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Résumé

La présente étude a pour objectif ’'homogénéisation des séries pluviométrique et I'étude de leur variabilité. Elle
est basée sur I'exploitation des séries de 38ans (1975-2013) de 22 mesurées sur 22 stations métrologiques.
L’homogénéisation est effectué en utilisant la méthode de vecteur régional. L’étude de la variabilité s’appui sur
les indices de vecteurs régional ,la matrice graphique chronologique de traitement de linformation(MGCTI)
« matrice de Bertin »les tests statistiques de détection de rupture et l'indice pluviométrique standardisé. Le
systéme d’information géographique (SIG) a été également utilisé pour créer une cartographie de la variabilité
spatio-temporelle de pluviométrie. Les résultats montrent que la variabilité pluviométrique se caractérise par une
tendance a la baisse qui se manifeste par une succession des épisodes pluvieux et séches avec une tendance a
la sécheresse de plus en plus accentuée depuis 1997. L’application des tests de détection de rupture a prouvé
que les séries pluviométriques sont stationnaires et ne présentent pas de rupture. L’ étude montre la variabilité
pluviométrique diminue du Nord vers le Sud et d’Ouest vers 'Est du bassin de Jeffara avec un gradient
bluviométrique 57 mm/100 m de I'Est vers le Ouest du bassin.

Mots clés : tendance pluviométrique, MGCTI, méthode de vecteur régional, IPS, rupture, SIG, sud-est
tunisien

Rainfall variability and trends in south-eastern Tunisia

Abstract

This paper is intended to homogeneize the rainfall data and to study its variability over the period 1975-2013 from
22 meterological stations. To homogenize rainfall data the regional vector method is used. The study of rainfall
variability is based on (I) regional index vector (2) chronological graphical method of information processing
(CGMIP) of Bertin Matrix type (3) standardized index (PSI) values and finally on breakage detection tests (Pettit
test, bayesienne method of Lee & Heghirian, Buishand test and Hurbert segmentation). Besides, the geographic
information system (GIS) is implicated to create the cartography of rainfall data. Rainfall trend’s is manifested by
succession of wet and dry periods with acute drought. The use of the moving average of the PSI proved that a
drought trend is noticed since 1997. The stability of the statistic tests of homogeneity proved the stationary of
rainfall series. The cartography show that the annual rainfall variability decreases from North to South and from
West to East of the basin with a rainfall index of 57 mm/100 m.

Key Words: trend’s rainfall, Bertin matrix, regional vector method, SP|, statistical rupture, GIS, south-
east of Tunisia
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INTRODUCTION

En se basant sur les tendances et les changements observés pour ce qu’est des paramétres climatiques a I'échelle globale,
le GIEC a confirmé dans son quatriéme rapport que la planéte passe par une phase de réchauffement global. En effet
I’évaluation des changements climatiques constitue le principal outil de travail qui permet d’anticiper la vulnérabilité et
"ampleur du changement climatique (Bourque, 2000). La confirmation de ce réchauffement a I'échelle régionale se fera
certainement attendre.

Les études menées a une échelle régionale vise, essentiellement, a détecter les éventuels changements climatiques
gouverner par la pluviométrie qui constitue le facteur le plus important du climat et le facteur le plus difficile de prédire en
raison de sa grande variabilité qui constitue une caractéristique centrale (Romero et al., 1998). Les études régionales
effectuées ont été fondées sur des techniques et des outils statistiques. La détermination de coefficient de variation et de
la déviation standard des séries pluviométriques annuelles et mensuelles sur différentes périodes montre que Bahrain est
sujette a une importante variabilité pluviométrique (Elagib et Abdu, 1997). L’évaluation de la corrélation déterminée a partir
de la méthode de régression linéaire entre les périodes d’accumulation de pluviométrie et le NDVI ont conclu a des fortes
variations interannuelles de pluviométrie causées par 'lhomme dans les zones arides syriennes (Evans et Geerken, 2004).

Des outils statistiques descriptifs (Ecart type, coefficient de variation, coefficient d'asymétrie et le coefficient de kurtosis)
déterminés pour des séries pluviométriques annuelles montre la variabilité pluviométrique a Botswana (Batisani et Yarnal,
2010). A 'Ouest de 'Algérie, I'application de la méthode de régression linéaire et le test de Pettit révele une diminution
de la pluviométrie annuelle depuis 1975 (Meddi et al., 2010) en contre partie I'application de différents tests statistiques de
détection de rupture sur des séries pluviométriques annuelles, mensuelles et saisonniére montre I'absence d’une tendance
pluviométrique (Meddi et Talia, 2006).

En Tunisie centrale en se faisant recourt aux tests statistiques de détection de rupture (test de Pettit, segmentation de
Hurbert, méthode bayésienne de Lee et Heyhinian) Kingumbi (2006) a montré la stationnarité des séries pluviométriques
traitées. A 'Afrique de I'Ouest (Cote d’lvoire), I'étude de la variabilité pluviométrique a été effectuée en faisant recourt a
lindice pluviométrique, le filtre passe-bas de Hanning d’'ordre 2, test de corrélation sur le rang et la procédure de
segmentation de Hurbert (Goual et al., 2006).

