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Résumé :

L'eau constitue, de loin, I'élément le plus abondant de notre planete et I’essentielle matiére
pour les étres vivants. L’étude des processus pluviométriques dans les régions arides et semi-
arides n'est plus a démontrer vu que l'eau y constitue le facteur limitant de premier ordre.
Ainsi, une bonne connaissance de la distribution pluviométrique a la fois dans le temps et
dans I'espace, est indispensable pour dégager d'une part les périodes critiques de sécheresse
auxquelles les cultures sont exposées et d'autre part les zones favorables et les zones
défavorables.

La variation spatiale et temporelle des précipitations dans le bassin du Soummam est étudiée
sur une période de 34 ans (972-2003) a partir d’une station de chute d’eau qui couvre la
plupart de nos zones d’étude.

L’objectif de ce travail est de déterminer la variabilité spatiale des précipitations a 1’échelle
saisonniere et annuelle a 1’aide de données de référence (Standard Précipitation Index (SPI),
test d’homogénéité et de précipitations accumulées).

Cette étude a indiqué la présence de discontinuités, comme en témoignent les fluctuations des
régimes de précipitations.

Mots clés : précipitations, bassin du Soummam, variation spatiale et temporelle, données de
référence.

Abstract :

Water is by far the most abundant element on our planet and essential material for living. The
study of precipitationprocesses in arid and semi-aridregionsis no longerseen to
demonstratethat water is the limiting factor of the first order. Thus, a good knowledge of the
rainfall distribution in both time and space, is essential to identify the criticalperiods of
droughtwhichcrops are exposed and the other favorable areas and areas unfavorable.

The spatial and temporal variation of rainfall in the Soummam basin isstudied over a period
of 34 years (1972-2003) based on a water fall station thatcoversmost of ourstudy areas.

The aim of thisworksis to determine the spatial precipitation variation on the seasonal and
annualscaleusingreference data (Standard Precipitation Index (SPI), homogeneity test and
accumulatedprecipitation).

This studyindicated the presence of discontinuities, as evidenced by fluctuations in
precipitationpattems.

Key words : rainfall, Soummam basin, spatial and temporal variation, reference data.
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Introduction générale

La ressource en eau superficielle et souterraine dans les pays semi-arides constitue le facteur
limitant pour tout essor économique. Les pluies, qui constituent la source principale de cette
ressource, permettent d'expliquer quantitativement les variations des composantes du régime
hydrologique dans sa conception la plus large. Elles interviennent par :

- Leur hauteur totale annuelle qui détermine I'abondance fluviale ;

- Leur répartition mensuelle et saisonniére qui influence directement les régimes
hydrologiques ;

- Leurs totaux journaliers générateurs de crues.

L’Algérie a connu, au cours de ces trente derniéres années, une variabilité pluviométrique
importante dans 1’espace et dans le temps. Cette variabilité, caractérisée par un important
déficit pluviométrique, a eu un impact négatif sur le régime d’écoulement des oueds, sur
I’alimentation de la nappe phréatique et sur le niveau de remplissage des barrages, dont les
conséquences sont souvent catastrophiques sur le développement socioéconomique du pays.
Les conditions climatiques dans les régions a des climats de type aride ou semi- aride qui
regnent sur la plus grande partie du pays font que les ressources renouvelables en eaux
superficielles sont trés irrégulieres dans le temps et dans I’espace car la circulation de I’eau
dans un bassin entierement gouvernée par la distribution spatiale de la pluie.

La pluviométrie est un élément fondamental du climat. Son importance est telle que les
différentes classifications du climat reposent essentiellement sur la moyenne annuelle ou
mensuelle des précipitations, en combinaison avec les moyennes et/ou les extrémes de
température.

La présente étude ayant pour théme «Analyse et cartographie de la variabilité spatio-
temporelle des précipitations dans le Bassin versant de 1’Oued Soummam» s’inscrit dans ce
contexte. L’objectif principal est I’é¢tude de la variabilité spatio-temporelle des précipitations
annuelles issues de données relevées au niveau de 26 postes pluviométriques repartis sur la
zone d’¢tude sur une période s'étalant de 1970 a 2003.

Les objectifs de ce travail sont :

> Elaboration une banque de donnée sur notre zone d étude.
> Etudier le régime pluviométrique annuel et saisonnier.
> Elaboré des cartes pluviométriques (interannuelle, inter mensuelle et

saisonniere) pour visualiser la variabilité de régime pluviometrique en fonction des facteurs

de milieu naturel.



Introduction générale

Ce travail est organisé en quatre chapitres :

» Le premier chapitre consacré a la bibliographie que nous donnons quelques
généralités sur les précipitations, les notions du réegime pluviométrique.

» Le deuxieme chapitre consacré a la présentation de la zone d’étude (Bassin
versant Soummam).

> Le troisieme chapitre se départage en deux parties principales : la premiere
partie s’intéresse a la présentation des méthodes et modéeles utilisés pour réaliser ce travail, la
deuxiéme partie consiste a faire une application de ces méthodes.

» Le chapitre quatre compose en deux parties: la premiére partie consiste a
définir les outils et la méthodologie utilisée (I’indice de précipitation standardisé (SPI) et
I’analyse en composantes principales (ACP)), la deuxiéme partie dont la présentation des

résultats et discussions.
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Chapitre 1. Synthése bibliographique

Introduction
L’eau est un élément rare et un facteur essentiel qui conditionne fortement l'avenir et ce,
indépendamment de tout changement climatique. Au centre du Maghreb, 1’ Algérie est un pays
en stress hydrique qui devrait connaitre une situation de pénurie d'eau (Senoussi et al. 1999).
Afin de mieux comprendre 1'évolution d’un élément climatique, 1’étude des paramétres
climatiques demeure indispensable. Enfin, notre attention se portera sur [’impact des
changements climatiques et de 1’influence anthropique sur le cycle hydrologique.

I.1. Cycle global de I’eau (cycle de 1'eau)

LABORDE (2009) a définie le cycle de I'eau, cycle hydrologique, comme I'ensemble des
cheminements que peut suivre une particule d'eau. Ces mouvements, accompagnés de
changements d'état, peuvent s'effectuer dans I'atmosphére, a la surface du sol et dans le sous
sol. Chaque particule n'effectue qu'une partie de ce cycle et avec des durées trés variables :
une goutte de pluie peut retourner a I'océan en quelques jours alors que sous forme de neige,
en montagne, elle pourra mettre des dizaines d'années. A ces apports atmosphériques s’ajoute
I’apport éventuel de ’amont du versant, par des écoulements superficiels transitant en ce
point. Enfin, a ces apports naturels s’ajoutent les apports artificiels de plus en plus fréquents
dans les bassins a forte agriculture intensive, par une irrigation recyclant de I’ecau prélevee
dans les réserves superficielles ou souterraines du bassin, voire méme importée d’un autre
bassin.

1.2. Composants du cycle hydrologique
Le cycle hydrologique est composé de quatre phases principales, deux phases se déroulent
dans I’atmosphére et les deux autres réferent au ruissellement, se déroulent en contact avec la

surface terrestre, ce sont :

e Complexe Evaporation-Transpiration

L’Evaporation est un processus physique au cours duquel un liquide se transforme en vapeur,

et la transformation d’un solide tel que la neige ou la glace, sans passer par 1’état solide,
s’appelle la sublimation (Environnement Canada, 2013) .L’évaporation désigne les pertes
en eau des plans d’eau libre sous forme de vapeur (lacs, retenues, mares) ; alors que
1’Evapotranspiration, regroupe 1’évaporation et la transpiration. Elle est liée 4 un certain
nombre de parametres climatiques tels que température, vent, humidité, rayonnement etc.
(Morell, 1999)
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e Précipitations

Durant son ascension dans l'atmosphére, la vapeur d'eau se refroidit et finit par se condenser,
géneralement autour de minuscules particules de poussiere dans I'atmosphere. En se
condensant, elle redevient liquide ou passe directement a I'état solide (glace, gréle ou neige).
Ces particules d'eau s'assemblent pour former des nuages. Selon la température de I'air
ambiant. Une partie de 1’eau précipitée retourne vers l’atmosphere par le phénomene
d’évaporation (Morell, 1999), I’eau non restituée a I’atmosphére migre sous deux formes :

» L’écoulement de surface (Ruissellement)
La pluie ou la fonte des neiges excessives peuvent produire un écoulement de surface vers les
ruisseaux et les fosseés. Le ruissellement est I'écoulement d'eau que l'on peut voir dans les
ruisseaux, les lacs et les cours d'eau lorsque I'eau emmagasinée dans un bassin s'en écoule.

» L’écoulement souterrain (Eau souterraine)
Quelle que soit son origine, 1’eau disponible a la surface du sol, est soumise a la pression
atmosphérique, tend toujours a pénétrer dans le sol (Ambroise, 1998).Une partie des
précipitations et de I'eau provenant de la fonte des neiges s’écoule, percole ou s'infiltre dans
les fissures, Les joints et les pores du sol et de la roche jusqu'a ce qu'elle atteigne la surface de
saturation pour devenir de I'eau souterraine. Selon la géologie de la région, L'eau souterraine
peut alimenter les cours d'eau et peut étre puisée au moyen des puits Parfois tres vieille, elle
peut étre restée au méme endroit pendant des milliers d'années. (Environnement Canada,
2013). Si elle n’est pas utilisée par ’homme, les eaux souterraines parviennent finalement a la

mer. (Morell, 1999)

wm Stockage de'l'eau souterraine

Figure 1.1. Schéma du cycle de I’eau (source : http//ga.water.usgs.gov/watercycle.html)
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3. La Précipitation

La précipitation est toutes les eaux météoriques qui tombent a la surface de la terre, sous
forme liquide (pluie, bruine) ou solide (neige, gréle, grésil) (Morell, 1999).

D’un point de vue physique, la pluie peut étre définie comme des gouttes d’eau d’un
diameétre variant entre 0,5 et 5 mm, tombant ou non sur le sol (reprise par I’évaporation ou par
les mouvements de I’atmosphére) (Morell, 1999).

1.4. Classification des précipitations
Sur la base des phénoménes météorologiques qui leur donnent naissance, ou qui les
accompagnent, on peut diviser les précipitations en trois classes :

1. Précipitations de convection

2. Précipitations Orographiques

3. Précipitations cycloniques ou de fronts (chaud ou froid)
I.5. Répartition de précipitation
La grande variabilité des précipitations, a la fois dans I’espace et dans le temps, joue un role
considérable en hydrologie.

1.5.1. Inégale répartition dans ’espace

L’inégale répartition des précipitations, a laquelle il a déja été fait allusion, s’observe quelle
que soit I’échelle spatiale prise en compte.
1.5.1.1. A I’échelle du globe
La quantité moyenne de vapeur d’eau contenue sur I’ensemble de la planéte correspond, a une
lame d’eau de 25mm. Cette valeur diminue réguliérement de 1’équateur au pole, et d’été en
hiver, en relation avec la quantité de chaleur disponible pour 1’évaporation.

La distribution de I’humidité atmosphérique a la surface du globe est en bonne relation avec la
répartition de 1’évaporation et la circulation de vents dominants. La répartition mondiale des
précipitations n’est pourtant pas aussi simple, dans la mesure ou 1’occurrence de précipitation
est étroitement dépendante des conditions locales d’ascendance.

A 1’échelle du globe, les zones de précipitations maximales sont les zones équatoriales et les

régions de mousson (figure 1.02).
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Les precipitations dans le

Sbrpiges do Lo =

Figure 1.2. Répartition mondiale des précipitations (Source :
http://www.ctrdv.fr/GaleriePhoto/picture.php?/709/category/107)

A Popposé, les zones de faibles précipitations sont les zones subtropicales et les régions
polaires, pour des raisons toutefois complétement différentes : dans le premier cas 1’absence
de précipitations est due a la présence de celles de hauteur pression empéchant toute
ascendance de ’air, alors que dans les régions polaires la faiblesse des précipitations résulte
de la faible teneur en eau de 1’atmosphére dont les températures sont trés basses.

1.5.1.2. A Péchelle régionale

A I’échelle de pays comme 1’Algérie, les influences orographiques apparaissent vite comme
déterminantes. Les régions les plus arrosées sont représentée dans I’Est de 1’Atlas Tellien.
Elle exprime I’influence simultanée de I’orographie et de la circulation atmosphérique
régionale durant toute I’année. La moyenne annuelle atteint 800 mm, le régime
pluviométrique se caractérise par un maximum pendant la saison froide, et par des intensités
pluviométriques relativement fortes (Medjerab A, Henia L ,2005), C’est I’une des régions
les plus arrosées d’Algérie. Elle est soumise au climat méditerranéen, caractérisé par un été
sec et ensoleillé. Les moyennes annuelles des précipitations sont du Sud au Nord trés
variables de 450 a 1000 mm. (Bahroun S.,Kherici Bousnoubra H. 2011)

1.5.1.3. A Péchelle locale
A 1’échelle locale, méme pour de toutes petites surfaces, la variabilité des précipitations peut
étre considérable; elle est toute fois d’ampleur différente suivant les types de pluies, bien plus
importante pour des pluies convectives que pour des pluies cycloniques. Or il s’agit Ia,
notamment en ce qui concerne la gréve des crues, d’un phénomene d’autant plus fondamental

qu’il est difficile a connaitre avec précision.
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Cette inégale répartition dans 1’espace a 1’échelle du bassin versant a fait 1’objet de
nombreuses recherches, dans la mesure ou cette préoccupation rejoint la question de la
mesure des précipitations. (Robinson M. 2000)

1.5.2. L’inégale répartition des pluies dans le temps
La mesure des précipitations en un point donné montre de grandes différences d’une heure a
I’autre, d’une semaine a I’autre, et méme d’une année a I’autre. A un pas de temps fin, cette
variabilité est bien plus importante pour la pluie que pour tout autre composante du cycle
hydrologique ; I’évaporation.

En théorie, la distribution des précipitations est déterministe, puisqu’elle dépend de la
circulation atmosphérique et des propriétés des masses d’air. Mais d’un point de vue pratique,
seule I’approche statistique, fondée sur de longues périodes d’observation, est possible.

La variabilité des précipitations est soumise a trois séries temporelles de variation : les
variations journaliéres, aléatoires et cycliques, liées aux rythmes nycthéméral et saisonnier du
soleil .Enfin des variations a long terme peuvent s’assimiler a des tendances ou a des
modifications climatiques. (BRAHIMI. Djalal ,2014)
1.5.2.1. Variations aléatoires

La grande variabilité interannuelle des pluies résulte du fais que, le plus souvent, une part
importante de la pluie annuelle se produit lors d’un petit nombre d’événements pluvieux, et
que I’occurrence de ces événements est tres aléatoire. Ceci apparait immédiatement si 1’on
regarde les courbes annuelles des hauteurs de pluies classées pour deux stations de climats
tres différents. Il est facile de comprendre que 1’occurrence ou I’absence de ces événements
pluvieux affecte sensiblement le total annuel, et I’irrégularité est d’autant plus grande que le
nombre d’événements est petit. Ainsi, la variabilité interannuelle est la plus forte dans les
régions de faible pluviosité ou la pluie ne tombe qu’occasionnellement, que pour des régions
ou la pluie est fréquente, explique que la fiabilité de I’estimation des précipitations moyennes
en climat aride et semi-aride est particulierement sensible a la longueur des séries
d’observations. (BRAHIMI. Djalal ,2014)
1.5.2.2. Variations périodiques
Il existe des variations des minimums et des maximums pluviométriques se produisant a un
rythme relativement régulier, et donc assimilables a des cycles. Les plus connus sont les
cycles diurnes et les cycles annuels. Dans I’un comme dans 1’autre cas, les précipitations se
produisent dans les périodes les plus chaudes, quand la teneur en eau de 1’atmosphere est 1a

plus élevée, et la convection thermique la plus forte.



Chapitre 1 Synthése bibliographique

Les variations diurnes ne sont importantes que dans les régions ou I’essentiel des
précipitations est d’origine convective, résultat de la surchauffe de la surface du sol pendant la
journée. Ce type de variation se rencontre essentiellement en climat tropical humide.
(BRAHIMI. Djalal ,2014)
1.5.2.3. Variation séculaire
L’histoire des climats commence a étre bien connue et il n’y a plus de doute sur le fait que le
climat ait changé au cours des temps passes, et pas de raison de penser que de tels
changements ne peuvent pas se reproduire. La question de savoir si de telles modifications du
climat & long terme ont un caractere cycliqgue ou nom demeure un sujet de controverse.
Pourtant, ce consensus actuel autour de I’idée selon laquelle le climat n’est pas forcement
stable est un fait nouveau dans I’histoire des sciences. A la fin du 19e siécle certains
chercheurs pensaient qu’un enregistrement continu pendant 35 ans permettait de connaitre la
pluviométrie annuelle moyenne vraie a 2% prés. Cet optimisme n’est plus de cours
aujourd’hui. (Robinson M. 2000)

1.6. Régime des précipitations

En utilisant la seule donnée de précipitation dans une nomenclature climatique, on parvient a
définir une répartition mondiale des différents régimes pluviométriques. Pour identifier et
classer les diverses régions pluviométriques du globe, on a habituellement recourt aux
précipitations moyennes mensuelles ou annuelles (évaluées sur une longue période) et a leurs
variations. La précipitation moyenne annuelle établie sur un grand nombre d'année

(hauteur moyenne des précipitations annuelles tombant & un endroit donné) est aussi appelée

sa valeur normale, son module annuel ou sa valeur interannuelle.
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Tableau 1.1. Régimes pluviométriques du monde. (Tiré de Champoux, Toutant, 1988)

Régime équatorial humide

- plus de 200 cm de précipitations annuelles moyennes
- a l'intérieur des continents et sur les cotes

- région typique de ce régime : bassin de I'Amazone

Régime subtropical humide en Amérique

-entre 100 et 150 cm de précipitation annuelle
moyenne

- a l'intérieur des continents et sur les cotes

- région typique de ce régime : pointe sud-est de
I'’Amérique du Nord

Régime subtropical sec

- moins de 25 cm de précipitation annuelle moyenne
- a l'intérieur des continents et sur les cotes ouest

- région typique de ce régime : le sud du Maghreb

Régime intertropical sous I'influence des
Alizés

- plus de 150 cm de précipitation annuelle moyenne
- sur des zones cétiéres étroites ; humidité
- région typique de ce régime : cotes est de I'Amérique

Centrale

Régime continental tempéré

- entre 10 et 50 cm de précipitation annuelle moyenne

- & l'intérieur des continents ; il en résulte des déserts ou
des steppes

- région typique de ce régime : plaines de l'ouest du

continent nord-américain

Régime océanique tempéré

- plus de 100 cm de précipitation annuelle moyenne
- sur les cotes ouest des continents
- région typique de ce régime : la Colombie

britannique, I'Europe

Régime polaire et arctique

- moins de 30 cm de précipitation annuelle moyenne
- se situe au nord du 60e paralléle ; formation de
grands déserts froids

région typique de ce régime : le Grand Nord canadien
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Finalement, les précipitations sont un des processus hydrologiques les plus variables.

