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1 Résumé

Une analyse des pluies journaliéres extrémes du bassin du
Chéliff (plus grand bassin du Nord de I’Algérie) a été éta-
blie sur la période 1971-2010. Pour cela 13 stations plu-
viométriques ont été sélectionnées et recueillies aupres de
I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH).
Six indices de pluies journaliéres ont été analysés pour ca-
ractériser I’évolution temporelle de la fréquence et I’inten-
sité des pluies journaliéres sur la période d’étude. Ces in-
dices correspondent a la pluie totale annuelle des jours de
pluies (> 1mm), aux percentiles 90, 95, 99 et 99.5% et a
I’intensité journaliere des jours de pluie (> 1 mm). Le test de
Mann-Kendall indique une tendance générale a la baisse si-
gnificative pour les pluies totales et I’intensité journaliére de
certaines stations. La fréquence des fortes pluies ne montre
pas de changement significatif de son évolution temporelle
pour la majorité des stations.

La recherche de relation entre les indices de pluies journa-
lieres et les différents modes de circulation atmosphérique a
mis en évidence I’influence de I’oscillation méditerranéenne
sur la variabilité des précipitations journaliéres du Chéliff,
particulierement pour les stations qui ont connu une baisse
significative de leur indice de pluies journaliéres.

2 Introduction

La communauté scientifique s’intéresse de plus en plus aux
précipitations quotidiennes, vu ce qu’elles peuvent engendrer
comme dégats en cas de fortes crues. Il a été observe au cours
de ces derniéres années une modification du régime pluvio-
métrique des pluies journaliéres en termes de fréquence et
d’intensité dans certaines régions du monde. Groisman et
al. (2005) ont montré que le changement observé dans I’évo-

lution de la fréquence des pluies intenses du Monde est plus
important que celui qui est observé dans I’évolution des to-
taux annuels.

Les études menées sur les pluies extrémes dans le bassin
méditerranéen ne convergent pas toutes vers les mémes ré-
sultats. Kioutsioukis et al. (2010) ont analysé les pluies ex-
trémes en Grece sur la période 1955-2002 et ont trouvé une
baisse de la fréquence des jours de pluie et de leur intensité.
Alpert et al. (2002) ont montré une augmentation des pluies
journalieres extrémes en Italie, en Espagne et Chypre durant
la période 1951-1995 associée a une diminution des pluies
totales annuelles. Martinez et al. (2007) ont analysé la varia-
bilité des pluies journaliéres de la région catalane au Nord Est
de I’Espagne sur la période 1950-2000 et ont montré une ten-
dance a la baisse du nombre de jour de pluies extrémes. Nor-
rant et Douguédroit (2006) ont analysé le nombre de jours
pluvieux (> 10 mm) de 52 stations du bassin méditerranéen
et ont trouvé une tendance non significative a la baisse pour la
plupart des régions pendant la période 1950-2000. Brunetti
et al. (2001) ont trouvé une tendance a la baisse du nombre
de jours pluvieux au Nord-Est de I’ltalie de 1921 a 1999 ac-
compagnée par une augmentation de I’intensité des précipita-
tions. Brunetti et al. (2004) ont aussi analysé la fréquence des
pluies journalieres de 45 stations réparties sur I’ensemble de
I’Italie de 1880 a 2002 pour confirmer les résultats trouvés
en 2001 (Brunetti et al., 2001) a savoir la baisse de la fré-
quence des jours pluvieux sur tout le territoire et I’augmen-
tation significative de I’intensité des précipitations unique-
ment dans les régions du Nord. La baisse du nombre de jours
pluvieux s’explique par une réduction significative des éve-
nements pluvieux de faible intensité. Philandras et al. (2011)
ont analysé la tendance des pluies journalieres de 40 stations
de la Méditerranée et ont trouvé une réduction significative
de 20 % du nombre de jours de pluie & I’Est de la Méditerra-
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Figure 1. Limites des bassins versant du Nord de I’ Algérie et loca-
lisation des stations du Chéliff.

née alors que la tendance est non significative au Centre et &
I’Ouest du bassin méditerranéen.

En Algérie, il existe trés peu d’études sur la variabi-
lité temporelle des pluies journalieres et extrémes. Les tra-
vaux menés par certains auteurs (Benabdesselam et Amar-
chi, 2013; Habibi et al., 2012; Benhattab et al., 2014; Meddi
and Toumi, 2015) se limitent a I’analyse des pluies maxi-
males journaliéres annuelles. Ce type d’analyse ne permet
pas de mettre en évidence les changements qui peuvent affec-
ter I’intensité et la fréquence de tous les épisodes des pluies
extrémes.