A cote de ces techniques, (Kouassi et al.,2013) ont effectué I'analyse en composantes principales Normées (ACP) pour
évaluer la variabilité pluviométrique a Abidjan — Agboville. Pour étudier la variabilité pluviométrique sur le haut bassin du
fleuve Sénégal de I'’Afrique de I'Ouest, Bodian et al.(201 |) ont choisi d’appliquer les tests de détection de rupture en vue
de déceler une éventuelle rupture liée a la non stationnarité puis de représenter la répartition spatiale de pluviométrie en
appliquant la méthode d’interpolation Idw. Signalons que la majorité de ces études traitent des données brutes non
homogénéisées qui ne refletent pas les variations réelles du climat (Beaulieu et al., 2005, Beaulieu et al.,2010). Les études
traitant la variabilité de la pluviométrie sont absentes sur le sud tunisien malgré I'intérét constant et retenu pour ces
régions qui présentent des caractéristiques d’aridité agressive qui les rendent particulierement tres sensibles au phénomeéne
de changement climatique. Cela pourrait étre justifié par la difficulté a acquérir des séries homogenes avec peu de lacunes.

Toute étude climatique ou hydrologique est basée sur I'exploitation de séries de données pluviométrique recueillies
pendant des périodes plus ou moins longues continues ou discontinues. Des erreurs grossieres aléatoires (faites lors de
I'observation ou a la recopie et a la saisie des données) ou systématiques (dues au déplacement du site d'observation ou
des défauts d'appareillage) peuvent affectées les mesures de la pluviométrie (Brunet-Moret Y. 1968). Ce n'est que lorsque
l'influence de ces erreurs est éliminée des données qu'il est possible d’exploiter ces données. On parle ainsi de
’lhomogénéisation des données pluviométriques. Dans plusieurs études climatologiques cette étape n’est pas prise en
considération.

La méthode de vecteur régional d’indices annuels est la méthode est souvent utilisée pour 'homogéneisation de la
pluviométrie. Cette méthode a été appliquée par Wotling et al. (1995) a la Mousson Africaine et par Hiez et al.(1992) dans
le bassin Amazonien. En Tunisie, cette méthode a été utilisée dans les études d’homogénéisation et d'extension des données
pluviométriques : au Nord ces études se sont inscrits dans le cadre d'un programme de recherche intitulé " Amélioration
des méthodes d'évaluation des caractéristiques hydrologiques du nord de la Tunisie " mené conjointement par la Direction
Générale des Ressources en Eau et I'Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le développement en Coopération
(O.RS.T.O.M). Dans ce cadre on cite les études appliquées sur les secteurs de Bizerte (Camus et Abidi,1986), de Béja
(Benzrti et al.,1987) de Sidi Thabit (Camus et Abidi,1988). Et en 1983 Lafforgue et al. ont élaboré une étude sur le centre
de la Tunisie. Finalement, une seule étude, menée par Ayadi (1992), a été appliquée au sud sur la Djeffara Nord.

Dans ce contexte, le présent travail adopte la méthode de Vecteur Régional d’Indices annuels par application de modeéle
HYDRACCESS, mis au point par I'IRD, sur le basin de Jeffara de sud-est tunisien afin d’avoir des séries pluviométriques
homogeénes opérationnelles exemptes de variations tout en préservant leur variabilité climatique. Les données obtenues
sont alors exploitées pour caractériser la variabilité pluviométrique dans ce milieu semi-aride a aride.
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MATERIELS ET METHODES

Présentation de la zone d’étude

La zone d’étude est située au sud tunisien. Elle s’étend sur le bassin versant de Jeffara, le plus grand bassin littoral au centre
Nord de I'Afrique partagé entre la Tunisie et la Libye. La zone s’étend administrativement, sur trois gouvernorats : Gabés,
Médenine et Tataouine (Figure |) .Elle est caractérisée par une diversité de paysage naturel rassemblant la mer, le désert,
I'oasis et la montagne a la fois. Le climat de la zone est de type méditerranéen aride a semi-aride caractérisé par une
pluviométrie moyenne annuelle ne dépassant pas 225 mm/an et une évapotranspiration pouvant atteindre 1700 mm/an
(Kallel, 2003).

La zone est soumise a la fois aux conditions désertiques et aux conditions méditerranéennes humides. Cette zone apparait
donc comme une zone de transition entre le domaine méditerranéen et le domaine saharien qui sont a l'origine des
variations importantes des parameétres météorologiques. Ainsi c’est dans cette région de la Tunisie que la variabilité du
climat prend toute son ampleur. En autumn et en printemps La zone est sujette a des vents chargés de poussiére du sud a
ouest en autumn et en printemps et au sirocco en été.

Mediterranean

ALGERIA
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Figurel : Localisation de la zone d'étude et des stations météorologiques

Données

Les données pluviométriques utilisées ont été récoltées et publiées par la Direction Générale des Ressources en Eaux
(DGRE) dans les annuaires pluviométriques. Afin d’estimer I'année a partir de la quelle nous disposons de données
suffisantes, nous avons comparé la disponibilité des séries (annexe |). La figure donnée par I'annexe | nous a permis de
constater que peu de séries pluviométriques remontaient en dega de I'année 1975, date qui a donc été retenue comme la
date de début de notre période d’étude. La période retenue débute donc de 1975 et s’étend jusqu’a 2013. Dans un premier
temps, seuls les stations comportant moins de 25% de lacunes sur la période 1975-2013 et situées dans ou a proximité de
la zone d’étude ont été sélectionnées. Cette sélection nous a permis de retenir vingt deux stations (figure 1).

