombre total
de mois, g;est variante standard, aussi appelé le Z-score et x;est la précipitation

du j mois.

5) CZI ModifieMCZI) :

Pour calculer le MCZI, la précipitation médiane (M) est utilisée a la place des précipitations
moyennes dans le calcul de la CZI. Cela a été fait par Wu et al. (2001) dans le but de réduire
les différences entre le SPI et le MCZI.
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6) Comparaison entre CZI et SPI :

Dans cette partie, le coefficient de corrélation de Pearson (R?) pour le SPI par rapport au CZI,
a été calculé pour les sept plaines. La figure 28 représente la régression linéaire entre les
valeurs du SPI et CZI pour la période allant de 1960 a 2010. La valeur indique que les deux
indices ont généralement une bonne relation pour toutes les plaines ou le coefficient de
corrélation de Pearson (R?) varie entre 0.99 et 0.90 a I’exception de la plaine de Mitidja ou le
coefficient de corrélation de Pearson (R?) est faible 0.74.les Divergences augmentent pendant
les mois secs, le SPI a tendance a avoir des valeurs négatives plus importantes que le CZI. De
manicre surprenante, Wu et al. (2001) ont rapporté des valeurs négatives plus importantes

pour CZI que pour SPI.
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Ghriss y =0,972x - 0,002
R?=0,90
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Figure 28: Relation entre le SPI et le CZI pour les sept plaines de 1960 a 2010.

7) Comparaison entre SPI et MCZI :

Le MCZI (figure 29) permet de donner une présentation de détection de la sécheresse
comme le CZI et le SPI, pour la majorité des plaines le R? varie entre 0.75 et 0.99 ou le R? le
plus fort a été enregistré dans la plaine de Sidi Bel Abbes (0.99) et la valeur la plus faible a été
enregistré dans la plaine de Ghriss (0.75). Le MCZI a montré des résultats médiocres dans la
détection de la sécheresse par apport a CZI et le SPI. Le remplacement de la précipitation la
médiane a la moyenne des précipitations a provoqué des changements significatifs par rapport

aux valeurs initiales CZI (Saeid Morid et al., 2006) en Iran.
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Maghnia y = 0,974x +0,145
R? = 0,979

Figure 29: Relation entre le SPI et le MCZI pour les sept plaines de 1960 a 2010.

8) Pourcentage de I’indice normal. Percent of normal index (PNI):

Le pourcentage de I’indice normal est calculé en divisant les précipitations réelles par les
précipitations normales, généralement considérée sur une période de 30 ans et en multipliant par

100%. Ceci peut étre calculé pour une variété d'échelles de temps, y compris mensuelle, saisonnicre,
annuelle (Michael J. Hayes 2007).

90,0 -
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

M sécheresse extréme

sécheresse sévere

Fréquence %

sécheresse moderé

B sécheresse légere

M sécheresse normale

Figure 30 : fréquences des Pourcentage de I’indice normal pour les sept plaines

D’apres la figure 30,le caractére ‘sécheresse normale ‘est le caractere le plus dominant
pour toutes les plaines. On observe aussi pour toutes les plaines que, les deux caractéres

‘sécheresse sévere’ et ‘sécheresse extréme’ sont plus faibles
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Selon le pourcentage de l'indice normal, la plupart des intensités de sécheresse sont

concentrés dans la décennie de 90.

9) Parameétres descriptifs des séquences de sécheresse :

II est important de caractériser le début et la fin d'une sécheresse (durée), ainsi que
son intensité, et sa fréquence.
Fréquence des séquences de sécheresse

La fréquence cumulée (F) de secheresse donne une idée sur 1’occurrence des
séquences seches sur une période d’étude. Pour obtenir la valeur de la Fréquence des
séquences de sécheresse en faisant le rapport de I’effectif cumulé des séquences seéches a
I’effectif total des années pluviométriques (Soro et al., 2014).
Durée maximale des séquences de sécheresse

La durée de la sécheresse est 1’'une des caractéristiques importante de la sécheresse. En
effet si une sécheresse débute rapidement sous certains régimes climatiques, il faut
généralement au moins deux a trois mois avant de s’installer dans d’autresrégions. Elle peut
ensuite persister pendant des mois voire des années. Le calcul de la durée se fait comme suit
(Soro et al., 2014).:
- analyser une série de données sur une longue période afin de déterminer la période la plus
seche ;
- faire la soustraction entre 1’année ou termine cette sécheresse avec I’année ou elle débute ; le
résultat obtenu est ajouté d’un.
(Aﬁn' Adébut )+1
Afin : Année de la fin de la période seche ;
A début : Année du début de la période seche ;

Pour cette étude, la durée maximale sera considérée comme parameétre caractéristique
de la durée des séquences seéches.
Intensité des séquences de sécheresse

L’intensité de la sécheresse peut étre définit comme étant I’ampleur et la gravité des
conséquences du déficit de précipitations. Elle peut étre évaluée a I’aide des valeurs du SPL
Dans le cadre de cette étude, la valeur extréme du SPI a été considérée comme valeur de

référence de I’intensité de la sécheresse (Soro et al., 2014).

L’analyse de la durée des épisodes de sécheresse montre que celle-ci varie d’une échelle de

temps a une autre (Tableau 18). A court terme et a long terme, les plaines de la Mitidja, Sidi

102



Chapitre V: Caractérisation de la sécheresse a l'aide des indices de sécheresse

Bel Abbes, Ghriss et Maghnia ont connu la plus long période de sécheresse avec 12 mois de
séquences seches consécutives. A moyen terme, c’est celle de Sidi Bel Abbes qui a connu la
plus longue période de sécheresse avec 35 mois d’épisodes secs. Il est a noté que la durée
maximale de sécheresse a été observée sur la Plaine de Moyenne Cheliff a long terme avec 67
mois.

Au cours des 50 années analysées, les sécheresses les plus remarquables de par leur
intensité ont été observées sur la plaine de Sidi Bel Abbes (Tableau 18). Les épisodes secs

détectés sur cette plaine ont été qualifiés d’extrémement séveres en termes d’intensité

Tableau 18 : les caractéristiques descriptives de la sécheresse selon les SPIs a différentes

¢chelles de temps pour les sept plaines.

Plaine SPIs Durée maximal Intensite | Fréequence
Mitidja SPI-3 12 mois -1,4 1,01
SPI-6 12 mois -1,9 0,98
SPI-9 21 mois 2,4 0,82
SPI-12 45 mois 2,7 0,43
Haut Cheliff SPI-3 11 mois -1,4 1,06
SPI-6 20 mois -1,9 0,88
SPI-9 28 mois -2,5 0,71
SPI-12 29 mois -2,6 0,53
Moyen Cheliff SPI-3 11 mois -1,4 1,06
SPI-6 11 mois -1,9 0,96
SPI-9 32 mois 2,4 0,69
SPI-12 67 mois -2,5 0,45
Bas Cheliff SPI-1 10 mois -1,1 1,2
SPI-3 10 mois -1,5 1,04
SPI-6 19 mois 2 0,92
SPI-9 32 mois 2,4 0,71
SPI-12 58 mois 2,2 0,45
Ghriss SPI-3 12 mois -1,5 1,08
SPI-6 23 mois -1,9 0,86
SPI-9 32 mois -2 0,75
SPI-12 58 mois -2 0,45
Sidi Bel Abbes SPI-3 12 mois -1,4 1,06
SPI-6 35 mois -1,9 0,88
SPI-9 46 mois -2,6 0,69
SPI-12 62 mois -2,9 0,43
Maghnia SPI-3 12 mois -1,3 1,02
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SPI-6 23 mois -1,7 0,9
SPI-9 68 mois -1,9 0,71
SPI-12 60 mois 2,1 0,37

L’analyse de la fréquence des épisodes de sécheresse observée dans 1’extrémenord-
ouest (figure 31) montre que , a court terme, la plaine de Ghriss semble la plus affectée par
lesséquences de sécheresse suivi des plaines de Haut et Moyen Cheliff et Sidi Bel Abbes avec
des fréquences de 1.08 ,1.06, 1.06 et 1.06respectivement. A moyen terme, la plaine de Moyen
Cheliff semble la plus affectée par lesépisodes secs avec une fréquence 0.96, a long terme

c’est la plaine de Haut Cheliff avec une fréquence 0.53.

Fréquence SPI-3

H Mitidja

W Haut Cheliff

H Moyen Cheliff
B Bas Cheliff

M Ghriss

m Sidi Bel Abbes
= Maghnia
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Fréquence SPI- 6
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Fréquence SPI-12

H Mitidja

W Haut Cheliff

B Moyen Cheliff
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m Sidi Bel Abbes
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Figure 31: Fréquences des séquences de sécheresse durant la période 1960-2010a court, moyen et
long termes pour les seps plaines.

10) Conclusion :

L’¢tude des différents indices de la sécheresse avait pour but d’identifier et
caractériser la sécheresse au niveau des sept plaines de la région d’étude durant la période

1960-2010.

