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Résume : A

Les changements climatiques ont depuis longtemps cessé d'étre une curiosité scientifique.
Ils constituent la question environnementale majeure qui domine notre époque et le défi majeur
auquel doivent répondre les organismes de contréle environnementaux.

Dans le cadre de 1’¢élaboration de ce travail concernant 1’é¢tude et la comparaison des
changements climatiques des régions de (Ouargla) et (Guelma).

On a procedé, apres avoir regroupé les données climatiques (température, précipitations et
humidité), au calcul des indicateurs chaleur et aridité de la région de Ouargla et I’indice d’aridité
de la région de Guelma pour une période approximative de trente (30) ans ; (Ouargla: de 1991 a
2021) et (Guelma: de 1981 a 2011), et faisons des prévisions par ’utilisation de logiciel
« Weka » de deux ans prochaines pour chaque région, on a conclu que le changement climatique
présent dans les deux régions Ouargla et Guelma, mais a rythmes variables.

On a utilisé le modele "Comité aléatoire™ pour les deux zones. On a obtenu un coefficient
de détermination R?:0.9998 et MSE=0.0043 pour les prévisions de I’indice d’aridité, et un
coefficient de détermination R?:0.9999 et MSE=0.0043 pour les prévisions de I’indice de
chaleur de Ouargla. Et un coefficient de détermination R?:0.9999 et MSE=0.1882pour les
prévisions de I’indice d’aridité de la région de Guelma. On conclue que sont ces résultats
satisfaisants.

Mots clés : climat, changement climatique, Ouargla, Guelma, « Weka », modélisation, eau.
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Introduction Générale

Au début des années 1970, une série d'événements a fait passer les recherches sur le
climat au premier plan de Il'actualité en effet, la communauté scientifique internationale a
commencé a s’interroger sur les éventuelles conséquences possibles de la modification de la
composition chimique de 1’atmosphére. Ensuite, Les experts scientifiques ont déterminé un
phénoméne qui ne cesse de prendre de I’ampleur en raison du risque qu’il présente pour
I’humanité. Ce phénoméne est celui du changement climatique. Des vérifications et suivis de
I’évolution de plusieurs parameétres climatiques relatifs a la température, humidité, vent et
évaporation ont permis de valider I’hypothése d’existence et de persistance du phénomene de

changement climatique.

En outre, des observations et des données ont été recueillies sur des phénomenes
naturels qui commengaient a présenter des risques majeurs pour la société et I’humanité. Si on
parle de sécheresse et des inondations, de la fonte accélérée des neiges ceci permet de se
mettre d’accord sur I’existence du changement climatique. Plus personne n’ignore la
problématique du changement climatique, Canicule en été, hiver sans neige, déreglement du
climat, des inondations et de terribles sécheresses ; en fait le changement climatique se

manifeste sous diverses formes.

Les effets du changement climatique sont parmi les défis actuels auxquels 1’humanité
doit faire face : Un réchauffement des températures, une forte variabilité des précipitations et
une intensification des phénomenes extrémes. Ainsi, les secteurs clés de I’économie et du
développement notamment 1’agriculture, ’environnement, les ressources en eau, sont

menaceés.

Selon le dernier rapport du Groupe Intergouvernemental des experts sur I’Evolution du
Climat (GIEC), I’essentiel de 1’accroissement observé de la température moyenne globale
depuis le milieu du 20° siécle est di trés probablement di a 1’augmentation observée des
concentrations de gaz a effet de serre (GES) d’origine anthropique [39]. Toutes les projections
futures du climat global (futur proche et lointain) prévoient une intensification du
réchauffement moyen, en plus de la variabilité des précipitations et aussi une plus grande
fréquence et une intensification des phénomeénes extrémes [39]. Les impacts de cette
variabilité climatique varient d’une région du globe a une autre avec des conséquences socio-
économiques particulierement importantes dans les pays en développement [33]. En Afrique,
une augmentation de la magnitude et de la fréquence des événements extrémes est anticipée
[25].



Introduction Générale

L'année 2017 a été la troisieme année la plus chaude jamais enregistrée sur les terres
continentales africaines depuis 1950, apres 2010 (année la plus chaude) et 2016 (2éme année
la plus chaude) [24]. Au cours des neuf premiers mois de I’année 2017, la température
moyenne sur le continent a été supérieure de 1.20°C a la moyenne de la période entre les
années 1961et1990 (en comparaison, la température était de 1.41°C supeérieure & la moyenne
en 2010 et de 1.26°C en 2016) [24]. L’ Afrique de 1’Ouest observe déja un réchauffement des
températures de 1°C depuis 1950 [24] Durant ces derniéres années, le continent a observé des
vagues de chaleur plus longues et plus intenses que durant les deux derniéres décennies du
20eme siecle [30]. Par ailleurs, 50% des projections climatiques régionales suggéerent que ces
vagues de chaleur, qui sont inhabituelles dans les conditions climatiques actuelles, seront plus

réguliéres d’ici a 2040 mais voire plus séveres sous le scénario RCP8.5 [30]

L'évolution du climat de la planete Terre, est au cours de ces derriéres décennies
marquée par un réchauffement da a I’effet de serre dont I’une des majeures conséquences sur
la circulation atmosphérique est la limitation des échanges méridiens et la diminution des flux
de mousson a 1’équateur [39]. Il s’en suit des répercussions sur les régimes pluviométriques
qui se traduisent par des évenements hydro climatiques extrémes. La récurrence de ces
événements, depuis ces derniéres années, constitue 1’un des principaux facteurs qui affecte

aussi bien la capacité de production des écosystemes que la société humaine. [38]

L'Algérie est I'une des régions les plus vulnérables face aux impacts et changement
climatique au cours du 21émesiécle.Le nord de I'Algérie a connu une variabilité a la baisse de

la pluviométrie annuelle au cours du 20émesiecle.

Dans le cadre de la recherche sur les changements climatiques, les problémes récurrents
sur lesquels les chercheurs butent sont soit I’absence totale de données sur une région d’étude.
Soit la discontinuité des séries de données météorologiques quotidiennes, mensuelles ou
annuelles. On peut aussi énumérer le manque de stations météorologiques comme un des

problemes significatifs.

Dans ce travail on a traité des données climatiques qui ont été mesurées dans deux
régions différentes, la premiére située dans le sud-est de 1I’Algérie appelée Ouargla et la
seconde Guelma situé au Nord-est de 1’Algérie. Ceci a travers la collecte des parameétres
climatiques (température, precipitations, humidité) de 30 ans, la premiére série est de 1991 a
2021 et la deuxieme série est de 1980 a 2010 ensuite la mise en évidence du changement

climatique et I’évolution du climat par le calcul et la suivre des différents indices climatiques.
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Ce travail, composé de trois parties, sera particulierement axé sur les approches

suivantes :

+ La premiére partie est relative a une recherche bibliographique concernant les notions
du climat, changement climatique et variabilité climatique, soit les causes de
1I’évolution du climat et les impacts de ces changements sur les ressources en eau.

+ La deuxieme partie consiste a définir les outils et la méthodologie utilisée dans la
présente étude. En premier lieu on s’intéresse sur la présentation des zones d’étude et
la problématique liée a la disponibilité, Ensuite, on définit la méthode utilisée pour la
détection de la rupture des séries climatiques. Enfin, une introduction sur la
modélisation, I’intelligence artificielle, 1’apprentissage automatique et ses types,
présentation des différents matériels informatiques utilisées et les différents modéles
de prévision utilisés dans logiciel « Weka ».

+ La derniére partie consiste a faire une application de modeles de la prévision sur les

zones d’étude et interpréter les résultats obtenus.
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I. Climat
1.1 Définition du climat

Au sens étroit du terme, le climat désigne généralement le « temps moyen » ; il s’agit
plus précisément d’une description statistique en fonction de la moyenne et de la variabilité de
grandeurs pertinentes sur des périodes variant de quelques mois a des milliers, voire a des
millions d’années. Ces grandeurs sont le plus souvent des variables de surface telles que la
température, les précipitations et le vent. Dans un sens plus large, le climat est la description

statistique de 1’état du systéme climatique. [16]

Le climat est défini comme un « ensemble des phénoménes météorologiques qui
caractérisent 1'état moyen de l'atmosphére et son évolution en un lieu donné » d’apres

Larousse. [37]

En 1910, Hann a défini le climat comme étant « I'ensemble des éléments métrologique
qui caractéristique I'état moyen de I'atmosphére au-dessus d'un lieu » [2]. Ainsi au cours du
I’année 1987 Gibbs a proposé une définition plus dynamique « la probabilité d’occurrence de

divers états de 1’atmosphére dans un lieu ou une région, au cours d’une certaine période

donnée. [39]

Autrement dit le climat correspond a la distribution statistique des conditions
atmospheriques dans une région donnée pendant une période donnée. Il est effectué a l'aide de
valeurs moyennes établies a partir de mesures statistiques, mensuelles et annuelles, ainsi que
sur la base des données atmosphériques locales : température, précipitations, ensoleillement,

humidité, vitesse du vent.[3]

L’étude du climat est une branche de la météorologie et de la géographie physique,.

C’est la succession des conditions météorologiques sur de longues périodes dans le temps.

1.2 Caractérisation du climat

La caractérisation du climat est effectuée a partir de mesures statistiques annuelles et
mensuelles sur des données atmosphériques telles que la température la pression
atmosphérique les vents et précipitations. Ainsi toutes les régions du monde ont été définies
pour un type de climat particulier, comme par exemple le climat méditerranéen (voir figure 1)
répertorié autour de la méditerranée mais aussi en Californie (USA), en Afrique du Sud, en
Australie et au Chili [10]


https://rapport-gratuit.com/?s=g%C3%A9ographie+physique
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I Equatorial [ ] Mousson I Océanique ] Aride B Montagnard
[ 1 Tropical B Méditerranéen [ | Chinois [ Continental | Polaire

Figure 1.1: Carte simplifiée des différents climats définissant chaque partie de la
planete Terre [Wikipédia]

Bien que les climats régionaux soient délimités géographiquement (figure 1), les
variations interannuelles des parametres atmosphériques les définissant peuvent entrainer la
mise en place de nouveaux types de climat temporairement. C’est ce qu’on appelle les
variabilités interannuelles du climat. Ajouté a cela, la présence de montagnes ou bien de
littoral maritime génere des variations importantes de 1’équilibre atmosphérique. Pour finir,
depuis la parution du cinquiéme rapport du GIEC-IPCC (Intergouvernemental Panel on
Climat Changes) « Les éléments scientifiques 2013 » [34]. L’ensemble de la communauté
scientifique mondiale s’accorde pour affirmer que le réchauffement climatique global de la
Terre est effectif, modifiant ainsi I’ensemble des climats mondiaux a court terme d’une

maniere encore meconnue [11]
1.3 Variabilité climatique

La variabilité climatique désigne des variations de I’état moyen et d’autres statistiques
(écarts standards, phénomeénes extrémes, etc.) du climat a toutes les échelles temporelles et
spatiales au-dela des phénomeénes climatiques individuels. La variabilité peut étre due a des
processus internes naturels au sein du systéme climatique (variabilité interne), ou a des

variations des forgcages externes anthropiques ou naturels (variabilité externe).[41]

1.4 Climatologie

La climatologie, une branche de la météorologie et de la géographie physique, est
I’étude du climat. C’est la succession des conditions météorologiques sur de longues périodes

dans le temps. L’étude du temps a court terme est du domaine de la météorologie [35]
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Elle est constituée d’une multitude de disciplines scientifiques. La connaissance de
nombreux parametres, a savoir la température a différentes altitudes, 1’influence des gaz a
effet de serre, I’humidité relative et 1’évaporation océanique, est nécessaire pour produire des
modeles climatiques numériques et anticiper les changements du climat que 1’on peut prévoir

a plus ou moins long terme (30 ans). [5]
1.5 Météorologie

Météorologie vient du mot grec antique composé de : meteor qui désigne les particules
en suspension dans 1’atmosphere et logos connaissance. La météorologie a pour objet I'étude
des phénomeénes atmosphériques tels que les nuages, les précipitations ou le vent dans le but
de comprendre comment ils se forment et évoluent en fonction des paramétres mesurés tels

que la pression, la température et I’humidité. [5]

La météorologie moderne permet d'établir des prévisions de I'évolution du temps en

s'appuyant sur des modeles mathématiques aussi bien a court qu’a long terme.
1.6 Systéme climatique

Le systéme climatique de la terre se compose d'éléments en interaction complexe.
L'élément moteur est le Soleil, dont I'énergie se réchauffe la Terre. Cette énergie est a l'origine
de la circulation atmosphérique et océanique ainsi que des processus d’évaporation et de
précipitation qui font partie du cycle de I'eau. En plus de I'atmosphére et des océans, le
systeme climatique englobe les eaux douces, les plantes, les animaux, les couvertures de glace

et de neige, les masses terrestres et méme la crodte terrestre. [4]

En résumé, donc, I’étude du changement climatique nécessite de définir le systéme

climatique qui se compose de cing éléments :

» L’atmosphére ;
Les surfaces continentales ;
L’hydrosphére (océans, lacs, riviéres, nappe d’eau souterraine...)