D'une part, elles sont caractérisées par une grande variabilité dans I'espace et ceci quelle que
soit I'échelle spatiale prise en compte (régionale, locale, etc.). D'autre part, elles sont
caractérisees par une grande variabilité dans le temps, aussi bien a I'échelle annuelle qu'a celle
d'un événement pluvieux.

1.7. Changement climatique

Le changement climatique est une variation de I'état du climat que I'on peut déceler par les
modifications de la moyenne et/ou les variations de ses propriétés et qui persiste pendant de
longues périodes, généralement pendant des décennies ou plus. (GIEC, 2007)

1.7.1. Les indicateurs de I’évolution climatique

1.7.1.1. A Péchelle globale

Selon le 4éme rapport du GIEC publié en 2007, les changements climatiques observés a
I’échelle globale peuvent étre résumé en :

e [’augmentation de la température moyenne a la surface de la terre. Selon le méme
rapport la nouvelle valeur de la vitesse moyenne du réchauffement au cours des cents
dernieres années (1906-2005) de 0,74 (0,56 a 0,92) °C est donc plus grande que
n’était la valeur analogue calculée au moment du troisieme Rapport de 0,6 (0,4 a 0,8)
°C pour la période 1901-2000.

e Une diminution dans la masse des calottes de glace du Groenland et de 1’ Antarctique.

e Modification de la fréquence des évenements extrémes.

e Augmentation de la température des océans, et aussi du contenu d’énergie thermique
de I’océan.

e Augmentation du niveau moyen des océans. Le niveau de la mer était mesuré par des
marégraphes le long des cotes continentales et de quelques Tles, en moyenne annuelle
sur toute la planete, s’est €levé a un rythme de 0,7 mm/an entre 1870 et 1930 et
d’environ 1,7 mm/an aprés 1930. Depuis 1992, les mesures sont effectuees par
satellites : la hausse du niveau moyen global de la mer est de 1’ordre de 3,4 mm/an.

e Entre 1900 et 2005, les précipitations ont fortement augmenté dans 1’est de
I’ Amérique du Nord et du Sud, dans le nord de I’Europe et dans le nord et le centre de
I’Asie, tandis qu’elles diminuaient au Sahel, en Méditerranée, en Afrique australe et
dans une partie de I’Asie du Sud. Il est probable que la sécheresse a progressé a
I’échelle du globe depuis les années 1970. (OMM, 2007)
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e Les indicateurs biologiques, tels que les déplacements de populations animales
terrestres ou marines et 1’évolution des dates d’activités agricoles saisonnicres,
montrent aussi la survenue d’un réchauffement climatique.

e Les évenements climatiques extrémes comme les inondations, les sécheresses et les

vagues chaleurs.
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Figure 1.3. Les indicateurs du changement climatique a I'échelle globale source : GIEC

1.7.1.2. A I’échelle régionale (I’Algérie)

En Algérie, I’évolution récente du climat montre que le réchauffement est plus important que

la moyenne et qu’il se manifeste sous forme d’une sécheresse. En effet sur les 40 derniéres
années les températures moyennes annuelles ont subi une augmentation de 0.5°C (figure
4).Ainsi les sécheresses de la méme période sont encore plus remarquables compte tenu du
déficit pluviométrique enregistré un peu partout sur le territoire, particulierement a 1’Ouest du
pays. La baisse de la pluviométrie dans cette période est estimée a environ 10% de

la moyenne. Donc le changement climatique en Algérie se présente sous forme d’une
sécheresse. (ABDERRAHMANI. BELAI, 2015)
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Figure 1.4. Evolution des températures moyennes annuelles de 1’ Algérie (1901-2000)
(Djellouli, 2008).

|

Figure 1.5. Evolution des totaux annuels de précipitations de I’ Algérie (1901-2000)
(Djellouli, 2008).

1.7.2. Causes de changements climatiques
Les facteurs, causes, susceptibles d’évolution des changements climatiques, sont :

e [’augmentation des concentrations atmosphériques des gaz a effet de serre, comme
(Puget et al. 2010) :

- Le dioxyde de carbone (CO2) : Les études isotopiques montrent que 1’origine de cette
augmentation est due pour plus de la moitié a la combustion des combustibles fossiles, le reste
aux déboisements massifs et pour une faible part a la production de ciment.

- Le méthane (CH4) : (d0 notamment aux fermentations diverses, aux fuites de gaz
naturels et a la fonte du pergélisol).

- Le protoxyde d’azote (N20) : diG en grande partie aux activités agricoles (dont la
biodégradation des nitrates agricoles dans les milieux souterrains anoxigues), sa concentration

a augmenté de 20 % sur la méme période.
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« Les rejets de gaz a effet de serre d’origine anthropique sont responsables d’environ 75% du
phénomeéne des changements climatiques (Saidi, 2011) ».
e Laradiation du Soleil regue par la Terre hors de 1’atmosphére a une latitude donnée en
été ou en hiver dépend de la luminosité du Soleil et de la distance de la Terre au Soleil,
et de I’orientation de 1’axe de rotation de la Terre. Ces derniers paramétres varient a
I’échelle de dizaines de milliers d’années en raison de perturbations gravitationnelles
exercées par la Lune et les autres planetes (Puget et al, 2010).
e La déforestation est responsable d’un quart du phénoméne des changements
climatiques.
En effet, les zones forestiéres stockent beaucoup de carbone tant au-dessus du sol qu’en
dessous, Une fois coupés, les arbres larguent le CO2 accumulé pendant des siécles. De plus,
moins il y a d’arbres, moins il y a de CO2 absorbé pour la photosynthese... Ce sont
surtout les foréts primaires des zones tropicales qui connaissent la déforestation (agriculture,
bois de chauffage, meuble, gain de surface....). Selon la FAO, environ 13 millions d’hectares
de foréts disparaissent annuellement sur Terre (Saidi, 2011).
« La déforestation est responsable d’environ 25% du phénoméne des changements
Climatiques»
1.7.3. Impact du changement climatique sur le cycle hydrologique
Selon les travaux des GIEC et des autres études (Houghton et al. 2001), la température de
I’air et des océans est le premier paramétre qui, soumis a I’'impact du changement climatique,
va influer sur le cycle de I’eau en modifiant les conditions d’alimentation du réservoir
atmosphérique (taux d’évaporation, degré d’humidité de 1’air).
Ces modifications vont, dans un second temps, impacter la pluviométrie, avec, pour
conséquence, des modifications spatiales et temporelles des régimes de précipitations qui
caractérisent aujourd’hui notre territoire. Une fois précipitée au sol, I’eau est soumise au
phénoméne d’évapotranspiration, qui, lui-aussi, sera impacté par les modifications
climatiques prévisibles (notamment la température de 1’air). Cela va engendrer une
modification sur la pluie efficace, la quantité de ruissélement et la quantité d’eau infiltré.
(Jean-Marc, WATELET, 2010).
1.7.4. Impact du changement climatique sur les eaux de surface
Plusieurs études indiquent que 1’écoulement de surface a augmenté a 1’échelle globale au
cours du 20eéme siecle (Labat et al. 2004 ; Milly et al. 2005). Cette évolution masque

toutefois des tendances régionales opposeées : les débits des fleuves ont augmenté de maniére
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importante en Europe du Nord et au nord-ouest de I’Amérique du Nord tandis qu’ils ont eu
tendance a diminuer en Europe du Sud et en Afrique sub-saharienne. (Franck, Lespinas
,2008)

La sécheresse intense et persistante, observée en Algeérie durant les 30 derniéres années et
caractérisée par un déficit pluviométrique évalué a 30% (50% durant 1‘année 2001- 2002), a
eu un impact négatif sur les régimes d’écoulement des cours d’eau. Par conséquence La
contribution du ruissellement aux eaux de surface a systématiquement diminué. Les flux trop
faibles ne permettent pas de remplir suffisamment les barrages existants, (Kadi A; 1997).

1.7.5. Impact du changement climatique sur les eaux souterraines

Le rapport du GIEC (2008) sur le changement climatique et 1’eau aborde sommairement le
cas des eaux souterraines. Il constate ainsi que le niveau de nombreux aquiferes dans le
monde tend a diminuer ces dernieres années mais que cela est souvent lié a leur
surexploitation ainsi qu’aux prélévements dans les cours d’eau qui leur sont associés. Le
rapport GIEC mentionne également que, du fait du manque de données et de la forte inertie
des aquiféres, aucune modification sensible de la recharge des nappes liée au climat n’a
encore été observée. Cependant, le GIEC insiste sur le fait que tres peu de recherches ont été
menées sur 1’incidence du changement climatique sur les eaux souterraines. (Bates, B.et al
,2008).

En Algérie, la diminution des pluies due aux sécheresses qui sévissent depuis le début des
années 70 a entrainé une baisse constante des réserves d’eau souterraine des principales
nappes aquiféres du nord du pays. Dans beaucoup de plaines du pays, le niveau des nappes
phréatiques a déja chuté dans des proportions alarmantes (> 20 m.) (ANONYME, 2009)

L’aggravation des sécheresses conjuguée a la surexploitation des nappes phréatiques a
entrainé la minéralisation des zones non saturées des nappes aquiféres profondes, dans les
régions semi-arides comme le plateau d’Oran et les hautes plaines occidentales. Le taux
moyen d’utilisation des nappes phréatiques est de 79% dans la région Nord, il peut parfois
atteindre et dépasser les 90% dans certaines zones. (Bates, B.et al ,2008).

Dans les régions cotiéres, la baisse des niveaux de pression hydrostatique a d’ores et déja
entrainé la pénétration d’eau de mer dans les réserves d’eau douce des nappes aquiferes

cotieres des régions de la Mitidja, d’Oran, de Terga et d’Annaba. (ANONYME, 2009)
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Conclusion

L’étude du cycle de I’cau et du climat est donc primordiale a la fois sur le plan scientifique et
sur le plan sociétal. Le cycle de I'eau est un processus clé dont dépend le fonctionnement
d'autres parametres. Par exemple, il faut bien comprendre le cycle de I'eau avant d'entamer
I’étude de la variation de la précipitation a 1’échelle spatiale et temporelle. Le pluviométre ou
le réseau de pluviomeétres reste aujourd'hui le moyen le plus répandu pour la mesure des
précipitations en hydrologie. Cet outil a bénéficié au cours des derniéres années et bénéficiera
encore de nombreuses améliorations relatives a la précision et a la fiabilité des systémes
d'enregistrement. Ce procédé de mesure demeure cependant trés sensible au vent et les
conditions optimales d'implantation ne peuvent que rarement étre observées.

Le changement climatique est ['un des défis les plus complexes de notre jeune siecle. Aucun
pays n’est a I’abri de ses effets et aucun pays ne peut, seul, faire face aux décisions politiques
controversées, aux profondes transformations technologiques et autres enjeux indissociables

et lourds de conséquences a 1’échelle de la planéte.
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Chapitre I1. Présentation de la région d’étude

I1.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous avons traité d’une description générale du bassin versant de Soummam
afin de donner les indications geographiques, géomorphologiques, géologique et
hydrogéologiques, bases indispensables a la compréhension future des mécanismes

hydrologiques.

11.2.Présentation de la zone d’étude

11.2.1. Situation géographique du bassin versant de la Soummam

Le bassin versant de la Soummam (Figure 11.1) est situé dans la partie nord-est algérien et sur
une carte d’échelle de (1/20 000) entre des abscisses comprises entre 3,5°<X<5,5° et des
ordonnées comprises entre 35,5°<Y<37°. Il est limité au nord par le bassin versant Cotiers
Algérois, au sud par le bassin versant Shott el Hodna, a 1’est par les bassins versant Cotiers
Constantinois, KébirRhumel et Hauts plateaux constantinois, a 1’ouest par le bassin versant
Isser. Le bassin versant de la Soummam s’étend sur 4 Wilaya : Bejaia, Bouira, Bordj Bou
Arreridj et Setif.

Le bassin couvre une superficie de 9111,5728 Km? de forme irréguliérement étirée dans la

direction Est-Ouest et accede a la Méditerranée par le golf de Bejaia.

550000 600000 650000 700000
o | 1 1 ] Q
Q Q
Mediteran ¥ A *
(=] (=]
Q Q
8- -8
v T2}
Q Q
< <
(=] Q
Q (=4
S 3
Q Q
Q Q
= -
Slopemap [_| 1501-25
< | Degree [ 2501-35 =)
Q Q
St lll 0-5 [ 3501-6014 -3
2 | [ s01-15 [ Soummam watersched 0 25 5km | @
I R
T 1 T ¥
550000 600000 650000 700000

Figurell.l.Localisation géographique de la zone d’étude (Sahli et all, 2019).
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11.2.2.Relief et hydrographie du bassin versant

De Bouira a Akbou, la chaine de Djurdjura n’est en aucun endroit inférieur a 1500 m,
d’Akbou en allant vers La mer, la hauteur diminue graduellement.

Le bassin de la Soummam est hydrographiquement tres développé, trois riviéres et leurs
affluents constituent son squelette :

Le Sahel affluent venant du nord-ouest, le Bousellam venant du nord-est, la Soummam qui se
forme a Akbou au confluent du Sahel et de Bousellam et coule du nord-est vers la mer.

Le sahel étant I’affluent le plus important, il est formé a partir d’Oued Zaiane et de Oued
Eddous.

Le réseau hydrographique du bassin versant de la Soummam est illustré dans la (Figurell.2).

Légende:
W : Sens de lécoulement Echelle: 1/10 000

/ affluent
limite du bassin versant secandaire
de la soummam

Figure 11.2.Réseau hydrographique du bassin versant de la Soummam

11.2.3.Situation climatique du bassin versant de Soummam
Le climat peut étre défini comme étant I’ensemble des phénomenes météorologiques qui
caractérisent 1’état de 1’atmosphere et de son évolution en un lieu donné. Les principales

composantes du climat sont : les précipitations, la température, le vent, et I’humidité relative.

e Les précipitations

La pluviométrie dans le bassin de la Soummam est déterminée grace a 1’existence de 41
stations pluviométriques représentatives prises en compte par I’ANRH dans le cadre du projet
PNUD/ALG/88/021, pour I’é¢tude de la pluviométrie de 1’ Algérie du Nord.

Le régime de la pluviométrie moyenne annuelle est connu grace a I’interprétation de la carte
pluviométrique a 1’échelle 1/500 000 éditée par I’ANRH en 1993 dans le cadre du projet
suscité.

Il en ressort d’apres cette carte que la pluviométrie moyenne annuelle pour 1’ensemble du

bassin oscillant entre 300 et 1000 mm en augmentant d’Ouest vers I’Est.
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e Lestempératures

Le bassin de la Soummam est caractérisé généralement par deux saisons :
+ Une saison chaude allant du mois de Juin au mois de Septembre.
+ Une saison froide nettement plus longue, allant du mois d’Octobre au mois de
mai.
Les valeurs de la température moyenne mensuelle enregistrées aux niveaux de 04 stations
climatiques représentatives dans le bassin sont mentionnées dans le tableau I1.1. La période
d’observation est de 1993 a 2003.

Tableau I1.1.Températures moyennes mensuelles

Station | Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | AoGt
Bouira 223181126 9,2 | 83 | 88 | 11,7 | 13,7 | 186 | 28,9 | 37,1 | 37,5
Béjaia 2331201 160 | 132|11,4 /115|129 |152 /18,9 294 | 339 | 36,3
B.B.A 22,1 166 106 | 70 | 63 | 7,2 | 104|128 | 179 | 27,0 36,6 | 37,2
Sétif 2031157 98 |64 | 54 62| 94 |116| 17,7 | 29,8 | 354 | 36,1
Moy 220176122 1 90 | 78 | 84 | 111|133 | 18,3 | 28,8 | 345 | 36,7
Mensuelle
D’apreés le tableaull.1, on peut constater que les mois les plus froids sont Décembre, Janvier et

Février tandis que les mois les plus chauds sont Juillet et Aodt.

e L’humidité relative

D’une manicre générale, le bassin de la Soummam est caractérisé par une humidité élevée sur
I’ensemble de son territoire a I’exception de la partie Est du bassin (Bordj Bou Arréridj-Sétif).

Le tableaull.2 présente I’humidité relative des 4 stations.
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Tableaull.2.Humidité relative (en %) enregistrée en 2003[1]

Station | Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | AoGt

Bouira| 91 | 87 | 79 | 77 | 75 | 50 45 48 | 67 | 78 | 81 86

Béjaia | 78 | 77 | 79 | 82 | 82 | 72 73 70 | 79 | 81 | 77 76

BBA | 78 | 78 | 70 | 68 | 59 | 43 32 40 | 56 | 73 | 72 79

Sétif | 83 |82 | 73 | 71 | 6549 | 38 | 43 | 64 73 | 78 | 86
Source : ONM

L’examen du tableau ci-dessous montre que les moyennes mensuelles de I’humidité relatives
sont plus élevées en hiver qu’en €été; cela est certainement dd a la température plus élevée en
ét¢ qu’en hiver. Les valeurs relativement grandes de 1’humidité indiquent une grande
possibilité de condensation de la vapeur, ce qui pourrait contribuer a 1’amélioration du bilan

hydrique en hiver par rapport a 1’été.
o Levent

Le phénomeéne est habituellement accompagné d’une part d’une évaporation accentuée de la
surface du sol et de la végétation et d’autre part du dessechement du sol et de la couverture
veégetale. Des vents chauds et secs brilent les champs de blé par suite d’une réduction

d’humidité dans les plantes et de I’évaporation de la couche superficielle du sol.