L’analyse du SPI a différentes échelles de temps a met en évidence la capacité de
celui-1a a refléter la durée et I’intensité de la sécheresse pluviométrique. Les deux aspects les
plus difficiles et les moins bien réussis dans ce domaine. Cette capacité le rend spécialement

\

apte a caractériser les sécheresses a longue durée, étant dans ce sens-la bien adapté aux
climats méditerranéens ou les longues sécheresses sont les plus importantes a suivre et a
controler. Selon cet indice, nous avons trouvé que la majorité des plaines étudiées ont été
affectes par la sécheresse surtout durant la décennie 90 ou le SPI correspond a une valeur
négative. L’ analyse de la variabilité spatiale et temporelle de la sécheresse météorologique
déterminée par l'indice de précipitation standardis¢ «SPI», a 1'échelle de 3, 6, 9 et 12 mois
durant la période 1960-2010 montre une tendance séche évidente dans toute la zone d'étude en
termes de sévérité et de durée augmentant d'Est en Ouest, surtout vers 1976 et 1981, ce qui

indique que la persistance significative d'événements de sécheresse dans un proche avenir

peut étre persistante.
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Selon le coefficient de Pearson, le SPI et le CZI ont une bonne relation dans la

majorité des plaines, par contre le MCZI a montré des résultats médiocres dans la détection de

la sécheresse.

D’apres I’indice de DHI, les plaines du Moyen Cheliff et de Maghnia sont les plaines

les plus menacées par le risque de la sécheresse.

Selon le pourcentage de l'indice normal, la plupart des intensités de sécheresse

concentrée dans la décennie de 90.
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Chapitre VI: Etude de la persistance de la sécheresse dans les sept plaines a l’aide de la Chaine de Markov

1) Introduction :

Afin d’étudier la variation des précipitations aux ’échelles annuelle et saisonniére et
¢tudié la persistance de la sécheresse au niveau des sept plaines pour la période d’étude
(1960-2010), nous avons opté pour la méthode des chaines de Markov d’ordre 1 et d’ordre
2par I’utilisation de SPI a différentes échelles de temps qui permettent de déterminer la
probabilité conditionnelle des années secs et humides

2)Test de normalité:

L’utilisation de la loi de probabilité permet d’estimer plus correctement les différents
quintiles et terciles et de calculer leurs durées de retour (Khaldi 2005).
Dans cette partie, nous avons testé la normalité des séries pluviométriques annuelles a
I’aide du logiciel Khronostat (IRD 1998)et les résultats sont affichés dans le tableau 19
La description détaillée de tous ces tests est aussi disponible dans le logiciel Khronostat
utilisé (libre d‘acces) congu par I ‘IRD (Institut de Recherche pour le Développement).

Tableau 19:résultats des tests de normalités appliqués aux séries pluviométriques annuelles

Plaine Normalité
Mitidja oui
Haut cheliff oui
Moyen cheliff oui
Bas cheliff oul
Ghris oui
Sidi bel abbes oui
Maghnia oui

3) Méthodes des quintiles :

La méthode des quintiles tient compte de la loi de distribution de 1’échantillon, et elle
suppose aussi une période de retour égale a 2.5 ans pour une année seche et Sans pour une
année trés seche. Afin de considérer un maximum d’information, et faire une analyse
détaillée, nous avons également tenu compte d’une période commune s’étalant de 1960/1961
a 2009/2010 pour les sept plaines étudiées. Le tableau20 donne les valeurs des seuils
pluviométriques, en considérant les critéres cités auparavant: T=>5ans pour une année tres
seche et T=2.5 ans pour une année seche. Le seuil des années seéches et trés seéches est plus
proche pour les plaines moyennes et bas Chélif Ghriss, Sidi Bel Abbes et Maghnia, Pour les

années normales la plage variée d’une station a une autre. En examinant le tableau2l on
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constate, une diminution du seuil des années humides et trées humides en allant de la plaine de
Mitidja vers les autres plaines qui sont situées a I’ouest.
Tableau 20 : Seuils des années seches, trés seéches, humides et trés humides par la méthode

des quintiles pour la période (1960-2010)

4) Application la chaine des Markov d’ordre 1 et 2 en utilisant le SPI :

4.1) Application de la chaine de Markov d’ordre 1:

Les résultats de 1’application de 1'hypothéese de processus de Markov ordre 1 par 1’utilisation

de ’indice de sécheresse SPI, nous trouvons comme suite:

Nom de station Années trés | Années Années normales Années Années trés
séches séches humides humides

Mitidja 565 642,2 642,2<Xi<744 811,9 1082,3
Haut cheliff 346,4 395,1 395,1<Xi<440,4 491,3 651,6

Moyen cheliff 291,80 340,02 340,02<Xi<404,87 463,97 600,52
Bas cheliff 282,6 333,0 333,0<Xi<354.,4 401,7 483,3
Ghris 258,7 297,2 297,2<Xi<320,6 359,8 548,6
Sidi bel abbes 258,1 328,5 328,5<Xi<366,9 410,0 561,7
Maghnia 2229 256,5 256,5<Xi<315,6 366,9 501,3

4.1.a) A I’échelle annuelle (SPI 12 mois):

A la suite de I’application de I’hypothése d’un processus de Markov d’ordre 1, nous

constatons comme suite :

Tableau 21 : Processus de Markov d’ordre 1 pour le SPI de 12 mois

Plaine S S S NS NS S NS_NS
Mitidja 88.1 11.9 12.5 87.2
Haut cheliff 88.7 11.3 9.7 90.0
Moyen cheliff 87.5 12.5 12.5 87.2
Bas cheliff 89.7 10.3 10.0 89.6
Ghris 90.7 9.3 11.7 87.9
Sidi bel abbes 89.5 10.5 9.0 90.7
Maghnia 90.8 9.2 9.9 89.8
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S S (deux années seches successives), S _NS(une année seéche suivie d'une année non
sécheresse), NS _S(une année non seéche suivie d'une année séche), NS NS(deux années

successives non séches)

e L’application des chaines de Markov d’ordre 1 a montré que la probabilit¢ d’avoir
deux années séches successives est tres ¢levée au niveau des sept plaines et varie entre
(88 .1 et 90 .8 %), ce qui signifie, que toute la partie Nord-Ouest de 1’Algérie a connu
une sécheresse persistante. Si une année séche, la probabilité pour qu’elle soit suivie
d’une année non séche est faible pour toutes les plaines. Pour I’ensemble des plaines,
la probabilité d’avoir une année séche aprés une année non se¢che est faible (moins de
50%). Si une année est non seche, la probabilité d’avoir une autre année non seche
I’année suivante elle sera plus ¢€levée pour l’ensemble des plaines ou elle sera

comprise entre (87.2 et 90.7%).

4.1.b) A D’échelle saisonniére (SPI-3 mois) : on a aussi appliquée la chaine de Markov

d’ordre 1 a I’échelle saisonniére :

e Automne:
Pour la saison d'automne, I’application de I’hypothése d’un processus de Markov

d’ordre 1, a donné les résultats suivants (Tableau 22) :

Tableau 22 : Processus de Markov d'ordre 1 - Automne

Plaine S S S NS NS S NS NS
Mitidja 48.1 51.9 56.5 39.1
Haut cheliff 53.6 46.4 59.1 36.4
Moyen cheliff 57.1 429 54.5 40.9
Bas cheliff 53.6 46.4 59.1 36.4
Ghris 71.4 28.6 36.4 59.1
Sidi bel abbes 63.0 37.0 43.5 52.2
Maghnia 60.0 40.0 36.0 60.0

e Pour avoir deux automnes secs successifs, la probabilité est forte pour 1I’ensemble
des plaines (plus de 50%) sauf pour la plaine de Mitidja (48.1 %), cela est du a la
position géographique de cette plaine ou le climat est plus humide. Si un automne
est sec au départ, la probabilité d’avoir un prochain automne non sec est faible
pour toute les plaines (moins de 50%) sauf la plaine de Mitidja (51.9 %). La

probabilité d’avoir un automne sec succédant un automne non sec est supérieur a
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)

50 % pour les plaines de Mitidja, Haut, Moyen et Bas Cheliff par contre elle est
inférieur de 50% dans les plaines Ghriss, Sidi Bel Abbes et Maghnia. La
probabilité d’avoir un automne non sec aprés un automne non sec est moins de
50% pour les plaines de Mitidja, le Haut, Moyen et le Bas Cheliff par contre elle
dépasse les 50 % dans les plaines de Ghriss, Sidi Bel Abbes et Maghnia .

