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Abstract

This work consists in characterizing the temporal and spatial variability of hydroclimatic
parameters (rainfall, flow rates) at the level of two large basins in Algeria (the Cheliff basin
located in the west and the Medjerda in the east). It also seeks to find out the link between this
climatic and hydrological variability with the climatic fluctuations materialized by the various
climatic indices (NAO, SOI, WdOi and N-A). The approach adopted is based on the
statistical treatment of time series linked to the dimensions of "time and space".

The main objective of this thesis is to determine and quantify the relationships between
hydroclimatic variability and climate fluctuations at the scale of each studied basin and its
main sub-basins, by using spectral analytical methods adapted to the study of non-stationary
processes (continuous wavelet analysis, wavelet coherence analysis). Several modes of
variability are identified on the basis of the analysis by station (precipitation and flow):
annual, interannual and decennial cycle. Frequencies of 1 year, 2 years, 2-4 yeargs4-8 yea
and 8-16 years have been identified over different periods at the level of each basin, thus
allowing a decomposition of the spatial variability of the signals highlighted by the wavelet
method. Moreover, three main discontinuities are identified in 1970, 1980 and 1990 for
rainfall, and three others in 1970, 1986 and 2000 for discharge. A very strong coherence
between the variability of flows and rainfall in the Cheliff and Medjerda basins has been
noted. In the Cheliff basin it varies from 72% to 85%, and in the Medjerda one from 70% to
76%.

The results indicate that the dominant climate indices on rainfall variability patterns at the
study basin level are NAO, WeMOi with a contribution of 66% -73%. The dominant climate
indices on the modes of flow variability are NAO and SOl for the Cheliff basin and NAO and
WeMOi for the Medjerda basin, with a contribution varying from 65% to 73%, depending on
the sub-basins.

Furthermore, the components of precipitation and flow at different scales (annual, interannual
and decadal), associated with the predominant climatic patterns at these time scales, also
indicate a general pattern for Cheliff and Medjerda. These time scales aressird@ither

by common modes of variability, or by the predominant (localised) modes of a particular

climatic mode of variability.

Keywords: Cheliff basin; Medjerda basin; hydrological variability; climatic fluctuations;
continuous wavelet analysis; wavelet coherence; climatic indices.



Résumé
Le travail consiste a caractériser la variabilité temporelle et spatiale des paramétres

hydroclimatiques (pluies, débits) au niveau de deux grands bassins en Algérie (le bassin du
Cheliff situ  I’Ouest et de la Medjerda a’Est). Il a été également question de chercher les
liens entre cette variabilité climatique et hydrologique avec les fluctuations climatiques
matérialisées par les différents indices climatiques, NAO, SOM®iet N-A. L’approche

adoptée est basée sur le traitement statistique des séries temporelles liées aux dimensions
« temps et espace ».

Le principd objectif de ce travail réside dans la détermination ainsi que la quantification des
relations entre la variabilit hydroclimatique et les fluctuations du climat 1’ chelle de chaque

bassin étudié et de ses principaux sous-bassins, utifisdtion de m thodes d’analyses

spectrales adapt es 1’ tude des processus non stationnaires (analyse en ondelettes continues,
analyse de la cohérence par ondelettes). Plusieurs modes de variabilités sont identifiés a partir
de I’analyse par station (pluies et débits), du cycle annuel, interannuel et décennak On
identifié des fréquences de 1 an, 2 ans, 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16 ans, sur des périodes
différentes au niveau de chaque bassin, permettant ainsi une décomposition de la variabilité
spatiale des signaux mis en évidence par la méthode des ondelettes. Trois principales
discontinuités sont identifiées en 1970,1980 et en 1990 pour la pluie et trois discontinuités en
1970,1986 et en 2000 sont identifiées pour le débit.

Une tres forte cohérence entre la variabilité des débits et des précipitations dans le bassin du
Cheliff et de la Medjerda, dans le Cheliff allant de 72% jusqu'a 85%, et dans la Medjerda de
70% jusqua 76%.

Les résultats indiquent que les indices climatiques dominants sur les modes de variabilité des
précipitations,au niveau des bassins d’ tudes, sont NAO, WeMOi avec une contribution de
66%-73%, et les indices climatiques dominants sur les modes de variabilité des débits sont les
NAO et SOI pour le bassin du Cheliff et les NAO etM& pour le bassin de la Medjerda,

avec une contribution varie de 65%-73% selon les sous bassins.