Dans le bassin versant de la Soummam est canalisé par les massifs montagneux voisins sa

direction prédominante est nord-est et sud-ouest. (ONM)

Les moyennes mensuelles des vitesses du vent moyen sur dix ans sont données par le Tableau

suivant :

Tableau 11.3. Vitesse mensuelle moyenne du vent (1994-2003) [2]
Mois |Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

V(m/s) | 4,7 4,28 | 392 352 358 |347 [3,63 3,38 |354 413 |44 |491

La vitesse du vent la plus faible a été enregistrée le mois d’aout de I’ordre de 3,38 m/s
contrairement a la période hivernale ou les vents sont froids et violents surtout dans le mois de

décembre et janvier dont la vitesse du vent varie entre 4,91 et 4,7 m/s.
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e Pluviométrie
La pluviométrie du bassin versant de I’oued Soummam est bien déterminée grace a
I’existence d’environ 50 stations pluviométriques, soit a peu pres une station pour 180 km?.
Le montant de la précipitation annuelle est caractérisé par grands écarts dans le bassin de la
Soummam. La précipitation est au maximum sur les pentes des montagnes du Djurdjura et on
I’estime a environ 1500 mm par an. La c6te méditerranéenne, ou la pluviosité annuelle atteint
1000 mm, est également une région de grande précipitation. La précipitation minimum, de
300 a 400 mm par an en moyenne, correspond a la partie sud-est du bassin sur le plateau qui

s’étend de Sétif aux monts du Hodna.

Tableau 11.4. Valeurs des précipitations mensuelles et annuellesdes 26 stations du bassin
versant de la Soummam

150611 | 31,7 | 42,7 | 40,8 | 55,5 | 54,1 | 424 | 429 | 443 | 355 | 157 | 70 | 6,9 | 4196
150613 | 38,9 | 36,6 | 53,8 | 76,8 | 72,6 | 53,8 | 54,3 | 48,7 | 42,2 | 200 | 4,5 | 153 | 5174
150627 | 353 | 354|321 389|405 327|377 (337313131 | 34 | 64 | 3317
150702 | 27,6 | 29,1 | 39,6 | 70,7 | 58,9 | 53,8 | 50,2 | 46,4 | 36,7 | 156 | 5,7 | 82 | 4424
150703 | 33,7 | 375|516 | 843|771 | 714|597 |544|406 | 118 | 36 | 6,7 | 5325
150707 | 30,6 | 25,1 | 34,1 | 43,2 | 36,5 | 34,7 | 38,3 | 439 | 415|195 | 79 | 13,3 | 368,5
150724 | 31,8 | 25,7 | 31,7 | 452 | 415 | 349 | 413|419 36,1 |184 | 78 | 11,0 | 367,3
150801 | 29,8 | 254 | 32,6 | 340 | 373 | 269 | 344 | 386 | 352 | 179 | 40 | 10,6 | 326,6
150802 | 28,6 | 3555 | 438 | 85,7 | 73,0 | 676 | 646 | 49,2 | 410 | 111 | 75 | 48 | 5124
150807 | 28,2 | 354 | 42,7 | 58,2 | 57,7 | 47,6 | 50,7 | 48,8 | 45,2 | 140 | 46 | 7,6 | 4409
150902 | 26,5 | 31,8 | 358 | 52,0 | 49,0 | 39,3 | 420 | 40,1 | 389 | 106 | 3,8 | 6,8 | 376,6
150904 | 24,7 | 27,9 | 386 | 58,0 | 52,8 | 449 | 37,4 [ 359 | 315 | 92 | 50 | 81 | 3739
151001 | 28,9 | 38,3 | 485 | 76,9 | 746 | 60,1 | 50,0 | 499 | 331 | 94 | 25 | 8,8 | 4809
151004 | 26,0 | 42,2 | 473 | 70,0 | 62,3 | 525 | 50,9 | 40,3 | 285 | 70 | 74 | 43 | 4389
151006 | 28,2 | 37,4 | 480 | 77,2 | 64,2 | 57,9 | 51,8 | 50,2 | 36,7 | 115 | 56 | 85 | 4771
151007 | 33,2 | 69,2 | 82,8 |155,3|123,8|104,5|101,5| 73,1 | 419 | 145 | 28 | 7,8 | 802,8
50901 269 | 216 | 264 | 211|236 |201|219 251 302|119 | 3,7 | 80 | 239,7
150101 | 29,5 | 32,2 | 453 | 58,5 | 55,3 | 499 | 41,3 | 46,6 | 356 | 93 | 7,3 | 12,5 | 4232
150115 | 27,6 | 26,0 | 37,7 | 55,3 | 55,6 | 450 | 415 | 42,1 | 238 | 86 | 2,2 | 12,6 | 388,9
150204 | 23,2 | 26,1 | 33,7 | 43,1 | 46,7 | 325 | 298 | 31,7 | 28,2 | 8,1 | 46 | 55 | 313,2
150301 | 24,7 | 231 | 31,8 | 46,2 | 449 | 358 | 351 | 293 | 249 | 96 | 29 | 63 | 3510
150401 | 27,4 | 264 | 27,8 | 30,5 | 32,0 | 28,8 | 256 | 31,2 | 310 | 99 | 39 | 85 | 2829
150402 | 214|201 | 221|263 |301|220|243|278|208|120| 14 | 61 | 2345
150501 | 248 | 27,4 | 39,6 | 52,2 | 51,2 | 443 | 420 | 374 | 284 | 88 | 55 | 7,6 | 3692
150602 | 353 | 38,2 | 423 | 57,1 | 55,7 | 429 | 450 | 423 | 36,3 | 16,3 | 49 | 95 | 4229
150708 | 37,8 | 43,9 | 55,7 | 72,1 | 65,4 | 61,7 | 53,2 | 57,2 | 42,8 | 145 | 5,2 | 10,3 | 519,9
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11.2.4. Caracteéristique morpho-métriques
11.2.4.1.Les caractéristiques de la disposition dans le plan

A. Lasurface (A)
La surface du bassin versant est la premiere et la plus importante des caractéristiques. Ses

limites dans un bassin sont formées par les lignes de partage des eaux qui le séparent des
autres bassins adjacents. Elle peut-étre mesurée par superposition d'une grille dessinée sur
papier transparent, par l'utilisation d'un planimétre ou par des techniques de digitalisation
(logiciel Arc Gis ...).

Dans notre cas, la surface du bassin versant de la Soummam est égale & 9111,5728 kmz.

B.Le périmétre (P)

Le périmetre du bassin versant est la longueur de la ligne de partage des eaux, il représente le
contour limitant la surface du bassin versant. Le périmétre peut étre mesuré par un curvimetre
ou par des techniques de digitalisation (logicielArcGis ...). Le périmétre du bassin versant de

la Soummam est égal a 741.53 km.

C.Laforme (KG)
L'indice de compacité de Gravelius (1914) KG, défini comme le rapport du périmetre du

bassin au périmétre du cercle ayant la méme surface :

K¢ =>—=0,28.1

- - W 1)

II est établi en comparant le périmétre du bassin a celui d’un cercle ayant la méme surface du

bassin KG =2,17(le bassin de la Soummam est de forme allongée).

La forme d'un bassin versant influence l'allure de I'hydro-gramme a l'exutoire du bassin

versant.

+ Lorsque KG =1, Le BV est de forme circulaire.

+ Lorsque KG =1,12 : le BV est un carré.

+ Lorsque KG se rapproche de 1 : le bassin est de forme compacte ou arrondi.
+ Lorsque KG est supérieur a 1 : le bassin est de forme allongée.

D.Le rectangle équivalent

C'est une notion qui a été introduite par Roche (en 1963) qui permet de comparer facilement
des bassins entre eux du point de vue de I'influence de leurs caractéristiques sur I'écoulement.

On suppose que l'écoulement sur un bassin donné est approximativement le méme, a
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conditions climatologiques égales, que sur un rectangle de méme superficie, ayant méme
coefficient de Gravelius et méme répartition hypsométrique, étant entendu que la distribution
des sols et de la végetation et la densité de drainage sont respectées dans les différentes aires
comprises entre les courbes de niveaux. I1 s'agit donc d'une transformation purement
géométrique dans laquelle le contour du bassin devient un rectangle de méme périmétre, les
courbes de niveaux des droites paralléles aux petits cotés du rectangle et I'exutoire un des
petits cOtés du rectangle que nous avons appelé rectangle équivalent.

Soit I et L la largeur et la longueur du rectangle. P et A le périmetre et la surface du bassin
versant. On a, d'apres les définitions ci-dessus :

_P P
24/mA VA
obtient respectivement L et l,ec la longueur et la largeur du rectangle équivalent.

P =2 (Lrec + lrec)s A = Lyec: lrec€tKg = = 0,28.—. En combinant ces 3 relations, on

KA 1,12)2
Lyee = "5 |1+ [1-(32) l ........................ 2)
KgVA 1,122
lrec = 1(’;12 1+ (1-— (K_G) l ........................... (3)

Rectangles équivalant du BV. de la

Soummam
350

300
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o w1 o
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Figure 11.3. Le rectangle équivalent du BV de la Soummam
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11.2.5. Caractéristiques Hypsométriques (Altitudes)

La courbe hypsométrique
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Figure 11.5.Carte Hypsométrique BV de Soummam

A. Les altitudes maximale et minimale (Hmax €t Hmin)

Elles sont obtenues directement a partir de cartes topographiques. L'altitude maximale
représente le point le plus éleve du bassin tandis que l'altitude minimale considére le point le

plus bas, généralement a I'exutoire.

+ L'altitude maximale=2287m.

+ L'altitude minimale=0 m.
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B.L "altitude moyenne(Hmoy)
L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une

carte topographique. On peut la définir comme suit :

i Ai-hi
1 4

Hmoy -

Avec :

% Hpoy @ altitude moyenne du bassin [m] ;

+ A, : aire comprise entre deux courbes de niveau [km2] ;
+ h; : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;
+ A :superficie totale du bassin versant [km2].

+ Hp,,,du bassin versant de Soummam égal a 820 m.

C.L altitude meédiane (Hsoo)
L'altitude médiane correspond a l'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du

bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de l'altitude moyenne dans

le cas ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente réguliere.
L'altitude médiane dans le bassin de Soummam est égale a 950 m.

D. La dénivelée simple (D)

On définit la "dénivelée D" comme étant la différence de cote entre H5 % et H95 % :
Celles —ci sont lues sur la courbe hypsométrique.

D= H5% — H95% ............ (S)D:97O m

E.Les indices de pentes

L’objectif de ces indices est de caractériser les pentes d’un bassin versant et de permettre des

comparaisons et des classifications.
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Figure 11.6. Carte de pentes du BV de la Soummam

E.1.La pente moyenne du bassin versant (1)

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie du
bassin. Elle est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne

indication sur le temps de parcours du ruissellement direct - donc sur le temps de

concentration t. et influence directement le débit de pointe lors d'une averse.

Plusieurs méthodes ont été développées pour estimer la pente moyenne d'un bassin. Toutes se
basent sur une lecture d'une carte topographique réelle ou approximative. La méthode
proposée par Carlier et Leclerc (1964) consiste a calculer la moyenne pondérée des pentes de

toutes les surfaces élémentaires comprises entre deux altitudes données. Une valeur approchée

de la pente moyenne est alors donnée par la relation suivante :

= L : longueur totale de courbes de niveau [km],
= D : équidistance entre deux courbes de niveau [m],
« A : surface du bassin versant [km?].

E.2.L"indice de pente Roche (I,)

Cet indice se calcule a partir du rectangle équivalent. 1l est égal a la somme des racines

carrées des pentes moyennes de chacun des éléments pondérés par la surface intéressée, soit :
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Ip = % yr, (Xi \/g) ....................... 7)
Ou:

+ |, : indice de pente [%],

+ Lo : longueur du rectangle [m],

+ X; . distance qui sépare deux courbes sur le rectangle [m] (la largeur du rectangle étant
constante, cette distance est égale au facteur de pondération),

+ d: distance entre 2 courbes de niveau successives (peut étre variable) [m],

+ d/x;: pente moyenne d'un élément [%].

E.3.Indice de pente globale (I,)

L'indice de Roche étant cependant trop long a évaluer pour des études rapides, il a été

proposé, par Laborde, un indice encore plus simple : la pente globale

10=2,82%
Relief assez fort
Ou:

+ D : étant la dénivelée H5% - H95%, définie sur la courbe hypsométrique ou méme
directement a 1’ceil sur la carte topographique ;

+ L : étant la longueur du rectangle équivalent.

Cet indice, trés facile a calculer, est des plus utilisés. Il sert de base a une des classifications
(O.R.S.T.O.M. actuellement IRD) pour des bassins versants dont la surface est dés I'ordre de

25 km? :
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Tableau I1.5. L’indice global de pente.

R1 Relief tres faible lg< 0,002

R2 Relief faible 0,002 <lg< 0,005
R3 Relief assez faible 0,005 <Ig< 0,01
R4 Relief modéré 0,01 <lg< 0,02
R5 Relief assez fort 0,02 <lg< 0,05
R6 Relief fort 0,05<lg<0,1
R7 Relief tres fort 0,1<lg

E.4.Dénivelée spécifique (Ds)

L'indice 1y décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente, il était donc difficile de

comparer des bassins de tailles différentes.

La dénivelée spécifique Ds ne présente pas cet inconvénient : elle dérive de la pente globale Iq

en la corrigeant de I'effet de surface admis étant inversement proportionnel a A :

Ds=Ig.\/_=%\/L.l=D\E ....................... ©
D,=269,66 m

La dénivelée spécifique ne dépend donc que de I'hypsométrie (D = H5% - H95%) et de la
forme du bassin (I/L). Elle donne lieu a une deuxieme classification de I'0.R.S.T.0.M.,

indépendante des surfaces des bassins.

Tableau 11.6.Deuxieme classification de I'O.R.S.T.O.M

R1 Relief trés faible Ds<10m

R2 Relief faible 10 m<Ds<25m
R3 Relief assez faible 25m <Ds< 50 m
R4 Relief modére 50 m <Ds< 100 m
R5 Relief assez fort 100 m <Ds< 250 m
R6 Relief fort 250 m <Ds< 500 m
R7 Relief tres fort Ds> 500 m

25




Chapitre IT Présentation de la région d’étude

11.2.6. Caractéristiques du réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est constitué de I'ensemble des chenaux qui drainent les eaux de
surface vers I'exutoire du bassin versant. La déefinition d'un cours d'eau est difficile a donner
avec précision, en particulier pour les cours deau temporaires. Selon le support
cartographique utilisé, on étudiera le réseau avec plus ou moins de détails : en photographie
aérienne, on pourra déceler des thalwegs de trés faibles extensions, tandis qu'on ne verra que
les cours d'eau pérennes et importants sur une carte au 1/200 000eme.

L'étude du chevelu hydrographique servant surtout a comparer des bassins entre eux, il suffit,
dans la plupart des cas, de se fixer une définition du thalweg élémentaire et de l'appliquer
pour I'étude de tous les bassins (par exemple : thalwegs = traits bleus temporaires ou pérennes
sur carte I.G.N. au 1/50 000eme).

Le réseau hydrographique peut se caractériser par trois éléments : sa hiérarchisation, son

développement (nombres et longueurs des cours d'eau) et son profil en long.

A. Hiérarchisation du réseau (Ordre du bassin versant)

Pour chiffrer la ramification du réseau, chaque cours d'eau regoit un numéro fonction de son
importance. Cette numérotation, appelée ordre du cours d'eau, differe selon les auteurs. Parmi

toutes ces classifications, nous adopterons celle de Strehler :

+ Tout cours d'eau n'ayant pas d'affluent est dit d'ordre 1,

+ Au confluent de deux cours d'eau de méme ordre n, le cours d'eau résultant est d'ordre
n+1,

+ Un cours d'eau recevant un affluent d'ordre inférieur garde son ordre, ce qui se résume
par:n+n=n+1etn+m=max (n.m).

A T’aide de logiciel Arc Gis, le bassin de Soummam est d’ordre8.
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Figure 11.7.Réseau hydrographique et ses ordres du BV de la Soummam

B.Pente moyenne Brute du cours d’eau principale

La pente moyenne d’un cours d’eau détermine la vitesse avec laquelle ’eau se rend a
I’exutoire du bassin donc le temps de concentration. Cette variable influence donc le debit
maximal observé.Le calcul des pentes moyennes et partielles du cours d’eau s’effectue a
partir du profil longitudinal du cours d’eau principal et de ses affluents. La méthode la plus
fréquemment utilisée pour calculer la pente longitudinale du cours d’eau consiste a diviser la

différence d’altitude entre les points extrémes du profil par la longueur totale du cours d’eau.

* P,y : Pente moyenne du cours d’eau (m /km).

+ AH,,,, : Dénivellation maximale de la riviére (m) (différence d’altitude entre le point
le plus éloigné et I’émissaire).

#+ L : longueur du cours d’eau principal (km).

C .Longueur du cours d’eau principal

La longueur du cours d’eau principal (L) est la distance curviligne depuis I’exutoire jusqu’a la
ligne de partage des eaux, en suivant toujours le segment d’ordre le plus élevé lorsqu’il y a un

embranchement et par extension du dernier jusqu’a la limite topographique du bassin versant.
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L=739,23 km

C.1.Densité de drainage

La densité de drainage, introduire par Horton, est la longueur totale du réseau hydrographique

par unité de surface du bassin versant :

Dd=8,58 Km/Km?

+ Dd : Densité de drainage (km/km2).
+ Li: Longueur des cours d’eau (km).

= A : Surface du bassin versant (km2).