Hiver :

Pour la saison hiver, I’application de I’hypothése d’un processus de Markov d’ordre 1,

a donn¢ les résultats consignés dans le tableau23:

Tableau 23 : Processus de Markov d’ordre 1-Hiver

6)

Plaine S S S NS NS S NS NS
Mitidja 44.0 56.0 52.0 44.0
Haut cheliff 55.6 44.4 50.0 455
Moyen cheliff 56.0 44.0 41.7 58.3
Bas cheliff 50.0 50.0 44.0 56.0
Ghris 72.4 27.6 333 61.9
Sidi bel abbes 61.5 34.6 41.7 58.3
Maghnia 65.5 31.0 42.9 57.1

Dans le cas ou un hiver sec, la probabilit¢ d’avoir un hiver suivant sec est forte pour
I’ensemble des plaines avec un maximum au niveau de la plaine de Ghriss avec
72.4%, cette situation exige l’utilisation de I’irrigation pour les cultures pour palier a
cette insuffisance, elle est faible uniquement dans la plaine de Mitidja (44%). Pour
avoir un hiver non sec apres un hiver sec, la probabilité est élevée uniquement dans la
plaine de Mitidja et faible pour les autres plaines. La probabilité d'avoir un hiver sec
succédant un hiver non sec est plus faible pour I’ensemble des plaines moins de 50 %
a P’exception la plaine de la Mitidja (52.0%). La probabilité d’avoir deux hivers non
secs successifs est importante pour la majorité des plaines sauf dans les plaines de
Mitidja et du Haut Cheliff ou la probabilité est faible (moins de 50%), ces deux

dernies plaines sont caractérisées par une pluviométrie relativement élevée.
Printemps :

Pour la saison printemps, 1’application de 1’hypothése d’un processus de Markov

d’ordre 1, a donné les résultats consignés dans le tableau 24 :

Tableau 24 : Processus de Markov d’ordre 1-Printemps
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Plaine S S S NS NS S NS_NS
Mitidja 59.3 40.7 478 478
Haut cheliff 64.0 32.0 375 66.7
Moyen cheliff 70.8 292 28.0 72.0
Bas cheliff 429 57.1 379 58.6
Ghris 72.4 27.6 333 61.9
Sidi bel abbes 66.7 333 24.1 72.4
Maghnia 72.0 28.0 28.0 68.0

e Dans le cas ou un printemps sec, la probabilité d’avoir un printemps suivant sec est
¢levée pour I’ensemble des plaines avec la probabilité la plus élevé enregistrée dans la
plaine de Ghriss (72.4%). Cette dernicre a été touchée par une réduction importante de
la pluviométrie dés 1975 (Meddi et Meddi, 2009). Pour avoir un printemps non sec
apres un printemps sec la probabilité est faible pour I’ensemble des plaines sauf une
légere augmentation observée dans les plaines du Bas Cheliff (57.1%). Pour
I’ensemble des plaines. La probabilit¢ d'avoir un printemps sec succédant un
printemps non sec est faible pour I’ensemble des plaines avec une probabilité
minimum dans la plaine de Sidi Bel Abbes (24.1%). La probabilit¢ d’avoir deux
printemps non sec successifs est trés importante (supérieur a 50%) pour toutes les
plaines a I’exception de la plaine de Mitidja (47.8%), ce qui montre que cette plaine

est plus touchée par les pluies que les autres plaines.

4.2) Application de la chaine de Markov d’ordre 2 :

A la suite de I’application de I’hypothése d’un processus de Markov d’ordre 2, nous

constatons comme suite :

4.2-a) A I’échelle annuelle (SPI 12 mois):

Pour chaque plaine on a calculé la matrice de Markov d’ordre 2 qui sont représentés

dans le Tableau 26 :
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Tableau 26 : Processus de Markov d’ordre 2 pour SPI 12 mois

Plains SSS S S NS NS S S NS S NS
Mitidja 90.5 9.5 69.4 30.6
Haut cheliff 88.3 11.7 85.7 14.3
Moyen cheliff 90.2 9.8 67.6 324
Bas cheliff 91.1 8.9 76.7 233
Ghris 92.1 7.9 77.4 22.6
Sidi bel abbes 91.1 8.9 75.9 24.1
Maghnia 92.7 7.3 71.4 28.6

e Si deux années successives sont seéches, la probabilité d’avoir une troisiéme année
séche est trés importante pour la totalité des plaines (plus de 50%) dont la probabilité
la plus élevé observé dans la plaine de Maghnia (92.7%),0u le phénoméne de la
sécheresse est beaucoup plus persistant dans cette plaine. La probabilité d’avoir deux
années successives seéches suivies une année non se¢che est faible pour 1’ensemble des
plaines (moins de 50 %) avec une probabilité¢ trés faible dans la plaine Maghnia
(7.3%). Si une séquence se compose d’une année non séche et d’une année seche, la
probabilité¢ d’avoir 1’année suivante une année séches est importante pour toutes les
plaines qui atteint une valeurs maximum dans la plaine de Haut Cheliff (85.7%).La
probabilité d’avoir une année s¢che isolée au milieu de deux années non séches est
faible pour la totalit¢ des plaines ou la plaine de Haut Cheliff vois une probabilité la

moins faible (14.3%).
4.2-b) A I’échelle saisonniére SPI -3 mois:
On a aussi appliquée la chaine de Markov d’ordre 2 a I’échelle saisonnicre :
e Automne :

Pour la saison d'automne, 1’application de 1’hypothése d’un processus de Markov

d’ordre 2, a donné¢ les résultats consignés dans le tableau 27 :

113



Chapitre VI: Etude de la persistance de la sécheresse dans les sept plaines a l’aide de la Chaine de Markov

Tableau 27: Processus de Markov d’ordre 2-Automne

Plaine SSS S S NS NS S S NS S NS
Mitidja 46.2 53.8 53.8 46.2
Haut cheliff 73.3 26.7 30.8 69.2
Moyen cheliff 81.3 18.8 25.0 75.0
Bas cheliff 53.3 46.7 53.8 46.2
Ghris 65.0 35.0 87.5 12.5
Sidi bel abbes 76.5 23.5 40.0 60.0
Maghnia 66.7 333 55.6 44.4

e La probabilité d’avoir trois automnes secs est grande pour I’ensemble des plaines dont
la probabilité la plus forte atteint une valeur de (81.3%) dans la plaine de Moyen
Cheliff sauf la plaine de Mitidja qui a une probabilité faible (46.2%). La probabilité
d’avoir deux automnes successifs secs suivis d’un automne non sec est faible pour la
totalité de plaines dépasse les (50%), sauf la plaine de Mitidja qui atteint une
probabilité plus de (50 %). Si une séquence se compose d’un automne non sec et d’un
automne sec, la probabilité d’avoir 1’automne suivant un automne sec est faible dans
les plaines de Haut et Moyen ainsi la plaine de Sidi Bel Abbes, elle est ¢levée dans les
plaines de Mitidja, Bas Cheilif, Ghriss et Maghnia dont la plus grande probabilité dans
la plaine de Ghriss (87.5%).La probabilité d’avoir un automne sec isolé au milieu de
deux automnes non secs est importante dans les plaines de haut Cheliff, Bas Cheliff et
Sidi Bel Abbes et faible dans les plaines de Mitidja, Ghriss et Magnia avec une
probabilité trés faible dans la plaine de Ghriss (12,5 %).

e Hiver:

Pour la saison d’Hiver , I’application de I’hypothése d’un processus de Markov d’ordre 2,

a donné les résultats consignés dans le tableau 28 :
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Tableau 28 : Processus de Markov d’ordre 2-Hiver

Plaine SSS SSNS |[NSSS |NSSNS
Mitidja 41.7 36.4 30.8 69.2
Haut cheliff 66.7 333 45.5 54.5
Moyen cheliff  |64.3 35.7 50.0 50.0
Bas cheliff 63.6 58.3 63.6 36.4
Ghris 71.4 28.6 71.4 28.6
Sidi bel abbes 87.5 12.5 20.0 70.0
Maghnia 68.4 31.6 66.7 222

e La probabilit¢ d’avoir trois hivers secs est ¢levé pour la totalit¢ des plaines, a
I’exception la plaine de Mitidja qui enregistré une probabilité faible (41.7%). La
probabilité d’avoir deux hivers successifs secs suivis un d’hiver non sec est trés faible
pour I’ensemble des plaines sauf pour la plaine de Bas Cheliff qui a une probabilité de
(58.3%).S1 une séquence se compose d’un hiver non sec et d’un hiver sec, la
probabilité d’avoir I’hiver suivant un hiver sec est moins importante dans les plaines
de Mitidja et Haut Cheliff et elle est trés faible dans la plaine de Sidi bel Abbes (20%)
par contre, elle est forte pour les autres plaines. La probabilité d’avoir un hiver sec
isolé au milieu de deux hivers non secs est importante pour les plaine de Mitidja, le
Haut Cheliff et Sidi Bel Abbes et elle est faible pour les autres plaine avec une
probabilité trés faible dans la plaine de Maghnia (22.2%) a I’extreme Ouest du pay¢ ou

la réduction des pluies était trés importante.*

e Printemps :
Pour la saison du Printemps, 1’application de I’hypothése d’un processus de Markov

d’ordre 2, a donné¢ les résultats consignés dans le tableau 29:
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Tableau 29 : Processus de Markov d’ordre 2 -Printemps

Plaine SSS SSNS |[NSSS |NSSNS
Mitidja 56.3 43.8 63.6 36.4
Haut cheliff 75.0 25.0 44 .4 44 .4
Moyen cheliff 70.6 29.4 71.4 28.6
Bas cheliff 44 .4 55.6 45.5 54.5
Ghris 71.4 28.6 85.7 14.3
Sidi bel abbes 64.3 35.7 71.4 28.6
Maghnia 77.8 22.2 57.1 42.9

La probabilité d’avoir trois printemps secs est importante dans toutes les plaines avec
une probabilité maximum dans la plaine de Maghnia (77.8%), par contre la plaine de
bas Cheliff qui a enregistre une probabilité faible (44.4%). La probabilité d’avoir deux
printemps successifs secs suivis un d’un printemps non sec est treés faible pour la
totalité¢ des plaines sauf la plaine de Bas Cheliff ou la probabilité plus moins forte
(55 .6 %) . Si une séquence se compose d’un printemps non sec et d’un printemps sec,
la probabilité d’avoir le printemps suivant sec est faible pour les plaines de Haut et
Bas Cheliff par contre elle est faible pour les autres plaines. Pour avoir un printemps
sec isolé au milieu de deux printemps non secs, la probabilité est moins importante
pour I’ensemble des plaines avec des probabilités plus faible dans les plaines du
Moyen et de Sidi Bel Abbes (28.6%) et elle est, dans la plaine du Bas Cheliff, de
I’ordre de 54.5% .