Homogénéisation des données pluviométrique: Méthode de vecteur régional des indices
pluviométriques

La méthode du vecteur régional est une méthode originale développée a I'lRD dans les années 1977 par les deux
hydrologues Hiez et Brunet-Moret. Cette méthode permet de réaliser des études d’homogénéités des précipitations et de
valider des régions ayant le meme comportement climatiques. La méthode de vecteur régional consiste a créer une suite
chronologique d'indices annuels représentatifs de la pluviosité moyenne de I'année i sur une zone climatique homogéne
dans I'espace. L'indice zi d’une année i est calculé avec les observations aux n stations (n pouvant varier d’'une année a
lautre) :
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=n Pai
%= 2/ 1]

Ou Pai est la hauteur de précipitation retenue paumée i a la station a de la zone climatiquBate module annuel de la
station a. Le modéle hydraccess calcule annéenpéeda composante zi du vecteur. La valeur ddiceft est déterminée
de telle fagcon que la moyenmelu vecteur z soit égale a 1, ce qui s'exprime par

SInz=1 2]

On notera que les années a pluviométrie proche de la moyenne, zi est proche de |. Les années tres pluvieuses sont des z
forts tandis que les années seches sont des z; faibles.

Pour ce qui concerne la présente étude, nous avons procédé comme suit :
Délimitation de zones homogénes

Le principe de la délimitation est le regroupement des zones ayant des caractéristiques statistiques similaires. Pour ce faire,
on a intérét a retenir des regroupements de postes pluviométriques sur les superficies les plus réduites possibles, afin de
diminuer la dispersion des pluies moyennes relatives a chaque année. Or ceci entraine la réduction du nombre de stations
de longue durée d'observation et par suite I'amplitude de la période d’homogénéisation. Il est, par ailleurs, indispensable de
disposer, a l'intérieur d'un secteur, d'un nombre suffisant de postes pour que on ait une bonne probabilité de mettre en
évidence les anomalies. Hydraccess impose d’avoir un minimum de 3 postes en activité pour une année donnée. La
résolution du probléme de délimitation n'est donc pas du tout évident et finalement elle consiste a trouver un compromis,
le moins mauvais possible, entre des objectifs assez contradictoires lorsque la densité du réseau d'observation est faible.

Correction des données et comblement des lacunes

Un premier passage des données "en I'état” sur le programme de traitement Hydraccess pour chacun des secteurs définis,
permet apres établissement des graphiques de doubles cumuls entre postes et vecteur régional, la correction des erreurs
accidentelles en éliminant des années ou des postes manifestement aberrants ou en multipliant les valeurs correspondantes
par 1,27 ou son inverse 0,785 jusqu'a obtention de séries chronologiques vrai semblables. Le comblement des lacunes
consiste a reconstituer les données annuelles non enregistrées soit par absence d'observation, soit parce qu’elles ont été
éliminées apres controéle de chaque poste retenu aprés homogénéisation.

Py =Pz [3]

Avec:

Pxi : lacune a la station x durant l'année i

zi : indice de vecteur

P, : valeur moyenne interannuelle P, calculée selon le vecteur Z du secteur

Matrice de Bertin

Afin d’étudier la tendance de la pluviométrie on a fait recourt a la méthode graphique chronologique de traitement de
Pinformation (MGCT]I) de type Matrice Bertin (Nouaceur et al., 2013). Cette méthode permet d’analyser dans un premier
temps la répartition spatiotemporelle du paramétre météorologique, puis de déterminer dans un deuxiéme temps les dates
de changements de cycle, s'il y a des cyclicités manifestes, grace a I'analyse régionale.

Premiére étape : un classement par année par rapport aux valeurs limites (QI, Q2, Médiane, Q3 et Q4) est effectué pour
toutes les stations et sur toute la série. Les années dont les totaux pluviométriques sont inférieurs a la valeur limite du
premier quintile (Q1) sont considérées tres déficitaires (tres séches). Celles qui se placent entre le premier et le deuxieme
quintiles (Q2) sont considérées comme déficitaires (séches). Les années dont la hauteur pluviométrique ou la température
est comprise entre le deuxiéme quintile et la médiane, sont normales avec une tendance séche. Entre I'intervalle médian
et le troisieme quintile (Q3), les années sont normales avec une tendance humide. Entre le troisieme et le quatrieme
quintile (Q4) se trouvent les années humides. Enfin, toutes les années dont les totaux pluviométriques et les températures
sont supérieurs au quatrieme quintile sont considérées comme trés excédentaires (trés humides).

Deuxiéme étape : un recodage des valeurs grace a une gamme de couleurs est effectué (la couleur variant suivant la position
du cumul pluviométrique annuel par rapport aux valeurs limites). Ce premier traitement est suivi d’'une procédure de
réordonnancement (permutations de colonnes) afin d’obtenir un classement qui permette de visualiser une structure
colorée homogeéne (Matrice Bertin). Cette procédure permet de visualiser I'évolution du parametre climatique selon deux
dimensions (temps et espace).
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Indice pluviométrique standardisé (IPS)

La pluviométrie régionale est déterminée afin de calculer 'IPS.
Détermination de la pluviométrie régionale : Méthode de theissen

On dispose de trois méthodes classiques pour la détermination de la pluviométrie annuelle moyenne de bassin a partir de
I'ensemble des mesures ponctuelles obtenues a plusieurs stations pluviométriques sur le bassin ou a proximité, on distingue
la méthode de la moyenne arithmétique, la méthode des polygones de Thiessen ou I'utilisation d'isohyétes. Le choix de la
méthode dépendra notamment de la longueur de la série de données dont on dispose, la densité du réseau de mesure, et
la variation du champ pluviométrique.