La cryospheére (glace, terrestre ou marines, manteau neigeux)

YV V VYV V

La biosphére (tous les organismes vivants dans 1’air, sur et dans les océans)
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Effets externes

SYSTEME CLIMAT
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Figure 1.2: Composantes du systéeme climatique

Le comportement de 1’ensemble du systéme climatologique est influencé ou contraint

par I’évolution de certains paramétres extérieurs que 1’on appelle forgage extérieur. [5]
1.7 Indices climatiques

Il existe une multitude d’indices climatiques. Les plus couramment utilisés pour
caractériser les variations interannuelles et infrarégionales d’un contexte hydro-climatique
sont : I’indice de Gaussen et 1’indice xérothermique développés par (Bagnouls et Gaussen).
L’indice de sécheresse estivale et le quotient pluviothermique développés par Emberger,[29]
I'indice de continentalité thermique de Gorczinski 1920, (modifié Daget 1968) [11] et Indice
d'aridité de De Martonne 1926 [13]

1.7.1. Indices de Bagnouls et Gaussen (1953)
1.7.1.a Indices et diagrammes ombrothermiques

C'est encore a I'neure actuelle un des indices les plus utilisés. Cet indice tient compte
des moyennes mensuelles des précipitations (P en mm) et de la température (T en °C) et
donne une expression relative de la sécheresse estivale en durée et en intensité. Pour repérer
les mois “secs” et “humides” et mettre en évidence les périodes de sécheresse d’une région,

on trace un diagramme ombro-thermique qui superpose les deux courbes de températures et

9
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de précipitations, portées sur deux axes paralléles en fonction du temps, dont 1’échelle est
(P=2 mm <T=1°C). Ce diagramme permet de définir une aire ombro-thermique. Plus I’aire

est importante et plus la saison est séche.

Un mois est considéré comme sec quand P < 2T, c’est-a-dire quand les pertes en eau
sont supérieures aux apports. (L’évapotranspiration potentielle (ETP) est supérieure aux

précipitations)
Inversement, quand P > 2T, le mois est considéré comme humide

Avec P le cumul de précipitations mensuel en mm/mois T la moyenne de température

mensuelle en °C
1.7.1.b Indice xérothermique

On définit aussi les climats sur la base de I’indice Xérothermique X. Son emploi
correspond au nombre de jours biologiquement secs durant la période seche pour un endroit
donné. Il fait intervenir les précipitations, I'humidité atmosphérique, la température, les
brouillards et la rosée. L’indice xérothermique s'est révélé tres valable dans les régions
tropicales, subtropicales et méditerranéennes. 1l donne une expression relative de la

sécheresse estivale en durée et en intensité

Cet indice correspond au nombre de jours sans pluie au cours des mois secs
consecutifs, soit X = Y moissecsconsé(jourssanspluie). X qui S'échelonnant entre 0 et

365 (366 pour les années bissextiles)

e X >300: climat désertique

e 200 < X <300 : climat subdésertique

e 150 < X <200 : climat Xérothermo-méditerranéen
e 100 < X <150 : climat thermo-méditerraneen

e 40 < X <100 : climat méso-méditerranéen
e 0< X <40 :climat subméditerranéen

Calcul de I'indice xérothermique Xt
Xt =m(x/10) -(p+h/2) ceeuenenannnn. 1)

m : nombre de jours de la période pour le calcul de I’indice Xérothermique

x/10 : humidité de ’air

10
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Si
e Humidité de I’air est inférieure a 40% les jours sont considérés secs => x/10=1
e Humidité de I’air est de 40% a 60% les jours sont considérés 9/10 secs => x/10=9/10
e Humidité de I’air est de 60% a 80% les jours sont considérés 8/10 secs => x/10=8/10

e Humidité de I’air est sup a 80% les jours sont considérés 7/10 secs => x/10=7/10
p : nombre de jours de pluie pour la période concernée

b : nombre de jours de brouillard ou de rosée durant la période considérée

En général, un milieu est considére

e Non aride lorsque cet indice est inférieur a 100,
e Semi-aride entre 100 et 290,

e Aride entre 290 et 350,

e Hyperaride entre 350 et 365

1.7.2. Indice de sécheresse estivale et quotient d’Emberger
1.7.2.a Indice de sécheresse estivale

On a caractérisé I’importance et I’intensité de la sécheresse estivale par I’indice : S. [14]

P : Total de précipitation moyenne estivale
M : Moyenne des précipitations max du mois le plus chaud

L’indice de sécheresse estivale permet de quantifier le degré de sécheresse de la saison
estivale. [12]

Quand M < 7, il y a une période seche.
1.7.2.b Quotient pluviothermique (Q)

Le quotient d'Emberger (Q2) définit le degré d’humidité du climat. Il prend en compte
les précipitations annuelles P, la moyenne des maximas de température du mois le plus chaud
(M) et la moyenne des minima de température du mois le plus froid (m). Dans les régions
méditerranéennes, on a remarqué que I'amplitude thermique (M-m), donc I'évaporation, est un

facteur important de la répartition des végétaux [14]

11
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On sait en effet que, a température moyenne égale, I’évaporation est d'autant plus

grande que I'amplitude thermique est élevée. Le facteur de pluie pris en compte est le produit

du nombre de jours de pluie par an (n) par le cumul moyen annuel (P).

Le quotient d'Emberger initial
Q = 100+P/ 2(M+m) *(M-m) ... (3)
Q : quotient pluviométrique d'Emberger
M : moyenne des maxima (temperatures maximales journalieres) du mois le plus chaud,

en degrés Celsius

m : moyenne des minima (températures minimales journalieres) du mois le plus frais,
en degrés Celsius

P : cumul pluviométrique annuel, en millimétres
Le quotient d'Emberger modifié
Q2=2000P /IM? —m2.....ccuvreuune. (4)
Q2 : quotient pluviométrique modifié d'Emberger

M : moyenne des maxima (températures maximales journalieres) du mois le plus chaud,
en Kelvins

m: moyenne des minima (températures minimales journalieres) du mois le plus frais, en kelvins
P : cumul pluviométrique annuel, en millimétres
La valeur (M + m) /2 exprimée en kelvins varie peu. On suppose que ( M+m)

12=291 kelvins et donc, M+m=582. On obtient alors 2000/582~=3.436. La formule devient
alors la formule de Stewart. [27],[32]

Q2 =3.43P/IM+M weveeereeeenrennens (5)

Ou : M et m s'expriment en degrés Celsius.
Un climat méditerranéen est d'autant moins sec que le quotient est grand.

Ce quotient permet de classer les bioclimats (Ensemble des conditions climatiques d'une

région qui exercent une influence sur les étres vivants et en particulier sur la santé humaine,

d’apres Larousse.) selon les valeurs de Q.

Les bioclimats sont ensuite représentés au sein d’un climagramme respectant Q=f(m)

permettant de definir les bioclimats suivants :

e Q<10:Climataride
e 10<Q <45 : Méditerranéen aride

e 45<Q <70 : Méditerranéen semi-aride

12
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e 70<Q <110 : Méditerranéen subhumide
e 110<Q <150 : Méditerranéen peu humide

e 150 < Q : Méditerranéen humide

A partir de Q2, Emberger a classé la région méditerranéenne en cing étages

bioclimatiques (saharien, aride, semi-aride, subhumide et humide).

Il a aussi établi une délimitation zonale du bioclimat méditerranéen, du plus sec vers le

plus humide. On distingue alors :

e [’étage Saharien < 100 mm

o [ ’¢tage Aride 100 mm — 400 mm

e [ ’étage Semi-Aride 400 mm — 600 mm
e [’étage Subhumide 600 mm — 800 mm

o [ ’¢étage Humide > 800 mm
1.7.3 Indice de continentalité thermique :

L'indice de continentalité thermique a été déterminé par Gorczinski en 1920 puis
modifié par Daget en 1968. Il caractérise la continentalité thermique des sites par la

concentration estivale des températures.

. 1.74
sin (y+10+9h)

14 eeeecereeeene (6)

A : amplitude thermique annuelle moyenne en °C
y: latitude en °©
h : altitude en kilométres

Un climat est continental ou semi-continental quand la continentalité pluviale (IA) est
supérieure a 1 et K' supérieur a 25. En climat méditerranéen, la continentalité pluviale est
toujours inférieure @ 1 en raison de la forte sécheresse estivale. Par contre, au niveau
thermique, ce climat étant par nature contrasté, les amplitudes annuelles sont importantes
mais, comme elles dépendent avant tout de I'importance des températures estivales, elles sont
peu déterminantes pour la végétation en tant que facteur thermique. En revanche, elles jouent

un role important dans I'accentuation de I'aridité.
1.7.4 Indice d'aridité de De Martonne (1926)

En se basant sur des considérations essentiellement géographiques, De Martonne a

défini comme fonction climatologique nouvelle I'indice d'aridité du climat par le quotient | ou

13
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IDM équivalant a P/(T+10). Cet indice permet de caractériser le pouvoir évaporant de l'air a
partir de la température ; 1’évaporation étant considérée comme une fonction linéaire de la
température. Il a été ajouté 10 aux moyennes thermométriques pour éviter les valeurs

négatives de l'indice. De fait de sa simplicité, il a été beaucoup utilisé par les géographes. [13]

L'aridité augmente quand la valeur de I'indice diminue. Une faible aridité correspondant
a des pluies abondantes et/ou des températures basses. De Martonne a propose six grands

types de climats selon les valeurs de I'indice annuel

_ P(mm)
e — ©)

Régions hyperarides (Déserts absolus) 0 <1 <5
Régions arides (Régions désertiques) 5 < 1< 10
Reégions semi-arides 10 < 1< 20

Régions semi-humides 20< | <30

Régions humides 30 < I <40

Reégions trés humides >40

1.7.5 Indice de chaleur George :

L’indice de chaleur est un indice développé aux Etats-Unis. Il combine la température
de I'air ambiant et I'hnumidité relative, dans des zones ombrageées, pour tenter de déterminer la
perception de la température que ressent le corps humain (Journal of Applied Meteorology
and Climatology1979), c'est-a-dire de combien il ressentirait la chaleur si I'hygrométrie était a
une autre valeur a I'ombre. Le résultat est également connu comme la « température ressentie
a l'air » ou « la température apparente ». L’indice de chaleur utilise comme hypothese la
masse et le volume, les vétements portes, l'activité physique, la densité du sang,
I'ensoleillement et I'exposition aux ultraviolets, ainsi que le vent, pour une personne moyenne

dans des conditions normales.[32]

Sa formule est calculée a partir des degrés Fahrenheit (°F) selon :

ICH=ci+ c.T + ¢sH + ¢caTH+ ¢sT? + ceH? + ¢7T?H + ¢sTH? + ¢oT?H?...... t))

Les valeurs des coefficients de c1 a c9 sont récapitulées dans le tableau 1.1

14



Chapitre I: Etude Bibliographique

Tableau 1.1: Coefficient de c1 a c9

c EN°C EN °F

C1 -8,785 -42,379

C2 1,611 2,049

C 2,339 10,143

Cs -0,146 -0,225

Cs -1,231-107 |-6,838 - 10~°
Cs -1,642 - 107 |-5,482 - 1072
C7 2,212-107 1,229 . 107°
Cs 7,255 .10 8,528 - 10
Co -3.582 - 10 [-1.990 - 10~°

ICH : Indice de chaleur (°F)

T : température de I'air (°F)

H : humidité relative (0 a 100)

C : coefficient de conversion.