5) Conclusion :

Les chaines de Markov ont I’avantage de permettre une modélisation explicite des

données.

La matrice de transition de la chaine de Markov est généralement obtenue a partir des

données historiques. Nous pouvons donc constater que la chaine de Markov peut autant étre
utilisée dans un contexte de probabilité historique (réaliste) que dans un contexte plus
théorique. Par ailleurs, une « explosion »combinatoire du nombre d’états susceptible d’étre

occupés par le systéme dont on souhaite de modéliser le comportement peut rendre difficilel’u
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tilisation des modeles markoviens. Ceci présente un inconvénient dans [ utilisation
de processus de Markov.

L’application de la chaine de Markov dans la zone d’étude a montré que la sécheresse
est un phénoméne assez fréquent et récurrent d’une année, deux années de suite, voire trois
années ou plus. Selon les séries de SPI, la probabilit¢ d'avoir deux et trois années seches
consécutives est plus importante dans les plaines de Ouest occidentale, régions qui participent
d'une fagon considérable a la production agricole. Ces résultats pourront aider a établir une

stratégie de lutte contre la sécheresse.
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Chapitre VII: Application du réseau de neurone artificiel pour la prédiction de la sécheresse dans les sept
plaines

1) Introduction :

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont des modéles mathématiques non linéaires de
type «boite noire». Leur principe est basé sur la maniére d'apprentissage du réseau de neurones
biologiques dont ils tirent leur nom (EI Badaoui et al., 2013). En pratique, cette approche est
utilisée pour définir une relation déterminante entre les variables des processus et la priori connu sur le
physique et la nature des -processus générés (ASCE 2000). Ceci est particulierement utile aux fins de
la prévision de la sécheresse, ou le phénomene est stochastique et peu compris des variables qui
peuvent le provoquer (Govindaraju 2000). Le réseau forward feed- multicouche perceptron (MLP) a
été utilisé pour prévoir le SPI & deux mois de delai a différentes échelles de temps (3, 6, 9 et 12 mois).
Ce type est le réseau neuronal artificiel le plus simple et le plus couramment utilisé dans les variables
des ressources en eau et les domaines hydrologiques (Mishra et Desai 2005).. De plus, la plupart des
études ont montré que MLP peut mieux performer que les approches conventionnelles dans la
modélisation et la prévision de séries temporelles non-linéaires et non-stationnaires (Belayneh et
Adamowski 2012, Kim et Valdés 2003a, Mishra et Desai 2005). Dans notre cas, un réseau de feed-
forward MLP deux a trois couches (couche d'entrée, une couche cachée et une couche de sortie) est
utilisé pour les prévisions SPI de sécheresse. Le MLP calcule une sortie unique telle que le SPI prévu
jusqu'a deux mois a l'avance. Celui-ci dépend du nombre de SPI antérieurs dans le temps (tn) recus par
la premiere couche en tant que variables d'entrée (n est le nombre de décalage temporel en mois il
varie entre 1 mois et 12 mois) et le nombre de nceuds dans chaque couche cachée (N)(Kim et Valdés
2003a).

2) Principe :
La sortie SPI (t) est obtenue en formant une combinaison linéaire entre I'entrée (SPI antérieurs dans le
temps (t-n) et leurs valeurs de pondération Wij. Le calcul du résultat de couche cachée sortie via une
fonction d'activation non linéaire. Aprés cela, la méme opération est répétée pour le neurone de sortie.

Ces deux processus sont explicitement donnés dans I'équation (50).

Ve = @, [Z}nﬂ Wi * @p(Ziyx * wij +bjo ) + bio |-vvo . (50)

Tel que oy, et @, sont respectivement les fonctions d'activation du neurone caché et du neurone de
sortie; w jj et w j sont le vecteur de poids reliant les neurones entre la couche d'entree «i» et la couche
cachée «j» et entre la couche cachée «j» et la couche de sortie «k» respectivement, b j, et b y, sont le
biais pour le neurone caché j" et k™ neuron sortie respectivement, et n etm sont le nombre de neurones
dans la couche d'entrée et la couche cachée, respectivement. La forme la plus communément utilisée

de ¢ (.) dans (1) est la fonction sigmoide, donnée comme:

0(0) = o=
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3) Préparation des données d'entrée et de sortie :

Afin de prévoir le SPI ; (t) a pas de temps de deux mois a I'avance (i = 3, 6, 9 et 12 mois),
diverses combinaisons d'antécédents de SPI (t-n) peuvent étre utilisées comme un modeéle d’entré.
Chacune des séries SPI a été normalisée et centrée afin d'éviter tout effet de saturation susceptible
d'étre provoqué par l'utilisation de la fonction sigmoide, avant d'étre divisée en deux ensembles
(Mishra et Desai, 2005). Des données d'apprentissage d'environ 70% (de 1960 & 1996) sont utilisées
pour I'étalonnage du vecteur de poids (wj«, wjj) du RNA avec une sélection du nombre de neurones
dans la couche cachée (N) et de la fonction d'activation. Le RNA est ensuite évalué sur des données de
validation indépendantes (de 1997 a 2010).

Plusieurs modeles de RNA ont été congus et examinés, en fonction de la variation du
nombre d'entrées et de neurones dans la couche cachée (N) afin d'optimiser et d'affiner la non-linéarité
existant entre les variables d'entrée et de sortie. Pour chaque série de SPI a différentes échelles de
temps pour les sept plaines, neuf plans RNA ont été sélectionnés en fonction de la combinaison
différente de variables de la série temporelle du SPI avant le temps (t-2). Les neuf conceptions RNA
sont construites sous la forme du tableau 31. Nous illustrons dans la figure 32, la schématisation des
données d'entrée et de sortie permettant de prévoir SPI-3 avec un délai de traitement de 2 mois avec 3

entrées et 3 neurones dans une couche cachée (3-3- 1 architecture RNA).

Tableau 31. Structures des modéles de prévision de la sécheresse.

Numeéro de Structure d'entrée Sortie
plan

1 SPI (t). SPI (t+2)
2 SPI (t), SPI (t-1). SPI (t+2)
3 SPI (t), SPI (t-1), SPI (t-2). SPI (t+2)
4 SPI (t), SPI (t-1), SPI (t-2), SPI (t-3). SPI (t+2)
5 SPI (t), SPI (t-1), SPI (t-2), SPI (t-3), SPI (t-4). SPI (t+2)
6 SPI (t), SPI (t-1), SPI (t-2), SPI (t-3), SPI (t-4), SPI (t-5). SPI (t+2)
7 SPI (t), SPI (t-1), SPI (t-2), SPI (t-3), SPI (t-4), SPI (t-5), SPI (t-6). SPI (t+2)
8 SPI (t), SPI (t-1), SPI (t-2), SPI (t-3), SPI (t-4), SPI (t-5), SPI (t-6), SPI(t-7) SPI (t+2)
9 SPI (t), SPI (t-1), SPI (t-2), SPI (t-3), SPI (t-4), SPI (t-5), SPI (t-6), SPI(t-7), SPI (t-8) SPI (t+2)

Pour déterminer les combinaisons d’entrées optimales devant étre incluses dans le
modele et le nombre de neurones (N) dans la couche cachée, une procédure d’essais et
d’erreurs est utilisée (Choi et al., 2008; Hirose et al., 1991; Mishra et Desai, 2006; Sheela
et Deepa, 2013; Trenn, 2008; Zeroual et al., 2016) au cours des phases d'étalonnage et de
test du modele RNA .Les nceuds dans la couche cachée permettent également de prendre en
compte la présence d'éléments non stationnaires dans la série. , telles que les tendances et les
variations saisonniéres (Maier et Dandy, 1996). Les deux fonctions d’activation utilisées sont

les suivantes: fonction sigmoide dans la couche cachée et une fonction linéaire dans la couche
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de sortie. Des études antérieures ont montré que les deux fonctions permettent d'approcher la

relation non linéaire existante entre les SPI (Bari Abarghouei et al., 2011).