La méthode de polygones de Theissen est la méthode choisie pour la détermination de la pluviométrie annuelle moyenne
de bassin d’étude. Le choix de cette méthode est du au fait que cette méthode convient aux superficies (ou bassins) ayant
un réseau pluviométrique spatialement hétérogeéne (pluviométres distribués irrégulierement) tel que le cas de notre bassin
d’étude. . La méthode de polygone de Theissen convient aussi aux superficies (ou bassins) ayant un réseau pluviométrique
spatialement hétérogeéne (pluviométres distribués irrégulierement) tel que le cas de notre bassin d’étude.

Elle affecte a chaque pluviométre une zone d'influence dont l'aire, exprimée en %, représente le facteur de pondération de
la valeur locale.

Indice pluviométrique standarisé

Les pluies annuelles moyennes obtenues ont étés utilisées pour calculer l'indice pluviométrique annuel du bassin Jeffara,
défini par Lamb (1982) comme une variable centrée réduite :

IPS, = 727 [4]
p

ou IPSa est l'indice de pluie standardisé de I'année q, Pa : la pluviométrie de I'année a, Pm : la pluviométrie annuelle moyenne
sur la période de référence 1975-2013 et op I'écart-type de la pluviométrie sur la méme période de référence.

Cet indice traduit un excédent ou un déficit pluviométrique pour |'année considérée par rapport a la période de référence.
Il met également en évidence l'intensité du déficit ou de I'excés pluviométrique (NIANG, 2008). Une valeur de z inférieure
a 0 est le fait d'une année déficitaire et une valeur supérieure a 0, celui d'une année excédentaire, par rapport a la moyenne
calculée sur la période d'homogénéisation.

Tests statistiques de détections de rupture

Une rupture peut étre définie de fagon générale par un changement dans la loi de probabilité de la série chronologique a
un instant donng, le plus souvent inconnu. Nous avons donc appliqué plusieurs tests statistiques de détection des ruptures :
test d’ellipse de bois, test de Pettit, test de Lee et Heighn et le test de Hurbert sur les séries annuelles comblées de
précipitations.

Ellipse de Bois

Un autre test est basé sur la somme des écarts cumulés Sk. La série Sk/0 suit une loi normale de moyenne nulle et de
variance k(N-k)a?/N (sous I'hypothése de stationnarité). Il est donc possible de tracer les intervalles de confiances de ces
écarts cumulés, qui prennent la forme d’un ellipsoide (Bois, 1971, 1986). Cette méthode a été a |’origine congue pour tester
les anomalies ponctuelles ou de ruptures ou de tendance dans une série chronologique d’une variable normale Y corrélée
avec une autre X (exemple : pluies annuelles) : yi=a xi + b + & et r le coefficient de corrélation linéaire Elle est basée sur
I’étude du cumul des résidus :

Z; = qu & [5]

On montre que pour un échantillon de N valeurs successives des résidus, le ieme cumul des résidus Zi a une espérance
mathématique nulle et une variance qui varie avec i et dont une valeur approchée est donnée par : Var (Zi) = Var(Y)*(I-r?
)i (N-i)*(N-1)/N?

Le tracé de k fois cet écart type en fonction de i dessine ainsi une ellipse. On peut ainsi tracer pour chaque valeur de i un
intervalle de confiance de Zi qui recouvre la valeur expérimentale avec un degré de confiance (p%). Mais sur I'ensemble du
tracé, il y a une probabilité inférieure a p qu’au moins un point sorte de I'ellipse. Ce calcul a été fait par simulation
stochastique et dépend de la taille de I’échantillon.
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Pettitt’s test

Il s’agit d’un test non paramétrique développé par Pettit (1979). Ce test a été utilisé par plusieurs auteurs pour détecter
un changement dans séries chronologiques des paramétres climatiques (Gao et al. 2011, Jaiswal and al.,2015, Kocsis and
al,,2019). Le test de Pettitt se base sur la detection d’un changement significatif a une date donnée. L'absence de rupture
constitue 'hypothése nulle. Ce test stipule

Pour I<t<N
PE = max(|Ut_N|) [6]
avec Uy = Yioa ZJN=t+1 Signe(Xi - Xj) [71
+1, x>0
et signe(x) =4 0,x=0 [8]
-1, x<0

Si ’hypotheése nulle est rejetée alors le point de rupture est définie par :
K = Max|U,| [9]1

Ce test est sensible aux ruptures situées au milieu des series chronologiques (Wijngaard et al., 2003).

Buishand range test (1982,1984)

Il s’agit d’un test parametric qui suppose que la variable est indépendante et normale (Wijngaard et al., 2003). Ce test se
base sur ['utilisation de la somme partielle ajustée définie par:

pour k=1 to N
sc= 2% [9]

Si Sk =0 alors la série étudiée est homogene sans point de rupture. Sinon il a une rupture a I'année K et le test

statistique est définie par

Max(Sy)—Min(Sy)

X

R = Range = [10]

Avec: Max (Sk): negative shift
Min (Sk): positif shift

La valeur Range/+/n est calculé pour etre compare par la suite a la valeur critique donnée par le test statistique de
Buishand(1982) et Winingaard et al. (2003) aux différents intervalles de signification pour détecter le point de
changement. Le Buishand range est aussi sensible aux rupture situées au milieu des séries chronologiques (Wijngaard et
al, 2003).