Le Celsius est actuellement une unité dérivée de température dans le systeme Sl, le
kelvin étant I’unité de base.
C’est le Suédois Andreas Celsius qui a présenté 1’unité et I’échelle Celsius pour la premiere
fois en 1742.[1]
Les deux principaux points de référence de I’échelle Celsius étaient le point de congélation de
I’eau (ou le point de fusion de la glace) défini a 0 °C et le point d’ébullition de I’eau a 100 °C.
[1]

4+ FORMULE POUR CONVERTIR LES DEGRES CELSIUS ET FAHRENHEIT

Convertir les Celsius en Fahrenheit en appliquant la formule suivante : Celsius * 9/5 + 32.[2]

Pour convertir des Fahrenheit en Celsius il suffit de faire : (Fahrenheit - 32) * 5/9 ;

[2]
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II. Changement climatique

2.1 Changement climatique et Variabilité climatique

Un différend subsiste entre le CCNUCC (Convention-cadre des Nations unies sur les
changements climatiques) et le GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat) sur la définition a donner au changement climatique et a la variabilité climatique ;
ainsi selon le GIEC, le réchauffement climatique se définit comme suit: « le changement
climatique s’entend d’une variation de I’état du climat [...] qui persiste pendant une longue
période, généralement pendant des decennies ou plus. Il se rapporte a tout changement du
climat dans le temps, qu’il soit dii a la variabilité naturelle ou a I’activité humaine. » [38] ; A
contrario de la premiére définition citée, la Convention cadre des Nations Unies sur le
changement climatique, le terme « changement climatique » désigne uniquement les
changements dus aux activités humaines, quant au terme « variabilité climatique » il est utilisé

pour désigner les changements climatiques d'origine naturelle.

Autrement dit :

Les changements climatiques désignent une variation statistiquement significative de
I’é¢tat moyen du climat ou de sa variabilité persistant pendant de longues périodes
(généralement, pendant des décennies ou plus). Les changements climatiques peuvent étre dus
a des processus internes naturels ou a des forcages externes, ou encore a des changements

anthropiques persistants de la composition de I’atmosphére ou de I’affectation des terres [39]

La variabilité climatique désigne des variations de I’état moyen et d’autres Statistiques
(écarts standards, phénomenes extrémes, etc.) du climat a toutes les échelles temporelles et
spatiales au-dela des phénomenes climatiques individuels. La variabilité peut étre due a des
processus internes naturels au sein du systéeme climatique (variabilité interne), ou a des

variations des forgcages externes anthropiques ou naturels (variabilité externe).[41]

2.2 Changements climatiques observés

Les observations mettent en évidence un changement de la composition de 1’atmosphere
(augmentation des concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre tels que le CO2 et le
méthane (CH4), etc.), ainsi qu’un changement du climat mondial (températures,
précipitations, niveau de la mer, glace marine, et dans certaines régions, phénomeénes
climatiques extrémes, y compris vagues de chaleur, fortes précipitations, et secheresses, etc.).
Les temperatures ont augmenté presque partout dans le monde, bien que de maniere plus
sensible aux latitudes élevées de ’hémisphére Nord. Par ailleurs les terres émergées se sont

réchauffées plus rapidement que les océans.[39]

16



Chapitre I: Etude Bibliographique

Cette évolution n'est pas uniforme et tend a varier d’une région a une autre, par
exemple, le réchauffement en Afrique est légerement plus élevé par rapport a la tendance
mondiale en 2001 (Figure 1). [1]

On ne peut dire a I’heure actuelle si ’accélération du rythme qui a été constatée entre
1993 et 2003 traduit une variation décennale ou un renforcement de la tendance a long terme.
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 1’Asie, tandis
qu’elles ont diminué 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 1’échelle du globe depuis les
années 1970. Il est tres probable que les journées froides, les nuits froides et le gel ont été
moins fréquents sur la plus grande partie des terres émergées depuis cinquante ans et que le
nombre de journées chaudes et de nuits chaudes a au contraire augmenté. De plus, la
fréquence des phénomeénes ci-aprés s’est probablement accrue : vagues de chaleur sur la
majeure partie des terres émergées, fortes précipitations dans la plupart des régions et, depuis

1975, élévations extrémes du niveau de la mer dans le monde entier.[1]
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Figure 1.3: Comparaison entre les variations de températures en Afrique et la
tendance de réchauffement mondial (http://www.grida.no/publications).[1]
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2.3 Causes de I’évolution climatique
Les causes du changement climatique sont multiples. Certaines sont naturelles comme
le phénomeéne d’effet de serre, la variation des paramétres anstromiques et 1’activité

volcanique. D’autres sont anthropiques liés a 1’activité humaines qui se traduise par le rejet

des gaz a effet de serre (GES).[11]

2.3.1 Causes naturelles
2.3.1.1 Effet de serre

C’est un phénomene naturel résultant de la réémission, sous forme d’un rayonnement
thermique infrarouge, d’une partie du rayonnement solaire incident, par la surface terrestre.
L’autre partie est absorbée par 1I’atmosphére ou par la surface de la Terre et donc transformée
en chaleur.[9] Les gaz a effet de serre, qui sont la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, le
méthane et I’oxyde nitrique, piégent ce rayonnement thermique dans I’atmosphére terrestre et
augmentent ainsi la température au sol.[9] Si I'un des éléments régissant le systéme
climatique subit des modifications considérables, 1’équilibre peut étre rompu, ce qui

entrainerait un changement climatique planétaire qu’il soit temporaire ou permanent.[9]

3 une partie du rayonnement 6 une partie du rayonnement
solalre est réfiéchie par solaire passe 4 travers
I'atmosphére et Ia swiace de ia terre. I'atmosphére et se perd
dans I'espace.
Rayonnement Infrarouge sortant
net: 240 watts par m’*

aoo:mﬁ ' >
2 Rayonnement golaira entrant net w.‘w:‘cm Ia surfa
240 watts par m de la terre et de la troposph:

Figure 1.4: Processus de ’effet de serre

2.3.1.2 Activité solaire

Le soleil traverse des périodes de grande activité, qui se traduisent par une
augmentation du nombre de taches solaires, ainsi que par un accroissement du rayonnement,
de l'activité magnétique et des flux de particules de haute énergie. Ces fluctuations de
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I'activité solaire s'effectuent a des échelles de temps qui peuvent varier de plusieurs millions

d'années a quelques minutes. [12]

Lorsque le nombre de taches solaires est important, le soleil émet plus d’énergie (la

terre en recoit plus), par conséquent un changement de température et du climat a lieu.[12]

L’effet du soleil n’est pas négligeable, on peut s’attendre a une augmentation plus

marquée de la température globale moyenne dans les années a venir.[17]

2.3.1.3 Activités volcaniques

Plusieurs études ont montré que D’activité volcanique est un autre moteur de la
variabilité climatique.[9] Les grades quantités de particules et de gaz émis dans 1’atmosphére
suite aux eruptions empéchent le rayonnement solaire de passer. Toute fluctuation de ce
rayonnement a une incidence sur le climat, en particulier sur la température.[13] Le
volcanisme implique une chute des températures a court terme, mais s’avere étre un puissant
facteur de réchauffement sur le long terme. Les éruptions volcaniques sont parfois si violentes
que de poussiére et de gaz sont projetées a haute altitude dans 1’atmosphére. Les particules qui
atteignent la stratosphére peuvent rester plusieurs années. Elles provoquent une baisse des

températures en réfléchissant des rayonnements solaires.[11]

2.3.2 Causes anthropiques

Le changement climatique d’origine anthropique est principalement di a la production
et au rejet de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére du fait de 1’activit¢é humaine. Cette
augmentation des gaz a effet de serre (GES) est directement liée a la croissance industrielle et
aux modes de production et de consommation qui y sont associés. [13] En effet, depuis le
debut de I’ére industrielle, les émissions de gaz a effet de serre et d’aérosols perturbent
significativement le bilan radiatif de I’atmosphére. On observe un accroissement sensible des
concentrations atmosphériques en gaz carbonique, en méthane et en oxyde nitreux ; le taux de
CO2 est passé de 280 ppm a pres de 400 ppm en 2013. Ces variations dépassent largement
celles observées au cours des 400000 derniéres années, lorsque les cycles biogéochimiques ne
subissaient que des variations naturelles. [11] Selon le dernier rapport du GIEC « Les
concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone, de méthane et de protoxyde d’azote
ont augmenté pour atteindre des niveaux sans précédent depuis au moins 800 000 ans. La
concentration du dioxyde de carbone a augmenté de 40 % depuis I’époque préindustrielle.
Cette augmentation s’explique en premier lieu par 1’utilisation de combustibles fossiles et en

second lieu par le bilan des émissions dues aux changements d’utilisation des sols. L’océan a
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absorbé 30% des émissions anthropiques de dioxyde de carbone, ce qui a entrainé une

acidification de ses eaux » [13]
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Figure 1.5: Evolution de concentration des GES dans I’atmosphére [source : GIEC]
Les mesures des concentrations des Gaz a effet de serre en Algérie se font a la station VAG
(ville atmosphérique globale) de Tamanrasset ; loin de toute source de pollution anthropique
et a une altitude importante 2710 m. En 1996 : on a enregistré les concertations suivantes ;
CO2 = 362ppm, CH4 = 1756 ppb, CO = 106 ppb. Une croissance significative du CO; de
2ppm/an entre 1995 et 2006. Bien qu’elle soit éloignée de toute émission industrielle, les
concentrations du CO- enregistrées a la station VAG (Tamanrasset) sont presque egalent a la
moyenne mondiale, on devra enregistrer des concentrations élever dans les grandes villes

industrielles. [13]

20



Chapitre I: Etude Bibliographique

o V/V\ﬂ/ v

355 1

350

-

-
-
-
-

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006

2001

Figure 1.6: Evolution de la concentration de CO2 en Algérie (Tabet,2008)
2.4 Vulnérabilité du secteur de I’eau au changement climatique en Algérie

Vulnérabilité des ressources en eau aux changements climatiques en Algérie :

Les changements climatiques ont depuis longtemps cessé d’étre une curiosité scientifique.