Les composantes des précipitations et des débits aux différents échelles (annuelle,
interannuelles et décennale) associées aux modes climatiques prédominants a ces échelles de
temps indiquent également un schéma général pour le Cheliff et de la Medjerda. Ces échelles
de temps se caractérisent soit par des modes communs de variabilité, soit par les modes

pr dominants (localis s) d’un mode de la variabilit climatique en particulier.

Mots clés : bassin du Cheliff; bassin de la Medjerda; variabilité hydrologifjuetuations
climatiques; analyse par ondelettes continues; cohérence par ondelette; indices climatiques.
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Le changement climatique est le résultat des changements a long terme du climat qui se sont
produits sur des décennies, des siecles ou plus (IPCC. 204d¥mentation rapide des gaz

effet de serre dan&ktmosphére terrestre en est la principale cause, elle est due principalement
a la combustion de fossiles (charbon, pétrole ngasel, ...ctc) (Nakicenovic et al. 20QQe

Gros 2020). Lesproc d s industriels sont aussi des causes anthropiques 1’origine des
émissions de substances chimiques artificielles appelées hydrocarbures halogénés (CFC,
HFC, PFC) et autres gaz persistants tels que I’hexafluorure de soufre (SF6) (IPCC 2014; Boé

2019). L’ozone pr sent dans la basse atmosph re est indirectement produit parles gaz

d’ chappement des automobiles et pard’autres sources.

Ces missions de gaz provoquent le r chauffement de la Terre, entra nent 1’ 1 vation du

niveau des mers (Seguin 2010). Elles sont la cause des changements climatiques (tempéte,
modification des courants oc aniques et des pr cipitations...) (Danielsen et al. 2005; Tanaka

2009; Boukrin 2011; IPCC 2014; Wu et al. 2D2Ces impacts affecteront certainement la
santé humaine, les forétsagdriculture, les réserved’eau douce (Lomast Bates 2004;

Hadria et al. 2008Viahé 2008.

Les phases de phénomenes océaniques et atmosphériques couplés dont El Nifio (ENSO) et
I’Oscillation Nord Atlantique (NAO) sont généralement associées avec la variabilité globale
du climat a court terme (CassetiGuilyardi 2007; Dieppois 2013;i 2017). Alors que El

Nifio Southern Oscillation (ENSO) affecte la météo et la variabilité du climat dans le monde
entier, loscillation nord-atlantique (NAO) représente le mode de climat dominant dans la
région de 1Atlantique Nord (Six et al. 2001; Hurrell et al. 2003; Cassou 2004; Ruprich-
Robert 2014). Ces oscillations ont été utilisées dans plusieurs recherches pour développer des
modeles précis en mesure de prévoir la variabilité climatique (Pan et al. 2004; Miller et al.
2006; Zamrane et al. 201L6

L’hémisphere Nord est affecté par une sécheresse marquée (Moisselin et al. 2002; Lotsch et
al. 2005; Taibi et al. 2013; Zerduet al. 2019) résultant de la perturbation du systeme océan
atmosphére. Les pays Méditerranéen sont particulierement vulnérables a la variabilité
climatique,parcequ’ils sont exposés a une désertification accéléré@rigité du sol et a la
raréfaction des ressources en eau dans un contexte de croissance démographique et une
demande en eau croissante (Pachauri and Reisinger 2007; IPCC 2014). Ces pays disposent de
capacitésechniques et financi res provenant des ressources naturelles pour la mise en ceuvre

des options daptation a grande échelle (Bleu 2008).
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Certains modes deirculation a grande ch le (NAO, SOI,...) peuvent avoir des liens tr s
forts avec le climat régiohat peuvent tre un outil d’analyse int ressant du climat r gional
(Hurrell 1995; Di mauro 2008; Brigode et al.2013; Taibi 2@ainmrane et al. 20}6

Depuis le début de la période marquée par la sécheresse, plus précisément a partirdes années
1970, plusieurs autesiont étudié la variabilité hydrologique en Afrique impactée par ce

ph nom ne. C’est ainsi que de nombreuses recherches ont port sur les zones sahéliennes
(Winstanley 1973; Bunting et al. 1976; Lamb 1978, 1982; Nicholson 1979,1983; Olivry 1983
1987; Hulme 1992; Mahé and Paturel 2009), en Afrigue de I'Ouest et Afrique centrale
(Sircoulon 1976; Lambergeon 1977; Motha et al. 1980; Nicholson 1980; Mahé et Olivry
1995, et d’autres en Afrique du Nord (Meddi et al. 2010; Taibi et al. 2013; Khomsi et al.