Test de Lee et Heighn

I s’agit d’'une approche paramétrique qui requiert une distribution normale de la variable étudiée. Le modéle de base de

la procédure est le suivant :
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X—{ pteg i=1..,t
7 lu+6+¢ i=t+1,..,N

Oug; sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance o% =T et § representent
respectivement la position de la rupture dans le temps et 'amplitude du changement sur la moyenne. L’approche
bayesienne est basée sur les distributions marginales a posteriori de T et §

La nouvelle distribution dite « a posteriori » se calcule par les formules :

- distribution a posteriori de T
n
(-
Per\ ) o L 00 g
/R(T)" 2

— _ 1gn - _ 1 n
etX, = ;Zr:lxi et Xy = n—t i=t+1 Xi [I 2]

- distribution a posteriori de §
P(8 1x) = X2, P(5 (P 1x) [13]
P@ 1 x) probabilité conditionnelle d’observer § sachant t

P(6 /6) suit une loi de Student a (n-2) degrés de libertés, de moyenne X, — X,,_;

[14]

Et de variance Var = 2RO 2%’
(n—2)T(n-1)

Segmentation de Hubert

Hubert a développé une procédure de segmentation de série temporelle adaptée a la recherche d’une ou plusieurs ruptures
(Hubert et Carbonnel, 1987, Hubert et al., 1989, Hubert, 1997). Celle-ci décompose la série initiale en un certain nombre
de sous-séries selon une technique des moindres carrés. Le test de Scheffe permet ensuite de s’assurer que la différence
entre les moyennes de deux sous-séries consécutives n’est pas négligeable.

Le résultat obtenu doit étre tel que les moyennes successives de deux segments consécutifs sont significativement
différents. Cela peut étre réalisé en utilisant le test de Scheffe (1959). Si une solution s’accorde mieux a la série que la
meilleure des solutions déja explorées par I'algorithme, celle-ci sera retenue seulement si 'hypothese nulle du test de
Scheffe, pour cette nouvelle solution, est rejetée pour un niveau de confiance préalablement défini. La procédure de
segmentation de Hubert peut étre utilisée comme un test de stationnarité. Dans ce cas, I'hypothése nulle du test est la
stationnarité de la série. Cette hypothése est acceptée si la procédure ne parvient pas a segmenter la série a tester et elle
est rejetée dans le cas contraire.

Le logiciel KRONOSTAT (Boyer, 2002) développé a 'IlRD-HSM de Montpellier a été particulierement utile dans la mise en
ceuvre des procédures statistiques mentionnées ci-dessus. || permet notamment de visualiser et de stocker les résultats
sous format numérique mais aussi graphique. En particulier, la visualisation des ellipses de controle associées au test de
Buishand s’est avérée indispensable au repérage des dates de rupture.

RESULTATS ET DISCUSSION
Homogénéisation des données pluviométriques

Aprés plusieurs essais nous avons retenu deux secteurs d'homogénéisation et afin de diminuer, d’avantage, la dispersion
des pluies chacun de ces deux secteurs ont été divisé en deux sous secteurs. Pour confirmer ’lhomogénéité de la variabilité
pluviométrique de la région nous nous somme appuyé sur le coefficient de corrélation par rapport au vecteur pour chaque
station calculé par le logiciel Hydraccess. Les résultats de délimitation sont données par le tableau | et la figure 2 en
indiquant les secteurs et les sous secteurs, le nombre de stations réellement utilisées par le programme de calcul apres
élimination des postes trop anciens, de durée trop courte ou présentant des données aberrantes, les périodes sur lesquelles
a porté I'homogénéisation et les coefficients de corrélation entre les stations et les vecteurs.
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Figure 2: Localisation de secteurs homogeénes selon la méthode des vecteurs régionaux

Tableau I: Régionalisation des précipitations par la méthode du vecteur régional

Nombre ) o .
Secteur Sous secteur . griode d’homogénéisatio|  Corrélation/vecteur
de stations
Jeffara Nord littorale
@) 5 0,8840,94
Jeffara Nord 1975-2013
3 Jeffara Nord continentale .
(Gabés) 5 0,95a40,97
2
. Jeffara Sud littorale R
Jeffara Sud (Médning 6 0,92a0,96
. ©) 1976-2013
Tataouine)
Jeffara Sud continenta(é) 6 0,89 20,94

Le secteur de Jeffara Nord recouvrant |0 stations appartenant administrativement au gouvernorat de Gabés est divisé a
son tour en deux sous secteur :

- sous secteur littoral de Jeffara Nord renfermant 5 stations : Henchir El Hicha, Gabés SM, El Mdou, Gabés DRES et
Métouia SM.

- sous secteur continentale de Jeffara Nord renfermant 5 stations : Matmata délégation, Toujane Eddekhila, El Hamma PV et
Zarkine par Marth et Marth.
Le second Jeffara Sud renfermant || stations appartenant administrativement aux gouvernorats de Médenine et de
Tataouine. Ce secteur est réparti en deux sous secteurs :

- sous secteur littoral de Jeffara Sud incluant 6 stations : Zarsis ville PAVA, Jerba Cedriane, Jerba El May SM, Ste Sidi
Chommakh Eco, Jerba Cedouikich et Ben Guerden| SM.