IIs constituent la question environnementale majeure qui domine notre époque et le défi
majeur auquel doivent répondre les organismes de contrdle environnementaux [35]. L’eau,
I’une des mati¢res premieres les plus importantes en Algérie, dont ’importance pour la
consommation humaine, la production agroalimentaire, 1’industrie, le transport, les loisirs et
les écosystémes n’est plus a démontrer. Du fait de son importance, il est indispensable de
connaitre sa vulnérabilité aux changements climatiques, en Algérie [3]. Néanmoins, les
variations climatiques ne sont pas les seuls facteurs définissant la vulnérabilité de cette
ressource aux changements climatiques, les facteurs économiques, démographiques et
environnementaux sont aussi des critéres a considérer. La réaction des consommateurs d’eau
ainsi que les mécanismes de gestion de cette ressource déterminent dans une large mesure la

vulnérabilité en Algérie de ces ressources [4].

2.5 Impacts du changement climatique

Le changement climatique a 1’échelle régionale affecte déja de nombreux systémes
naturels. Par exemple, on observe de plus en plus que la neige et la glace fondent et que le sol
gelé dégele. De plus, on note que les processus liés au cycle de I’eau et les systémes

biologiques changent et sont parfois perturbés, que les migrations débutent plus t6t que par le
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passé et que les aires de répartition géographique de certaines espéces se déplacent vers les

poles.

Bien que des lacunes subsistent dans les connaissances actuelles, il est probable que ces
effets soient liés a 1’influence humaine sur le climat. Au niveau régional, cependant, il est
difficile de faire la part des choses entre ce qui decoule de la variabilité naturelle du climat et

les effets du changement climatique.

Certains impacts inattendus du changement climatique commencent a devenir apparents
a D’échelle régionale. Ainsi, par exemple, la fonte des glaciers peut menacer les
agglomérations de montagnes ainsi que les ressources en eau et, dans les zones cotiéres, les

dégats liés aux inondations augmentent.[40]

2.5.1 Impacts du changement climatique sur les écoulements de surface

La sécheresse intense et persistante, observée en Algérie durant les 30 dernieres 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, entrainant des

conséquences graves sur I’ensemble des activités socio-économiques du pays.[26]

2.5.2 Impacts du changement climatique sur les eaux de barrages

Les changements affectant la retenue des eaux de surface sont dus a la diminution du
ruissellement, La contribution du ruissellement aux eaux de surface a systématiquement
diminué. Les flux trop faibles ne permettent pas de remplir suffisamment les barrages
existants [26].

2.5.3 Impacts du changement climatique sur les nappes phréatiques

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
aquiferes du nord du pays. Dans beaucoup de plaines du pays, le niveau des nappes
phréatiques a déja chuté dans des proportions alarmantes (> 20 m.).[26] L’aggravation des
sécheresses conjuguées a la surexploitation des nappes phréatiques a entrainé la
mineralisation 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. Dans les regions cotieres, la baisse des niveaux de Pression
hydrostatique a d’ores et déja entrainé la pénétration d’ecau de mer dans les réserves d’eau

douce des nappes aquiferes cotieres des régions de la Mitidja, d’Oran, de Terga et d’Annaba.
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2.5.4 Impact du changement climatique sur le cycle hydrologique :

Selon les travaux des GIEC et des autres études [36], 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
I’air). Cela va engendrer une modification sur la pluie efficace, la quantité de ruissélement et

la quantité d’eau infiltré. [15]

2.5.5 Impacts du changement climatique sur I’irrigation

Les récentes fluctuations climatiques et les sécheresses, plus fréquentes au cours des
trois derniéres décennies, ont accentué le phénoméne de dégradation des sols, engendrant
ainsi la desertification des zones vulnérables comme les steppes et les hautes plaines. La
tendance actuelle a des inondations plus intenses pourrait entrainer une érosion et une
dégradation des sols plus importantes. Ces terres constituent de véritables potentiels agricoles
et doivent assurer la sécurité alimentaire du pays ainsi que la protection de la frange cétiére.
Les ressources en eau sont capitales pour la production alimentaire. Sur les 150 000 ha
irrigables, 43 000 ha seulement ont été effectivement irrigués en 2007, du fait de la sécheresse
et de la réaffectation des eaux d’irrigation a 1’alimentation en eau potable des populations

notamment a I’ouest du pays. [30].

2.5.6 Impacts du changement climatique sur I’assainissement

Le changement climatique a des répercussions sur la santé publique, qui est la raison
d’étre des efforts réalisés en matiére d’assainissement. La facture des épidémies de MTH
(maladie a transmission hydrique) est lourde pour 1’Etat algérien. Le cotit de ces épidémies a
été évalué a I’équivalent du budget de construction de plus d’une dizaine de stations de
traitement des eaux. Le principal facteur de ces maladies réside dans I’insuffisance des
ressources hydriques conjuguée a I’absence de traitement de certains points d’eau. Les
spécialistes en matiére d’assainissement essaient de mieux comprendre les liens entre le

changement climatique et 1’assainissement, incluant les questions de santé et d’hygiéne.
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2.5.7 Impact de changement climatique dans le futur

Au cours du XXle siécle, on prévoit de nombreux impacts sur les systemes naturels. On
appréhende, par exemple, a ce que des changements dans les précipitations ainsi que dans la
fonte des glaces et des neiges augmentent les risques d’inondation dans certaines régions et
provoquent des sécheresses dans d’autres. En cas de réchauffement important, la capacité des
écosystemes a s’adapter sera dépassée, ce qui entralinera des effets néfastes, comme

I’accroissement du risque d’extinction d’especes.

Les personnes les plus pauvres sont généralement les plus vulnérables, parce que leur
capacité d’adaptation étant moindre et que leurs moyens d’existence dépendant souvent de

ressources qui sont liées au climat.

L’Afrique est particuliérement vulnérable au changement climatique, & cause des
pressions existantes sur ses ecosystéemes et de sa faible capacitée d’adaptation. Sur tous les
continents, I’approvisionnement en eau et les menaces d’inondation qui pesent sur les zones
cotiéres poseront probléme. Dans I’ensemble, I’impact futur serait négatif, bien
qu’initialement certains effets bénéfiques soient également attendus, comme une
augmentation de la productivité agricole dans les hautes latitudes accompagnant un
réchauffement modéré, ou une diminution des besoins en chauffage dans les régions froides.
Les impacts dépendront de I’ampleur de 1’augmentation des températures. Par exemple,
certaines cultures de moyennes et hautes latitudes verront leur productivité s’accroitre si la
température augmente localement de 1 a 3°C mais patiront d’une augmentation plus forte. Si
des températures plus élevées persistent au-dela du XXle siécle, cela pourrait avoir des
conséquences trés importantes. Par exemple, la forte montée du niveau des mers qui
résulterait de la fonte des calottes glaciaires du Groenland et de 1’Antarctique aurait des
répercussions majeures sur les zones cdtieres. On s’attend a ce que le colt li¢ aux effets du

changement climatique augmente avec le temps a mesure qu’augmentent les températures.

Au cours de ce siecle, la gravité et la frequence de sécheresses, vagues de chaleur et
autres événements climatiques extrémes devraient augmenter et causer des impacts

majeurs.[40]
Risques d’inondations

S’appuyant sur des études scientifiques, les experts dans le domaine estiment que des
pluies torrentielles et des orages comme ceux qui ont ravagé les régions de Bab El Oued,
Ghardaia ou Béchar seront de plus en plus fréquents. Il faut s’attendre a 1’accentuation de ces

phénomenes météorologiques, qui seront de plus en plus violents et dangereux.
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1. Présentation des zones d’études :

1.1. Région de Ouargla :

1.1.1 Situation géographique :

La wilaya de Ouargla se situe dans le sud-est de 1’Algérie. Elle couvre une superficie de
154 300 Km2. Elle est limitée au nord par la wilaya de Biskra, a ’ouest par la wilaya de
Ghardaia, au nord-ouest par la wilaya de Djelfa, a I’est par la wilaya d’El Oued et la Tunisie,

au sud-est par la wilaya d’Illizi et au sud par la wilaya de Tamanrasset. [7]
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Ghardaia
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Figure 11.1: localisation de la Wilaya de Ouargla

1.1.2 Relief
Le relief de la wilaya est un sous ensemble de composants géographiques dont les

principaux sont les suivants :

e Le grand erg oriental : véritable mer de sable ou les dunes pouvant atteindre une
hauteur de 200m, il s'étend sur environ les 2/3 du territoire de la wilaya.

e LaHamada : qui est un plateau caillouteux, elle est située en grande partie a I'Ouest de
la Willaya, et au sud.

e Les vallées : sont representées par la vallée fossile d'Oued Mya et vallée de 1'Oued
Righ, assez prospéres. - Les plaines : assez réduites, se rencontrent a la limite
occidentale de la Wilaya, ces plaines s’étendent du Nord au Sud. - Les dépressions :
sont quant a elles peu nombreuses. Elles se trouvent essentiellement dans la région de
1’Oued Righ.[35]
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1.1.3 Ressources hydriques

Elles sont représentées par les eaux souterraines a partir de quatre grandes nappes
aquiferes totalisant un volume de 80.000.000 dm3. La profondeur des différentes nappes varie

entre 100 et 1800 m, ce qui nécessite par conséquent d'immenses investissements.[35]

1.1.4 Climat :
Le climat saharien se caractérise par la faiblesse et I'irrégularité des précipitations, une

luminosité intense, une forte évaporation et une grande amplitude thermique.

D’aprés [18], le climat de Ouargla est un climat particuliérement contrasté. L’aridité
s’exprime non seulement par des températures élevées en été et par la faiblesse des

précipitations, mais surtout par I’importance de 1’évaporation due a la sécheresse de 1’air. [7]
1.1.4.1. Précipitations :

Les précipitations dans les zones sahariennes sont faibles et rares. La répartition

annuelle est irréguliére et dans certaines, elle provoque des pluies torrentielles.
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Figure 11.2: Variation annuelle des précipitations sur 30ans (1991-2020) (Source :
Info climat 1991 a 2020
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1.1.4.2. Température :

La température est le facteur climatique le plus important (Dreux, 1980). La région

d'étude (Ouargla) est une partie du Sahara qui présente de grands écarts de température.
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Figure 11.3: Evolution des températures annuelles sur 30ans (1991-2020) (Source :

1.1.5. Synthése climatique :

Info climat 1991 a 2020)

Le diagramme ombrothermique de la station climatique de Ouargla établi pour la

période 1991-2021 révele que la période seéche s’étale sur toute 1’année.
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Figure 11.4: Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de la
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ion de Ouargla (1991-2021)

28



Chapitre II: Materiels et Méthodes

1.2 Région de Guelma :

2.1. Situation géographique

La Wilaya de Guelma se situe au Nord-Est de I'Algérie. Elle occupe une position géographique
stratégique, en sa qualité de carrefour dans cette région (NordEst de 1’ Algérie), reliant le littoral des
Wilaya de Annaba, EI Tarf et Skikda, aux régions intérieures telles que les Wilaya de Constantine,
Oum EI Bouagui et Souk Ahras, elle s’étend sur une superficie de 3686,84 km?2. Elle est limitrophe
des Wilayas d’Annaba, au Nord ; El Taref, au Nord-est ; Souk Ahras, a I’Est ; Oum ElBouagui, au

Sud ; Constantine, a 1’Ouest ; Skikda, au Nord-ouest. [22]
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Figure 11.5: Situation géographique de la Wilaya de Guelma
2.2. Relief

La géographie de la Wilaya se caractérise par un relief diversifié. [6]

Le principal cours d’eau qui la traverse est I’oued Seybouse. Ce relief se décompose

comme suit : Montagnes : 37,82 % dont les principales sont :