Par ailleurs, de nombreuses études ont montré que les va-
riations du régime pluviométrique dans le bassin méditerra-
néen sont liées a la circulation atmosphérique générale tels
que: I’Oscillation Nord Atlantigue NAO (Salameh, 2008;
Xoplaki et al., 2004; Lopez and Frances, 2010; Brandimarte
etal., 2011) El Nino South Oscillation (ENSO) (Meddi et al.,
2010; Kiladis and Diaz 1989; Rodo et al., 1997; Van Olden-
borgh et al., 2000; Lloyd-Hughes and Saunders, 2002; Knip-
pertz et al., 2003), MO (Mediterranean oscillation) (Conte
et al., 1989) et WeMO (West Mediterranean Oscilation)
(Martin-Vide and Lopez-Bustins, 2006).

En Algérie, I’étude menée par Meddi et al. (2010) montre
que la variabilité temporelle des précipitations annuelles de
I’Ouest de I’ Algérie est influencée par ENSO.

Ce travail s’intéresse a I’évolution récente des pluies ex-
trémes du bassin du Chéliff a travers I’analyse de la variabi-
lité temporelle de leur fréquence et leur intensité sur la pé-
riode 1971-2010 et I’identification des indices climatiques
de la circulation atmosphérique générale influencant cette va-
riabilité.

3 Zone d’étude et base de données

Le bassin du Chéliff est situé au Nord-Ouest de I’Algé-
rie avec une superficie d’environ 43750km? (Fig. 1). Il
est considéré comme le plus important fleuve d’Algérie et
s’étend sur plus de 700 km. Il prend sa source dans I’atlas
tellien et débouche dans la Mer Méditerranée. Le Chéliff est
sous I’influence d’un climat semi-aride avec des précipita-
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Tableau 1. Nom et coordonnées géographiques des stations pluvio-
métriques (Degré décimal).

Code  Nom des stations Y X Z(m)
10703  Rechaiga 35.407 1.979 830
10803  Mehdia 35.431 1.751 918
11003  Colonel Bougara 35557 1.964 800
11004  Khemisti 35.667 1.972 935
11302 Derrag 35.908 2.389 1150
11404  Zoubiria 36.115 2.850 932
11605 Teneit El Had 35.876 2.024 1150
11803  Sidi Medjahed 36.333 2.167 850
12503  Sidi Hosni 35.471 1.520 790
12605 Ammi Moussa 35.864 1.120 140
12703 Kenenda 35.648 0.824 590
12804  Sidi Lakhdar 35.985 0.682 45
13004  Ain El Haddid 35.057 0.885 829

tions qui varient entre environ 600 mman—! au Nord-Est et
300mman—1 (voire moins) & I’Ouest et au Sud du bassin.

Les données pluviométriques de 13 stations ont été re-
cueillies aupreés de I’Agence Nationale Supérieure d’Hydrau-
ligue (ANRH) sur la période 1971-2010 (Tableau 1).

Les données des indices climatiques NAO, ENSO, et MO
sont issues du Climatic Research Unit (http://www.cru.uea.
ac.uk/cru/data/pci.htm). L’indice WeMO a été développé par
Martin-Vide et Lopez-Bustins (2006) de I’université de Bar-
celone (http://www.ub.edu/gc/English/wemo.htm). Les dates
d’extraction des indices climatiques correspondent a la pé-
riode d’étude 1971-2010.

4 Méthodes

4.1 Indices de pluies journaliéres

Le choix des indices de pluies journalieres a été basé sur
les indices définis par le groupe d’experts sur la détection
et les indices du changement climatique (ETCCDI) (http:
/letccdi.pacificclimate.org/) ainsi que les indices utilisés dans
d’autres études.

L’analyse de I’évolution des pluies journaliéres du Chéliff
est basée sur des indices de pluies qui reposent généralement
sur I’approche du seuillage par percentile.

Six indices de pluies journalieres ont été sélectionnés:

— PTOT: pluie annuelle totale des jours pluvieux
(=1mm)

— P90: nombre de jours de pluie par an supérieure a la
valeur du 90éme percentile

— P95: nombre de jours de pluie par an supérieure a la
valeur du 95éme percentile

— P99: nombre de jours de pluie par an supérieure a la
valeur du 99éme percentile
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Tableau 2. Tendance des indices de pluie journaliere par décennie (PTOT: mm/décennie, fréquence: jours/décennie, SDII:

mm/jour/décennie) (valeurs significatives en gras au niveau 5 %).