Hidden layer

Hidden layer

SPI-3;

—» SPI- SPI- — SpI-
SPI- l P
Output layer k Output layer
SPI-3y, SPI-3,
Input layer Input layer

Figure 32 : Schématisation des données d’entrée et de sortie avec un délai de 2 mois avec
une architecture 3-3-1 RNA (exemple de SPI 3 mois) (SPI-3JFM est I'indice de
preécipitation normalisé a 3 mois des mois de janvier, février et mars)

Aprés la construction des neuf conceptions ANN présentées dans le tableau 31, I’algorithme
de Levenberg—Marquardt (LM) back-propagation (BP est utilisé pour I’étalonnage du réseau a

rétroaction MLP.

4) Critéres de performance du modéle

Une fois le décalage adopté, la collecte de données pour la validation a été fournie au réseau.
Cette fois, seuls les vecteurs d'entrée ont été transmis au modele. Les performances des
modeles sont évaluées a l'aide de plusieurs indicateurs, comme le coefficient de détermination

ajusté (Rﬁdj),, erreur de racine carrée (RMSE) et erreur moyenne absolue (MAE) entre les SPI

observés et les SPI prévus par le modeéle RNA.

2
Yi 1 (SPT i (obs y=SPli(sim )

RE=1-2= T (52)
Zi:l(spl i(obs )_SPI (mean ))
2 (1-R?)(n-1)
Radj =1- v ................................. (53)
j— 1 n 2
RMSE = ﬁzizl(smi(obs) — SPlitsim)) <eveeen.(54)
1
MAE = 3, |(SPlicobs) = SPlisim)) | ++-vv-vv-.-(55)
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Dans lesquellesSPI;ps),SPI;(sim)SPlanean y) TEPréseNtent respectivement les indices

normalisés de précipitations observes, prévus et moyens; n: le nombre total de données et p le

nombre de coefficients de régression; R?: coefficient de détermination.

Un bon modeéle devrait avoir un RMSE et un MAE inférieurs, ce qui indique de faibles erreurs
accumulées (Chai et Draxler, 2014; Tian et al., 2018; Willmott et Matsuura, 2005) et
proches de l'unité. Ce dernier a été suggéré pour juger de la qualité du modéle lorsque
plusieurs variables d’entrée sont utilisées. Le R? ajusté pénalise I'ajout de variables qui

n'améliorent pas le modele(Tian et al., 2018).

5) Résultats :

Aprés la sélection des variables d'entrée et de sortie dans chacune des sept (07) plaines, nous
examinons les neuf (09) conceptions du RNA indiquées dans le tableau 32 pour trouver le
meilleur modeéle capable de capturer la non-linéarité et la non-stationnarité dans les series
duSPI pour prédire SPI (t) de 2 mois en avance. Pour ce faire, la fonction d'activation
sigmoide a été considérée comme la fonction de transfert. Lors de l'apprentissage d'un modele
a trois couches, les coefficients de connexion (poids) entre les différentes couches sont
calculés de telle maniére que les sorties du modele soient aussi proches que possible des

sorties désirées.

Le but de l'optimisation en phase d'apprentissage est de minimiser l'erreur entre les
productions prédites et observées en modifiant itérativement les matrices de poids W et les
vecteurs de polarisation en fonction du gradient de codt: le gradient est estimé par une
méthode spécifique au réseau neuronal: propagation arriere ( BP) d'erreurs par l'utilisation de
I'algorithme de Levenberg-Marquardt (LM). Pour chaque modéle testé, le nombre de
neurones (N) est compris entre 2 et 25, et ensuite I'optimum a été trouvé en utilisant les

méthodes d'essai et d'erreur.

Les résultats de la meilleure conception du RNA en termes de performances statistiques (Rﬁdj,
RMSE and MAE) a chaque niveau et a différentes échelles de temps sont présentés dans le
tableau 32. En considerant les resultats de I’étalonnage, on peut constater que la meilleure
conception RNA a été trouvée, varient d’une plaine a une autre et d’une échelle a I’autre..

Dans toutes les plaines et a différentes échelles de temps, le nombre de neurones cachés (N) a
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été trouvé conformément aux lois 2n et 2n + 1. Ces résultats ont été préconises par Tang et
Fishwick (1993), Wong (1991) et Lippmann (1987) dans le cas d'un réseau de neurones a

multicouches perceptrons ou "n" est le nombre d'entrées.

Comme le montre le tableau 33, les valeurs RMSE et MAE pour la phase de validation du
meilleur plan RNA varient de 0,22 a 0,41 et de 0,12 a 0,23, respectivement. La valeur la plus
basse de RMSE concernait la plaine de GHRISS a I'échelle de 12 mois et la plus élevée pour
les plaines de Bas Cheliff et du GHRIS a une échelle de 3 mois. tandis que les valeurs du

coefficient de détermination ajusté (Rﬁdj) obtenues au cours de la phase de validation vont de
0,81 a0,94.

Initialement, pour le SPI3 (tableau 33) avec 5 entrées et 9 neurones dans la couche cachée, les

résultats ont montré que Rﬁdj de la plaine de Maghnia est le plus élevé comparé a ceux d’autres

plaines, avec un Ridj égal a 0,93, une valeur de RMSE de 0,22. et MAE égal a 0,159.

Le Rgd]. pour la plaine de Maghnia est également la valeur la plus élevée (0,93) pour le SPI9
avec 6 entrées et 12 neurones dans la couche cachée, et les valeurs du RMSE et du MAE sont
respectivement de 0,21 et 0,145 (Cf. tableau 32). Cependant, pour le SPI6, le haut Cheliff
avec 5 entrees et 12 neurones dans la couche cachée et la plaine de Sidi Bel-Abbés, 6 entrées
et 9 neurones dans la couche cachée ont montré de meilleurs résultats avec des valeurs de

Rﬁdj égales a 0,89 et des valeurs RMSE égales a 0,29 et a 0,31 réspictivement . Enfin, pour

SP112, (Cf. tableau 32), les valeurs les plus élevées duR?,, RMSE et MAE égales a 0,943,
0,23 et 0,142, respectivement, ont été enregistrees pour la plaine de Bas Cheliff avec 8 entrées

et 15 neurones dans la couche cachée.

En outre, nous notons que, en comparant les performances des modéles RNA a toutes les
échelles de temps, la valeur la plus élevée duRﬁdj et la valeur la plus basse de RMSE et de
MAE ont été trouvées pour SPI112. Le bon accord entre les SPI observés dans les plaines et
ceux prédits par RNA a différentes échelles de temps peut étre déduit a I'aide du graphique en
boite illustré a la figure 33. L'accord sur une période de 12 mois entre les valeurs de SPI
observées et les valeurs prévues par RNA apparait clairement également dans la figure 34. Le
méme accord a été trouvé a des échéances de 3, 6 et 9 mois. Ceci est présenté dans les figures
5, 6 et 7 (Annexe).
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Ce qui précéde montre clairement la capacité puissante des RNA en ce qui concerne la
prévision de la sécheresse pour un pas du temps de deux mois, malgré la forte variabilité
spatiale et temporelle du SPI dans cette zone située dans le climat de transition entre les zones
arides (au sud) et méditerranéennes (au nord). Cette variabilité a été capturée dans la
modélisation par l'utilisation de différentes conceptions et structures du réseau de neurones.
Ainsi, les modeles mentionnés et leur structure peuvent étre utilisés pour la planification et la
gestion des ressources en eau. Son utilisation est également recommandée pour les régions

voisines caractérisees par une disponibilité tres limitée des ressources en eau.

Tableau 32 :Mesures statistiques sur la performance de I'ANN pour un délai de deux mois

dans les sept plaines a différentes échelles de temps.

Plaines Echelle de Architecture du Ridj RMSE | MAE
temps réseau

Mitidja SP1 3 3-08-1 0.862 | 0.38 0.2218
High Cheliff 4-08-1 0.849 | 0.39 0.2233
Middle Chelif 4-09-1 0.885 | 0.35 0.1999
Low Cheliff 3-07-1 0.850 | 0.41 0.2303
Ghriss 5-10-1 0.827 | 0.41 0.2345
Sidi Bel Abbes 3-06-1 0.878 | 0.33 0.1965
Maghnia 5-09-1 0.934 |0.22 0.1593
Mitidja SPI1 6 4-08-1 0.868 | 0.35 0.1737
High Cheliff 5-12-1 0.896 | 0.29 0.1886
Middle Chelif 5-11-1 0.862 | 0.35 0.2044
Low Cheliff 5-10-1 0.874 |0.34 0.2152
Ghriss 6-13-1 0.850 | 0.32 0.2091
Sidi Bel Abbes 6-09-1 0.895 | 0.31 0.2187
Maghnia 5-10-1 0.849 |0.34 0.2171
Mitidja SP19 4-09-1 0.818 | 0.37 0.1661
High Cheliff 5-10-1 0.824 | 0.37 0.1772
Middle Chelif 5-11-1 0.892 | 0.30 0.169
Low Cheliff 5-12-1 0.901 | 0.30 0.1682
Ghriss 7-13-1 0.868 | 0.28 0.1647
Sidi Bel Abbes 6-13-1 0.888 | 0.30 0.1462
Maghnia 6-12-1 0934 |0.21 0.1453
Mitidja SPI 12 4-08-1 0.848 | 0.26 0.1297
High Cheliff 6-13-1 0.908 | 0.23 0.1373
Middle Chelif 7-12-1 0.926 | 0.23 0.1520
Low Cheliff 8-15-1 0.940 | 0.23 0.1425
Ghriss 7-14-1 0.894 | 0.21 0.1404
Sidi Bel Abbes 3-06-1 0.923 | 0.24 0.1549
Maghnia 4-08-1 0.904 | 0.25 0.1711
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Figure 33 : Cartographie des valeurs de SPI observées et prédites pour les sept plaines
étudiées (1960-2010) pour le SPI a différentes echelles de temps (ligne de couleur rouge:
médiane, boite: premier et troisieme quartiles, moustaches: intervalle de confiance a
99%, + marqueur: valeur aberrante).
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34:Comparaison des SPI 12 observés et prévus au cours de la phase de validation
pour les sept plaines étudiées.