1. Mahouna (Ben Djerrah) : 1.411 m d’altitude

2. Houara (Ain Ben Beida) : 1.292 m d’altitude

3. Taya (Bouhamdane) : 1.208 m d’altitude

4. D’bagh (Hammam Debagh) : 1.060 m d’altitude

Plaines et Plateaux : 27,22 %
Collines et Piémonts : 26,29 %

Autres : 8,67 %
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2.3. Potentialités hydrauliques :

Il existe 151,81 millions de m3 d’eaux mobilisables dont :

e Les eaux souterraines : elles sont réparties dans quatre sous-bassins versants
(hydriques). [6]

1620 points d’eau sont opérationnels, totalisant un potentiel total mobilisable de 94,1

millions de m3/an.

e Les eaux superficielles : 57,7 8 millions m3 se répartissant comme suit 1 : 1En ce qui
concerne les barrages et retenues collinaires, les chiffres correspondent aux capacités
théoriques maximales de remplissage

e Barrage de Bouhamdane : 185 millions de m3,

e Barrage de Medjez-Beggar (Ain Makhlouf) : 2,86 millions de m3,

e Retenue de Guefta (Nechmeya) : 0,44 millions de m3

2.4. Le climat de Guelma :

Le territoire Guelmois se caractérise par un microclimat subhumide au centre et au nord,
et semi-aride vers le sud. La diversité des microclimats est due a I’influence de plusieurs
parametres qui participent simultanément surtout a 1’élévation du taux d’humidité comme son
rapprochement par rapport a la mer (60Km), la présence d’oued Seybouse, le massif forestier
intense, les sources thermales et les barrages. [22]

2.4.1. Précipitations :

La répartition des précipitations est marquée par une durée de sécheresse durant I’été,
avec un minimum de 2.6 mm enregistré en juillet. Le reste des saisons est marquée par des
précipitations considérables. Le total annuel est de 688.3 mm avec un maximum de 137.7 mm
enregistré en décembre. Prés de 57% de la pluviométrie est enregistrée pendant la saison
humide. (Infoclimat,2022)
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Figure 11.6: Variation annuelle des précipitations sur 30ans (1981-2010) (Source : Info climat

2.4.2. Température :

1981 a 2010

L’interprétation des données météorologiques fait ressortir que la température annuelle

moyenne est de 17.9°C avec 27. 7°C en aodt (le mois le plus chaud) et 10°C en janvier (le

mois le plus froid). Les extrémes absolus enregistrés varient entre - 3.5°C au mois de janvier a

47°C au mois de juillet. Les amplitudes mensuelles ne sont pas trés contrastées comparées

aux amplitudes annuelles qui dépassent les 31.6°C. Ce qui distingue la période chaude de la

période froide. L’amplitude diurne varie entre 15.4 et 20.4°C pendant les saisons fraiches.

Température (°C)
woun

40

20

Température (°C)

Extrémes
- Température moyenne

- Température minimale

—— Température maximale

(Infoclimat,2022)
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Figure 11.7: Evolution des températures annuelles sur 30ans (1981-2010) (Source :
Info-climat 1981 a 2010)

2.5. Synthése climatique :

Le diagramme ombrothermique de la station climatique de Guelma établi pour la
période 1981-2010 montre qu’il y’a deux périodes humides (du mois de janvier a la fin du
mois de mai) et une période seche (Au debut du mois de juin a la fin du mois de novembre)
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Figure 11.8: Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GUASSEN de la
région de Guelma (1981-2010)

La carte suivante montre la localisation des zones d’études par rapport a I’ Algérie :

(b)

(c)

o % 70 140 Kilometers
PR

Figure 11.9: Situation géographique des zones d’études

(a) : Algérie
(b) : Wilaya de Guelma
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(c) : Wilaya de Ouargla

2. Stations météorologiques :
Ce travail est une contribution a la connaissance du climat de Ouargla et de Guelma a
partir d’une série d’observations météorologiques. Cette initiative a pour objectif 1’étude de la

variabilité climatique sur une période de 30ans.

%+ Méthodologie : Pour mener ce travail trois stations ont été retenus suivant certains
criteres de choix surtout 1’existence des stations météorologiques, la disponibilité des

données et la présence des instruments météorologiques indispensables.

2.1. Station Hassi Ben Abdellah :

La commune de Hassi Ben Abdallah est située a I’Est de la wilaya d’Ouargla. Cette
commune issue du dernier découpage administratif (1984) est distante de 20 Km du chef-lieu
de la wilaya et de 08 Km du chef-licu de la daira de Sidi Khouiled. Elle s’étend sur une

superficie totale de 1762Km2 et sur une superficie agricole de 1310 km.
31°56’ Nord. Longitude : 5°24” Est. Altitude : 142 m. [35]

2.2. Station de Ouargla :
Les séries de données, qui sont a la base de la détermination de différents paramétres

climatiques, ont été enregistrées a la station pluviométrique de Ouargla.

Coordonnées
Statlon X Y Altitude en m
Ouargla 057 19" 22" | 31757 17" 136

2.3. Station de Guelma :

Station Latitude Longitude Altitude(m)

Guelma 36°28° 1.20 7°281.20” 228

Ces stations respectent les normes d’installation et de maintenance requises par

I’organisation mondiale de la météorologie (O.M.M). (Des et al., n.d.)[16]

3. Instruments de mesures :
3.1. Température :
La température est la grandeur physique qui caractérise de fagcon objective la sensation

subjective de chaleur ou de froid laissée par l'air.
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La température est mesurée a l'aide
d'un thermometre (Figure 11.10) qui utilise le
plus souvent la dilatation d'un corps
(alcool généralement) placé dans un tube fin
(qui amplifie I'effet de dilatation). L'unité
utilisée dans le systeme international est le
degré Celsius (°C).[4]

3.2. Humidité :

Il existe deux types de I’humidité :

Figure 11.10: Thermométre

e L'humidité absolue : nombre de grammes de vapeur d'eau contenus dans un meétre

cube d'air.

o L'humidité relative : rapport de la pression effective de la vapeur d'eau a la pression

maximale.[4]

C'est cette seconde définition qui intéresse
le météorologue. L'humidité relative, exprimée
en pourcentage (%), indique la teneur en vapeur
d'eau de l'air. Schématiquement, a 0 %, l'air est
absolument sec. A 100 %, l'air est saturé en
eau: il ne peut en contenir plus et la formation
de gouttelettes d'eau est imminente. (Figure
11.11) [2]

Figure 11.11: Hygrometre

34


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/meteorologie-thermometre-16185/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-dilatation-3251/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-alcool-640/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-degre-celsius-333/
https://www.futura-sciences.com/sciences/skillz/metiers/metiers-environnement-meteorologue-40/

Chapitre II: Materiels et Méthodes

3.3. Précipitation :

Les précipitations sont les chutes d'eau au sol : pluie, neige, gréle. Leur mesure s'appelle
la pluviométrie. Les précipitations sont mesurées a l'aide d'un pluviometre. Celui-ci mesure
I'épaisseur d'eau tombée en un lieu, donc des millimétres (I'eau ne devant ni s'‘écouler, ni
s'infiltrer, ni s'évaporer). Une épaisseur d'un millimétre correspond a un litre réparti sur un

métre carré.[7]

Un pluviométre est un récipient conique (en
forme d'entonnoir) gradué en millimétres d'eau (les
graduations sont donc plus rapprochées dans la
partie basse et étroite que dans la partie haute et

large). (Figure 11.12)

Les précipitations solides (neige ou gréle)
seront fondues pour étre mesurées En dehors des
périodes de gel, le pluviomeétre enregistreur peut
étre utilisé. Ce dernier mémorise
chaque volume d'eau recu. L'étude du

pluviogramme donne ainsi une représentation

précise des précipitations, a la fois en termes de

quantité et de répartition temporelle [6] Figure 11.12: Pluviométre

3.4.Vent:
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On mesure la vitesse du vent a I’aide d’un anémometre (Figure 11.13) et la direction a I’aide

d’une girouette (Figure 11.14), elle est placée au sommet d’une tour ou d’un clocher.[5]

Figure 11.13: Anémomeétre Figure 11.14: Girouette

4. Collecte des données :
Afin de réaliser ce travail, et dans le but de collecter un maximum de données, divers

organismes étatiques ont été sollicités, avec plus ou moins de succes. Il s’agit de :

» L’Office National de Météorologique (ONM) Ouargla plusieurs fois.
» Station météorologique Ain Beida (Ouargla).

4.1. Pour la région de Ouargla,

Les données climatiques sont :

» Données climatiques enregistrées au niveau de la station météorologiques de Ouargla
(ONM) (1991-2016)
» Températures mensuelles minimales, moyennes et maximales en °C

» Cumuls de précipitations mensuelles en mm

» Humidité relative minimales et maximales.
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» Les données malheureusement manquantes ont été recherchées sur le Web, (FAO,

Unesco, Banque Mondiale, info Climat)

4.2. Pour la région de Guelma,

Les données climatiques sont :

Températures mensuelles de 198532005
Température annuelles et précipitation annuelle de 198022020
Précipitation mensuelle de 1980a2010

Température mensuelle et précipitation mensuelle de 2006a2014

YV V V V V

Pour les températures de 198021984 on peut combler aves celle de Constantine.

Donc la série des données annuelles de 1980a2020

5. Comblement des lacunes :

5.1. Comblement des lacunes par corrélation linéaire :
Lorsque les variations de deux variables hydrologiques se produisent dans le méme sens, on

parle de corrélation positive, et lorsque les variations sont de sens opposé de corrélation négative.

L’intensité de la liaison entre les deux variables hydrologiques est mesurée par le coefficient de

corrélation R, déterminé par la formule :

R= T (xi-xni-y") ©)
[EaGimxy S, iy

n est le nombre de couples (xi ,yi).
R varie entre -1(corrélation négative) et +1(corrélation positive).

Plus les points sont étroitement alignés selon une droite, plus la valeur du coefficient de

corrélation R est élevé ¢’est-a-dire s’approche selon le cas de -1 ou +1.

On approxime la liaison ou la dépendance entre les deux variables par une droite de

régression :
Y =ax+b

a et b sont les paramétres de 1’équation de régression déterminés comme Suit :

_ Li=xH iy

a Y(xi—x")"2

b=y —ax'...cccocveuieievininnnnnn .. (11)

Xi et yi sont respectivement les valeurs des observations « i » des variables X et Y.
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x’et y’ sont respectivement les moyennes arithmétiques des variables X et Y.

Apres avoir collecté toutes ces données et les avoir organisées. On a calculé les
indicateurs climatiques (1’indice d’aridité et I’indice de chaleur) par les équations mentionnées

précédemment.

6. Modélisation :

L’objet de la modélisation est la définition du meilleur modéle de la prévision et puis

faire des optimisations sur ce modele pour obtenir les meilleurs résultats de performance.

Dans ce chapitre on va parler de I’intelligence artificielle, I’apprentissage automatique

et leurs types ; ensuite on va présenter les matériels informatiques utilisés dans cette étude.