La densité de drainage au niveau de Soummam est égale & 8,58 Km/Km?
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Figure 11.8. La ligne de drainage du bassin versant de la Soummam

C.2.Constante de stabilité du cours d’eau

Selon SHUMM, la valeur inverse de la densité de drainage est constante de stabilité du cours

d’eau.
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C=0,116 Km

C.3.Densité hydrographique

Représente le nombre des cours d’eau par unité de surface.

F=2,79 Km™>
Ou:

e F : densité hydrographique (km?).
e Ni: nombre des cours d’eau.

e A Surface du bassin (km?)

C.4. Rapport de confluence

C’est le rapport du nombre de thalwegs d’ordre x et de celui des thalwegs d’ordre

immédiatement supérieur (X+1). Il est donné par la relation suivante :

+ Rc : Rapport de confluence des cours d’eau.

4+ Ni : Nombre des cours d’eau d’ordre i.

C.5.Coefficient de Torrentialité

C’est le rapport entre la fréquence des cours d’eau d’ordre 1 avec la densité de drainage.
Ct=DA*Fueeeeeeeeereennn (15)

Ct=23, 93 km?

Cette valeur traduit que le bassin ne représente pas des caractéristiguesmorphométriques

adapté a 1’écoulement, ainsi qu’il est constitu¢ par des formations permeéables dont

I’infiltration est importante.
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D. Temps de concentration

An cas des bassins versant non jauges, le temps de concentration représente la durée quemet
une goutte d’eau de ruissellement du point le plus élevé au point représentant 1’exutoire

dubassin versant.
Le temps de concentration est déterminé par Les formules morpho-métriques suivantes :

+« Formule de GIANDOTTI :

4VA+1.5L¢p

T 08/ /M. —H_
. moy min

Tc=65,083 h

E. Vitesse d’écoulement de I’eau :

Elle est donnée par I’expression suivante :

+ Ve: Vitesse d’écoulement de I’eau (Km /h).
+ L : Longueur des cours d’eau principale en (km).

+ Tc : temps de concentration en(h).
Ve=11,36km /h

11.2.7.Géologie

Le bassin versant de la Soummam est un bassin structurel et stratégique complexe formé
pendant I’ére mésozoique et au début du tertiaire.

Les formations dans la vallée comporte une épaisse de roches sédimentaire, pendant la
période jurassique, quelque argilites ont été déposées. Le bassin repose sur les formations qui
sont a découvert dans les parties les plus élevées de la vallée.

Ces régions ont subies une forte érosion pendant la fin du tertiaire et I’époque quartenaire.

11.2.8. Le couvert végetal

Dans une optique hydrologique, le couvert végétal d’un bassin versant agit sur troisprocessus

le ruissellement, Dinfiltration et I’érosion. Si le role de la végétation vis-a-Vis
duruissellement et de l’infiltration est souvent oppose, il demeure décisif vis-a-vis de
I’érosionhydrique. En particulier, sur les terrains des versants mal protégés ou nus, source

principaled’alimentation de la charge solide des cours d’eau.
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Figure 11.9.Carte de végétation du bassin versant Soummam (Sahli et all, 2019)

Tableau I1.7.Caractéristiquesmorpho-métriques et hydrographiques de BV de la Soummam

Parametres Symboles Unités Résultats
La Surface A (Km2) 9111,57
f %’_ Le Périmétre P (Km) 741.53
g % L’indice de compacité de Gravelius Kg ) 2,17
‘% EE, La longueur du rectangle équivalent Lrec (Km) 343,35
8 g La largeur du rectangle équivalent lrec (Km) 26,54
Le rapport de confluence Rc ) -
L’altitude maximale Hmax (m) 2287
L’altitude minimale Hmin (m) 0
E’ L’altitude moyenne Hmoy (m) 820
E L’altitude a 5% Hsos (m) 1350
g L’altitude a 95% Hoso, (m) 380
= L’altitude a 50% Hsos (m) 950
.‘é La dénivelée simple D (m) 970
©
S La dénivelée spécifique Ds (m) 269,66
L’indice de pente globale g (%) 2,82
L’indice de pente roche lp (%) -
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Pente moyenne Brute du cours d’eau Prmoy (%) 23,96
principale
Longueurs du cours d’eau XL (Km) 78255,05

o @ La densité de drainage Dy Km/Km? 8,58

5— i’r DensitéHydro-graphique F (Km?) 2,79
:% :;g' Coefficient de Torrentialité C (KmM/Km*) | 23,93
§ _g Longueur du cours d’eau principale Lep (Km) 739,23
O 22 Temps deconcentration Te (h) 65,083
Vitesse d’écoulement de I’eau Ve (Km/h) 11,36

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons été amenés a extraire le bassin versant en question, et a déduire
sa caractéristique géomorphologique et hydrométrique, a partir d’un modéle numérique de
terrain.L’évaluation de ces paramétres qui intervenant dans le comportement hydrologiques

du bassin versant de la Soummam nous permis d’obtenir les résultats suivants :

La surface de la Soummam est égale & 9111,5728 Km2et un périmetre de 741.53 Km .Sa
forme allongé avec un relief assez fort, pour une altitude moyenne de 820m, le réseau
hydrographique du bassin est caractérisé par un cours d’eau principale long de 739,23 Km
correspondant a un ordre 8, un temps de concentration égale a 65,083 h et une vitesse de
ruisselement de 11,36 Km /h.
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Chapitre 111 Etude de la variabilité spatio-temporelle des pluies

Chapitre I11. Etude de la variabilité spatio-temporelle des pluies

I11.1.1.Introduction

Le but principal de cette partie est de définir les méthodes et les outils qui vont étreutilisé pour
montrer 1’existence du changement climatique au niveau du bassin versant de
SOUMMAM,nous définissions les méthodes statiques utilisées pour la détection de la rupture
aux seins desseries pluviométriques.

111.1.2. Conception de la base de donnees

Au cours de 1’élaboration de notre base de données sur le bassin versant de la Soummam,
nous nous sommes intéressées aux donnees climatiques et précisément sur la pluviométrie
(moyennes mensuelles, saisonniére et annuelles) qui constitue le theme essentiel de notre
travail.

La démarche méthodologique s’est basée sur les axes de travail fixé des le début et qui se
révelent dans deux principaux objectifs :

*Etude statistique des pluviométries mensuelles, saisonniéres et annuelles dans le bassin de la
Soummam.

Caractérisation du régime pluviométrique dans le bassin de la Soummam.

111.1.3. Collecte de données

Les données pluviométriques proviennent de sources différentes. Ces données peuvent étre
fournies par les services de 1’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques(A.N.R.H), de
I’Office National de la Météorologie (ONM). La disparité des sources pose souvent un
probleme de la qualité des données.

Ce qui a conduit a définir une période la plus longue possible et d’apporter le soin et le
traitement nécessaire, afin qu’on puisse disposer de données suffisantes du point de vue
qualité que quantité pour la réalisation de notre travail.

111.1.4. Etude de I’homogénéité des données

Une série est dite homogeéne si les observations qui la composent ont été observées dela méme
facon et sont issues de la méme population. Pour les statisticiens, la série de donnéesest dite
homogene si les propriétés statistiques de 1’erreur de mesure affectant ces donnéessont restées
invariables au cours de la période d’observation. (KHALDI, Abdelkader, 2005)

D’une fagon générale les ¢éléments climatiques dans le temps ne se produisent pas de laméme
facon et la sérié correspondante n’est pas purement stationnaire. Les causesperturbatrices les
plus courantes de I’homogénéité des observations sont :

* Le mauvais état ou la défectuosité d’appareils de mesures.
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» Un changement d’observateur.

* Le déplacement de la station (différences topographiques).

* Le changement de type d’appareils, de leurs conditions d’installations (hauteur audessusdu
sol).

Parmi les nombreuses méthodes permettant de vérifier I'homogénéité d'une série dedonnées,
nous utiliserons la méthode graphique du simple cumul.

La critique et le contrdle de la qualité des données pluviométriques sont donc des traitements
qui doivent étre effectués pour s’assurer de 1’homogénéité et la fiabilit¢ des séries

pluviométriques.

111.1.5. Analyse des données pluviométriques
111.1.5.1. choix des stations pluviométriques
Pour diverses raisons, Les données proviennent de 1’Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (A.N.R.H). Elles sont de qualité et de durée variables, et la plupart des données
pluviométriques recueillies a travers les stations météorologiques contiennent des lacunes,
Cela a nécessité un choix des stations basé sur les deux criteres ; la position géographique par

rapport au bassin et la qualité des données (faiblesse des lacunes dans les séries observeées).
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Tableau I11.1.1.Liste des stations pluviométriques retenues pour I'étude.

150611 710,78 4016,46
150613 718,07 4021,12
150627 696,15 3997,12
150702 686,41 4016,81
150703 665,31 4034,6

150707 682 4001,5

150724 693,18 4006,33
150801 672,12 3997,11
150802 665,7 4015,04
150807 643,88 4010,94
150902 641,63 4018,08
150904 644,21 4031,31
151001 650,68 4053,02
151004 664,81 4056,83
151006 650,37 4045,48
151007 651,32 4058,81
050901 646,45 3973,31
150101 561,88 4000,93
150115 561,88 4023,32
150204 593,39 4019,11
150301 613,95 4025,06
150401 623,18 4008,08
150402 608,81 3992,28
150501 625,54 4027,64
150602 705,87 4019,69
150708 707,32 3978,76

111.1.5.2. comblement des lacunes

L’étude de la pluviométrie et de sa variabilité nécessite de disposer de longues et de plusieurs
séries d’observations, soumises préalablement au test d’homogénéité et a I’assurance de leur
fiabilité. Puisque la recherche d’hétérogénéité des séries pluviométriques a déja été effectuee,
la premiére étape dans cette analyse de données est donc de verifier la fiabilité des données et
la seconde est de combler les lacunes observees. (khaldi A, 2005).

Pour les besoins de 1’étude et pour une bonne répartition spatiale, nous avons procédé au
comblement des lacunes, Cette méthode est facile a utiliser grace au logiciel HYDROLAB
qui est un outil tres simple parfaitement intégré au logiciel EXCEL (2003) dont I'utilisation
est universelle. Pour se servir correctement d'HYDROLAB. On peut estimer les données
manquantes ou erronées a une station a partir des valeurs provenant des stations voisines
soumises aux mémes conditions climatiques et situées dans la méme zone géographique. On a

utilisé la méthode comblement de lacune (Bouche trous) a 1’aide de logiciel Hydrolab.
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111.1.6. Analyse statistique
Logiciel utilisé dans cette étude est XLSTAT (XLSTAT 2016) qui nous a bien aidées dans les
calculs des parametres des positions et les parametres des dispersions.

Tableau 111.1.2.Représente les paramétres de 1’analyse statistique.

MoyenneM la varianceVar

L’étendue A L’écart type ©

L’objectif de la statistique descriptive est d’étudier la propriété numérique d’ensemble
comportant de nombreux échantillons ou unité statistique, la réunion de toutes unités
statistiques possibles forme la population statistique. (Meddi H, Meddi M ; 2009).

Tant que les données sont groupées, il est pratiquement intéressant de faire une représentation
graphique, ce qui nous permet de voir I’aspect général de 1’allure des distributions étudiées.
111.1.7. Méthode de détection de rupture dans la série chronologique

Dans le cadre dune étude sur la variabilit¢ climatiqgue pour l'analyse de séries
hydrométéorologiques. L’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) a mis a jour, un
outil informatique qui consiste principalement a séparer et analyser séparément chacune des
composantes constitutives de la série (test de rupture, segmentation). Cet outil est le logiciel
Khronostat.

L’étude de la stationnarité des séries pluviométriques annuelles, appliquées a chaque série
chronologique de chaque sous bassin, est un outil d'identification de la variabilité de la
pluviométrie du la plaine.

Ce test donnent des résultats généralement concordants, du moins, au niveau de la
reconnaissance d une hétérogénéité dans la série, méme si les estimations des ruptures en
moyenne données par plusieurs tests différent parfois de quelques années.

111.1.7.1. Test de Pettitt

Le test de Pettit est un test non paramétrique. Il dérive du test de Man-Wihtney, il a étédécrit
par plusieurs auteurs (Pettit, 1979; Lubesetal., 1994; Lubes-Niels etal., 1998).1l permetde
vérifier la stationnarité de la série pluviométrique. Il se propose de tester I'hypotheseHO «
Absence de rupture dans la série (Xi) de taille N» face a I'nypothese alternative Ha« Présence
d'une rupture dans la séquence ». (El Ibrahimi. Abdlhamid et al ,2015)

Exemple
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Données | Autocorélogramme | Rang | Buishand  Petitt ] Lee et Heghinian | Hubert |

Figzultats l

V]

Résultats du test de Pettitt

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

Figurelll.1.1.Résultats du test de Pettitt de la station 150611

Remarque : Les 26 stations sont acceptées dans la méthode du test de Pettitt

| Evolution de la variable U du test de Pettitt |
[ —+— variable U du test de Pettitt |

-100

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1936 1988 1990 1992 1994 1996 1993 2000 2002
Période

Figure 111.1.2.Résultat d’application de test de Pettit a la série pluviométrique de la station
150611

111.1.7.2. Test de segmentation d’Hubert (1989)

La procédure de segmentation de séries pluviométrique a été présentée par Hubert en 1989.
Le principe de cette procédure est de diviser la série en m segments (m > 1) de telle maniére
que la moyenne calculée soit significativement différente de la moyenne du segment voisin...

On détermine 1’année de rupture, apres analyse de la différence des moyennes apres et avant

de la rupture au Niveau de signification du test de Scheffel: 1%.
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Données] Autocorrélogramme] Rang ] Buishand] Pettitt ] Lee et Heghinian  Hubert ]

& &

Segmentation de Hubert

Niveau de signification du test de Scheffé: 1%

Début | Fir | Maopenne | Ecart type -
15970 1972 B71.167 156,495
1973 20m 367.634 131.609
2002 2003 795,050 234,972

Figure 111.1.3.Segmentation de Hubert de la station 150611

111.1.7.3. Test de Buishand

La figure 111.1.4 montre un ellipse de test de Buishand et leur I’intervalle de confiance pour la
station 150611, on observe pour la station 150611 I’hypothése nulle (absence de rupture) et
accepté aux seuils de confiances de 90 %, 95% et de 99 %.

| Ellipse de Bois a 99, 95 et 90 % |
[+ Variable Sk de lelipse]- - - 95% [—95% [—s0% |

Somme des écarts a la moyenne

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1969 1971 1973 1975 1977 1979 19381 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003
Période

Figure 111.1.4.Ellipse de Bois a 99, 95 et 90%

111.1.7.4 Test de Normalité
Les données de la station 150611 selon le test de normalité sélectionné suivent une loi

normale.
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identification|station 150611
Variable étudiée|pluie annuel
Unité|mm Chronigue de 1970 & 2003

Donnees lAutocorrélogramme] Ratg ] Buishand] Pettitt ] Lee etHeghinian] Hubert]

RY=]

Période |Valeurs | -

1970 277 Test de normalité sélectionné

1971 a41.0 Les données transformées suivent une loi nomale.

1972 448 . .

957 2572 Transformation -> Racine carrée

1974 1218

1975 4366

1976 6181 Valeurs

1977 4925 500

1978 2727 800

1973 4620 Loy L
600

1980 2125 =00}

1351 3208 400

1982 2207 £ty
200

1983 242.2 100

1984 3734 -7

c
1985 293 4 A 1970 1973 1976 1979 1932 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003

Figure 111.1.5.Test de normalité sélectionné de la station 150611

I111.1.7.5 test de Lee &Heghinian
D’apreés la figure I11.1.6, dans la station 150611 le mode de la fonction densité de probabilité a
posteriori de la position du point de rupture0,4141 en 2001.

- Procédure de Lee et Heghinian -
Densité de probabilité "a posteriori' de la position d'un changement
0,4

0,35

Densité de probabilité
= =

= 2 = @ =

. n |}; en L

=1
=]
o

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1970 1972 1974 1976 1973 1980 1982 1984 1936 1938 1990 1992 1994 1995 1993 2000 2002
Période

Figure 111.1.5.Résultat d’application de test de Lee &Heghinian sur la série pluviométrique
de la station 150611
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111.1.8. Repreésentation cartographique des donnees

La cartographie constitue le moyen le plus adapté pour une bonne représentation spatiale du
phénomene naturel. La cartographie numérique a été faite par l'utilisation des techniques et
des outils de systéeme d'information géographique (SIG).

111.1.8.1. Géostatistique

La géostatistique qui est une approche caractérisant la structure de la variabilité spatiale d'une
propriété quelconque ainsi que son estimation s'avere étre tres appropriée pour cartographier
un phénomene naturel. (Douaoui et al, 2006)

Pour une étude géostatistique comprend deux phases ; la premiére est I'analyse spatiale de la
variable étudiée grace au variogramme (variographie).Et le second emploi une technique de
prédiction spatiale utilisant comme outil le krigeage.

Pour I’ajustement du variogramme, on a utilise le programme Variowine 2.2. Pour avoir le
meilleur ajustement de la série de donnée considérée.

On joue sur les valeurs du pallier, de la portée et de I'effet de pépite pour déterminé la valeur
la plus petite de I’indice IGF. (Indicative Goodness Fit) calculé automatiquement en prenant
en compte les paramétres du variogramme (cas de programme VARIOWIN) .c’est un nombre
sans unité indiquant un bon ajustement lorsqu’il est proche a zéro.

L’¢établissement des variogrammes en fonction de ces directions permet de déterminer le
rapport d’anisotropie apres leurs ajustements qui présente un paramétre important pour le
krigeage.

Le krigeage

Le krigeage est une méthode géostatistique qui permet 1’estimation de valeurs locales en
considérant 1'organisation spatiale des variables étudiées. C’est donc une méthode
d’interpolation qui peut générer des surfaces estimées a partir d’un échantillon de points
géoréférencés. Ont été choisis de telle sorte a obtenir les différentes classes du pluviometre
correspondant. (Rata M, 2010).

Il existe plusieurs types de krigeage. Dans ce travail, nous avons appliqué le krigeage
ordinaire a variogramme global pour la cartographie du pluviométre.

Le krigeage ordinaire permet I’estimation d’une propriété un point quelconque de 1’espace de

coordonnées selon une combinaison linéaire des observations faites en des points voisins.