Stations 10703 10803 11003 11004 11302 11404 11605 11803 12503 12605 12703 12804 13004
PTOT —37.8 —475 -82 -219 -203 508 22 125 157 315 —436 -318 283
P90 —0.8 -11 —0.3 —05 —0.7 -0.9 -04 17 —0.6 —0.38 -17 -11 —0.4
P95 —-0.6 -0.9 —-0.1 -0.3 -0.2 —-0.7 00 08 —0.4 —-0.4 -0.9 —0.6 —-0.4
P99 —0.2 —0.3 0.1 -01 -0.1 -0.1 -01 —0.2 0.1 -01 —0.3 -0.1 0.0
P99.5 —0.2 —0.2 0.0 -01 -0.1 0.0 -01 0.0 0.1 -01 -01 -0.1 0.0
SDII -0.2 —-05 0.0 —-0.7 -0.7 -04 02 -0.7 —0.4 —-0.2 -0.4 —0.4 0.3

— P99.5: nombre de jours de pluie par an supérieure a la
valeur du 99.5éme percentile

— SDII (simple daily intensity index): moyenne des
pluies par jour de pluie (> 1 mm)

Il s’agit dans ce travail d’analyser la tendance des six indices
de pluies journaliéres. Cette méthode a été déja utilisée par
plusieurs auteurs (Maheras et al., 2008; Sahani et al., 2012;
Ozer et al., 2007; Lupikasza, 2008; Martinez et al., 2007).

Le test de Mann-Kendall permet de déceler I’existence
d’une tendance globale au sein d’une série de données tem-
porelles et a déja été utilisé pour la détection de tendance
dans les séries pluviométriques et tester leur significativité
(Vannitsem et al., 1991; Norrant et Douguédroit, 2004; Ma-
heras et al., 2008; Chaouche et al., 2010; Tramblay et al.,
2013; Driouch et al., 2010).

Les tendances des indices de pluies journalieres sont éva-
luées a I’aide de I’estimateur de Theil-Sen (Sen, 1968), une
méthode non paramétrique basée sur la pente médiane. Cette
derniére étant moins sensible aux valeurs aberrantes que les
méthodes de régression traditionnelles, elle permet une éva-
luation plus fiable de la tendance.

4.2 Indices climatiques

Les indices de précipitations journaliéres ont été corrélés
avec 4 modes de la circulation atmosphérique: ENSO, NAO,
MO et WeMO. Le coefficient de corrélation de Pearson a été
utilisé pour détecter une liaison entre les indices de pluies et
les indices climatiques.

Ces indices climatiques représentent une différence de
pression calculée entre deux points (un de haute pression et
I’autre de basse pression). L’indice NAO caractérise la cir-
culation atmosphérique de I’hémisphéere Nord et représente
la différence de pression entre I’anticyclone des Agores et la
dépression d’Islande. L’indice MO représente une circulation
atmosphérique régionale qui caractérise le bassin Méditerra-
néen. Il correspond a la différence de pression entre Alger et
le Caire. L’indice WeMO a été défini comme la différence de
pression entre les régions du nord de la péninsule italienne
et le sud-ouest de la péninsule ibérique afin de caractériser la
variabilité climatique de la région Ouest de la méditerranée.
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Le phénoméne ENSO caractérise quant a lui la circulation at-
mosphérique de I’hémisphére Sud mais il a été démontré que
des épisodes intenses d’ENSO ont une influence sur la circu-
lation atmosphérique générale. Dans ce travail ce phénoméne
est évalué par I’indice SOI (South Oscillation Index) calculé
avec les pressions de Darwin (nord de I’Australie) et de Pa-
peete (station de FAAA a Tahiti, gérée par Météo-France).

5 Résultats

5.1 Analyse des tendances des indices de pluies
journalieres

La tendance des indices de pluies journalieres est représentée
dans le Tableau 2. Les valeurs en gras désignent une tendance
significative testée par le test de Mann-Kendall au seuil 5%
(lorsque la p-value est inférieure au seuil de signification
0.05 I’hypothese nulle d’absence de tendance est rejetéee).
Ces valeurs expriment I’amplitude des tendances des indices
de pluie par décennies déterminée par I’estimateur de Theil-
Sen.