- sous secteur continental de Jeffara littoral comportant 5 stations : Allamet, Beni Khedech délégation, Tataouine SM, Koutine
et Bir Lahmar école
Les valeurs des coefficients de corrélation entre les stations et le vecteur correspondant sont proche de | (de 'ordre de
0,9) ce qui prouve 'lhomogénéité des secteurs délimités.
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Des passages successifs sur le méme programme avec les données corrigées et progressivement améliorées permettent
d’avoir des nouveaux traces de doubles cumuls et donc corrections des erreurs les moins apparentes jusqu'a obtention de
séries chronologiques vraisemblables ayant des coefficients de corrélation entre indice et vecteur compris entre 0,8 et
1,24 correspondants a des faibles écarts. Nous estimons qu'en dehors des corrections d'appareillage (multiplication par
1,27 ou 0,785) et de quelques cas particuliers reconnus (changement d'emplacement ou modification sévére de
I'environnement), il est déconseillé d'utiliser des valeurs ayant subi des corrections de I'ordre de 20 % ou plus sans que
I'origine exacte de I'erreur ait pu étre précisée (Brunet - Moret, 1979). Cependant, nous avons parfois été conduits a
effectuer des corrections systématiques assez importantes sur certaines hauteurs de pluie annuelle pour conserver le
maximum des données sur des zones peu riches en stations alors qu'on aurait di en principe les éliminer purement et
simplement. Nous avons cependant conservé ces valeurs corrigées.Quelques stations proches ont été combinées pour
obtenir un historique plus long. Les principaux critéres utilisés dans cette fusion est la proximité (les stations doivent se
retrouver a une distance inférieure ou égale a 2 km) et une faible différence d’altitude. C’est ainsi les stations de Zarsis ville
et Zarsis SE2 situées a une distance de 300 m et a une méme altitude de || m.

La figure 3 présente les résultats d’application de la méthode de double cumul entre les indices annuels de la station et
ceux du vecteur régional sur les stations Gabés SM (sous secteur |), El Hamma et Toujane école (sous secteur 2), Djerbba
El May SM (sous secteur 3) et Béni Khdeche délégation (sous secteur 4).
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Figure 3: Représentations graphiques des indices cumulés du vecteur régional de 4 stations appartenant aux différents
secteurs avant (a gauche) et apreés (a droite) 'homogénéisation

Ces résultats montrent que les données sont d’une qualité moyenne. Grapiquement, ceci se traduit par des cassures, des
segments qui s'éloignent de la premiére bissectrice et I'absence de points aberrants et par des années lacunaires peu
importantes. En effet les périodes lacunaires sont de 2 ans a la station de Marth, lan aux stations de Gabés SM et de
Zarsis ville PAVA. La satation de Béni Khedeche délégation a une série complete qui ne présente pas des lacunes.
Cependant, la qualité de données de la station Toujane école est médiocre. En effet, les segments divergent et s’écartent
totalement de la premiére bissectrice et la période lacunaire est trés importante (12 ans). D’ou la nécessitée d’écarter
cette station de notre étude vue que les corrections ont porté seulement sur des stations qui, a priori, pouvaient étre
considérées comme homogénes. Quant aux graphiques de double cumul aprés homogénéisation (situés a gauche), on
constate le bon alignement des points qui ne présentent plus de cassure. Ainsi les données peuvent étre considérées
homognenes. Pour le comblement des lacunes , ce calcul ne s'applique qu’a la période correspondant a celle du vecteur,
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soit 38 années pour le secteur de Jeffara Nord et 37 ans pour le secteur de Jeffara Sud. Notons qu’on n’a pas pu effectuer
I'extension des données annuelle sur I'an 1992 pour les stations du secteur 2 vue I'absence des relevés pluviométriques
journalieres et mensuelle correspondantes a ces stations pour I'année 1992.

Variabilité pluviométrique
Indice de vecteur régional

En se basant sur 'indice de vecteur régional déja déterminé, une tendance pluviométrique pour étre déterminée pour
chaque région homogeéne.

On rappelle que le vecteur z peu donnée une idée sur la tendance pluviométrique de pour chaque région considérée
homogeéne. Cette méthode n’a jamais été utilisée pour I'étude de la tendance climatique.

La variation temporelle de zi dans les différents secteurs de la zone d’étude est donnée par la figure 4 La variation de
pourcentage des stations pluviométriques déficitaires en fonction de zi moyenne est donnée par la figure 4.
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Figure 4: Variation temporelle des indices annuels du vecteur régional dans les différents secteurs de la zone d'étude
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Figure 5: Variation des indices pluviométriques annuels moyens et de la proportion (%) de stations pluviométriques
déficitaires

D’apres ces deux figures 4 et figure 5 on constate que touts les secteurs ont une méme tendance de variabilité
pluviométrique marquée par des nettes fluctuations interannuelles. Ces fluctuations s’atténuent depuis 1997/1998 d’ou
un taux de stations pluviométrique déficitaire d’environ 50% avant 1997/1998 et 59% apres cette date (figure 2.2). Notons
que l'indice pluviométrique annuel moyen atteint un maximum de 2,76 en 1976/1977 et un minimum de 0,18 en 2013/2014
on peut donc conclure que I'année 1976/1977 est la plus excédentaire avec un taux de stations pluviométriques déficitaire
ne dépassant pas 5% des stations et que I'année 2013/2014 est la plus déficitaire sur la période d’étude avec a environ
67% des stations sont déficitaires .