On a appliqué le krigeage ordinaire sur logiciel Arc GIS.
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Figurelll.1.6.Interface de fenétre de la méthodekrigeage
Arc GIS

Arc GIS est un logiciel permettant d’exploiter un Systéme d’Information Géographique
(SIG).Un logiciel SIG permet 1’acquisition, le stockage, la mise a jour, la manipulation, et
letraitement de données géographiques. De plus, il permet de faire de la cartographie et
del’analyse spatiale de facon précise en fonction de 1’échelle désirée.
Le principe directeur d’un SIG est le suivant : nous avons d’un coté les données
géomeétriqueset de 1’autre les données attributaires. Ces données sont stockées sous format
numérique et organisées par couches (appelées aussi « shapefiles » dans ArcGIS).
ArcGIS permet de :

e Créer, partager et utiliser des cartes intelligentes

e Rassembler les informations géographiques

e Créer et gérer des bases de données géographiques

e Résoudre des probléemes avec I'analyse spatiale

e Créer des applications basées sur la carte

e Communiquer et partager des informations grace a la puissance de la géographie et de

lavisualisation.
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111.2.2. Etude de la variabilité spatio-temporelle des pluies

111.2.1. Introduction
Cette partie c’est le fruit du travail, vue qu’il présente 1’application des modeles cités dans la

partie précédent sur notre zone d’étude, et il illustre les différents résultats obtenues, il met

également en valeurs les interprétations et les conclusions résultantes.

I11.2.2. Etude de la variabilité spatio-temporelle des pluies a I’échelle inter

mensuelles

La figure 111.2.2.1 représente la variabilité spatio-temporelle des pluies a 1’échelle
intermensuelles. Nous avons déduit que l'appartenance des stations a leurs étages
bioclimatiques respectifs ne traduit pas systématiquement I'importance de la variation. Les
stations qui ont des fortes pluviométries sont situees au Nord du bassin, plus proche de la mer
ou a des altitudes élevées. Le reste des stations qui sont situées loin de la mer (ver le Sud)

présentent de faible pluviométries.

L’analyse des précipitations moyennes mensuelles de la période allant de 1970 & 2003 sont
représentées a la figure 111.2.2.1. De cette figure fait ressortir deux périodes distinctes : une
période séche qui correspond a la saison d’été représentée par les mois de juin, de juillet et

d’aout, et une période humide qui correspond aux autres mois de I’année.
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Figure 111.2.2.1 Variabilité spatio-temporelle des pluies a I’échelle intermensuelles(suite)
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111.2.3. Etude de la variabilité spatio-temporelle des pluies a I’échelle saisonniéere

La figure 111.2.2.2 représente la variabilité spatio-temporelle des précipitations moyennes
saisonniére. On remarque les saisons trés froides (automne pluie maximale est de 69.2 mm et
a I’hiver la pluie maximale est de 127.9 mm) enregistrés les précipitations moyennes
saisonniéres le plus élevée dans le Nord et le Nord-est du bassin versant. Par contre les deux

saisons (printemps, été) enregistré une faible précipitation au Sud- West de la région d’étude.
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Figure 111.2.2.2. Variabilité spatio-temporelle des pluies a I’échelle saisonniére
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I11.2.4. Etude de la variabilité spatio-temporelle des pluies a I’échelle

interannuelle

La figure 111.2.2.3 montre la variation spatio-temporelle des pluies interannuelles dans le
bassin versant de la Soummam, on remarque que les pluies annuelles maximales se trouvent
au nord et au Nord- West du bassin versant (dans les zones montagneuses), et les pluies

annuelles minimales au Sud-est du bassin versant.
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Figure 111.2.2.3. Variabilité spatio-temporelle des pluies a I’échelle interannuelles

111.2.5. Répartition temporelle des pluies a I’échelle inter mensuelle

La figure 111.2.2.4 représente la répartition temporelle des pluies a 1’échelle inter mensuelles
aux stations pluviométriques .On remarque une variation des valeurs des précipitations dans
les 12 mois. Le mois le plus pluvieux est le mois de décembre avec une pluie moyenne sur
I’ensemble des 26 stations pluviométriques de 61.3 mm, et le mois le plus séche c’est le mois

d’aout de 8.4mm.
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111.2.6. Répartition temporelle des pluies a I’échelle saisonniére

La figure 111.2.2.5représente une variation de précipitations moyennes saisonniere enregistrées

dans la région étudie sur 26 stations entre la période (1970-2003).

On observe que la saison automne dans la station (151007) enregistré la précipitation
moyenne le plus élevée atteint (61,7mm), par contre la plus faible de précipitation de
(21,2mm) dans la station (150402).

La saison hiver dans la station (151007) enregistré la précipitation moyenne la plus
élevée atteint (127,9 mm) se trouve a Nord de la région, par contre la plus faible de
précipitation de (21,6mm) dans la station (050915) se trouve a Sud de la région étude.
La saison printemps dans la station (151007) enregistré la précipitation moyenne la
plus élevée atteint (72,2mm) et la plus faible de précipitation égale (24,3mm) dans la
station (150402).

La saison été dans la station (150707) enregistré la précipitation moyenne la plus
élevée atteint (13,6mm) se trouve a Est-Sud de la région, par contre la plus faible de

précipitation de (6,1mm) dans la station (150204) se trouve a West de la région.
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111.2.7. Répartition temporelle des pluies a I’échelle annuelle

La figure 111.2.2.6représente une variation de précipitations moyennesinterannuellesdans la
région étudie entre la période (1970-2003).0n observée que la distribution des pluies est tres
marquée spatialement dans la région Nord,est la station(151007) a enregistré la moyenne
annuelle de précipitation le plus élevée qui atteint (802,8 mm), par contre la plus faible de
précipitation est enregistrées a la station (150402) (234,5mm) qui se trouve auSud-ouest de

zone d’étude.
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Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a été consacré a la collecte de toutes les données
descriptives de la zone d’étude et au traitement des données pluviométriques. Dans la seconde
partie, des notions de base ont été présentées ce qui permettra d’appliquer les méthodes
suggérees, les résultats de ces méthodes et leurs interprétations.

L’étude de la variabilité spatio-temporelle de pluies, réalisées sur une période de 34 ans sur
I’ensemble du bassin versant de la Soummam, montre une hétérogénéité concernant leur
répartition spatiale. Dans cette étude nous avons pu montrer que la répartition des pluies est

influencée par D’altitude et ¢loignement de la mer.
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Chapitre IV Etude de la variabilité spatio-temporelle de I’indice SPI

Chapitre 1V. Etude de la variabilité spatio-temporelle de I’indice de
précipitation standardisé SPI

IV.1.1. L’indice de précipitation standardisé (SPI)
L’indice standardisé des précipitations (SPI, Standardized précipitation index) mis aupoint par
McKee et al. (1993) est, aussi, souvent utilisé, son calcul ne demande que delongues séries
pluviométriques et il présente le grand avantage de fonctionner a diverseséchelles de temps et
de permettre des évaluations de la sécheresse a court, moyen, et longterme.

% Formule de ’indice SPI :

L’expression est donnée par la formule suivante :

Pi: Pluie de I’année i.
Pm: Pluie moyenne de la série sur I’échelle temporelle considérée.
6 Ecart-type de la série sur I’échelle temporelle considérée.
#+ Classification des valeurs SPI :
Le systéme de classification présenté dans le tableau des valeurs de I’indice SPI définie
I’intensité des épisodes de sécheresse en fonction de la valeur de I’indice.

Tableau 1V.1.1. Classement de la sévérité des sécheresses suivant I’Indice de précipitation
Standardisé (McKee et al 1993)

Valeurs du SPI Classes

Plus de 2.0 extrémement humide
15a1.99 sévérement humide
1.0a1.49 modérément humide

-0.99a0.99 proche de la normale

-1.0a-1.49 modérément seche

-1.5a-1.99 sévérement seche

Moins de -2.0 extrémement seche

= Avantages de méthode SPI :
» L’indice SPI offre une bonne souplesse d’utilisation: il est possible de le calculer pour

de multiples échelles de temps.
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» Quand il porte sur un laps de temps relativement court, entre 1 et 3 mois par exemple,
I’indice SPI permet de détecter rapidement les situations de sécheresse et d’en évaluer
la gravité.

» L’indice SPI présente une bonne cohérence spatiale, ce qui permet d’établir des
comparaisons entre des zones différentes soumises a des climats différents.

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

+ Inconvénient de méthode SPI :

» L’indice SPI ne repose que sur les relevés de précipitations.
» Le bilan hydrique du sol n’étant pas pris en compte, 1’indice ne permet pas le

calcul du rapport évapotranspiration/évapotranspiration potentielle (ET/ETP).

Grace a une variante de I’indice qu’ils ont mis au point, Vicente-Serrano et al. (2010) tentent
de régler le probleme mentionné ci-dessus en prenant en compte la température dans les
calculs du nouvel indice qu’ils nomment indice de précipitations et d’évapotranspiration
normalisé (SPEI).
IV.1.2. Analyse en composante principale ACP

+ Définition
La méthode d’analyse en composantes principales consiste a transformer des variables liées
entre elles (dites "corrélées" en statistique) en nouvelles variables indépendantes les unes des
autres (donc "non corrélées™). Ces nouvelles variables sont appelées "composantes
principales”, ou axes. Elle permet au praticien de diminuer l'information en un nombre de
composantes plus limité que le nombre d'origine de variables.
Il s'agit d'une approche a la fois géométrique (représentation des variables dans un nouvel
espace geométrique selon des directions d'inertie maximale) et statistique (recherche d'axes
indépendants expliquant au mieux la variabilité - la variance - des données).

+ Principe de la méthode
La matrice de données est formée par des lignes, qui correspondent aux sites de mesure
(stations) et des colonnes, qui contiennent les caractéristiques ou variables de mesure (valeurs
des SPI). Ces variables doivent représenter de la meilleure maniére possible le phénoméne
¢tudi¢ (Obled, 1979). Le principe de ce procédé se fond sur I’idée que les p variables
quantitatives de cette matrice de données peuvent étre représentées en un espace de p

dimensions ; bien évidemment, il n’est possible ni de créer ni de visualiser cet espace. L’ACP

53



Chapitre IV Etude de la variabilité spatio-temporelle de I’indice SPI

permet alors de trouver les espaces visibles, avec des dimensions plus petites, ou les variables

utilisées peuvent facilement étre visualisées.
IV.2.1 Etude de la variabilité du SPI

L’évolution de I’indice de précipitation standardise (SPI), indique une variabilitétemporelle de
précipitation. Cette variabilité caractérisee par une alternance des phaseshumides, proche de
normal et seches pour les différentes stations.Les resultats sont résumés dans les

histogrammes suivants:
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Figure 1V.1Classification des valeurs des SPI

Les autres classifications des valeurs SPI sont trouvées dans 1’annexe 2
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Une évaluation des pourcentages des années seéches et d’années humides a été

effectuée pour chaque poste pluviométrique, les résultats sont réesumés dans le

tableau IV.2.1.

Tableau 1V.2.1.Classification des indices SPI

Valeur SPI

de1,0a1,49

Couleur

Désignation

Extrémement humide

Trés humide

Modérément humide

de -0,99 2 0,99

-2.0 et moins

Proche de la normale

Modérément sec

Trées sec

Extrémement sec

Tableau 1V.2.2.Taux d’années séches et d’années humides pour chaque station sur une

période de 34 ans

150611 | 150613 | 150627 | 150702 | 150703 | 150707 | 150724 | 150801 | 150802 | 150807 | 150902 | 150904 | 151001
Extrémement 5.9 29 59 5,9 5,9 2.9 59 59 59 2,9 5,9 2,9 0
humide
Trés humide 0 5,9 0 0 0 29 | 29 | 59 | 29 | 29 | 29 | 88 | 509
Moderement | ;- | 115 | gg | 88 | 59 | 147 | 88 | 29 | 29 | 118 | 59 | 59 | 59
humide
Prochedela | ¢, 5 | 559 | 706 | 706 | 735 | 648 | 706 | 618 | 648 | 61.8 | 647 | 736 | 735
normale
Moderement | 117 | 176 | 118 | 118 | 88 | 88 | 59 | 176 | 147 | 177 | 147 | 88 | 118
Trés sec 29 | 59 | 29 0 590 | 50 | 59 | 59 | 59 | 29 | 59 0 0
Ex“esnggme”t 0 0 o | 20 | o 0 0 0 | 29 | o 0 0 | 29
Tableau 1V.2.2.(Suite) Taux d’années séches et d’années humides pour chaque station sur
une période de 34 ans
151004 | 151006 | 151007 | 50901 | 150101 | 150115 | 150204 | 150301 | 150401 | 150402 | 150501 | 150602 | 150708
Extremement |, | 59 | 29 | 59 | 29 | o0 0 0 | 20 | 59 | 59 | 88 | 29
humide
Tréshumide | 88 | 29 | 59 | 29 | 29 | 88 | 88 | 59 | 11,7 | 59 | 59 0 8,8
Moderement | g | 176 | 88 | 59 | 207 | 29 | 88 | 146 | 0 | 59 | 29 | 29 | 29
humide
Prﬁﬁ?ﬁ;ﬁla 64,8 | 589 | 64,8 | 73,6 | 529 | 70,7 | 589 | 58,9 | 67,8 | 61,8 | 588 | 70,7 | 67,7
MOd:’gime”t 11,8 | 59 | 11,8 | 29 | 11,8 | 59 | 17,7 | 11,8 | 147 | 176 | 206 | 17,6 | 11,8
Trés sec 29 | 118 | 29 | 88 | 88 | 88 | 29 | 59 | 29 | 29 | 59 0 5,9
Ex“ege‘gme”t 20 | 0 | 20 | 0 0 | 29 | 20 | 29 | o 0 0 0 0
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Il ressort des résultats du tableau 1V.2.1 et des graphes de la figurelVV.2 que les valeurs
positives des SPI donnent des épisodes humides et les valeurs négatives donnent des épisodes
Secs.

Les classes humide et seche sont composées de 3 sous classes : modérément humide, trés
humide et extrémement humide pour la classe humide ; et modérément sec, trés sec, et
extrémement sec pour la classe séche.

Classe humide :

Classe extrémement humide (EH) : 2,0 et plus

La fréquence est égale a 8,8% dans la majorité de postes pluviométrique (150602) et autre
postes ellesprennent la valeur de 5,9 %, 2,9% et 0%.

Classe tres humide (TH) : de 1,54 1,99

La fréquence d’apparition maximale est de 11,7% et la fréquence minimale est de 0%.

Classe modérément humide (MH) : de 1,0 a2 1,49

La fréquence d’apparition maximale est égale a 20,7% elle est enregistrée aux postes
pluviométrique (150101). La fréquence minimale est égale 0%, elle est enregistrée dans aux
poste (150401).

Classe normale (PN) : de -0,99 a 0,99

Les fréquences de cette classe prennent le dessus sur les fréquences de toutes les autres
classes, les valeurs sont comprises dans I’intervalle 55,9< F < 73,6.

Classes seche :

Classe modérément sec (MS) : de -1,0 a-1,49

La fréquence d’apparition maximale est égale a 20,6%, elle est observée au poste
pluviométrique (150501) et la fréquence minimale est de 2,9% elle est observée au poste
pluviométrique (050901).

Classe tres sec (TS) : de-1,5a-1,99

La majorité des postes pluviométriques prennent la valeur de 5,9%, la valeur maximale est de
11,8%est enregistrée au poste (151006) et la valeur minimale est égale a 0% elle est
enregistrée aux postes (150602), (151001),(150901) et (150702).

Classe extrémement sec (ES) : -2,0 et moins

La fréquence maximale d’apparition est égale a 2,9% elle est enregistré aux postes (150204),
(150301), (150115), (151007), (150702), (150802), (151001) et (151004). Pour le reste des

postes pluviométriques la fréquence est nulle.
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< Détermination des années séches et des années humides

Pour déterminer et différentier les années séches des années humides on trace le tableau

IV.2.3 qui représente la répartition des SPI annuels.

Tableau 1V.2.3.Répartition annuelle des SPI

150611

150613

150627

150702

150703

150707

150724

150801 | 150802 | 150807 | 150902

1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976

1977

150904

151001

1978

1979
1980
1981
1982
1983
1984

1985

1986

1987

1988
1989
1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997
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Tableau 1V.2.3. Répartition annuelle des SPI(Suite)

151004 | 151006 | 151007 | 50901 | 150101 | 150115 | 150204 | 150301 | 150401 | 150402 | 150501 | 150602 | 150708

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
S
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

Légende :

Modérément sec
Tres sec
Extrémement sec

Extrémement humide
Trés humide

Modérément humide
Proche de la normale
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En analysant le tableau 1V.2.3 on constate une predominance de la classe proche de la
normale, afin de juger si une année est considéré comme étant seche ou humide on calcule le

nombre de stations humide et le nombre de stations seches, les années ou la majorité des

Etude de la variabilité spatio-temporelle de I’indice SPI

stations comportent des épisodes normaux sont considérées comme normales.

Le tableau 1V.2.4 résume les résultats de toute la période d’étude.

En analysant les résultats du tableau 1V.2.4 on constate que la zone d’étude est caractérisée

par plus d’années normales que séches et humide.

Tableau 1V.2.4.Années normales, humides et séches pour chaque station

Années Nbr de stations normales | Nbr de stations humides | Nbr de stations seches
1970 17 7 2
1971 16 10 0
1972 3 23 0
1973 24 2 0
1974 18 0 8
1975 8 11 7
1976 20 4 2
1977 25 0 1
1978 21 0 5
1979 22 0 4
1980 16 9 1
1981 19 2 5
1982 18 5 3
1983 15 0 11
1984 24 1 1
1985 25 0 1
1986 24 2 0
1987 16 0 10
1988 23 1 2
1989 16 0 10
1990 22 2 2
1991 16 4 6
1992 19 0 7
1993 11 1 14
1994 19 7 0
1995 13 6 7
1996 12 0 14
1997 15 11 0
1998 18 0 8
1999 20 1 5
2000 19 0 7
2001 9 1 16
2002 2 24 0
2003 12 14 0
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e Lesannées normales :
Les années 1977 et 1985 sont normales avec 25 stations normales.
L’année 2002 est normale avec deux stations normales.
e Lesannées humides :
On enregistre uniquement deux années humides1972 avec 23 stations humides et 2002 avec
24 stations humides.
e Lesannées séches :
On enregistre les annees 1993 ,1996 avec 14 stations seches et 1’année2001 avec 16 stations

seches.