On va définir les différents modeles de prévision de changement climatique utilisées, et

les appliquer sur les deux zones d’étude Ouargla et Guelma

6.1 Intelligence artificielle :

L'intelligence artificielle (I1A) est I'ensemble des théories et des techniques mises en
ccuvre en vue de réaliser des machines capables de simuler l'intelligence humaine
(Encyclopédie Larousse). Certaines instances, notamment Ia, relevant le peu de précision dans
la définition de I'lA, introduisent ce sujet comme « le grand mythe de notre temps » [1]

6.2 Apprentissage automatique

L’apprentissage automatique est un sous-domaine de [I’intelligence artificielle qui
s’intéresse a la construction des algorithmes qui, pour étre utile, s’appuie sur un ensemble
d’exemples de certains phénomenes. Ces exemples peuvent provenir de la nature, étre
fabriqués a la main par I’homme ou générés par un autre algorithme. L’apprentissage
automatique peut également étre défini comme le processus de résolution d’un probléme

pratique par
1) la collecte d’un ensemble de données ;
2) la construction algorithmique d’un mod¢le statistique basée sur cet ensemble de

données
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6.2.1 Types d’apprentissage automatique :
I1 existe de nombreux types de systémes d’apprentissage automatique. Dans ce qui suit,
on les classe selon qu’ils nécessitent ou non une supervision humaine (supervisés, non

supervises, semi supervisee, et apprentissage de renforcement) [1]

6.3 Modélisation des séries chronologiques :

Le climat est le résultat de processus interactifs complexes prenant naissance dans le
systéeme terre-océan-atmosphere-biosphere-cryosphére en vue de régir 1’énergie regue du
soleil. Pour I'étude du climat et la prise en compte de I'ensemble de ces interactions, il est
nécessaire d'adopter une approche globale. Pour cela, les scientifiques utilisent des modeéles
de circulation générale (MCG) de I'atmosphere et la Modélisation, qui consistent a intégrer
numériqguement un ensemble d'équations mathématiques qui représentent les lois
fondamentales gouvernant le comportement du systeme climatique et décrivant les processus
physiques liant les diverses composantes du systeme. L'utilisation des MCG permet de
reproduire la circulation atmosphérique a grande échelle et ainsi de simuler les principales

caractéristiques de la distribution et de I'évolution du climat a la surface du globe

Les séries chronologiques : Une série temporelle (ou chronologique) est une suite
d’observations x1 x2 x3....xn indexée par le temps. On supposera qu’il s’agit d’une

réalisation d’un processus x. C'est-a-dire d’une suite {x} de variables aléatoires.

L’objectif : Les principaux objectifs de la modélisation des séries chronologiques sont

les suivants :

v Comparer deux séries temporelles. Par exemple, 1’évolution démographique de deux
région sou deux séquences d’ADN.

v Prédire I’évolution future de la série temporelle a partir de celles qui ont été
observées. Par exemple, la température ou le cours d’une action Les différentes
étapes de la modélisation :

» Modéliser la tendance
» Modéliser la composante saisonniere
» Modéliser la série résiduelle du lendemain ou 1’évolution de la Population mondiale au

cours du siecle prochain.[1]
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6.4 Matériel informatique utilise :

Pour cette étude on a utilisé le logiciel « WEKA 3.8.5 »

6.4.1 Présentation du logiciel Arc GIS 10 :

Arc GIS est un outil permettant d’exploiter un systéeme d’information géographique
(SIG). Le principe directeur d’un SIG est le suivant : on a d’un c6té les données géomatiques
et de I'autre des données attributaires, ces données sont stockées sous format numérique et
organisées par couches (appelées aussi « Shapefile » dans ArcGIS). Cet outil informatique
(Arc Gis) est en réalité une suite, qui se décline en trois versions (Arc View Arc Editor et Arc
Info), la différence entre ces versions est le nombre d’options supplémentaires disponibles,
Arc View en possédant le moins, Ceci est indépendant des extensions (spatial Analist,
3DAnalyste... que I’on peut acheter en supplément de chaque suite).

6.4.2 Présentation du logiciel WEKA :

Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) est un ensemble d’outils
permettant de manipuler et d’analyser des fichiers de données, implémentant la plupart des
algorithmes d’intelligence artificielle, entre autres, les arbres de décision et les réseaux de

neurones.[6]

Weka est un logiciel qui implémente plusieurs algorithmes d’apprentissage accessibles
via une interface graphique ou d’une librairie Java. Cet outil a été développé par une équipe
de chercheurs de 1'université de Waikato en Nouvelle-Zélande et est disponible gratuitement

(licence GNU) "a I’adresse suivante :

Q

Program Visualization Tools Help
Applications

Explorer

’}— Experimenter
 WEKA

The University
of Waikato

KnowledgeFlow

Workbench

Waikato Envirsnment for Knowledge Analysis
Version 3.8.5 Simple CLI
(c) 1998 - 2020

The University of Waikalo
Hamilton, New Zealand

Figure 11.15: Interface de logiciel de « Weka »
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http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

6.4.2.1 Parametres de fonctionnement du logiciel :
Apres I’installation du logiciel gratuitement de site web :

e On ouvre ’application, on clique « Tools », apres on choisit « Package manager »

pour télécharger les bibliographes de travail.

Maintenant, on clique sur « Explorer », puis on choisit le fichier(extension*arff) qui

contient les valeurs des indices climatiques.

e On clique sur « Forecast », puis « Basic configuration », on trouve la fenétre de

parametres, on détermine la durée de la prévision : 24 mois (2 ans)

On va a la fenétre « Advanced configuration », on clique sur « Evaluation » dans la
fenétre « Test options » on détermine le pourcentage des données sélectionnées pour la

validation et la sélection les critéres de performance des modeles.
e Sur « Base learner », on clique et choisit le modéle de la prévision.

Enfin, on clique « Start » pour faire les prévisions et afficher les résultats.

& e
v A 4
kS

v

« base
learner »

A

choisir le
fichier
*arff

Figure 11.16: Paramétres de fonctionnement

6.5 Criteres de performance des modeéles :

41


http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

Chapitre II: Materiels et Méthodes

Tout au long de I'analyse, les données I’TA et I'ICH de la région de Ouargla et I'TA de la
région de Guelma réelles et les valeurs modélisees ont été comparées. Les mesures
statistiques suivantes ont été choisies pour déterminer I'exactitude des modeéles : La racine de
I'erreur quadratiqgue moyenne (REQM), I’erreur moyenne absolue (EMA), ’erreur absolue
relative (EAR) et la racine d’erreur quadratique relative (REQR), I’erreur quadratique
moyenne (MSE) : est tres utile pour comparer plusieurs estimateurs, notamment lorsque 1’un

d’eux est biaisé.

6.5.1 Racine de I'erreur quadratique moyenne (REQM)
La racine de l'erreur quadratique moyenne entre les valeurs attendues et réelles est

appelée REQM. Il est donné par la formule suivante :

REQM = \/% YN (IQEL —IQEL)?...... (12)

6.5.2 Erreur moyenne absolue (EMA)
L'erreur absolue moyenne évalue I'étendue des erreurs dans une série de prédictions
sans tenir compte de leurs signes. Il s'agit d'une estimation des différences absolues entre les

valeurs attendues et observées sur I'échantillon de test. Il est défini comme suit :

1 . .
EMA = ;ZL |IQEL — IQE}|...... (13)
6.5.3 Erreur absolue relative (EAR)

L'erreur absolue totale est normalisée en la divisant par I'erreur absolue totale de

l'indicateur de base dans I'erreur absolue relative.
EAR=|"E4~1%%k| x 100....... (14)
IQEp

6.5.4 Racine d’erreur quadratique relative (REQR)
L'erreur quadratique totale est normalisée en la divisant par I'erreur quadratique totale
de l'indicateur de base dans l'erreur quadratique relative. L'erreur est reduite aux mémes

dimensions que la quantité prédite en prenant la racine carrée de I'erreur quadratique relative.

YN (IQEL-IQEY)?
REQR:J ((1QE}~1QE},

Jzﬁil(IQEﬁ—IQE—)Z
6.5.5 Erreur quadratique moyenne :
L’ erreur quadratique moyenne (MSE) d’un estimateur mesure la moyenne des carrés

d’erreur, ¢’est-a-dire la différence quadratique moyenne entre les valeurs estimées et la valeur

vraie. Il s’agit d’une fonction de risque, correspondant a la valeur attendue de la perte d’erreur
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au carré. Il est toujours non négatif et les valeurs proches de zéro sont meilleures. L’EQM est
le deuxiéme moment de I’erreur (sur 1’origine) et incorpore donc a la fois la variance de

I’estimateur et son biais [1]

6.5.6 Coefficient de corrélation :
Le terme de corrélation est utilisé dans le langage courant pour désigner la liaison
(relation / association) entre 2 variables quelconques. En statistique, le terme de corrélation

est réserveé pour désigner la liaison entre 2 variables quantitatives (le plus souvent continues).

Domaine de définition : Le coefficient de corrélation est indépendant des unités de
mesure des variables, ce qui autorise les comparaisons. La mesure est normalisée, elle est

définie entre :
-l<r<+1
Lorsque :

R= +1, la liaison entre les deux variables est linéaire, positive et parfaite c.-a-d. la

connaissance de fournir la valeur de (et inversement)

R=-1, liaison est linéaire et négative.[9]

6.5.7 Coefficient de détermination :

C’est le carré de coefficient de corrélation

6.6 Modeles d'intelligence artificielle :

On va d'abord appliquer cing modéles de la série chronologique, des modéles d’arbres
aléatoire (RandomTree ‘RT’), forets aléatoires (Random Forest ‘RF’), comité aléatoire
(Random Committee ‘RC’), Ensachage (Bagging) et de Régression Additive (Additive

Regression), apres en choisis le meilleur modéle et on 1’optimiser.

6.7 Présentation des différents modeéles :

6.7.1 Modéle d’arbre aléatoire:(RT)

Les arbres aléatoires sont des méthodes prédictives s’appliquant autant aux variables
réponses nominales que continues. Les approches ne sont pas particulierement récentes.
Les travaux de Kass (1980) sur I’algorithme CHAID ont essentiellement été réalisés dans
le cadre de sa these dans les années 1970. Ceux de Breiman (2001) sur les foréts aléatoires

datent de la fin du si¢cle dernier. C’est I’intérét croissant du secteur de 1’informatique pour
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les modéles prédictifs et I’augmentation fulgurante de la puissance de calcul qui ont rendu

possible leur actuelle popularité. [9]

6.7.2 Modele de foret aléatoire : (RF)

Les foréts aléatoires sont une combinaison de prédicteurs d'arbres tels que chaque arbre
dépende des valeurs d'un vecteur aléatoire échantillonné indépendamment et avec la méme
distribution pour tous les arbres de la forét. L'erreur de généralisation pour les foréts converge

vers une limite a mesure que le nombre d'arbres dans la forét devient grand. [9].

6.7.3 Modele de Bagging (BG) :

Le mot Bagging est une contraction de Bootstrap Aggregation. Le bagging est une
technique utilisée pour améliorer la classification notamment celle des arbres de décision,
considérés comme des « classifieurs faibles », c’est-a-dire a peine plus efficaces qu’une

classification aléatoire.

En géneral, le bagging a pour but de réduire la variance de I’estimateur, en d’autres
termes de corriger 1’instabilité des arbres de décision (le fait que de petites modifications
dans ’ensemble d’apprentissage entrainent des arbres trés différents). Pour ce faire, le
principe du bootstrap est de créer de « nouveaux échantillons » par tirage au hasard dans
I’ancien échantillon, avec remise. L’algorithme, par exemple I’arbre de décision, est

entrainé sur ces sous-ensembles de données

6.7.4 Modele Régression Additive (AR) :

Les modeles additifs représentent une généralisation de la Régression Multiple (qui est
un modele linéaire général particulier). Plus précisément, dans la régression linéaire, un
ajustement linéaire des moindres carrés est calculé pour un ensemble de prédicteurs ou

variables X, pour prévoir une variable dépendante Y.

6.7.5 Modéle comité aléatoire (RC) :
Chaque classificateur de base est construit en utilisant une graine de nombres
aléatoire différente (mais baseée sur les mémes données).la prédiction finale est une

moyenne linéaire des prédictions générées par les classificateurs de base individuels. [9]

6.8 Méthodologie de travail:
Dans le cadre de I’¢laboration de ce travail concernant I’étude et la comparaison des

changements climatiques des régions de (Ouargla) et (Guelma).
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On a procedé, apres avoir regroupé les données climatiques (température, précipitations
et humidité), au calcul des indicateurs chaleur et aridité des deux régions pour une période
approximative de trente (30) ans ; (Ouargla : de 1991 a 2021) et (Guelma : de 1981 a 2011).