Discussion:

Les séries chronologiques des SPI étant autorégressives d’ordre 1, nous avons opté

pour la prédiction a partir de 2 mois. De plus, le choix de prédiction par des réseaux de
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neurones artificiels dépend de la capacité de prévision de cette technique dans les cas de séries
chronologiques non stationnaires (Allende et al. 2002).

Les modéles de réseaux de neurones de différentes conceptions donnent des résultats
satisfaisants malgré la série chronologique non stationnaire des SPI.Ainsi, les modeles
mentionnés peuvent étre utilisés pour la planification et la gestion des ressources en eau afin
d'ajuster deux mois plus tot la demande des activités agricoles en fonction de la répartition
géographique de la sécheresse. Deux mois a venir seront suffisants tant que les mois de pluies
seront de novembre a mars, dans cette région et la demande agricole se situe au printemps
(avril a juin).

Par conséquent, nous estimons que deux mois plus tard, il est insuffisant de
développer un systéme d'alerte de sécheresse dans les sept plaines sur la base d'informations
météorologiques pour une meilleure gestion des processus d'irrigation, par évaluation SPI3 et
ressources en eau, par SPI6, SPI9 et SPI12, respectivement. Les resultats obtenus pour la
prévision constituent un outil d'aide a la décision pour la gestion des ressources en eau et en
particulier pour l'irrigation dans les plaines étudiées.

7) Conclusion :

Un modele a trois couches (couche d'entrée, couche cachée et couche de sortie) a été
utilise pour prédire la sécheresse deux mois en avance en utilisant la série du SPI a différentes
échelles de temps (3-, 6-, 9-, 12- mois). La meilleure performance des modeles RNA pour la
prévision de la sécheresse a été acquise en se basant sur l'analyse de RMSE et du R% Les
résultats indiquent que les modeles RNA ont fourni de bons résultats de prediction et que la
meilleure conception du modele RNA a été étudiée avec différentes combinaisons d'intrants et
a été validée par rapport aux sept plaines étudiées. Par conséquent, la meilleure conception
des réseaux de propagation de Levenberg-Marquardt a été trouvée différente d'une plaine a
l'autre et selon les échelles de temps.Ces réesultats seront utiles pour le developpement agricole
et la gestion des ressources en eau et pour développer un systeme precis dalerte a la
sécheresse basé sur des informations météorologiques sur la sécheresse. L'utilisation du
modele est recommandée pour les régions voisines avec une disponibilité tres limitée des

ressources en eau.
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é Conclusion générale :

Dans la région nord-occidentale del’Algérie, le phénoméne de la sécheresse ne
constitue pasen fait un événement exceptionnel, mais un phénoménefréquent qui a toujours
pesé sur I’homme et sonenvironnement, et,il est par conséquent un facteur importantpour
toute ¢tude socio-économique, de planification.

Les sept plaines du nord-ouest de 1'Algérie sont connues pour leur fertilité et leur
importante contribution a l'autosuffisance du pays en termes de production alimentaire. Au
cours des derniéres décennies, les niveaux élevés du déficit pluviométrique et les effets
néfastes de la sécheresse sur l'approvisionnement en eau et l'agriculture ont déja été vécus
dans cette zone. Par conséquent, la fréquence des sécheresses accentuera encore le
déséquilibre local entre l'offre et la demande des ressources en eau. Ainsi, 1'étude des
approches de la variabilité de la sécheresse météorologique et de la prévision de la sécheresse
est nécessaire pour une gestion plus durable des ressources en eau dans le contexte de la

surveillance de la sécheresse.

L’¢étude de la sécheresse au niveau de seps plains de Nord-Ouest Algérien a permis de
tirer les conclusions et recommandations suivantes :

L’analyse du SPI a différentes échelles de temps, met en évidence la capacité de celui-
la a refléter la durée et I’intensité de la sécheresse pluviométrique, les deux aspects les plus
difficiles et les moins bien réussis dans ce domaine. Cette capacité le rend spécialement apte a
caractériser les sécheresses a longue durée, étant dans ce sens-la bien adapté aux climats
méditerranéens ou les longues sécheresses sont les plus importantes a suivre et a contrdler.
Selon cet indice, nous avons trouvé que la majorité des plaines étudiées ont été affecté par la
sécheresse surtout durant la décennie 90 ou le SPI correspond a une valeur négative.
L’analyse de la variabilité spatiale et temporelle de la sécheresse météorologique déterminée
par l'indice de précipitation standardis€¢ «SPI», a 1'échelle de 3, 6, 9 et 12 mois durant la
période 1960-2010, montre une tendance séche évidente dans toute la zone d'étude en termes
de sévérité et de durée augmentant d'Est en Ouest, surtout vers 1976 et 1981, ce qui indique
que la persistance significative d'événements de sécheresse dans un proche avenir peut étre

persistante.

L’analyser de la variabilité spatiale et temporelle de la sécheresse météorologique

déterminée par l'indice de précipitation standardisé «SPI» et leurs caractéristiques, a savoir la
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sévérité et la durée, a 1'échelle de 3, 6, 9 et 12 mois 1960-2010. Les résultats ont montré une
tendance seéche évidente dans toute la zone d'étude en termes de sévérité et de durée qui
augmente d'Est en Ouest, surtout entre 1976 et 1981,

L’application des chaines de Markov a montré que la sécheresse est un phénomene
assez fréquent et récurrent pour une année, deux années de suite, voire trois années
consécutives. Selon les séries du SPI, la probabilité d'avoir deux et trois années seéches
consécutives est plus importante dans les plaines de 1’Ouest occidentale, régions qui
participent d'une fagon considérable a la production agricole. Ces résultats pourront aider a
¢tablir une stratégie de lutte contre la sécheresse.

La prévision de sécheresse par le RNA dans la région d’étude pour un pas de temps de
deux mois, I’architecture des réseaux de perceptrons multicouches avec I’algorithme de
calibration de Levenberg-Marquardt ont été utilisés donne des résultats satisfaisants avec un
coefficient de détermination ajusté (Radjz) supérieur a 0,81, un RMSE et l'erreur absolue
moyenne (MAE) inférieure a 0.41 et 0.23 respectivement. Par conséquent, le modele de
prévision de la sécheresse proposé par RNA peut étre facilement adopté pour établir, deux
mois a 1’avance, des calendriers d’irrigation adéquats en cas de stress hydrique et pour
optimiser la production agricole.

Puisque la sécheresse est un phénomenestochastique, deux approches ont été utilisées,
les chaines de MARKOV et les réseaux neurone artificiel (RNA) pour but de ressortir la
similitude entre les deux méthodes, ainsi de trouver le meilleur modéle de la  prévision de la
sécheresse au niveau dessept plaines étudiéespar 1’utilisation de SPI a différentes échelles de
temps. Le premier a permis d’effectuer des prévisions de sécheresse pour les années futures.
Le RNA a permes de produire un outil de prévision de la sécheresse deux mois a I’avance.

La méthode de calcul dans les deux approches différentes 1’une par apport a l‘autre,
puisque le modele de la chaine de MARKOV basée sur la probabilité d’occurrence des
années s¢ches et humides mais, le RNA basé sur les variable d’entré, a chacune de ces entrées
est associée un poids w ainsi que sur des fonctions d’activation, en plus on peut trouver
plusieurs types de RNA.

Les deux modeles donnent des résultats qui sont utiles pour le développement agricole
et la gestion des ressources en eau ainsi que pour développer un systéme précis d'alerte a la
sécheresse basée sur des informations météorologiques. .Aussi, l'utilisation de ce modele est

recommandée pour les régions avec une disponibilité trés limitée des ressources en eau.
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ANEXXEK



Annexe

Taleau 01 :Coordonnées géographiques des pluviometres, régions d'influence autour de

chaque station pluviométrique et leur pourcentage dans la plaine totale.