IV.2.2. Analyse en composante principales

En vue d’étudier la régionalisation de la sécheresse dans la zone d’étude, une analyse en
composantes principales avec rotation (ACP) a été appliquée sur les SP1 annuels calculés pour

la période (1970-2003) pour les 26 stations considérées. Cela a été fait par le logiciel Xlstat.

« Résultats et interprétations :

» L’analyse en composante principales a permis de regrouper tous les résultats du calcul
de l’indice standardisé de précipitation SPI et d’en construire une matrice afin de
réduire les informations et d’en prendre que les plus importantes. Le tableau 1V.2.2.1
et la figure 1V.2.2.1 représente le pourcentage de variance obtenue pour chaque

composante.

Tableau 1V.2.2.1.Pourcentage de la variance de I’A.C.P

F1 F2 F3 F4 F5
Valeur propre 12.650| 6.464| 1.513 0.861 0.816
Variabilité (%) 48.653| 24.860| 5.819 3.311 3.137
% cumulé 48.653| 73.513| 79.333 82.644 85.781

D’aprés les résultats obtenus du tableau 1V.2.2.1, il est & constater que les deux (02) premieres
composantes expliquent le maximum d’informations (73.51% de la variance totale), avec
48.65% pour la premiere composante, 24.86 % pour la seconde mais a partir de la troisieme
composante, 1’information expliquée devient faible. Donc, les deux premiéres composantes

seront retenues.
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Tableau 1V.2.2.2. Vecteurs propres

F1 F2 F3
ST 150611 0.214 -0.028 0.451
ST 150613 0.204 -0.128 0.350
ST 150627 0.232 -0.073 0.421
ST150702 0.232 -0.011 -0.122
ST 150703 0.247 -0.047 -0.134
ST 150707 0.223 -0.112 -0.049
ST 150724 0.268 -0.049 -0.106
ST 150801 0.197 -0.139 -0.050
ST 150802 0.220 -0.045 -0.156
ST 150807 0.237 -0.078 -0.059
ST 150902 0.236 -0.019 0.050
ST 150904 0.229 0.006 0.009
ST 151001 0.190 -0.066 -0.199
ST 151004 0.197 -0.101 -0.283
ST 151006 0.245 -0.085 -0.169
ST 151007 0.211 -0.082 -0.197
ST 50901 0.110 0.278 -0.019
ST 150101 0.066 0.327 0.249
ST 150115 0.061 0.349 -0.108
ST 150204 0.107 0.340 0.031
ST 150301 0.088 0.363 -0.041
ST 150401 0.140 0.295 -0.139
ST 150402 0.104 0.360 -0.036
ST 150501 0.075 0.361 0.054
ST 150602 0.233 -0.059 0.355
ST 150708 0.248 -0.014 -0.062

Corrélation entre les variables et les axes principaux F1 et F2.

Le tableau 1V.2.2.3 résume les différents coefficients de corrélations pour les deux
composantes principales F1 et F2. et la figure IV représente la représentation de ces variables

sur un plan F1*F2.
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Tableau 1V.2.2.3 .Corrélations entre les variables et les facteurs

F1 F2
ST 150611 0.760| -0.072
ST 150613 0.726| -0.325
ST 150627 0.826| -0.184
ST150702 0.825| -0.027
ST 150703 0.877| -0.118
ST 150707 0.794| -0.285
ST 150724 0.953| -0.125
ST 150801 0.701| -0.353
ST 150802 0.784| -0.115
ST 150807 0.844| -0.197
ST 150902 0.838| -0.050
ST 150904 0.816 0.016
ST 151001 0.675| -0.168
ST 151004 0.702| -0.257
ST 151006 0.871| -0.216
ST 151007 0.752| -0.209
ST 050901 0.392 0.708
ST 150101 0.234 0.831
ST 150115 0.217 0.887
ST 150204 0.382 0.864
ST 150301 0.315 0.922
ST 150401 0.497 0.751
ST 150402 0.368 0.915
ST 150501 0.266 0.918
ST 150602 0.829| -0.150
ST 150708 0.881| -0.035
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Variables (axes F1 et F2 : 73.51 %)
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Figure 1V.2. Projection des variables sur un plan F1*F2

L’observation de la figure IV.03 méne a conclure I’existence de deux groupes de station ayant
les méme caractéristiques, le premier groupe est situé au premier cadrant du cercle et le

second groupe situé au deuxiéme cadrant (Figure 1V.04).
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Figure 1V.3.Représentations des deux groupes de stations
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Toutes les stations du premier groupe (150101, 150115, 150301, 150204, 150401, 150402,
150501 et 050901) sont situées au Nord-ouest du bassin versant, les stations du second groupe
(150602, 150613, 150611, 150627, 150702, 150703, 150707, 150708, 150724, 150801,
150802, 150807, 150902, 150904, 151001, 151004, 151006, 151007,) sont situées au Nord-
est du bassin versant.

D’aprés ces résultats, deux régions ont été constaté : la premicre est constituée des stations
situées dans la partie Nord-ouest de la région d’étude et la deuxiéme est constituée des
stations situées au Nord-est de la région d’étude.

Il est clair que la sécheresse s’intensifie allant du Nord-est vers le Nord-ouest comme il est

indiqué sur la figure 1V.5.
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Figure 1V.4. Représentation spatiales des stations humides et séches selon le résultat d’ACP

Interprétation des résultats sur les années

La méthode de I’analyse en composantes principales a permis de confirmer les résultats
obtenue par la méthode des SPI, dans la figure 1V.06 il existe deux parties, ces deux parties
sont partagées par 1’axe F2, il est constater que les deux années 2001 et 2002 sont opposées

par rapport a ’axe F2, ces deux années sont également opposées en caractéristiques, 1’année
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2001 est I’année totalement séche avec 16 stations séches et I’année 2002 est I’année humide
avec 24 stations.

Les années 1996 et 1997sont aussi opposées par rapport a I’axe F2. L’année 1996 est aussi
année séche 14/26 stations par contre 1’année 1997 année humide avec 11/26 stations.

Les années 1997 et 2002 sont les années les moins touchées par la sécheresse avec une
fraction de stations humides de 11/26 (1997) et 24/26 (2002) .

Plus on s’approche de I’axe F2 les années deviennent normale, les détails sont illustrés dans la
figure 1V.06.

Observations (axes F1 etF2 : 73.51 %)
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Figure 1V.5.Distribution des années sur les deux axes F1 et F2

Conclusion

Les années 1997 et 2002 sont les années les moins touchées par la sécheresse avec une
fraction de stations humides de 11/26 (1997) et 24/26 (2002) .

L’analyse en composantes principales a permis de faire une régionalisation de la sécheresse
dans la zone d’étude. Le modele a partagé la zone d’étude en deux régions, la premiere est
constituée des stations situées dans la partie Nord-ouest de la région d’étude tandis que les

stations de la deuxieme région sont situées dans sa partie Nord-est.
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Conclusion générale

L’étude des processus pluviométriques dans les régions semi-arides n'est plus a démontrer vu
que la précipitation y constitue le facteur limitant de premier ordre. Ainsi, une bonne
connaissance de la distribution pluviométrique a la fois dans I'espace est indispensable pour la

compagne agricole.

Ce travail de mémoire avait pour objectif d’étudier la variation pluviométrique spatiale
annuelle et saisonniére de la région du bassin de Soummam. Les variations spatiales des
régimes pluviométriques des 26 stations d'une durée de 34 ans dans le bassin de Soummam.
On a expliqué ce changement du régime pluviométrique par I’irrégularité des moyennes des

précipitations saisonnieres et annuelles.

Pour ce faire, nous avons déefini une méthodologie. La recherche d‘une tendance ou d’un
changement dans les séries temporelles des précipitations a été effectuée par les différents
tests de rupture proposés par le logiciel Khronostat : le test de Pettitt (1979), la procédure de
segmentation d’Hubert (1997). Ajouter a cela, I’observation des tendances des 26 stations.
L’étude de la variabilité spatio-temporelle des pluies, réalise sur une période de 34 ans sue
I’ensemble du bassin versant de la Soummam avec 26 stations pluviométriques, montre une
forte hétérogénéité concernant leur répartition spatiale, dans le contexte inter régionales. Dans
cette étude nous avons pu montrer que la répartition des pluies est influencé par 1’altitude ; la
longitude et I’éloignement a la mer.

L’étude temporelle a différentes échelles du temps (annuelle, saisonniére et mensuelle) a
permis de mettre en évidence ; les différentes périodes séches et humides avec des déficits
pluviométriques trés marqués, une diminution progressive de la pluviométrie, une
accentuation de I'irrégularité pluvieuse et raccourcissement de la saison humide.

L’indice pluviométrique (SPI) a été ensuite utilisé pour caractériser les périodes humides,
normales et séches pour les stations étudiées.

L’indice standardisé des précipitations est un outil trés intéressant pour caractériser les années
humides et les années séches. A échelle annuelle, il a été constaté que 65% du total
d’enregistrements sont normaux, 18% sont secs et 17% sont humides.
Les années 1993, 1996 et 2001 sont les années les plus touchées par la sécheresse avec une

fraction de 14 stations séches pour les années 1993 et 1996, et 16 station séche pour I’ année

2001.
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On enregistre uniquement deux années plus humides1972 avec 23 stations humides sur 26
stations et 2002 avec 24 stations humides sur 26 stations.

L’analyse en composantes principales a permis de faire une régionalisation de la sécheresse
dans la zone d’¢tude. Le modele a partagé la zone d’étude en deux régions, la premicre est
constituée des stations situées dans la partie Nord-ouest de la région d’étude qui représente les
stations séches, tandis que les stations de la deuxiéme région sont situées dans sa partie Nord-
est qui représente les stations humides.

La sécheresse s’accentue dans le bassin versant allant du Nord-est vers le Nord -ouest.
Ce mod¢le a permis également de confirmer les résultats obtenus par I’indice standardisé de
précipitation a 1’échelle temporelle.

Ce travail présente un axe de recherche et peut-étre approfondis dans un futur travaux de

recherches en se basant sur ces résultats et en utilisant d’autres méthodes plus approfondies.
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Annexe n°1.Calcul et classification des SPI
Station 150611

années | Précipitations annuelles | Spi classification

1970 627,7 1,1 | Modérément humide
1971 541,0 0,7 | Proche de la normale
1972 844.8 2,3 | Extrémement humide
1973 257,2 -0,9 | Proche de la normale
1974 121,8 -1,6 | Tres sec

1975 436,6 0,1 | Modérément humide
1976 618,1 1,1 | Modérément humide
1977 4925 0,4 | Proche de la normale
1978 272,7 -0,8 | Proche de la normale
1979 468,0 0,3 | Proche de la normale
1980 212,6 -1,1 | Modérément sec
1981 320,8 -0,5 | Proche de la normale
1982 220,7 -1,1 | Modérément sec
1983 242,2 -1,0 | Modérément sec
1984 379,4 -0,2 | Proche de la normale
1985 298,4 -0,7 | Proche de la normale
1986 2849 -0,7 | Proche de la normale
1987 302,8 -0,6 | Proche de la normale
1988 347,2 -0,4 | Proche de la normale
1989 203,4 -1,2 | Modérément sec
1990 451,8 0,2 | Proche de la normale
1991 498,2 0,4 | Proche de la normale
1992 4335 0,1 | Proche de la normale
1993 333,5 -0,5 | Proche de la normale
1994 384,7 -0,2 | Proche de la normale
1995 626,7 1,1 | Modérément humide
1996 270,2 -0,8 | Proche de la normale
1997 610,3 1,0 | Modérément humide
1998 5244 0,6 | Proche de la normale
1999 384,6 -0,2 | Proche de la normale
2000 404,4 -0,1 | Proche de la normale
2001 259,8 -0,9 | Proche de la normale
2002 961,2 3,0 | Extrémement humide
2003 628,9 1,1 | Modérément humide
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Station 150613

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 389,4 -0,9 | Proche de la normale
1971 509,6 -0,1 | Proche de la normale
1972 672,7 1,1 | Modérément humide
1973 430,1 -0,6 | Proche de la normale
1974 369,8 -1,1 | Modérément sec
1975 679,8 1,2 | Modérément humide
1976 748,0 1,7 | Trés humide
1977 542,8 0,2 | Proche de la normale
1978 4299 -0,6 | Proche de la normale
1979 368,1 -1,1 | Modérément sec
1980 433,9 -0,6 | Proche de la normale
1981 636,0 0,9 | Proche de la normale
1982 409,3 -0,8 | Proche de la normale
1983 508,7 -0,1 | Proche de la normale
1984 605,7 0,6 | Proche de la normale
1985 369,3 -1,1 | Modérément sec
1986 557,4 0,3 | Proche de la normale
1987 348,5 -1,2 | Trés sec
1988 431,7 -0,6 | Proche de la normale
1989 378,1 -1,0 | Modérément sec
1990 7241 1,5 | Trés humide
1991 595,5 0,6 | Proche de la normale
1992 571,9 0,4 | Proche de la normale
1993 371,6 -1,1 | Modérément sec
1994 597,2 0,6 | Proche de la normale
1995 669,4 1,1 | Modérément humide
1996 348,1 -1,2 | Trés sec
1997 681,1 1,2 | Modérément humide
1998 573,3 0,4 | Proche de la normale
1999 421,0 -0,7 | Proche de la normale
2000 4341 -0,6 | Proche de la normale
2001 366,4 -1,1 | Modérément sec
2002 911,2 2,8 | Extrémement humide
2003 508,8 -0,1 | Proche de la normale
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Station 150627

années | Précipitations annuelles | Spi classification

1970 508,6 0,4 | Proche de la normale
1971 525,3 0,5 | Proche de la normale
1972 758,7 2,2 | Extrémement humide
1973 343,7 -0,8 | Proche de la normale
1974 245,8 -1,5|Tres sec

1975 558,2 0,7 | Proche de la normale
1976 683,1 1,6 | Modérément humide
1977 517,6 0,5 | Proche de la normale
1978 351,3 -0,7 | Proche de la normale
1979 418,1 -0,2 | Proche de la normale
1980 323,3 -0,9 | Proche de la normale
1981 478,4 0,2 | Proche de la normale
1982 315,0 -1,0 | Proche de la normale
1983 375,5 -0,6 | Proche de la normale
1984 4925 0,3 | Proche de la normale
1985 333,9 -0,8 | Proche de la normale
1986 4212 -0,2 | Proche de la normale
1987 308,1 -1,0 | Modérément sec
1988 369,7 -0,6 | Proche de la normale
1989 273,0 -1,3 | Modérément sec
1990 5421 0,6 | Proche de la normale
1991 516,1 0,4 | Proche de la normale
1992 462,1 0,1 | Proche de la normale
1993 3279 -0,9 | Proche de la normale
1994 474,2 0,1 | Proche de la normale
1995 611,2 1,1 | Modérément humide
1996 292,3 -1,1 | Modérément sec
1997 608,1 1,1 | Modérément humide
1998 511,3 0,4 | Proche de la normale
1999 380,6 -0,5 | Proche de la normale
2000 391,0 -0,4 | Proche de la normale
2001 292,7 -1,1 | Modérément sec
2002 860,7 2,9 | Extrémement humide
2003 537,4 0,6 | Proche de la normale
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Station 150702

années | Précipitations annuelles | Spi classification

1970 387,4 -0,4 | Proche de la normale
1971 667,2 1,6 | Modérément humide
1972 734,7 2,0 | Extrémement humide
1973 530,5 0,6 | Proche de la normale
1974 4443 0,0 | Proche de la normale
1975 579,5 1,0 | Modérément humide
1976 403,2 -0,3 | Proche de la normale
1977 343,1 -0,7 | Proche de la normale
1978 361,5 -0,6 | Proche de la normale
1979 494,6 0,4 | Proche de la normale
1980 403,8 -0,3 | Proche de la normale
1981 4925 0,3 | Proche de la normale
1982 330,4 -0,8 | Proche de la normale
1983 422.8 -0,1 | Proche de la normale
1984 596,7 1,1 | Proche de la normale
1985 449.6 0,0 | Proche de la normale
1986 557,8 0,8 | Proche de la normale
1987 2948 -1,0 | Proche de la normale
1988 554.4 0,8 | Proche de la normale
1989 2427 -1,4 | Modérément sec

1990 3711 -0,5 | Proche de la normale
1991 446,8 0,0 | Proche de la normale
1992 316,2 -0,9 | Proche de la normale
1993 122,3 -2,2 | Extrémement sec

1994 413,6 -0,2 | Proche de la normale
1995 296,1 -1,0 | Modérément sec

1996 295,3 -1,0 | Modérément sec

1997 537,0 0,7 | Proche de la normale
1998 4721 0,2 | Proche de la normale
1999 347,1 -0,7 | Proche de la normale
2000 385,4 -0,4 | Proche de la normale
2001 289,7 -1,1 | Modérément sec

2002 813,0 2,6 | Extrémement humide
2003 646,1 1,4 | Modérément humide
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Station 150703

années | Précipitations annuelles | Spi classification

1970 562,3 0,2 | Proche de la normale
1971 875,5 2,2 | Extrémement humide
1972 720,7 1,2 | Modérément humide
1973 668,0 0,9 | Proche de la normale
1974 377,5 -1,0 | Proche de la normale
1975 665,1 0,9 | Proche de la normale
1976 537,6 0,0 | Proche de la normale
1977 395,4 -0,9 | Proche de la normale
1978 508,0 -0,2 | Proche de la normale
1979 465,8 -0,4 | Proche de la normale
1980 621,9 0,6 | Proche de la normale
1981 543,2 0,1 | Proche de la normale
1982 523,5 -0,1 | Proche de la normale
1983 600,0 0,4 | Proche de la normale
1984 510,3 -0,2 | Proche de la normale
1985 411,9 -0,8 | Proche de la normale
1986 635,9 0,7 | Proche de la normale
1987 376,6 -1,0 | Proche de la normale
1988 239,7 -1,9 | Tres sec