2013; Merabti et al. 2018 ; Habibi et al. 2018; Kotti et al. 2@diabdelli et al. 2020

L’affectation du r gime pluviom trique est I’'une des causes du changement climatique, dans

le bassin Méditerranéen. Celtii-s’est caract ris par une baisse significative durant les
dernieres décennies avec des sécheresses qui ont considérablement augmenté (New et al.
2001; Knippertz et al. 2003; Rodigro and Trigo 2007; Benassi 2008; Singla et al. 2010;
Driouech et al. 2010; Meddi et al. 2010; Taibi et al. 2013; Khomsi et al. 2013; Zamrane et al.
2016; Elmeddahi et al. 2016a; Jemai et al. 2017; Zésdwd. 2017; Bouabdeli et al. 2020

En hiver, lorsque des perturbations synoptiques extratropicales traversent la région nord
africaine, les c6tes méditerranéennes recoivent plus de précipitations Knippertz et al. (2003).
Cependant, Knippertz et aR003) ont montr que les pluies d’hiver frontal qui affectent

régulierement les parties nord et ouest du Maroc et la cbte algérienne, ne parviennent

généralement pas aux cotes sud des montagn&itides |

L’identification du bassin m diterran en comme région des plus vulnérables aux « crises de
I’eau » est tributaire du fait que ses ressources en eau sont limitées, accentués par
d’importants changements climatiques et des pressions anthropiques croissantes (Pachauri

and Reisinger 2007; Solomon 2007; IPCC 2014).

Devant les signaux d’alarme des scientifiques, |I’extraction de ’eau et les effets du
changement climatique ont poussé les gouvernements a construire de grands ouvrages ou a
exploiter les aquif res souterrains, comme c’est le cas des grands aquiferes fossiles’@au dans
le d sert du Sahara, en 1’occurrence l'aquif re art sien de 1’Erg oriental, qui ®tend de

I’Algérie a la Tunisie, et le gres de Nubie sous-jacent a la Libygypte et le Soudan. Les
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barrages ont des impacts notoires sur I’environnement en modifient les habitats, en altérant les
processus hydrologiques et géomorphologiques. Le changement climatguaengpagne

aussi dun potentiel de conflit critique sur les ressources en eau.

Les bassins versants peuvent étre considérés comme des indicateurs représentant a la fois les
variations du climat et les activités humaines, dans un contexte de changement global. lIs
integrent les hétérogénéités de nombreux paramétres, notamment hydrologiques,
sédimentaires et climatiques, en plus ils sont touchés par les activités anthropiques (Coladon
2010; Milano 2010).

Les transferts d’eau des grands bassins versant ont t utilis s comme « archives » des
changements climatiques et environnementaux a une échelle globale. Par exemple, en utilisant
des enregistrements historiques de débits, Labat et al. (2004) et Labat (2006, 2008, 2010)
concluent a une augmentation du ruissellement global en relation avec le réchauffement
climatique, et montrent galement 1’existence de relations entre des oscillations du cycle
hydrologique continental et des « forgcages » climatiques, comme le phénomene ENSO « El
Nifio Southern Oscillation » ou la NAO « North Atlantic OscillatianDans 1’hemisphere

nord.

La variabilité des conditions hydrologiques des deux cotésatedn Atlantique et leur
relation avec les fluctuations internes du systeme climatique ont été étudiées par Laignel et al.
(2010) et ou ont été soulignées les liens potentiels entre la variabilité hydrologiqueet les

indices climatiques tels que les NAO et SOI.

Taibi et al. (2013) ont étudié les relations entre les précipitations et quatre types de circulation
atmosphérique influencant engénéral la variabilité climatique des différentes régions du
bassin méditerranéen ou les liens potentiels entre la variabilité hydrologique et les indices
climatiques tels que les (ENSO, NAO, MO et WeMOi) dans le Nord Algérien ont été mis en

relief.