Par la suite, on a inséré les valeurs des deux indicateurs chaleur et aridité dans le

programme « Weka » a savoir le programme spécialisé dans les prévisions a venir.

On a fixé la période prévisionnelle a 24 mois (deux années) (la raison du choix de la
durée de cette période réside dans le fait qu'un programme est plus performant plus la base

des données est grande et la période de prévisions est courte.

Par la suite on a choisi les modéles sur lesquels doivent s’effectuer les prévisions ainsi

que les indicateurs de réalisation adoptés dans 1’évaluation de réalisation des mode¢les.

On proceéde a la division des données et a la réalisation des prévisions sur plusieurs
étapes :

La premiére étape : 50% des données pour 1’étalonnage et 50% pour la validation et

c’est le choix habituel. On n’arrive pas a de bons résultats ;

La deuxiéme étape : 70% des données pour 1’étalonnage et 30% pour la validation. On

n’arrive pas a de bons résultats ;

La troisieme étape : 90% des données pour 1’étalonnage et 10% pour la validation. On
arrive a de bons résultats que I’on extrait et analyse a travers les courbes et tableaux prévus

pour faciliter leur lecture et compréhension.

Au niveau de la troisieme étape, il est constaté que le meilleur modéle est (Comité
aléatoire) concernant aussi bien I’indicateur chaleur qu’aridité¢ dans les régions de Ouargla et

Guelma.
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Base de données

(Parametres climatiques : T, H, P de 30ans)

[ Calcul de : IA, ICH mensuels de zones d’étude ]

]

Division de la base des données :
90% pour I’étalonnage et 10% pour la validation

Modélisation par les modeles

Validation des modeles
sélectionnées

Comparaison

Des performances

Sélectionner

le meilleure modeéle

Optimisation de meilleur

modele

Figure 11.17: Méthodologie de travail
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Chapitre III:

Résultats et discussion

1. Résultats en fonction des parametres initiaux :

1.1. Région de Ouargla:
1.1.1. Indice d’aridité :

Le tableau (Tableau I11.1) et les courbes ci-dessous représentent les résultats de

performance et le coefficient de détermination du cing modeles en fonction des parametres

initiaux dans la phase d’étalonnage et la phase de validation de 1’indice d’aridité de la région

de Ouargla. A travers le tableau, on note que lors de la phase d'étalonnage, les meilleurs

résultats ont été enregistrés pour le modele Comité aléatoire avec un coefficient de
détermination R? :0.9998et des indicateurs de performance EMA=0.031, RRSE=1.4703,
RAE=1.4599, RMSE=0.0653et MSE=0.0043.

Tableau I11.1: Résultats du modeéle en fonction des critéres de performance et coefficient de
détermination dans la phase d’étalonnage et de validation

MODELE La phase EMA RRSE RAE RMSE MSE
RT Etalonnage 0,0517 4,3011 2,0553 0,191 0,0365
Test 2,7475 143,8623 140,439 4,7892 22,9361
RF Etalonnage 0,7144 31,0377 33,606 1,3731 1,8992
Test 1,6888 75,1467 128,6159 2,5326 6,4142
RC Etalonnage 0,031 1,4703 1,4599 0,0653 0,0043
Test 1,6741 80,3622 126,7152 2,7127 7,3585
BG Etalonnage 1,6792 67,4787 78,9617 2,9965 8,9788
Test 1,378 71,6137 107,5212 2,3781 5,6554
AR Etalonnage 1,7206 67,2599 81,0637 2,9859 8,9158
Test 1,6947 76,0716 130,6635 2,5431 6,4672
Le modele Arbre aléatoire :
35
30 O RandomTree
—— Linéaire (RandomTree) ©
25 —— Linéaire (ler equateur)
2
820
®
S 15
<
10 Re= 1
5
0
0 5 10 25 30 35

15 1A actual 20

Figure 111.1: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice
d’aridité de la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage
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Le modéle Foret aléatoire :

35

® RandomForest
Linéaire 01:01

......... Linéaire
(RandomForest)

0 5 10 15 20 25 30 35
1A actual

Figure 111.2: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice

d’aridité de la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage

Le modéle Comité aléatoire :

35

IA predected
= | N N w
o ol o ol o

(6]

® RandomCmmittee
——Linéaire 01:01

Linéaire (RandomCmmittee)

0 5 10 15 20 25 30 35
IA actuel

Figure 111.3: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice d’aridité de

la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage
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Le modele Bagging :

30 ® Bagging

Lnéaire 01:01

N
o1l

--------- Linéaire (Bagging)

IA predected
| N
ol o

[y
o

([ ]
...................‘..'..............’..’..C...,.....’..‘..‘..’....................'

0 5 10 15 20 25 30
1A actual

Figure 111.4: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice d’aridité de
la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage

Le modeéle Regression Additif :

35
® AdditiveRegression
30
-+— Linéaire 01:01
25
D e Linéaire
520 (AdditiveRegression)
8
2 15
<
10
5
[ J
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35

1A actual

Figure 111.5: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice d’aridité de
la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage

1.1.2. Indice de chaleur :

Le tableau (Tableau 111.2) et les courbes ci-dessous représentent les résultats de
performance et le coefficient de détermination du cing modeles en fonction de paramétres
initiaux dans la phase d’étalonnage et la phase de validation de I’indice de chaleur de la

région de Quargla. A travers le tableau, on note que lors de la phase d'étalonnage, les
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meilleurs résultats ont été enregistrés pour le modéle Comité aléatoire avec un coefficient de
détermination R? :0.9999t des indicateurs de performance EMA=0.0436, RRSE=0.9229,
RAE=0.7453, RMSE=0.0656et MSE=0.0043

Tableau I11.2: Résultats du modeéle en fonction des critéres de performance et coefficient de
détermination dans la phase d’étalonnage et de validation

MODELE La phase EMA RRSE RAE RMSE MSE

RT Etalonnage 0,0741 1,8129 1,2706 0,128 0,0164
Test 3,7406 73,1335 67,263 4,9236 24,2416

RF Etalonnage 0,9618 17,7694 16,4425 1,2645 1,599
Test 2,8991 50,9637 50,9637 3,5154 12,3578

RC Etalonnage 0,0436 0,9229 0,7453 0,0656 0,0043
Test 3,2399 58,3621 55,7412 4,0571 16,4597

BG Etalonnage 2,0017 37,3427 34,299 2,6458 7,0003
Test 2,7948 55,3178 49,2471 3,7534 14,0881

AR Etalonnage 2,4626 47,399 42,2097 3,355 11,2563
Test 5,5957 94,3867 96,7988 6,5454 42,8429

Le modéle Arbre aléatoire :

110
105 ® RandomTree

Linéaire 01:01

= = Linéaire (RandomTree)

100
95
90
85

ICH predicted

80
75

70

70 80 90 100 110
ICH reelle

Figure 111.6: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice de chaleur
de la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage
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Le modéle Foret aléatoire :

110 ® RandomForest

105 ® Linéaire 01:01

100 | oo Linéaire (RandomForest) .'
95 ° :
90 ®
85 °
80
75
70

ICH predicted

70 80 90 100 110
ICH actual

Figure 111.7: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice de
chaleur de la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage

Le modéle Comité aléatoire :

115 ® RandomCommittee

110 —e— Linéaire 01:01
105

100
95
90
85
80
75

......... Linéaire
(RandomCommittee)

ICH predicted

75 85 95 105 115
ICH actual
Figure 111.8: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice de chaleur
de la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage
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Résultats et discussion

Le modele Bagging :

115
110
105

ICH predicted

Figure 111.9:

100

95
90
85
80
75

75

@ Bagging
Linéaire 01:01
--------- Linéaire (Bagging)

85 95 105 115
ICH actual

Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice de chaleur

de la zone de OQuargla dans la phase d’étalonnage

Le modeéle Regression Additif :

ICH predicted

105

100

95

90

85

80

75

@ AdditiveRegression

® Linéaire 01:01 -

‘. ?.u,.‘..o:o o oo

80 85 90 95 100 105
ICH actual

Figure 111.10: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice de chaleur

de la zone de Ouargla dans la phase d’étalonnage

1.2 Région de Guelma :

1.2.1 Indice d’aridité :
Le tableau (Tableau 111.3) et les courbes ci-dessous représentent les résultats de

performance et le coefficient de détermination du cing modeles en fonction des parametres

initiaux dans la phase d’étalonnage et la phase de validation de I’indice de chaleur de la

région de Quargla. A travers le tableau, on note que lors de la phase d'étalonnage, les
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meilleurs résultats ont été enregistrés pour le modéle Comité aléatoire avec un coefficient de
détermination R? :0.9999t des indicateurs de performance EMA=0.2379, RRSE=1.5779,
RAE=1.2909, RMSE=0.4338et MSE=0.1882

Tableau I11.3: Résultats du modeéle en fonction des critéres de performance et coefficient de
détermination dans la phase d’étalonnage et de validation

MODELE | La phase EMA RRSE RAE RMSE MSE

RT Etalonnage 0,3358 3,847 1,8276 1,0555 1,114
Test 26,9882 173,5348 150,3616 42,145 177,2169

RF Etalonnage 5,6226 28,8719 30,6865 7,9199 62,7255
Test 16,0395 84,4477 88,5921 20,5158 420,8977

RC Etalonnage 0,2379 1,5779 1,2909 0,4338 0,1882
Test 15,9579 90,8326 88,493 22,0526 486,3151

BG Etalonnage 12,0661 64,1837 65,8265 17,6075 310,0257
Test 13,9308 75,0424 76,5103 18,2558 333,2742

AR Etalonnage 13,3011 66,6015 72,5341 18,2731 333,9058
Test 17,2718 93,5669 94,6128 22,7813 518,9876

Le modéle arbre aléatoire :

160
® RandomTree
140 Linéaire 01:01 @
inéaire 01:
120 o e
— =—L.inéaire (RandomTree) P

100 P
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(0]
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o
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Figure IT1.11: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice d’aridité
de la zone de Guelma dans la phase d’étalonnage
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Le modéle foret aléatoire :

140
® RandomForest

120

Linéaire 01:01

100

IA predicted

0 20 40 60 80 100 120 140
1A actual

Figure 111.12: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice d’aridité
de la zone de Guelma dans la phase d’étalonnage

Le modéle Comité aléatoire :

160
® RandomCommittee
140
Lo A
120 Linéaire 01:01 /’/
8100 | — —|inéaire
= (RandomCommittee)
o 80
o
< 60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figure 111.13: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de
Pindice d’aridité de la zone de Guelma dans la phase d’étalonnage
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Le modele Bagging :

120

IA predicted —
D (0] o
o o o

o
o

N
o

@ Bagging

Linéaire

20 40 60 80 100 120 140
A actual

Figure 111.14: Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de

I’indice d’aridité de la zone de Guelma dans la phase d’étalonnage

Le modeéle Additive Régression :
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Figure 111.15
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Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs prédites de I’indice d’aridité
de la zone de Guelma dans la phase d’étalonnage
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2. Optimisation du meilleur modeéle pour les deux zones et les deux indices climatiques :
Les résultats obtenus montrent que le meilleur modele de prévision pour les deux zones
d’¢étude (Ouargla et Guelma) et les deux indices climatiques (I’indice d’aridité et I’indice de

chaleur) est : « Random Committee (comité aléatoire) ».