On remarque aussi que depuis 1997 'amplitude des fluctuations varie : en effet I'indice pluviométrique de vecteur régional
annuel moyen des années déficitaires est de 0,75 pendant la période 75/76 a 1997/1998 avec un taux moyen des stations
pluviométrique d’environ 50% et il est de 0,6 pendant la période 1997/1998 jusqu’a 2013/2014 avec un taux moyen des
stations déficitaire de 'ordre 59%
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Quant aux indices pluviométrique de vecteur régional correspondants a des années excédentaires on enregistre une

baisse de ces dernier d’ou une moyenne de 1,47 pendant la période 1975/1976 a 1997/1998 et il est de 1,29 pendant la
période 1997/1998 jusqu’a 2013/2014.

Plus que 50 % (52,6) d’année se caractérisent par un indice moyen annuel inférieur a | d’autre part 25 années de la
période d’étude (38 années) le pourcentage de stations pluviométriques déficitaires dépasse 50% on peut donc conclure
que le régime pluviométrique est déficitaire.

Matrice de Bertin
La matrice de Bertin obtenue es presentée par la figureé.

La chronologie de l'indice pluviométrique se distingue par deux années a forte pluie annuelles: les années 1974-1975 et

1976-1977 avec un indice proche de 2,5 et deux années trés seéches 1991/1992 a un indice pluviométrique de -1,7

(sécheresse sévere) et 2012-2013 a indice pluviométrique inférieur a -2 (sécheresse extrémement sévére).

Elle a permis de dégagées :

- Une premiére période de 1975-1979 apparait sur la matrice colorée comme une période humide avec un indice
pluviométrique standarisé qui dépasse le +2 avec une seule année a IPS négatif (1977).

- Une période de 1980-1984 matérialisée sur la matrice par la dominance des années seche et trés séches a valeur de
SPI négatifs allant de -0,48 a -0,88 avec une année humide (1983) a faible SPI (0,22)

- Une période de 1985 a 1991 une période peu humide a SPI positifs variant de 0,12 a 1,27.

- A partir de 1991 une longue période de sécheresse s’est installée sur le territoire d’étude jusqu'a 2005 caractérisée
par la dominance des années seche et trés seche sur la matrice et par des SPI négatifs qui atteint -1,73 en 1992.

- Une courte période humide de 2006 a 2009 a faible SPI qui ne dépasse pas 0,67.
Finalement une autre période plus séche de 2010 a 2013 a un SPI négatif qui dépasse -2 en 2013. Pendant cette
période on enregistre une année humide (2012) a faible IPS (0,22).

Donc il s’agit d’une alternance des périodes séches et des périodes humides avec une prépondérance des fronts déficitaire
sur les fronts pluvieux au cours des deux derniéres décennies. toute fois on note la diminution de I'intensité des Ip aux
cours des années humides et augmente au cours des années séches. La sécheresse s’accentue alors dans la zone d’étude.
Ces resultats confirment les resultats degagés par Ouassar (2006) qui montrent que de 1996-1997 jusqu'a 2001-2002
(date de la fin d’étude) une tendense a la sechresse en se basant sur le calcul de I’écart moyen par rapport a la moyenne
des séries pluviométriques annuelle de la station de Médenine.

Indice pluviométruqe standarisé

La variation annuelle de I'indice pluviométrique sur le bassin de Jeffara a permis de dégagées deux périodes distingue
(figure 6) :

La premiére période de 1975 a 1991, est caractérisée par un régime pluviométrique a tendance humide au cours de la
quelle on enregistre 10 ans humide ayant un indice pluviométrique positif (de 0,” a 2,4) et 5 ans légérement secs d'indice
pluviométrique supérieure a -1(-0,8 a -0,5). La deuxiéme période, de 1991 a 2013, correspond a un épisode a tendance
séche avec 16 ans secs (-0,06 a -1,7) (plus que 2/3 de la période).

Les chronologies étudiées se distinguent par deux années a forte pluie annuelles : les années 1974-1975 et 1976-1977
avec un indice proche de 2,5 et deux années trés seches 1991/1992 a un indice pluviométrique de -1,7 (sécheresse
sévere) et 2012 :2013 a indice pluviométrique inférieur a -2 (sécheresse extrémement sévere). Quand a l'intensité des Ip
On note sa diminution aux cours des années humides et son augmentation au cours des années séches.

L’analyse de la moyenne mobile sur 10 ans permet de distingué deux périodes :

Avant 1997/1998 : cette période corresponde a un Ip positif mais tres faible ne dépassant pas 0,5

Apres 1997/1998 : corresponde a une diminution de Ip qui change de signe pour attendre des valeurs négatives.
On peut affirmer donc la diminution de I'lp sur le bassin de Jeffara et donc du climat qui de vient de plus en plus sec.

Finalement on peut conclure a une variation de climat et non a une variabilité interannuelle puisque ce qui se produit ces
derniéres années n’a pas eu lieu par le passé dit moins au cours de la période d’étude.
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Figure 6 : Variation des indices pluviométriques standard (SPI) sur le bassin versant de Jeffara (1975-2013)

Tests de détection de rupture

Les résultats d’application des tests statistiques de détection de rupture par secteur et par station durant la période
d’étude sont récapitulés dans le tableau 2.

Une rupture probable signifie que la rupture est détectée par au moins 2 tests statistiques. Une rupture avérée signifie
que la rupture est détectée par les trois tests, ce qui indique donc une probabilité importante de rupture ou un événement
de grande amplitude.