L’analyse des s ries chronologiques est une question fondamentale en climatologie ainsi que

dans de nombreux domaines de recherche, (Van Storch and 2@88sGhil et al. 2002).
Diverses approches méthodologiques peuvent étre utilisées pour détecter des changements
potentiels dans les enregistrements hydrologiques et climatique historiques titre d’exemple

les analyses statistiques de tendances.
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L’ volution des s ries des parametres climatiques et indices climatiques ainsi que la relation
qui peut éventuellement exister entre eux ont été étudiées en utilisant de nombreuses

méthodes statistiques.

L’analyse spectrale, qui est largement utilisée, a pour but essérmiléatification des
principales bandes fréquentielles, ainsi que les périodicités potentielles présentes dans un
signal (Lafreniere and Sharp 2003; Pekarova et al. 2003; Andreo et al. 2006; Zhang et al
2019; Fung et al. 2019; ParttiSezen 2019; Das et al. 2020; Sezen and Partal 2020; Zhang

et al. 2020). La méthode classique pour étudier ces données par décomposition en fréquence
est l'analyse de Fourier (Priestley 1992; Brockwell et Davis 18®&dpmans 1996
représentant une méthode imprécise et inefficace de localisation « temps-fréquence », parc
qu’elle impose un ‘intervalle de r ponse’ (Morlet 1983; Morlet et al.1983 ; Meyer et al. 1987,
Morizet 2006; Mateescu and Haidu 200@)est une m thode d'analyse utilis pour extraire

des informations de fréquence localardsignal (Lau et Weng 1995).

La transform e en ondelettes permet une localisation dans le temps de la variabilit d’un

signal donn , de plus, elle permet d’outre passer une seconde limitation de la transformée de
Fourier qui consisten la détection, des cycles. Or, la variabilité des parametres naturels
(variables soitlimatiques ou hydrologiques), ne s’exprime pas toujours au travers de cycles

ou périodicités, ®tous les cas pas n cessaire 1’ chelle de temps consid r ¢ (Morizet 2006).

Pour d crire correctement ces fluctuations, il est donc n cessaire d’identifier des « pics

d’ nergie » ou des «bandes d’ nergie » recouvrant certaines chelles de temps, ce qu’autorise

la transformée en ondelettes sur les échelles de temps considérées ou les processus
climatiques sont souvent non stationnaires (Torrence and Compo 1998; Erwahaeet

al. 2010). La transformation par ondelettes est un processus de décomposition d'une série de
fréquences dans le temps et @améergie sur les composants temps, elle est maintenant un outil
d’analyse établi pour les processus non stationnaires (Torrence and Compo 1998; Daubechies
1990; Labat et al. 2000; Labat 2010).

Les analyses en ondelettes continues, permettent de détecter les structures (périodicités,
fluctuations) et leur évolution au cours du temps (discontinuités) des signaux instationnaires
(Torrene and Compo 1998; Daubechies 1990; Labat et al. 2000; Labat RafHdriere et

Sharp 2003; Massei et al. 2009, 2011). La transformation en d'ondelettes a été appliquée avec
succes a’hnalyse des caractéristiques climatiques, telle que la caractérisation de la réponse

hydrologique (Massei et al. 2009, Rossi et al. 2009, Smith et al. 2009), la structure temporelle
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de foscillation australe (Wangt Wang 1996), la variabilité de la température interannuelle et

les changements dans la température mondiale (Park and Mann 2000). Dans la littérature, on
trouve ainsi des exemples de I’application de la transform e en ondelettes pour 1’analyse des
précipitations (Nolin and HallMcKim 2006; Masset al. 2007; Fritier et al. 2012), de la
hauteur d’eau des lacs (Kucuk et al. 2009), des précipitations/débits (Zume and Tarhule 2006;
Zamrane et al. 2016; Turki et al. 2QJ@mai et al. 2017).

Dans cette th se, il sera question d’ tudier la variabilit temporelle de la r ponse
hydrologique (changements a long terme, oscillations et fluctuations des variables
hydrologiques) par 1’analyse de s ries chronologiques (pr cipitations, d bits) en relation avec

les fluctuations climatiques (représentées par des indices climatiques tels que SOI, la NAO, la

N-A et WeMOi).