Polygon | Surface

. Pourcentage

Plaine Pluviometre Latitude Longitude .de de.la total plaine
N) Thiessen | plaine (%)

(km2)

Dar el Beidha 36° 41" 3°13'E S1 962.43 42.01
Larbaa 36° 33" 3°9'E S2 277.06 12.09
Mitidia BoufarikPepiniere | 36° 34" 2°54'E S3 292.36 12.76
Beni Mered 36° 31" 2°51'E S4 98.01 4.28
Oued el Alleug | 36°33' 2°47'E S5 258.09 11.27
Ameur el Ain 36° 28 2°34'E S6 403.05 17.59
Haut Kherﬁﬁﬁhm 36° 9" 2°3'E S1 1294.90 57.34
Cheliff Sidi Lakhdar 36° 13" 1°51'E S2 963.51 42.66
Ain Defla 36° 8' 1°32'E S1 490.32 29.66
lgllfe-‘fpf RouinaMairie 36° 6 1°22'E S2 709.53 42.92
Ponteba Barrage | 36°5' 1°5'E S3 453.29 27.42
Chlef 35° 56' 1°6'E S1 497.54 52.79
Bas Cheliff s Souala 35954 | 0°S6E | S2 | 44490 | 4721
Ghrics Maoussa 35222 0°14'E S1 303.58 38.24
Matemore 35° 17" 0°4'E S2 490.37 61.76
o Sidi Bel Abbes | 35°15' 0°27'0 S1 368.25 42.02
Sliilbz:l HassiZehana | 35°11' | 0°38'0 | S2 | 351.68 40.13
Ben Badis 35° 4" 0°40'O S3 156.38 17.85
Maghnia Maghnia 34° 47" 1°42'0 S1 269.71 63.07
Beni Ouassine 34° 5() 1°48'0 S2 157.94 36.93
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Figure 02: Homogénéisation des données des précipitations par la Méthode du double cumul

pour les différentes stations.
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Figure 03: les courbes d’ajustement de loi de racine-normal sur les données de précipitation

pour les sept plaines.
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Tableau 02: les valeurs des SPIs Automne pour le sept plaines durant la période 1960-2010

HAUT MOYEN BAS SIDI BEL
Automne | MITIDJA| CHELIFF CHELIFF CHELIFF | GHRISS | ABBES |MAGHNIA
1961 0,5 03 0,0 0,0 0,6 04 -0,1
1962 0,9 1,3 0,7 0,1 0,5 1,1 0,8
1963 0,6 0,7 0,2 0,2 0,2 0,1 0,5
1964 1,2 0,6 0,8 1,0 1,2 1,0 0,4
1965 1,0 0,4 0,5 0,2 2,7 1,0 1,5
1966 0,3 0,5 0,9 1,7 0,5 1,1 0,0
1967 0,1 0,4 0,1 0,4 03 0,6 -0,2
1968 0,2 0,7 0,1 0,1 0,9 0,9 0,9
1969 1,4 1,8 2,6 2,2 3.4 2,5 1,5
1970 0,8 1,5 -1,0 -0,7 0,2 0,6 -0,6
1971 1,6 1,0 12 0,8 0,7 1,7 1,6
1972 1,5 22 2.4 1,8 1,6 12 0,4
1973 2,6 0,3 0,2 0,4 1,8 0,2 1,1
1974 1,7 2,0 1,8 0,7 0,6 1,5 2,4
1975 0,2 0,6 0,1 -0,1 0,7 03 1,5
1976 0,7 2,2 23 2,1 1,0 2,0 0,7
1977 -1,7 0,8 0,4 -0,1 0,5 0,2 0,5
1978 0,6 0,5 0,7 0,7 0,9 0,5 0,7
1979 0,5 1,8 1,5 1,2 0,2 0,3 0,7
1980 0,6 0,0 0,8 -0,6 -0,1 0,7 0,3
1981 0,3 0,2 0,4 0,2 1,3 0,6 1,0
1982 1,5 1,0 0,0 0,3 0,5 0,3 0,5
1983 2,6 2,0 1,4 1,2 1,1 2,6 2,1
1984 1,3 0,2 04 0,8 0,1 0,6 1,1
1985 12 0,2 0,4 0,1 0,2 1,6 -0,8
1986 04 0,8 1,0 0,6 0,1 0,4 12
1987 0,5 0,6 0,1 0,5 0,5 0,8 0,9
1988 1,2 1,5 1,4 1,7 0,5 1,7 1,4
1989 0,7 0,3 1,0 1,4 1,6 1,6 1,0
1990 0,8 -0,7 -1,0 -0,6 -1,0 0,3 -0,1
1991 04 0,2 0,8 -1,0 0,2 0,1 0,2
1992 0,1 04 0,7 0,5 0,6 1,0 0,2
1993 0,0 1,6 1,5 0,8 1,0 1,0 0,5
1994 1,0 1,6 12 12 -0,9 -0,9 -0,9
1995 -0,1 0,2 0,7 1,6 1,5 1,4 1,1
1996 0,6 0,6 0,6 0,5 1,1 0,8 -0,5
1997 0,8 0,3 0,2 1,9 0,2 0,7 0,0
1998 0,0 1,3 1,0 1,2 1,0 1,1 1,2
1999 0,4 -0,1 0,8 0,7 0,4 0,2 1,1
2000 1,4 -0,9 -0,7 0,8 -0,4 0,1 0,1
2001 1,2 0,3 0,5 -1,1 0,5 0,2 -0,7
2002 1,2 1,8 1,5 1,5 1,3 0,6 1,2
2003 0,6 0,2 0,2 0,2 1,1 0,2 0,2
2004 0,3 0,6 0,6 -0,7 0,2 04 0,1
2005 0,3 0,5 0,6 0,4 -0,7 0,2 -0,7
2006 0,6 0,9 0,9 1,5 1,1 0,1 1,3
2007 0,8 1,5 1,8 1,1 0,8 0,6 0,1
2008 0,8 0,5 0,6 0,7 0,9 03 0,2
2009 0,1 0,2 1,0 1,6 0,3 1,4 1,0
2010 03 12 12 1,8 0,9 0,7 03
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Tableau 03: les valeurs des SPIs Hivers pour le sept plaines durant la période 1960-2010

HAUT MOYEN BAS SIDI BEL
MITIDJA CHELIFF CHELIFF | CHELIFF | GHRISS | ABBES | MAGHNIA
1961 -1,3 0,5 0,7 -0,7 0,5 0,2 -0,1
1962 13 1,2 0,7 0,5 0,7 0,5 0,1
1963 0,3 0,7 0,4 03 0,2 0,3 0,8
1964 0,2 1,0 0,2 0,9 2,9 1,1 1,5
1965 -1,6 -1,8 1,1 1,1 0,2 0,1 0,2
1966 03 0,7 12 1,5 0,5 0,7 0,3
1967 0,7 03 0,6 0,5 1,1 0,7 0,7
1968 0,5 -0,2 0,6 0,0 1,2 1,0 1,0
1969 0,9 1,3 1,8 2,0 3,2 1,6 1,4
1970 0,0 -1,7 1,4 -0,9 0,7 0,9 -1,1
1971 1,6 23 2,6 1,4 1,7 2,5 2,1
1972 3,9 1,8 1,6 1,5 23 12 0,8
1973 04 -0,6 -0,2 -0,6 03 0,2 23
1974 -0,1 0,6 0,1 0,5 0,0 -0,1 0,5
1975 1,6 2,2 2,2 1,0 1,0 1,7 1,5
1976 -0,7 1,2 1,1 2,0 1,1 1,4 1,3
1977 2,0 -1,1 -0,3 -0,4 0,6 0,9 0,3
1978 03 1,3 12 1,6 -0,4 1,3 0,6
1979 0,6 1,3 0,9 0,7 -0,1 -0,1 1,0
1980 0,2 0,7 -0,1 0,0 0,3 0,0 1,1
1981 -0,4 -0,3 -0,6 -1,5 -0,4 1,1 -0,9
1982 0,2 -0,1 0,5 0,8 0,3 0,6 0,9
1983 -1,4 -1,6 -1,6 -1,9 -0,8 2.5 -1,6
1984 0,7 0,5 0,4 -0,6 0,4 0,3 -1,1
1985 1,0 0,6 0,7 0,7 0,4 0,7 0,2
1986 2,6 1,6 1,2 1,5 0,2 0,4 1,2
1987 2,1 2,1 -1,9 1,2 0,0 1,8 1,4
1988 0,4 -0,6 -1,2 -1,7 1,4 2.2 -1,8
1989 -1,9 -1,2 -1,3 2,1 1,3 0,5 0,6
1990 1,1 0,6 0,0 0,0 0,8 -0,1 0,2
1991 0,4 0,4 1,4 1,4 0,5 -0,9 0,5
1992 -0,2 -0,3 -1,1 0,4 0,8 0,8 0,1
1993 0,2 -1,5 -1,0 -0,8 0,6 -0,8 1,0
1994 -0,2 -0,6 1,1 -1,0 0,9 -1,1 -0,8
1995 0,3 0,0 0,0 -0,6 0,3 0,3 0,8
1996 -0,2 -0,6 -0,3 0,2 0,4 -0,1 0,7
1997 0,4 -0,6 -0,2 1,1 0,2 -0,7 -0,3
1998 0,3 -0,1 -0,1 -0,8 -1,0 -0,8 1,2
1999 -0,9 0,8 -1,3 0,2 0,9 -0,8 -0,8
2000 -0,9 0,5 0,2 0,0 0,0 0,7 0,3
2001 -1,9 1,4 1,6 1,4 1,4 1,3 0,8
2002 0,6 -0,1 0,0 -0,7 0,2 1,3 0,7
2003 -0,9 1,1 -0,9 03 -1,0 -0,8 0,1
2004 0,4 03 0,2 0,5 0,5 0,2 0,4
2005 0,0 -0,9 0,8 -0,4 0,4 0,7 0,9
2006 -1,3 1,5 1,1 1,4 1,2 1,0 1,5
2007 0,4 0,9 0,6 0,2 0,5 0,0 0,3
2008 -0,1 0,9 1,0 0,2 0,8 2,0 2,0
2009 03 0,5 1,0 2,2 0,3 12 0,1
2010 0,0 04 1,0 1,6 0,5 0,4 0,3