1989 394,6 -0,9 | Proche de la normale
1990 490,2 -0,3 | Proche de la normale
1991 524,1 -0,1 | Proche de la normale
1992 497,1 -0,2 | Proche de la normale
1993 351,0 -1,2 | Modérément sec
1994 668,0 0,9 | Proche de la normale
1995 617,0 0,5 | Proche de la normale
1996 349,5 -1,2 | Modérément sec
1997 694,6 1,1 | Proche de la normale
1998 517,6 -0,1 | Proche de la normale
1999 384,1 -1,0 | Modérément sec
2000 496,3 -0,2 | Proche de la normale
2001 256,4 -1,8 | Trés sec

2002 877,9 2,3 | Extrémement humide
2003 746,1 1,4 | Modérément humide
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Station 150707

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 336,2 -0,3 | Proche de la normale
1971 458,8 0,7 | Proche de la normale
1972 440,8 0,6 | Proche de la normale
1973 410,9 0,3 | Proche de la normale
1974 281,1 -0,7 | Proche de la normale
1975 586,4 1,7 | Trés humide
1976 296,2 -0,6 | Proche de la normale
1977 299,7 -0,6 | Proche de la normale
1978 290,5 -0,6 | Proche de la normale
1979 321,4 -0,4 | Proche de la normale
1980 308,6 -0,5 | Proche de la normale
1981 528,2 1,3 | Modérément humide
1982 372,9 0,0 | Proche de la normale
1983 365,8 0,0 | Proche de la normale
1984 443,6 0,6 | Proche de la normale
1985 3420 -0,2 | Proche de la normale
1986 4950 1,0 | Modérément humide
1987 157,8 -1,7 | Trés sec
1988 187,2 -1,5| Tres sec
1989 3319 -0,3 | Proche de la normale
1990 398,7 0,2 | Proche de la normale
1991 503,3 1,1 | Modérément humide
1992 276,7 -0,7 | Proche de la normale
1993 2227 -1,2 | Modérément sec
1994 425,7 0,5 | Proche de la normale
1995 546,1 1,4 | Modérément humide
1996 225,9 -1,1 | Modérément sec
1997 3443 -0,2 | Proche de la normale
1998 306,4 -0,5 | Proche de la normale
1999 258,2 -0,9 | Proche de la normale
2000 247 .4 -1,0 | Modérément sec
2001 253,0 -0,9 | Proche de la normale
2002 7325 2,9 | Extrémement humide
2003 534,0 1,3 | Modérément humide
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Station 150724

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 367,9 0,0 | Proche de la normale
1971 570,5 2,0 | Extrémement humide
1972 522,1 1,5| Tres humide
1973 443,2 0,7 | Proche de la normale
1974 298,5 -0,7 | Proche de la normale
1975 514,3 1,4 | Modérément humide
1976 367,1 -0,1 | Proche de la normale
1977 290,0 -0,8 | Proche de la normale
1978 3215 -0,5 | Proche de la normale
1979 3448 -0,3 | Proche de la normale
1980 383,3 0,1 | Proche de la normale
1981 417.8 0,5 | Proche de la normale
1982 346,7 -0,3 | Proche de la normale
1983 3315 -0,4 | Proche de la normale
1984 433,3 0,6 | Proche de la normale
1985 344,0 -0,3 | Proche de la normale
1986 454.9 0,8 | Proche de la normale
1987 243,0 -1,3 | Modérément sec
1988 287,4 -0,9 | Proche de la normale
1989 281,7 -0,9 | Proche de la normale
1990 338,8 -0,3 | Proche de la normale
1991 392,8 0,2 | Proche de la normale
1992 3119 -0,6 | Proche de la normale
1993 208,5 -1,6 | Tres sec
1994 409,8 0,4 | Proche de la normale
1995 419,8 0,5 | Proche de la normale
1996 251,1 -1,2 | Modérément sec
1997 469,8 1,0 | Modérément humide
1998 361,2 -0,1 | Proche de la normale
1999 285,2 -0,9 | Proche de la normale
2000 291,8 -0,8 | Proche de la normale
2001 221,1 -1,5| Trés sec
2002 640,9 2,7 | Extrémement humide
2003 504,6 1,3 | Modérément humide
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Station 150801

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 299,3 -0,3 | Proche de la normale
1971 375,3 0,5 | Proche de la normale
1972 310,9 -0,2 | Proche de la normale
1973 3149 -0,1 | Proche de la normale
1974 198,7 -1,4 | Modérément sec
1975 477,6 1,7 | Trés humide
1976 308,5 -0,2 | Proche de la normale
1977 326,5 0,0 | Proche de la normale
1978 217,0 -1,2 | Modérément sec
1979 230,3 -1,1 | Modérément sec
1980 297,9 -0,3 | Proche de la normale
1981 398,3 0,8 | Proche de la normale
1982 320,3 -0,1 | Proche de la normale
1983 256,9 -0,8 | Proche de la normale
1984 335,1 0,1 | Proche de la normale
1985 331,2 0,1 | Proche de la normale
1986 410,4 0,9 | Proche de la normale
1987 270,0 -0,6 | Proche de la normale
1988 3448 0,2 | Proche de la normale
1989 369,5 0,5 | Proche de la normale
1990 336,4 0,1 | Proche de la normale
1991 518,1 2,2 | Extrémement humide
1992 301,0 -0,3 | Proche de la normale
1993 2415 -1,0 | Modérément sec
1994 3714 0,5 | Proche de la normale
1995 4228 1,1 | Modérément humide
1996 196,2 -1,5| Tres sec
1997 328,6 0,0 | Proche de la normale
1998 328,2 0,0 | Proche de la normale
1999 224.4 -1,2 | Modérément sec
2000 226,1 -1,1 | Modérément sec
2001 193,8 -1,5| Trés sec
2002 4950 1,9 | Trés humide
2003 528,6 2,3 | Extrémement humide
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Station 150802

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 282,9 -1,4 | Modérément sec
1971 5441 0,2 | Proche de la normale
1972 885,2 2,3 | Extrémement humide
1973 795,5 1,7 | Trés humide
1974 423,2 -0,5 | Proche de la normale
1975 600,8 0,5 | Proche de la normale
1976 535,8 0,1 | Proche de la normale
1977 581,1 0,4 | Proche de la normale
1978 346,7 -1,0 | Modérément sec
1979 555,0 0,3 | Proche de la normale
1980 7255 1,3 | Modérément humide
1981 519,8 0,0 | Proche de la normale
1982 479,1 -0,2 | Proche de la normale
1983 615,7 0,6 | Proche de la normale
1984 591,1 0,5 | Proche de la normale
1985 408,2 -0,6 | Proche de la normale
1986 653,9 0,9 | Proche de la normale
1987 353,0 -1,0 | Modérément sec
1988 549.4 0,2 | Proche de la normale
1989 326,6 -1,1 | Modérément sec
1990 489,6 -0,1 | Proche de la normale
1991 608,8 0,6 | Proche de la normale
1992 449,7 -0,4 | Proche de la normale
1993 346,5 -1,0 | Modérément sec
1994 572,8 0,4 | Proche de la normale
1995 555,6 0,3 | Proche de la normale
1996 255,0 -1,6 | Trés sec
1997 609,7 0,6 | Proche de la normale
1998 503,5 -0,1 | Proche de la normale
1999 275,9 -1,5 | Trés sec
2000 378,1 -0,8 | Proche de la normale
2001 177,7 -2,1 | Extrémement sec
2002 847,1 2,1 | Extrémement humide
2003 579,5 0,4 | Proche de la normale
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Station 150807

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 291,1 -1,2 | Modérément sec
1971 459,7 0,1 | Proche de la normale
1972 598,1 1,2 | Modérément humide
1973 555,2 0,9 | Proche de la normale
1974 2412 -1,5|Tres sec
1975 566,6 1,0 | Modérément humide
1976 472,0 0,2 | Proche de la normale
1977 4548 0,1 | Proche de la normale
1978 3875 -0,4 | Proche de la normale
1979 447 4 0,0 | Proche de la normale
1980 526,6 0,7 | Proche de la normale
1981 435,1 0,0 | Proche de la normale
1982 402,5 -0,3 | Proche de la normale
1983 268,1 -1,3 | Modérément sec
1984 322,2 -0,9 | Proche de la normale
1985 487,3 0,4 | Proche de la normale
1986 507,3 0,5 | Proche de la normale
1987 304,2 -1,1 | Modérément sec
1988 434,3 -0,1 | Proche de la normale
1989 357,0 -0,6 | Proche de la normale
1990 307,1 -1,0 | Modérément sec
1991 578,5 1,1 | Modérément humide
1992 362,8 -0,6 | Proche de la normale
1993 3242 -0,9 | Proche de la normale
1994 477,1 0,3 | Proche de la normale
1995 533,8 0,7 | Proche de la normale
1996 285,5 -1,2 | Modérément sec
1997 602,3 1,2 | Modérément humide
1998 515,7 0,6 | Proche de la normale
1999 328,1 -0,9 | Proche de la normale
2000 407,7 -0,3 | Proche de la normale
2001 2724 -1,3 | Modérément sec
2002 843,5 3,1 | Extrémement humide
2003 633,5 1,5| Trés humide
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Station 150902

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 451,8 0,5 | Proche de la normale
1971 694,7 2,2 | Extrémement humide
1972 574,3 1,4 | Modérément humide
1973 450,5 0,5 | Proche de la normale
1974 241,0 -1,0 | Modérément sec
1975 400,7 0,2 | Proche de la normale
1976 360,7 -0,1 | Proche de la normale
1977 4534 0,5 | Proche de la normale
1978 231,7 -1,0 | Modérément sec
1979 428,8 0,4 | Proche de la normale
1980 328,5 -0,3 | Proche de la normale
1981 3845 0,1 | Proche de la normale
1982 167,4 -1,5| Treés sec
1983 104,6 -1,9 | Tres sec
1984 267,0 -0,8 | Proche de la normale
1985 302,2 -0,5 | Proche de la normale
1986 383,4 0,0 | Proche de la normale
1987 340,5 -0,3 | Proche de la normale
1988 321,4 -0,4 | Proche de la normale
1989 335,8 -0,3 | Proche de la normale
1990 320,0 -0,4 | Proche de la normale
1991 4319 0,4 | Proche de la normale
1992 194,3 -1,3 | Modérément sec
1993 210,1 -1,2 | Modérément sec
1994 483,0 0,8 | Proche de la normale
1995 462,8 0,6 | Proche de la normale
1996 281,4 -0,7 | Proche de la normale
1997 543,0 1,2 | Modérément humide
1998 4443 0,5 | Proche de la normale
1999 284,0 -0,7 | Proche de la normale
2000 345,2 -0,2 | Proche de la normale
2001 238,8 -1,0 | Modérément sec
2002 736,5 2,5 | Extrémement humide
2003 607,1 1,6 | Trés humide
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Station 150904

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 3715 0,0 | Proche de la normale
1971 577,2 1,6 | Trés humide
1972 586,2 1,7 | Tres humide
1973 131,1 -2,0 | Proche de la normale
1974 93,2 -2,3 | Proche de la normale
1975 493,5 1,0 | Modérément humide
1976 246,3 -1,0 | Modérément sec
1977 357,0 -0,1 | Proche de la normale
1978 272,6 -0,8 | Proche de la normale
1979 347,6 -0,2 | Proche de la normale
1980 492,3 1,0 | Modérément humide
1981 4433 0,6 | Proche de la normale
1982 393,1 0,2 | Proche de la normale
1983 321,0 -0,4 | Proche de la normale
1984 406,1 0,3 | Proche de la normale
1985 325,8 -0,4 | Proche de la normale
1986 4917 0,9 | Proche de la normale
1987 327,1 -0,4 | Proche de la normale
1988 328,3 -0,4 | Proche de la normale
1989 354,9 -0,2 | Proche de la normale
1990 406,5 0,3 | Proche de la normale
1991 418,1 0,4 | Proche de la normale
1992 306,8 -0,5 | Proche de la normale
1993 270,7 -0,8 | Proche de la normale
1994 488,9 0,9 | Proche de la normale
1995 391,7 0,1 | Proche de la normale
1996 277,3 -0,8 | Proche de la normale
1997 483,6 0,9 | Proche de la normale
1998 3729 0,0 | Proche de la normale
1999 239,8 -1,1 | Modérément sec
2000 282,6 -0,7 | Proche de la normale
2001 205,2 -1,4 | Modérément sec
2002 629,4 2,1 | Extrémement humide
2003 580,6 1,7 | Trés humide
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Station 151001

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 552,2 0,6 | Proche de la normale
1971 685,5 1,6 | Tres humide
1972 583,8 0,9 | Proche de la normale
1973 5921 0,9 | Proche de la normale
1974 391,0 -0,6 | Proche de la normale
1975 594,1 0,9 | Proche de la normale
1976 400,5 -0,5 | Proche de la normale
1977 5427 0,6 | Proche de la normale
1978 440,5 -0,2 | Proche de la normale
1979 398,3 -0,5 | Proche de la normale
1980 557,7 0,7 | Proche de la normale
1981 648,4 1,3 | Modérément humide
1982 445,8 -0,2 | Proche de la normale
1983 525,6 0,4 | Proche de la normale
1984 5,0 -3,4 | Extrémement sec
1985 508,1 0,3 | Proche de la normale
1986 488,6 0,2 | Proche de la normale
1987 360,3 -0,8 | Proche de la normale
1988 410,6 -0,4 | Proche de la normale
1989 312,2 -1,1 | Modérément sec
1990 366,1 -0,7 | Proche de la normale
1991 440,0 -0,2 | Proche de la normale
1992 4375 -0,2 | Proche de la normale
1993 3229 -1,0 | Modérément sec
1994 523,1 0,4 | Proche de la normale
1995 543,6 0,6 | Proche de la normale
1996 285,1 -1,3 | Modérément sec
1997 605,9 1,0 | Modérément humide
1998 510,8 0,3 | Proche de la normale
1999 370,6 -0,7 | Proche de la normale
2000 4215 -0,3 | Proche de la normale
2001 288,7 -1,3 | Modérément sec
2002 728,0 1,9 | Trés humide
2003 584,2 0,9 | Proche de la normale
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Station 151004

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 386,5 -0,4 | Proche de la normale
1971 552,7 0,8 | Proche de la normale
1972 672,6 1,6 | Trés humide
1973 535,6 0,6 | Proche de la normale
1974 387,3 -0,3 | Proche de la normale
1975 499,7 0,4 | Proche de la normale
1976 192,2 -1,7 | Tres sec
1977 461,0 0,1 | Proche de la normale
1978 359,2 -0,5 | Proche de la normale
1979 353,1 -0,6 | Proche de la normale
1980 506,8 0,5 | Proche de la normale
1981 512,2 0,5 | Proche de la normale
1982 246,1 -1,3 | Modérément sec
1983 435,8 0,0 | Proche de la normale
1984 601,4 1,1 | Modérément humide
1985 4357 0,0 | Proche de la normale
1986 570,2 0,9 | Proche de la normale
1987 333,9 -0,7 | Proche de la normale
1988 444.8 0,0 | Proche de la normale
1989 289,2 -1,0 | Modérément sec
1990 11,0 -2,9 | Extrémement sec
1991 660,5 1,5 | Trés humide
1992 402,3 -0,2 | Proche de la normale
1993 304,1 -0,9 | Proche de la normale
1994 552,1 0,8 | Proche de la normale
1995 498,5 0,4 | Proche de la normale
1996 262,6 -1,2 | Modérément sec
1997 618,5 1,2 | Modérément humide
1998 511,5 0,5 | Proche de la normale
1999 333,6 -0,7 | Proche de la normale
2000 3924 -0,3 | Proche de la normale
2001 2943 -1,0 | Modérément sec
2002 718,5 1,9 | Trés humide
2003 585,8 1,0 | Modérément humide
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Station 151006

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 395,7 -0,7 | Proche de la normale
1971 679,4 1,8 | Tres humide
1972 610,4 1,2 | Modérément humide
1973 556,9 0,7 | Proche de la normale
1974 346,9 -1,2 | Modérément sec
1975 619,2 1,3 | Modérément humide
1976 372,6 -0,9 | Proche de la normale
1977 511,6 0,3 | Proche de la normale
1978 462,9 -0,1 | Proche de la normale
1979 293,9 -1,6 | Trés sec
1980 463,7 -0,1 | Proche de la normale
1981 483,0 0,1 | Proche de la normale
1982 505,4 0,3 | Proche de la normale
1983 460,5 -0,1 | Proche de la normale
1984 519,6 0,4 | Proche de la normale
1985 510,9 0,3 | Proche de la normale
1986 514,6 0,3 | Proche de la normale
1987 386,7 -0,8 | Proche de la normale
1988 420,7 -0,5 | Proche de la normale
1989 354,1 -1,1 | Modérément sec
1990 451,8 -0,2 | Proche de la normale
1991 434,4 -0,4 | Proche de la normale
1992 438,7 -0,3 | Proche de la normale
1993 305,8 -1,5| Tres sec
1994 585,0 1,0 | Modérément humide
1995 605,5 1,1 | Modérément humide
1996 308,7 -1,5| Tres sec
1997 615,2 1,2 | Modérément humide
1998 510,1 0,3 | Proche de la normale
1999 407,5 -0,6 | Proche de la normale
2000 450,6 -0,2 | Proche de la normale
2001 283,0 -1,7 | Trés sec
2002 7375 2,3 | Extrémement humide
2003 619,5 1,3 | Modérément humide
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Station 151007