D’autres facteurs ayant une incidence sur la r ponse hydrologique seront abord s, notamment
les modifications du milieu physique, changats de 1’occupation des sols, les

aménagements qui ont leurs importances sur les bassins versants.

Ce travail a été réalisé au niveau de deux régions en Algérie a savoir : le bassififfju Che
situ au Nord Ouest de 1’Alg rie et le bassin de la Medjerda positionné au Nord Est. Ces
régions présentent des contextes climatiques et géomorphologiques différents.

L’ tude s’articule autour des questionnements suivants :

(i) les données analysées sont-elles représentatives du point de vue régional / temporel?

(i) Peut-on observer des changements significatifs dans le comportement hydrologique et
climatique des bassins versants ces cinquante derniéres années ?

(iii) Quels sont les points communs et les différences entre les bassins ? Est-ce que les points
communs entre les bassins versants peuvent étre expliqués par les indices climatiques et
lesquels?

Ce travail de these a pour but de mieux comprendre la variabilité hydrologique des grands
bassins versants de 1’Alg rie (Cheliff, Medjerda) et de caract riser les liens existants entre

cette variabilité et les fluctuations climatiques. Le choix de ces bassins versants est di au
contexte climatique, localisation géographique, la superficie (Parmi les plus grands bassins

d’Alg rie) et ’embouchure des deux oueds qui est la méditerranée.

Il sera propos d’ tudier la variabilit temporelle de la r ponse hydrologique (changements
long terme, oscillations et fluctuations des variables hydrologiques) par 1’analyse de s ries

chronologiques (précipitations in situ, débits) en relation avec les fluctuations climatiques
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représentées par des indices climatiques (SOI, NAO, N-A &% Les autres facteurs
pouvant influencer la réponse hydrologique notamment la lithologie, la geologie, occupation
des sols, influence de la nappe affectant le débit seront abordés dans la présentation des deux

bassins.

Les objectifs spécifiques de ce travail de thése sont :

- Déterminer et quantifier les principaux modes de la variabilité de la réponse hydrologique et
climatique du Cheliff, et de la Medjerda.

- Etudier et quantifier les relations entre la variabilité hydrologique et les fluctuations
climatiques.

- Déduire les facteurs de contréle climatique et physiographique (barrages, occupation des
sols) 1’origine des changements hydrologiques.

La thése est structurée en trois (03) chapitres :

Le premier chapitre présente une étude bibliographique, les hypothéses de travail et fait
I’ tat des connaissances sur la probl matique et bibliographie de la variabilité climatique.

Le deuxiéme chapitreest relatif aux données et méthodes, et est scindé en deux (02) sous
chapitre :

- Le premierjl portera sur la pr sentation des deux zones d’ tudes,

- Le Deuxieme concerne la méthodologie emploigbase de données utilisée, ainsi que le
comblement des lacunes des données pluviometrique et hydrometrique.

Le troisieme chapitre concerne les resultats et discussieinsst scindé en quatre (04) sous
chapitre :

- Le Premier comportera les resultats des traitements des données.

- Le Deuxieme présentera la variabilité hydro climatique, les principaux modes de variabilité
des pluies et des débits au niveau des bassins du Cheliff et de la Medjerda.

-Le Troisieme sera consacrée a la contribution des facteurs climatiques avec la determination
des échelles de temps caractéristiques de la variabilité des principaux indices climatiques et
I’ tude des liens avec les param tres hydrologiques.

- Le Quatrieme sera une synthesd’d&fluence des indices climatiques sur les pluies et les

debits a differantes echelles de temps.
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I.1 Changement climatique dans le monde

Au cours du 28" si cle, la pression exerc e par les for ages externes sur le climat s’est

manifestée, en premier lieu, par des perturbations des forcages radiatifs (Pachauri and
Reisinger 2007; IPCC 2014; Change 2019). Les observations semblent indiquer que le
systeme climatique répond a ces perturbations par des modifications des grands équilibres

fondamentaux que sont les cycles énergétique et hydrologique (IPCE 2014

La comparaison des contributions relatives des déférents forcages naturels et anthropiques
met en vidence I’importance de 1’augmentation des concentrations atmosph riques en Gaz a

Effet de Serre (GESN@akicenovic et al. 2000; Forster et al. 2007; Peters and Hertwich 2008;