12




Tableau 04: les valeurs des SPIs Printemps pour le sept plaines durant la période 1960-2010

HAUT MOYEN BAS
Printemps | MITIDJA | CHELIFF | CHELIFF | CHELIFF | GHRISS | SIDI BEL ABBES | MAGHNIA
1961 0,5 1,0 0,5 0,2 0,3 0,6 1,1
1962 0,2 03 0,4 0,6 0,2 1,0 0,4
1963 0,4 0,4 0,6 0,8 03 0,7 0,6
1964 0,3 0,5 0,3 0,2 2,9 03 1,6
1965 0,9 1,1 0,7 0,6 0,0 0,0 1.4
1966 0,1 04 13 1,5 0,6 1,0 0,3
1967 0,7 0,4 0,7 0,7 13 1,1 1,9
1968 0,4 0,0 0,8 0,3 1,5 0,7 0,3
1969 0,9 0,5 14 1,6 2,5 1,3 1,4
1970 0,1 0,6 0,5 0,3 0,1 0,2 0,6
1971 23 2.4 2,5 1,5 1,5 1,9 0,7
1972 2,9 0,9 0,5 0,6 1,8 0,6 1,4
1973 1,5 0,9 1,4 0,2 0,7 1,1 2,6
1974 0,8 0,8 0,1 0,3 12 0,4 1,3
1975 1,4 12 12 0,8 0,2 0,7 0,2
1976 0,9 0,5 1,1 14 0,3 0,7 0,5
1977 1,0 0,1 0,3 0,1 0,6 0,4 0,0
1978 0,5 0,8 0,9 1,4 0,3 03 0,9
1979 0,9 1,9 0,9 0,7 0,3 0,2 12
1980 0,0 03 0,3 0,0 0,8 0,5 13
1981 0,8 12 12 1,9 0,3 12 1,3
1982 0,3 0,4 0,7 0,4 0,9 1,3 1,1
1983 0,4 0,7 0,6 1,3 0,1 1,4 1,4
1984 2,0 0,8 0,4 0,1 0,0 0,0 0,7
1985 0,0 0,2 0,2 0,0 0,2 0,7 0,6
1986 1,4 0,8 0,5 0,7 0,2 0,9 0,7
1987 12 12 1,0 0,7 03 1,6 1,4
1988 0,4 0,4 1,1 1,4 1,0 1,4 1,0
1989 1,4 1,1 0,9 1,8 1.4 0,7 0,5
1990 0,3 0,1 0,7 0,0 0,2 0,2 04
1991 0,3 0,4 1,0 1,1 0,4 0,8 03
1992 0,5 1,0 1,3 0,8 1,3 1,3 0,1
1993 0,8 25 1,8 1,6 1,4 1,4 0,3
1994 0,2 0,0 0,8 12 0,8 0,7 0,8
1995 0,5 0,9 1,1 0,3 1,5 0,2 0,9
1996 1,0 12 0,7 0,7 0,8 0,6 0,7
1997 0,1 0,2 0,2 0,6 0,3 0,5 0,4
1998 0,3 0,2 -1,0 1,3 1,3 0,7 1,3
1999 1,3 1,9 1,7 0,8 12 1,3 1,0
2000 -1,0 0,2 0,1 0,0 0,1 0,3 0,6
2001 1,5 12 1,0 0,7 0,7 0,1 0,2
2002 1,0 0,3 0,5 0,6 0,8 0,4 0,2
2003 0,7 0,6 0,4 0,1 0,4 0,2 0,3
2004 0,2 0,4 0,7 0,9 0,7 0,2 0,6
2005 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2 0,7 1.4
2006 0,4 0,4 0,5 0,6 0,8 0,2 1,0
2007 0,5 0,1 0,3 0,0 0,6 1,0 0,7
2008 0,3 14 1,5 0,7 1,1 2.4 1,7
2009 0,3 0,3 0,2 1,6 0,5 0,8 0,7
2010 0,6 1,0 1,4 1,9 0,2 03 0,0
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Tableau 05: les valeurs des SPIs été pour le sept plaines durant la période 1960-2010

HAUT | MOYEN BAS
été | MITIDJA | CHELIFF | CHELIFF | CHELIFF | GHRISS |SIDI BEL ABBES | MAGHNIA
1961 0,8 0,9 0.4 0,2 0,3 0,6 12
1962 0,2 0,5 0,7 0,9 0,2 0,9 0,2
1963 0,2 0,6 0,0 0,4 0,3 0,6 0,6
1964 0,3 0,4 0,0 0,3 2,9 0,6 1,5
1965 -1,0 1,1 0,9 0,9 0,0 0,2 1,4
1966 0,1 0,8 14 1,6 0,6 1,0 0,5
1967 0,7 0,2 0,6 0,7 13 1,1 1,6
1968 0,3 0,2 0,7 0,3 1,5 1,0 0,1
1969 0,7 03 13 1,5 2,5 1,0 0,9
1970 0,0 0,5 0,5 0,4 0,1 04 0,7
1971 2,5 2,5 2,5 1,6 1,5 1,7 0,7
1972 2,9 0,9 0,9 0,6 1,8 0,7 1,6
1973 12 0,8 1,0 0,1 0,7 1,0 2,5
1974 0,5 0,8 0,1 0,1 12 0,4 12
1975 13 13 13 1,0 0,2 0,7 0,5
1976 -1,0 0,6 14 1,4 0,3 0,7 0,3
1977 -1,0 0,3 0,1 0,4 0,6 04 0,2
1978 0,5 0,8 1,1 13 0,3 0,2 0,8
1979 0,9 1,9 0,8 0,7 0,3 0,2 1,1
1980 0,1 0,4 0,3 0,0 0,8 0,1 1,7
1981 0,8 1,2 1,2 -1,9 0,3 1,6 1,3
1982 0,4 0,4 0,7 0,5 0,9 1,3 1,4
1983 0,4 0,4 0,4 1,1 0,1 1.4 1,5
1984 1,9 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,7
1985 0,2 0,4 0,6 0,1 0,2 0,7 0,6
1986 13 1,0 0,2 0,7 0,2 0,8 0,8
1987 1,1 1,3 0,9 0,6 0,3 1,6 1,5
1988 0,4 0,0 0,9 1,4 1,0 1,3 0,9
1989 1,4 1,4 12 1,8 1,4 0,7 0,4
1990 0,1 0,0 0,8 0,1 0,2 0,2 0,3
1991 0,5 0,5 0,7 0,9 0,4 0,7 0,6
1992 0,6 1,3 1,5 0,9 1,3 1.4 0,0
1993 0,8 2.6 1,8 1,7 1,4 1,4 0,5
1994 0,3 0,1 0,4 1,1 0,8 0,8 0,8
1995 0,5 1,1 0,9 0,4 1,5 1,0 0,8
1996 -1,0 1.4 0,7 0,7 0,8 1,0 0,7
1997 0,0 0,3 0,0 0,5 0,3 0,8 0,4
1998 0,3 0,0 1,0 1,4 1,3 0,8 1,4
1999 1,3 2,0 1,7 0,7 1.2 12 1,0
2000 -1,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,6
2001 1,3 1,0 0,9 0,7 0,7 0,1 0,1
2002 0,8 0,5 0,6 0,2 0,8 03 0,2
2003 0,7 0,5 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2
2004 0,3 0,5 0,9 -1,0 0,7 0,1 0,6
2005 0,1 0,2 0,0 0,2 0,2 0,7 1,4
2006 0,4 0,5 0,5 0,6 0,8 0,3 0,9
2007 0,4 0,1 0,5 0,0 0,6 0,9 0,7
2008 0,3 1,1 13 0,9 1,1 2.4 1,7
2009 0,5 0,2 0,5 1,8 0,5 1,0 0,9
2010 0,6 0,7 12 1,8 0,2 0,2 0,1
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Figure 04: variation de SPIs saisonniere pour les sept plaines durant la periode 1960-2010
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