On entreprend maintenant son perfectionnement a travers des modifications apportés a
certains parameétres. A travers plusieurs modifications aléatoires on est arrivé aux réalisations
« graine d’algorithme » en choisissant le numéro 1 puis le 2, le 3 et enfin le 4 et on compare

les indicateurs entre les quatre choix.

e Graine aléatoire :

Une graine aléatoire (ou état de graine, ou simplement graine) est un nombre (ou
vecteur) utilisé pour initialiser un générateur de nombres pseudo-aléatoires. Pour qu'une
graine soit utilisée dans un générateur de nombres pseudo-aléatoires, elle n'a pas besoin d'étre
aléatoire. En raison de la nature des algorithmes de génération de nombres, tant que la graine
d'origine est ignoree, le reste des valeurs générées par l'algorithme suivra la distribution de

probabilité de maniére pseudo-aléatoire.

]

weka.classifiers. meta RandomCommittee

About

Class for building an ensemble of randomizable base classifiers. More
Capabilities
batchSize 100
classifier Choose |RandomTree -k 0-M1.0-v0.001-51
debug | False v
doMNotCheckCapabilities | False ‘FJ

numDecimalPlaces 2
numExecutionSlots 1
numiterations 10

seed 1

l _ Open... J l Save... J l 0K J l Cancel J

Figure 111.16: Fenétre de propriétés
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Les résultats sont représentés dans les tableaux Tableau I11.4 Tableau I11.5 Tableau I11.6

Résultats et discussion

et les courbes Figure 111.17 Figure 111.18 Figure 111.20 Figure 111.22:

2.1 Région de Ouargla :

2.1.1 Indice d’aridité :

Le tableau (Tableau I11.4) et la courbe (Figure 111.17) représentent les résultats des
critéres de performance du modele Comité aléatoire de 'indice d’aridité de la région de
Ouargla en fonction des différentes graines. Par observation, on trouve que les bons résultats
sont en fonction de:(graine 2 et graine 4). Mais ils sont trés proches. Donc on fait une

comparaison entre (graine 2 et graine 4).

Tableau I11.4: Résultats de criteres de performance en fonction des différentes graines du

modele Comité aléatoire

Graine (Seed)

—

c— ]

1 2 3 4

MAE 0,0517 0,0328 0,0382 0,035

RRSE 4,3011 1,8195 2,16 1,7169

RAE 2,0553 1,5203 1,7772 1,6344

RMSE 0,191 0,0813 0,0963 0,0764

MSE 0,0365 0,0066 0,0093 0,0058
5
45
4
35
3
25
2
15
1
05
0

MAE RRSE RAE RMSE MSE

Figure 111.17: Critéres de performance en fonction des différentes graines du modéle Comité

aléatoire (Indice d’aridité de Ouargla)
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Les résultats obtenus sont représentés dans la courbe (Figure 111.18) ci-apres :

2
18
1,6
14
1,2

1
0.8
0,6
04
0,2

0

MAE RRSE RAE RMSE MSE

—_— —

Figure 111.18: Criteres de performance en fonction de seed 2 et seed 4 du modele Comité
aléatoire (Indice d’aridité de Ouargla)

Par observation, on trouve que le meilleur résultat est en fonction de (seed 4).

Future forecast for: 1A
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Figure 111.19: Séries chronologiques de I’indice d’aridité de Ouargla
La figure (Figure 111.19) représente les résultats de prévision de futur de 1’indice

d’aridité de la région de Ouargla dans la phase de validation.

2.1.2 Indice de chaleur :

Le tableau (Tableau 111.5) et la courbe (Figure 111.20) représentent les résultats des

criteres de performance du modele Comité aléatoire de I’indice de chaleur de la région de
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Ouargla en fonction des différentes graines. Par observation, on trouve que les bons résultats

sont en fonction de:(seed 2).

Tableau I11.5: Résultats de criteres de performance en fonction des différentes graines du
modele Comité aléatoire

Graine (seed)
1 2 3 4

MAE 0,0436 0,0432 0,0433 0,0426

RRSE 0,9229 0,8128 0,8782 0,9136

RAE 0,7453 0,7224 0,7489 0,7233

RMSE 0,0656 0,0623 0,0618 0,0656

MSE 0,0043 0,0039 0,0038 0,0043
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

MAE RRSE RAE RMSE MSE

Figure 111.20: Critéres de performance en fonction des différentes graines du modéle Comité
aléatoire (Indice de chaleur de Ouargla)

Future forecast for: ICH
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Figure 111.21: Séries chronologiques de I’indice de chaleur de Ouargla
La figure (Figure 111.21) représente les résultats de prévision de futur de I’indice de
chaleur de la région de Ouargla dans la phase de validation.
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Analyse : on remarque une stabilite dans les mémes valeurs de I’indice de chaleur au
cours de la période de prévision.

2.2 Zone de Guelma :
2.2.1 Indice d’aridité :

Le tableau (Tableau 111.6) et la courbe (Figure 111.22) représentent les résultats des
criteres de performance du modele Comité aléatoire de I’indice de chaleur de la région de
Ouargla en fonction des différentes graines. Par observation, on trouve que les bons résultats

sont en fonction de:(seed 3).

Tableau I11.6: Résultats de criteres de performance en fonction des différentes graines du
modéle Comité aléatoire (Indice d’aridité de Guelma)

Seed
1 2 3 4

MAE 0,2379 0,2107 0,198 0,257

RRSE 1,5779 1,356 1,1134 1,8888

RAE 1,2909 1,1505 1,0785 1,4038

RMSE 0,4338 0,3719 0,305 0,5181

MSE 0,1882 0,1383 0,0934 0,2684
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
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0,4
0,2
0

MAE RRSE RAE RMSE MSE
—_— — 3 —4

Figure 111.22: Critéres de performance en fonction des différentes graines du modele Comité
aléatoire (Indice d’aridité de Guelma)
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Future forecast for: sz Al
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Figure 111.23: Séries chronologiques de I’indice d’aridité de Guelma
La figure (Figure 111.23) représente les résultats de prévision de futur de 1’indice
d’aridité de la région de Guelma dans la phase de validation.

Analyse : on remargue une diminution de I’indice d’aridité au cours de la période de

prévision.
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Le changement climatique constitue un facteur d’aggravation des risques naturels déja
connus en Algérie, le réchauffement planétaire est désormais une réalité incontestable et ses
effets sur le climat global et les climats régionaux sont pratiquement inévitables dans le siecle
avenir.

L’objectif de cette étude est d’étudier le changement climatique par les indices
climatiques dans les régions de Ouargla de Guelma par [’utilisation de logiciel de
modélisation « Weka ». Avant de commencer 1’étude on a jugé qu’il était nécessaire de

définir certains concepts clés en relation avec le climat et le changement climatique.

Pour suivre 1’évolution du climat, les scientifiques utilisent des modéeles dits des
modeles climatiques. Ces modeles peuvent déterminer I’évolution du climat a I’aide des
scénarios qui décrivent 1’évolution de certains €léments clés. Ensuite pour déterminer les
impacts de ce changement, ils utilisent des modéles d’impacts qui prennent comme données
d’entrée les variables climatiques issues des simulations par les modéles climatiques. Jusqu’a
présent, la modélisation du changement climatique et ses impacts présentent une certaine
incertitude liée a plusieurs facteurs (incertitude des scénarios, incertitude des modéles et

I’incertitude des modéles d’impacts).
Pour atteindre a 1’objectif de notre étude, on va collecter les séries climatologiques

(Température, précipitations, humidité) de 30 ans (Ouargla :1991-2021 et Guelma
:1980-2010), Avant de commencer I’étude statistiques, nous avons comblé les lacunes
d’observation par la méthode de régression linaire, ensuite nous avons calculé 1’indice
d’aridité et de chaleur pour la région de Ouargla et seulement 1’indice d’aridité pour la région

de Guelma a cause de I’absence de données (humidité) de la région de Guelma.

Dans une recherche bibliographique, on a traité de généralités liées au climat et au
changement climatiques, leurs causes, consequences et impacts sur les différents secteurs

(santé, agricole et eau).

La présente étude axe sur les régions de Ouargla et Guelma, les stations
méteorologiques, les instruments de mesures utilisés en météo, les données climatiques
utilisées. Ensuite, on présente un article bibliographique sur I’intelligence artificielle et

I’apprentissage automatique afin de modéliser des séries chronologiques.

On a choisi cing modeles différents de la série chronologique, qui sont (Arbre aléatoire ;
Foret aléatoire ; Comité aleatoire ; Ensachage (Bagging) et Regression additif), a comparer
entre eux et choisir le modele optimal qui a donné la valeur la plus faible de criteres de

performance, qui est le modele Comité aléatoire dans des conditions initiaux.
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On a conclu que pour une bonne et efficace performance de préediction, il vaut mieux
choisir les conditions idéales pour son travail, qui sont : (pourcentage de test, nombre de

graine, nombre de temps de prévision).

On a fait une prévision de l'indice d'aridité et I'indice de chaleur pour une période de
deux ans pour les deux régions (Ouargla: 2022-2023 et Guelma: 2011-2012)sur la base des
séries chronologiques précédentes de trente ans (de 199142021 et de 1980a2010)
respectivement pour les zones d’étude en utilisant le modéle Comité aléatoire, avec un
coefficient de détermination R2:0.9998et des indicateurs de performance EMA=0.031,
RRSE=1.4703, RAE=1.4599, RMSE=0.0653et MSE=0.0043pour les prévisions de 1’indice
d’aridité de Ouargla et un coefficient de détermination R?:0.9999 et des indicateurs de
performance EMA=0.0436, RRSE=0.9229, RAE=0.7453, RMSE=0.0656et MSE=0.0043
pour les prévisions de I’indice de chaleur de Ouargla et avec un coefficient de détermination
R2:0.9999¢t des indicateurs de performance EMA=0.2379, RRSE=1.5779, RAE=1.2909,
RMSE=0.4338et MSE=0.1882pour les prévisions de l’indice d’aridit¢ de la région de
Guelma .puis , on entreprend son perfectionnement a travers des modifications apportés a
certains parameétres. A travers plusieurs modifications aléatoires, on est arrivé aux réalisations
« graine d’algorithme » en choisissant le numéro 1 puis 2, le 3 enfin le 4 et on compare les

indicateurs entre les quatre choix.

On a conclu que les changements dans les valeurs prévues de I’indice d’aridité sont
apparus en augmentation, ce qu’on interpréte comme la présence de changement climatique
claire, et les valeurs prévues de I’indice de chaleur sont apparues en stabilisation, ce qu’on
interprete comme la présence de changement climatique a un rythme faible dans la région de
Ouargla , et dans la région de Guelma .on a conclu que les changements dans les valeurs
prévues de I’indice d’aridité sont apparues en diminution, que ‘on explique comme la
présence de changement climatique faible en 1’absence de données -climatologiques

permettant de calculer 1’indice de chaleur .

L’augmentation de l'indice de chaleur dans les années a venir nous oblige a prendre

certaines mesures pour éviter les maladies de la santé qui liées a la chaleur.
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Recommandations :

Comme perspectives a ce travail, il est important de considérer les points suivants :

» Les ressources en eau délibérément exploitées dans la région de Ouargla sont les eaux
souterraines. Fin de les préserver face aux changements climatiques, on évitait de jeter
de I'eau polluée sur les couches superficielles. Et améliorer I'utilisation journaliére de
I'eau et non excessive. Réglementation du prélévement d’eau au niveau des nappes
souterraines.

» Les ressources en eaux exploitées dans la région de Guelma sont les eaux de barrages,
fin de les préserver face aux changements climatiques, en diminue de 1’évaporation sur
les lacs des barrages-réservoirs. Protection des zones humides en tant que lieu

d’habitat des espéces faunistiques locales et migrantes.
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