Le Gros 202Q Les bouleversements technologiques qui ont accompagn 1’essentiel des

activit s humaines dans les domaines de l’industrie, des transports, de 1’agriculture, de

I’ levage et de 1’habitat ont eu pour incidence des modifications majeures de la composition
chimique atmosphérique (Figure 1.1) (IPCC 2014; Shapirdrade 2016). La combustion

d’ nergie fossile ainsi que la modification de I’utilisation des sols, et notamment la
déforestation, entrainent une augmentation continue de la concentration atmosphérique des
GES d’origine anthropique (Shapiroet Trade 2016; Wu et al. 2020). Par conséquent, la part

de rayonnement infrarouge absorb e par I’atmosph re, puis r mise vers la surface, augmente
(Pachauri and Reisinger 2007; IPCC 2014 flux de chaleur ainsi induit correspond un

for age radiatif additionnel vers la surface d’environ +2.63 W/m?entre 1750 et 2005 (Forster

et al.2007). L’estimation du for age radiatif induit par cette augmentation est pr s de 20 fois

sup rieure  celui induit par les variations de I’ensoleillement depuis 1750 (Forster et al.

2007; Pachauri and Reisinger 2007). La poursuite des émissions anthropiques de GES pour le
siécle en cours est inévitable (IPCC 2014). Dans ce contextelifesologues s’efforcent

d’ tablir des projections du climat futur qui valuent la r ponse du syst me climatique des

sc narios possibles d’ volution des missions anthropiques (IPCC 2014). Les scientifiques et

les experts internationaux dans le climaleetsciences de 1’environnement font des tudes

travers le monde pour déceler les impacts de changements climatiques sur les différents
secteurs et aspects de la vie sur la planete terre (IPCC POtér, et al. 2017 ; Wardekker

and Lorenz 2019Gobler 2020).
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La superposition de processus internes et de r ponses aux for ages externes d’origine
anthropique ou naturelle sont les principales cadsel volution du climat (Figure 1.1)
(Alain 2000; IPCC2014). L’amplification du r chauffement suite a la relation entre le
réchadifement de 1’atmosph re et ’augmentation de son contenu en vapeur d’eau qui devient

un puissant GES (Pachauri and Reisinger 2007; Smith et al). ZD&3s ce contexte, il
faudrait s’attendre  ce qu’un r chauffement des températures moyennes de la surface du
globe va entrainer une importante fonte de glaciers polaires eflges ainsi qu’une
élévation du niveau de la mer pouvant atteindre jusgsicm d’ici la fin du 21°™ siécle
(Figure 1.3) (Paskoff 1998; Alain 2000; Brunel 20Iicholls and Cazenave 2010; IPCC
2014; Cazenaveet Le Cozannet 2014Guérémy 2020; Croteau 2020). Cette élévation,
résultantde la fonte des glaciers et I’expansion thermique de 1’eau, mettrait en danger les
basses terres cotieres (Stephenson et al. 2000; Alain 2000; IPCCL20&Haleur pénetre de
la surface aux profondeurs déodéan et affecte la circulation océanique (Figure 1.2)

(IPCC 2014).

Un grand nombre d’ tudes 1’ chelle mondiale ont montré que les variations dans les
conditions climatiques ainsi que 1’ volution des extr mes climatiques ont t influenc
significativement par le ph nom ne des changements climatiques d’origine anthropiques
(Wanner 1999; Cassou 2004; Pachauri and Reisinger 2007; Meinshausen et al. 2009
Senatoreet al. 2011; Booth et al. 2012; IPCC 2014; Hawkins et al. 2017; King et al. 2017;
Janssens-Maenhout et al. 2017; Kalmus 2017; Mann et al. 2017; Nkemelang et al. 2018;
Undorf et al. 2018, Bongaarts 2019; Marvel et al. 2019; Miller & Moore 2020; Schwartzman
and Keeling 2020). Les phénoménes extrémes climatiques comme les vagues de chaleur,
s cheresse, I’intensification des v nements de fortes pr cipitations, cyclones, tornades,
ouragans et les feux de foréts, ont connu une récurrence de plus en plus fréquente ainsi des
intensités plus fortes a partir des années 1950 (Min et al. 2011; IPCC 2014; Hsiang et al.
2017 ; Donat et al. 201%ong et al. 2019