Il apparait dans I’ensemble que les 6 indices de pluies
journaliéres indiquent une tendance négative pour la plu-
part des stations. Cette tendance est notamment significa-
tive pour PTOT de 8 stations du Chéliff, particuliérement
celles situées a I’Ouest et au sud du bassin. La baisse des
PTOT varie entre environ 28 mm/décennie & Ain El Haddid
et 125 mm/décennie & Sidi Medjahed. Taibi et al. (2013) ont
montré une baisse des précipitations annuelles dans cette ré-
gion a partir de la moitié des années 70.

La fréquence des jours de pluies intenses (P90), tres in-
tenses (P95), extrémes (P99) et rares (P99.5) a connu aussi
une tendance négative mais pas significative. Les stations de
Sidi Medjahed et Kenenda sont seules @ montrer une baisse
significative de P90 de 1,7 jour par décennie. Ces résultats
coincident avec ceux trouvés par Tramblay et al. (2013) au
Maghreb et d’autres auteurs en Méditerranée (Kioutsioukis
et al., 2010; Norrant et Douguédroit, 2006; Brunetti et al.,
2001).

L’indice de I’intensité journaliere (SDII) montre une ten-
dance générale a la baisse plutdt significative aux stations de
Mehdia, Derrag, Zoubiria et Sidi Medjahed qui varie entre
0,4 et 0,7 mm jr—1 par décennie.
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Tableau 3. Coefficient de corrélation de Pearson entre les indices de pluies journaliéres et les indices climatiques (valeurs significatives en

gras au niveau 5 %).

Indice de pluie journaliére: PTOT

IC 10703 10803 11003 11004 11302 11404 11605 11803 12503 12605 12703 12804 13004
SOl 0.26 0.07 0.15 —-0.08 0.06 0.21 0.03 0.33 0.28 0.1 0.35 0.24 0.14
NAO -0.17 -0.13 0.00 -0.13 0.11 -0.07 -0.07 -012 -022 -0.23 -0.27 -025 -0.22
WMOI -021 -0.23 -0.06 -0.5 0.10 -0.02 0.14 0.16 —-0.23 -0.02 0.13 -0.16 -0.2
MOl -053 -043 -031 -039 -011 -025 -032 —-044 —-023 -043 -020 -0.29 -0.46
Indice de pluie journaliére: P90
IC 10703 10803 11003 11004 11302 11404 11605 11803 12503 12605 12703 12804 13004
SOl 0.12 0.16 0.07 -0.20 -0.01 0.11 -0.03 0.24 0.22 0.08 0.5 0.18 0.04
NAO -0.19 -0.13 0.01 -0.17 -0.3 011 -011 -023 -023 -032 —-034 -021 -0.27
WMOl -0.16 -0.21 -0.01 -046 -0.17 0.06 0.28 0.17 -0.03 0.04 0.14 -0.1 -0.04
MOl -03 -037 -037 -043 -038 -011 -024 -035 -023 -043 -023 -0.25 -0.35
Indice de pluie journaliére: P95
IC 10703 10803 11003 11004 11302 11404 11605 11803 12503 12605 12703 12804 13004
SOl 0.16 —0.02 0.01 0.01 -015 -0.01 0.11 0.25 0.05 0.03 0.45 0.32 0.14
NAO -0.08 -0.01 0.08 -032 -0.14 0.06 -0.08 -032 -0.13 -0.07 -0.28 -0.09 -0.28
WMOI -0.24 -0.21 0.13 -039 -0.02 -0.01 0.19 -0.07 -0.06 0.12 0.03 -0.02 -0.43
MOl 0.07 -033 -020 -051 -0.16 -0.05 -014 -031 -0.14 -006 —-0.13 -—-0.09 -0.40
Indice de pluie journaliére: P99
IC 10703 10803 11003 11004 11302 11404 11605 11803 12503 12605 12703 12804 13004
SOl 0.15 0.09 -0.23 0.38 —-0.38 0.17 -0.05 0.08 0.11 -0.05 0.23 0.2 0.02
NAO -0.07 0.06 0.19 -0.23 011 -023 -0.03 -0.13 -0.15 -01 -0.08 -0.25 0.07
WMOl -032 -041 —-0.09 -0.13 0.07 0.14 0.09 0.18 -0.08 -0.08 01 -017 0.13
MOl -0.02 -0.12 -012 -030 -0.02 0.1 0.07 -0.02 0.04 -022 -0.03 -0.19 0.03
Indice de pluie journaliére: P99.5
IC 10703 10803 11003 11004 11302 11404 11605 11803 12503 12605 12703 12804 13004
SOl 0.18 -0.11 -0.07 0.15 -0.23 0.1 0.08 0.14 0.05 0.09 0.05 0.22 -0.01
NAO -0.28 —0.09 0.06 —0.27 0.13 -0.23 0.14 0.08 —-0.26 -02 -018 -0.21 0.01
WMOI -0.28 -0.18 -0.05 -0.18 048 —-0.08 0.33 0.28 -0.11 -0.06 -0.15 -0.16 0.03
MOl -020 -0.09 -0.13 -0.35 0.04 0.01 0.33 0.01 0.00 -032 -0.13 -0.2 -0.08
Indice de pluie journaliere: SDII
IC 10703 10803 11003 11004 11302 11404 11605 11803 12503 12605 12703 12804 13004
SOl 0.07 0.11 0 0.07 0.1 0.11 0.11 0.29 0.07 0.07 0.47 0.34 0.08
NAO 0 -0.09 -01 -0.17 -0.29 0.06 -01 -023 -0.15 -0.17 -024 -025 -0.12
WwMOl -0.19 -0.05 -0.16 -043 02 -0.07 0.32 0.22 0.28 0.27 0.11 0.07 0.1
MOl -0.06 -033 -043 -042 -038 -033 -011 -047 -0.04 -026 -0.14 -0.19 -0.06