Le tableau 2 révéle que les stations de secteur 4 ainsi que la station de Ben Guerdene de S3 présentent un défaut
d’homogénéité situées aux années 1976 et 2013. En effet ces ruptures correspondent soit a une augmentation soit a une
diminution de la pluviométrie annuelle ce qui confirme les résultats relatives a I'indice de vecteur régional déja cités et qui
stipule que ces deux années ont été mentionnées comme trés seche et trés humide durant la période d’étude. Donc ces
dates ne peuvent pas étre considérées comme des dates de rupture.
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Figure 7. MGCTI, classification des précipitations annuelles selon les quintiles QI, Q2, Q3, Q4 et Q5 (période de

mesure de 1978 a 2015)
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Le model Khronostat a pemis de visualiser les ellipses de contréle associées au test de Buishand (figure 8). Cette
visualisation s’est avérée indispensable au repérage des dates de rupture.

Finalement, on peut conclure que les chroniques sont stationnaire et qu’elles n’ont pas subi de rupture.

Ces résultats ne contredit pas la baisse pluviométrique qui a été démontrée dans les parties précédentes. Une rupture est
définie comme un changement dans la loi de probabilité d’une série chronologique a un instant donné et son absence ne
signifie pas que la pluviométrie n’a pas diminué mais que cette diminution est peu significative. Ces résultats sont en
concordance  avec  ceux  trouvé  par  Kingumbi  (2006) en  tunisien  centrale  (1976-1989).

Tableau 2 : Résultats des tests statistiques appliqués aux chroniques pluviométriques annuelles

Buishand | Pettit | Lee et Heghiane | Hurbert
Si
El Mdou (-) (-) 2012 (-)
El Hicha (-) (-) 2012 (-)
Gabés DRE (-) (-) 2012 (-)
Gabés SM () o o 1996
Métouia (-) (-) 2012 (-)
S2
Hamma (-) (-) 2012 (-)
Marth (-) (-) 1976 (-)
Matmata (-) (-) 2012 (-)
Toujane -) -) 1976 )
Zarkine (-) 1999 2012 (-)
S3
Ben Guerden (-) (-) 1976 1976
Jerba Cedouikich (-) (-) 1976 (-)
Jerba Cedriane (-) (-) 2012 1976
Jerba May (-) (-) 2012 1976
Sidi Chommakh (-) (-) 2012 1976
Zarsis PAVA (-) (-) 2012 (-)
S4
Allamet 1976 (-) 1976 1976
2013 (-) 2012 1976
Beni Khedeche
Bir Lahmar 1976+2013 (-) 2012 1976
Koutine 1976+2013 (=) 2012 1976
Tataouine 2013 (-) 2012 1976
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Figure 8 : Démonstration de la présence de rupture aux stations Allamet, Bénikhdech, Bir Lahmar, Koutine et Tataouins
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CONCLUSION

La zone méditerranéenne est une zone trés vulnérable « hotspot » (Giorgi, 2006) au changement climatique. D’ou la
necessité d’étudier la variabilité a une échelle régionale dans cette zone (Word Bank, 2014) afin d’en faire face.

C’est dans ce cadre que la présente étude a été menée. Elle vise I'étude de la variabilité pluviométrique dans le sud est
tunisien a climat semi aride a aride ou les ressources en eau sont limitées, peu renouvelables et excessivement exploitées.
L’étude a exploité des données pluviométrique issue de 22 stations météorologiques durant la période 1976-2013.

Comme toute étude climatologique ou hydrologique, il faut disposer des séries de données climatiques homogénes pour
que les résultats soient statistiquement signifiants. C’est ainsi qu’on a commencé tout d’abord par I homogénéisation des
données de la pluviométrie en utilisant la méthode de vecteur régionale qui a permis d’homogénéiser les séries
chronologiques mais aussi de compléter les données manquantes. Cette méthode a permis I'obtention d’'une base de
données de pluviométrie opérationnelle.

Pour étudier la variabilité pluviométrique, plusieurs méthodes ont été appliquées : Matrice de Bertin, indices de vecteur
régional, des tests statistiques de détection de rupture et I'indice pluviométrique standardisé déterminé a partir de la
pluviométrie régionale. Cette derniére a été déterminée par la méthode de polygone de Theissen.
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Les résultats ont montré que la tendance pluviométrique se manifeste par une baisse et que le comportement
pluviométrique a change entre 1997 et 1998. Deux périodes sont alors distinguées :
Avant 1998 : cette période corresponde a un IPS positif mais tres faible ne dépassant pas 0,5
Aprés 1998 : corresponde a une diminution de IPS qui change de signe pour attendre des valeurs négatives. On peut
affirmer donc la diminution de I'IPS et donc du climat qui de vient de plus en plus sec.

En appliquant les tests statistiques de détection de rupture (test d’ellipse de bois, test de Pettit, test de Lee et Heighn et
le test de Hurbert on a déduit que les séries annuelles comblées de précipitations ne présentent pas des ruptures. Ces
résultats ne contredit pas ce qui a été démontré quant a la tendance a la baisse de la pluviométrie vue qu’une rupture ne
peut etre observée que si la loi statistique change et donc une variation tres significative.

Dans un contexte de changement climatique il est nécessaire de mettre les stratégies adéquates pour faire face a la
variabilité climatique en particulier dans les zones a climat aride a semi-aride. En effet la baisse de la pluviométrie peut
limiter la croissance économique en affectant 'un des secteurs dynamiques trés dépendant de la disponibilité en eau qu’est
I'agriculture.
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Annexel : Disponibilité des données pluviométriques des stations situées dans le sud-est tunisien
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