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 923,5 0,6 | Proche de la normale
1971 1155,6 1,6 | Tres humide
1972 1056,7 1,2 | Modérément humide
1973 1269,6 2,1 | Extrémement humide
1974 661,7 -0,6 | Proche de la normale
1975 901,9 0,5 | Proche de la normale
1976 736,0 -0,3 | Proche de la normale
1977 994,9 0,9 | Proche de la normale
1978 773,1 -0,1 | Proche de la normale
1979 409,4 -1,8 | Tres sec
1980 777,8 -0,1 | Proche de la normale
1981 901,8 0,5 | Proche de la normale
1982 650,4 -0,7 | Proche de la normale
1983 697,7 -0,5 | Proche de la normale
1984 838,0 0,2 | Proche de la normale
1985 738,1 -0,3 | Proche de la normale
1986 1057,5 1,2 | Modérément humide
1987 525,9 -1,3 | Modérément sec
1988 878,0 0,3 | Proche de la normale
1989 508,9 -1,3 | Modérément sec
1990 661,8 -0,6 | Proche de la normale
1991 609,7 -0,9 | Proche de la normale
1992 831,4 0,1 | Proche de la normale
1993 566,2 -1,1 | Modérément sec
1994 989,8 0,9 | Proche de la normale
1995 9451 0,7 | Proche de la normale
1996 595,7 -0,9 | Proche de la normale
1997 1067,5 1,2 | Modérément humide
1998 949,1 0,7 | Proche de la normale
1999 523,1 -1,3 | Modérément sec
2000 7473 -0,3 | Proche de la normale
2001 374,2 -2,0 | Extrémement sec
2002 1158,0 1,6 | Tres humide
2003 819,1 0,1 | Proche de la normale
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Station 050901

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 399,7 2,3 | Extrémement humide
1971 363,1 1,8 | Tres humide
1972 398,0 2,3 | Extrémement humide
1973 192,4 -0,7 | Proche de la normale
1974 295,9 0,8 | Proche de la normale
1975 187,1 -0,8 | Proche de la normale
1976 192,8 -0,7 | Proche de la normale
1977 181,7 -0,8 | Proche de la normale
1978 143,3 -1,4 | Modérément sec
1979 241,5 0,0 | Proche de la normale
1980 2819 0,6 | Proche de la normale
1981 187,3 -0,8 | Proche de la normale
1982 267,7 0,4 | Proche de la normale
1983 129,1 -1,6 | Tres sec
1984 221,0 -0,3 | Proche de la normale
1985 267,3 0,4 | Proche de la normale
1986 2635 0,3 | Proche de la normale
1987 235,5 -0,1 | Proche de la normale
1988 285,6 0,7 | Proche de la normale
1989 258,3 0,3 | Proche de la normale
1990 261,6 0,3 | Proche de la normale
1991 216,7 -0,3 | Proche de la normale
1992 184,1 -0,8 | Proche de la normale
1993 204,4 -0,5 | Proche de la normale
1994 311,7 1,0 | Modérément humide
1995 185,9 -0,8 | Proche de la normale
1996 178,1 -0,9 | Proche de la normale
1997 2495 0,1 | Proche de la normale
1998 131,7 -1,6 | Tres sec
1999 318,1 1,1 | Modérément humide
2000 127,4 -1,6 | Tres sec
2001 253,4 0,2 | Proche de la normale
2002 2779 0,6 | Proche de la normale
2003 257,7 0,3 | Proche de la normale
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Station 150101

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 642,5 1,9 | Tres humide
1971 441,3 0,2 | Proche de la normale
1972 565,0 1,2 | Modérément humide
1973 315,6 -0,9 | Proche de la normale
1974 455,2 0,3 | Proche de la normale
1975 275,6 -1,3 | Modérément sec
1976 444.0 0,2 | Proche de la normale
1977 375,1 -0,4 | Proche de la normale
1978 3445 -0,7 | Proche de la normale
1979 397,8 -0,2 | Proche de la normale
1980 553,2 1,1 | Modérément humide
1981 235,7 -1,6 | Tres sec
1982 426,2 0,0 | Proche de la normale
1983 252,2 -1,5|Tres sec
1984 412,2 -0,1 | Proche de la normale
1985 346,4 -0,7 | Proche de la normale
1986 353,8 -0,6 | Proche de la normale
1987 399,7 -0,2 | Proche de la normale
1988 550,6 1,1 | Modérément humide
1989 415,0 -0,1 | Proche de la normale
1990 551,9 1,1 | Modérément humide
1991 228,8 -1,7 | Trés sec
1992 306,5 -1,0 | Modérément sec
1993 577,0 1,3 | Modérément humide
1994 555,6 1,1 | Modérément humide
1995 2924 -1,1 | Modérément sec
1996 369,8 -0,5 | Proche de la normale
1997 436,0 0,1 | Proche de la normale
1998 2941 -1,1 | Modérément sec
1999 453,1 0,3 | Proche de la normale
2000 386,8 -0,3 | Proche de la normale
2001 589,4 1,4 | Modérément humide
2002 684,5 2,2 | Extrémement humide
2003 461,9 0,3 | Proche de la normale
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Station 150115

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 483,8 0,9 | Proche de la normale
1971 446,2 0,6 | Proche de la normale
1972 561,7 1,7 | Trés humide
1973 415,6 0,3 | Proche de la normale
1974 4375 0,5 | Proche de la normale
1975 243,1 -1,4 | Modérément sec
1976 461,1 0,7 | Proche de la normale
1977 304,0 -0,8 | Proche de la normale
1978 362,3 -0,3 | Proche de la normale
1979 418,5 0,3 | Proche de la normale
1980 581,9 1,9 | Trés humide
1981 330,6 -0,6 | Proche de la normale
1982 545,2 1,5| Trés humide
1983 292.7 -0,9 | Proche de la normale
1984 436,5 0,5 | Proche de la normale
1985 421,6 0,3 | Proche de la normale
1986 375,4 -0,1 | Proche de la normale
1987 417,9 0,3 | Proche de la normale
1988 461,5 0,7 | Proche de la normale
1989 343,0 -0,4 | Proche de la normale
1990 418,8 0,3 | Proche de la normale
1991 206,9 -1,7 | Tres sec
1992 2294 -1,5| Tres sec
1993 482.3 0,9 | Proche de la normale
1994 446,6 0,6 | Proche de la normale
1995 206,8 -1,7 | Trés sec
1996 353,7 -0,3 | Proche de la normale
1997 450,4 0,6 | Proche de la normale
1998 156,2 -2,2 | Extrémement sec
1999 317,1 -0,7 | Proche de la normale
2000 258,4 -1,3 | Modérément sec
2001 438,2 0,5 | Proche de la normale
2002 415,1 0,3 | Proche de la normale
2003 501,6 1,1 | Modérément humide
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Station 150204

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 438,7 1,2 | Modérément humide
1971 393,5 0,8 | Proche de la normale
1972 465,2 1,5| Tres humide
1973 241.8 -0,7 | Proche de la normale
1974 305,7 -0,1 | Proche de la normale
1975 207,5 -1,0 | Modérément sec
1976 300,2 -0,1 | Proche de la normale
1977 263,7 -0,5 | Proche de la normale
1978 277,2 -0,4 | Proche de la normale
1979 330,2 0,2 | Proche de la normale
1980 489,9 1,7 | Tres humide
1981 191,6 -1,2 | Modérément sec
1982 406,5 0,9 | Proche de la normale
1983 212.8 -1,0 | Modérément sec
1984 331,3 0,2 | Proche de la normale
1985 335,6 0,2 | Proche de la normale
1986 316,3 0,0 | Proche de la normale
1987 168,9 -1,4 | Modérément sec
1988 388,9 0,7 | Proche de la normale
1989 245,0 -0,7 | Proche de la normale
1990 396,7 0,8 | Proche de la normale
1991 150,9 -1,6 | Tres sec
1992 216,5 -0,9 | Proche de la normale
1993 390,8 0,8 | Proche de la normale
1994 4474 1,3 | Modérément humide
1995 194,2 -1,2 | Modérément sec
1996 298,5 -0,1 | Proche de la normale
1997 254.6 -0,6 | Proche de la normale
1998 104,8 -2,0 | Extrémement sec
1999 372,5 0,6 | Proche de la normale
2000 2145 -1,0 | Modérément sec
2001 361,6 0,5 | Proche de la normale
2002 501,9 1,8| Tres humide
2003 434,3 1,2 | Modérément humide
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Station 150301

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 461,2 1,1 | Modérément humide
1971 419,8 0,7 | Proche de la normale
1972 513,5 1,7 | Tres humide
1973 328,7 -0,2 | Proche de la normale
1974 371,6 0,2 | Proche de la normale
1975 225,3 -1,3 | Modérément sec
1976 380,7 0,3 | Proche de la normale
1977 283,9 -0,7 | Proche de la normale
1978 319,8 -0,3 | Proche de la normale
1979 3744 0,2 | Proche de la normale
1980 535,9 1,9 | Tres humide
1981 261,1 -0,9 | Proche de la normale
1982 475,9 1,3 | Modérément humide
1983 2528 -1,0 | Modérément sec
1984 383,9 0,3 | Proche de la normale
1985 378,6 0,3 | Proche de la normale
1986 345,9 -0,1 | Proche de la normale
1987 2934 -0,6 | Proche de la normale
1988 425,2 0,8 | Proche de la normale
1989 294,0 -0,6 | Proche de la normale
1990 407,8 0,6 | Proche de la normale
1991 178,9 -1,8 | Trés sec
1992 223,0 -1,3 | Modérément sec
1993 436,6 0,9 | Proche de la normale
1994 4470 1,0 | Modérément humide
1995 200,5 -1,5|Tres sec
1996 326,1 -0,3 | Proche de la normale
1997 352,5 0,0 | Proche de la normale
1998 130,5 -2,2 | Extrémement sec
1999 344.,8 -0,1 | Proche de la normale
2000 236,5 -1,2 | Modérément sec
2001 399,9 0,5 | Proche de la normale
2002 458,5 1,1 | Modérément humide
2003 468,0 1,2 | Modérément humide
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Station 150401

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 345,2 0,7 | Proche de la normale
1971 346,1 0,7 | Proche de la normale
1972 4434 1,9 | Tres humide
1973 306,1 0,3 | Proche de la normale
1974 2839 0,0 | Proche de la normale
1975 1954 -1,0 | Modérément sec
1976 289,8 0,1 | Proche de la normale
1977 258,5 -0,3 | Proche de la normale
1978 226,7 -0,6 | Proche de la normale
1979 226,2 -0,7 | Proche de la normale
1980 4994 2,5 | Extrémement humide
1981 183,1 -1,2 | Modérément sec
1982 450,6 1,9 | Tres humide
1983 171,4 -1,3 | Modérément sec
1984 282,7 0,0 | Proche de la normale
1985 346,8 0,7 | Proche de la normale
1986 265,9 -0,2 | Proche de la normale
1987 232,0 -0,6 | Proche de la normale
1988 257,2 -0,3 | Proche de la normale
1989 217,4 -0,8 | Proche de la normale
1990 308,9 0,3 | Proche de la normale
1991 223,5 -0,7 | Proche de la normale
1992 141,5 -1,6 | Trés sec
1993 187,8 -1,1 | Modérément sec
1994 421,5 1,6 | Trés humide
1995 2222 -0,7 | Proche de la normale
1996 266,2 -0,2 | Proche de la normale
1997 2728 -0,1 | Proche de la normale
1998 168,8 -1,3 | Modérément sec
1999 304,2 0,2 | Proche de la normale
2000 2125 -0,8 | Proche de la normale
2001 304,6 0,3 | Proche de la normale
2002 423,3 1,6 | Tres humide
2003 3319 0,6 | Proche de la normale
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Station 150402

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 427,3 1,0 | Modérément humide
1971 395,3 0,7 | Proche de la normale
1972 519,5 2,0 | Extrémement humide
1973 312,3 -0,2 | Proche de la normale
1974 354,2 0,2 | Proche de la normale
1975 212,6 -1,3 | Modérément sec
1976 365,2 0,3 | Proche de la normale
1977 266,1 -0,7 | Proche de la normale
1978 2649 -0,7 | Proche de la normale
1979 333,0 0,0 | Proche de la normale
1980 546,4 2,3 | Extrémement humide
1981 216,8 -1,3 | Modérément sec
1982 493,3 1,7 | Tres humide
1983 225,6 -1,2 | Modérément sec
1984 340,2 0,1 | Proche de la normale
1985 383,2 0,5 | Proche de la normale
1986 312,2 -0,2 | Proche de la normale
1987 285,5 -0,5 | Proche de la normale
1988 359,7 0,3 | Proche de la normale
1989 272,0 -0,7 | Proche de la normale
1990 380,3 0,5 | Proche de la normale
1991 214,6 -1,3 | Modérément sec
1992 206,9 -1,4 | Modérément sec
1993 358,2 0,3 | Proche de la normale
1994 440,4 1,1 | Modérément humide
1995 202,5 -1,4 | Modérément sec
1996 317,2 -0,2 | Proche de la normale
1997 343,0 0,1 | Proche de la normale
1998 174,8 -1,7 | Tres sec
1999 351,1 0,2 | Proche de la normale
2000 255,3 -0,8 | Proche de la normale
2001 386,0 0,6 | Proche de la normale
2002 473,7 1,5 | Trés humide
2003 379,4 0,5 | Proche de la normale
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Station 150501

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 475,5 1,0 | Modérément humide
1971 419,9 0,5 | Proche de la normale
1972 601,5 2,1 | Extrémement humide
1973 302,2 -0,6 | Proche de la normale
1974 407,2 0,3 | Proche de la normale
1975 217,0 -1,4 | Modérément sec
1976 425,2 0,5 | Proche de la normale
1977 255,8 -1,0 | Modérément sec
1978 248,3 -1,1 | Modérément sec
1979 398,5 0,3 | Proche de la normale
1980 603,9 2,1 | Extrémement humide
1981 206,2 -1,5|Tres sec
1982 553,3 1,7 | Trés humide
1983 252,7 -1,1 | Modérément sec
1984 354,0 -0,1 | Proche de la normale
1985 4241 0,5 | Proche de la normale
1986 3249 -0,4 | Proche de la normale
1987 331,1 -0,3 | Proche de la normale
1988 396,6 0,2 | Proche de la normale
1989 304,7 -0,6 | Proche de la normale
1990 4241 0,5 | Proche de la normale
1991 241,5 -1,2 | Modérément sec
1992 256,2 -1,0 | Modérément sec
1993 450,1 0,7 | Proche de la normale
1994 452,6 0,8 | Proche de la normale
1995 184,8 -1,7 | Trés sec
1996 359,2 -0,1 | Proche de la normale
1997 403,8 0,3 | Proche de la normale
1998 225,2 -1,3 | Modérément sec
1999 404,3 0,3 | Proche de la normale
2000 317,0 -0,5 | Proche de la normale
2001 453,4 0,8 | Proche de la normale
2002 539,2 1,5| Trés humide
2003 338,2 -0,3 | Proche de la normale
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Station 150602

années | Précipitations annuelles | Spi classification

1970 508,6 0,7 | Proche de la normale
1971 525,3 0,8 | Proche de la normale
1972 758,7 2,6 | Extrémement humide
1973 343,7 -0,6 | Proche de la normale
1974 245,8 -1,4 | Modérément sec

1975 558,2 1,0 | Modérément humide
1976 683,1 2,0 | Extrémement humide
1977 517,6 0,7 | Proche de la normale
1978 351,3 -0,5 | Proche de la normale
1979 418,1 0,0 | Proche de la normale
1980 323,3 -0,8 | Proche de la normale
1981 478,4 0,4 | Proche de la normale
1982 315,0 -0,8 | Proche de la normale
1983 375,4 -0,4 | Proche de la normale
1984 4925 0,5 | Proche de la normale
1985 333,9 -0,7 | Proche de la normale
1986 421,2 0,0 | Proche de la normale
1987 273,1 -1,1 | Modérément sec

1988 330,3 -0,7 | Proche de la normale
1989 237,5 -1,4 | Modérément sec

1990 450,3 0,2 | Proche de la normale
1991 4545 0,2 | Proche de la normale
1992 380,9 -0,3 | Proche de la normale
1993 278,5 -1,1 | Modérément sec

1994 440,8 0,1 | Proche de la normale
1995 537,4 0,9 | Proche de la normale
1996 258,5 -1,3 | Modérément sec

1997 532,9 0,8 | Proche de la normale
1998 436,3 0,1 | Proche de la normale
1999 336,1 -0,7 | Proche de la normale
2000 334,4 -0,7 | Proche de la normale
2001 252,0 -1,3 | Modérément sec

2002 709,6 2,2 | Extrémement humide
2003 474.6 0,4 | Proche de la normale
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Station 150708

années | Précipitations annuelles | Spi classification
1970 553,4 0,2 | Proche de la normale
1971 851,1 2,4 | Extrémement humide
1972 714,5 1,4 | Modérément humide
1973 606,8 0,6 | Proche de la normale
1974 389,6 -0,9 | Proche de la normale
1975 740,7 1,6 | Trés humide
1976 598,4 0,6 | Proche de la normale
1977 411,6 -0,8 | Proche de la normale
1978 4475 -0,5 | Proche de la normale
1979 4420 -0,6 | Proche de la normale
1980 582,0 0,4 | Proche de la normale
1981 525,1 0,0 | Proche de la normale
1982 506,9 -0,1 | Proche de la normale
1983 268,9 -1,8 | Tres sec
1984 615,8 0,7 | Proche de la normale
1985 516,4 0,0 | Proche de la normale
1986 585,8 0,5 | Proche de la normale
1987 385,7 -1,0 | Modérément sec
1988 4557 -0,5 | Proche de la normale
1989 439,5 -0,6 | Proche de la normale
1990 433,9 -0,6 | Proche de la normale
1991 489,6 -0,2 | Proche de la normale
1992 469,4 -0,4 | Proche de la normale
1993 346,4 -1,2 | Modérément sec
1994 541,7 0,2 | Proche de la normale
1995 640,0 0,9 | Proche de la normale
1996 384,7 -1,0 | Modérément sec
1997 7729 1,8 | Trés humide
1998 509,8 -0,1 | Proche de la normale
1999 436,4 -0,6 | Proche de la normale
2000 330,0 -1,4 | Modérément sec
2001 306,3 -1,5| Trés sec
2002 781,2 1,9 | Trés humide
2003 596,9 0,6 | Proche de la normale
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