5.2 Corrélations entre les indices de pluies journalieres
et les indices climatiques

Il s’agit de mettre en évidence I'influence des différents
types de circulation atmosphérique sur la tendance des pluies
journaliéres observée au cours des 40 derniéres années (Ta-
bleau 3).

Il apparait que les stations qui ont connu une baisse signi-
ficative de PTOT montrent une corrélation négative significa-
tive avec I’indice MO. Les autres stations sont plus corrélées
avec MOI que les autres indices.
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De fortes corrélations sont aussi observées entre P90 et
MOI. Les stations situées vers I’Ouest sont aussi corrélées
avec NAO.

Les corrélations entre les pluies tres intenses, extrémes et
rares (P95, P99 et P99.5) et les indices climatiques ne sont
pas clairement mises en évidence. Ceci est probablement di
au fait que I’évolution temporelle de ces trois indices n’a pas
connu de changement significatif durant la période 1971-
2010.

Des corrélations négatives significatives sont observées
entre I’indice de I’intensité journaliere (SDII) et MOI au ni-
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veau des stations qui ont connu une baisse significative de cet
indice pendant la période d’étude.

6 Discussions et conclusion

Ce travail met en évidence I’évolution de la fréquence et I’in-
tensité des pluies journalieres du bassin du Chéliff au cours
des 40 derniéres années. Les indices de pluies journalieres
analysés dans cette étude montrent dans I’ensemble une ten-
dance négative des pluies annuelles journaliéres et de leur in-
tensité ainsi qu’une baisse de la fréquence des pluies intenses
tres intenses, extrémes et rares. Toutefois, cette tendance est
faiblement significative pour les pluies intenses a rares. Ceci
veut dire que les fortes pluies du bassin du Chéliff n’ont pas
connu un changement significatif dans leur évolution tempo-
relle au cours de la période 1971-2010 contrairement a ce qui
a été montré par le GIEC (2007) et d’autres études (Grois-
man et al., 2005; Alpert et al., 2002) quant a I’augmentation
de la fréquence et I’intensité des évenements extrémes dans
différentes régions du monde.

L’analyse des relations entre les indices de pluies et les
indices climatiques a fait ressortir I’influence de MO sur
la variabilité des précipitations journaliéres du Chéliff. Des
corrélations négatives significatives sont observées entre ce
mode de circulation atmosphériques et les stations qui ont
connu une baisse significative de leur indice de pluies par-
ticulierement PTOT et SDII. Effectivement, plusieurs études
ont mis en évidence I’influence de MO sur la variabilité des
précipitations du bassin Méditerranéen (Diinkeloh and Jaco-
beit, 2003; Douguédroit, 1998; Maheras et al., 1999; Lopez-
Bustins, 2007). Cet indice a connu une phase positive depuis
la moitié des années 70, ce qui provoque une baisse des préci-
pitations du bassin méditerranéen et du Nord-Ouest de I’Al-
gérie. Taibi et al. (2014) ont aussi trouvé une relation signifi-
cative entre les pluies mensuelles du Nord-Ouest de I’ Algérie
y compris le Chéliff et I’indice MO.
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