Chapitre I : Etat d'Art

Emttad Resutng Atmosphesic P . PP . Leval of
Compound Drivers Radiative Forcing by Emissions and Drivers Sontdancs
%
& Halo- . Do 018 10 )3
2 carbons HCFCs & "‘.‘" 1 H
H
£ NO N0 > ST VH
o]
g8 .
£l8 NMVOC o i 0.0 $0.05 10 015
23 v 4 “
5
g NO, Nitrast :.._;,“ 1151041000 | M
gAmosds and | .
® "
Clovd Adjustments ¥ 055 [-1.53 in -0 OF L
ana £ wbon)| e 0 Aerosols Y "
Albedo Change &8 15 025 10 -0 M
due fo Land Use
g Changes in
2 4] ¢
B Solar Imschance & ’ M
Total Anthropogenic
; roeo | —— spe o | H
RF relative to 1750
1950 - i 0.57 039 10085 M
| A ! 1 | 1
-1 0 1 2 3

Radiative Forcing relative to 1750 (W m?)

Figure I.1: Forcage radiatif moyen mondial (RF) en 2005 (meilleures estimations et plages
d’incertitude de 5 a 95%) par rapport a 1750 pour le COO’aitrds agents et mécanismes
importants, ainsi queédtendue géographique typique (échelle spatiale) du forgage et le niveau évalué
de compréhension scientifique (LOSU). Les aéro sols des éruptions volcaniques explosives
contribuent a un refroidissement épisodique supplémentaire pendant quelques années aprés une
éruption. La gamme des trainées linéairgsctut pas les autres effets possibles ’de@iation sur la
nébulosité (IPCC 2014)

Pour tous les scénarios RCP par rapport a lapériode 1850 a 1900, le changement de
température de surface du globe, pour la fin dtM24iécle, est susceptible de dépasser
1,5°C ; ce réchauffement se poursuivra au-dela de 2100 dans les différents schémas RCP et
continuera a se manifestetude année &’dutre, variabilité qui ne sera pas uniforme au
niveau régional (Figure 1.3) (IPCC 2QKing and Harrington 2018; Ogunbode et al. 2020).

Le réchauffement du 91°siécle va influer de facon, non uniforme sur le cycle mondial de
I’eau, c’est ainsi que les contrastes entre les saisons et les r gions habituellement s ches et

humides vont augmenter bien’fupuisse y avoir des exceptions régionales. Il est plus
probable qtimprobable que’influence humaine ait contribué a une tendance mondiale a
I’augmentation de la superficie touchée par la sécheresse depuis les années 1970 et a la

fréquence des épisodes de fortes précipitations (IPCC 2014).
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Figure 1.2 : Comparaison des changements observé¥céhdlle continentale et mondiale de la
température de surface avec les résultats simulés par des modeles climaligaas des forcages
naturels ou a la fois naturels et anthropiques. Les moyennes décennales des olssamation
présentées pour la période 1906-2005 (ligne noire), tracées par rapport au centikeceerig et par
rapport a la moyenne correspondante pour la période 1901-1950. Les lignes sont poimsii@eddo
couverture spatiale est inférieure a 50%. Les bandes ombrées bleues montrent la plaggséle 5
pour 19 simulations a partir de cing modéles climatiques en utilisant uniquementéegfonaturels
dus a lactivité solaire et aux volcans. Les bandes ombrées rouges montrent la flage@8 pour

58 simulations a partir de 14 modéles climatiques utilisant & la foisfaldeages naturels et
anthropiques (IPCC 2014)
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Figure 1.3 : Cartes des résultats moyens multimodéles CMIP5 pour les scénarios RCP2.6 et RCP8.5
en 20812100 de (a) changement annuel moyen de la température de surface, (b) changement moyen
en pourcentage des précipitations moyennes annuelles, (c) Hémisphére nord Etenduacdedi gl

mer en septembre et (d) changement du pH de la surfaceadan. Les changements dans les
panneaux (a), (b) et (d) sont indiqués par rapport a-P88% (IPCC 2014)
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La fréquence etinhtensité de la sécheresse ont probablement augmenté en Méditerranée et en
Afrique de IOuest et elles ont probablement diminué dans le centrdaetique du Nord et

dans le nord-ouest dE&Australic (p. ex.: Sharma and Jackson 2008; Orlowsky and
Seneviratne 2013; Sillmann et al. 2013; Taibi et al. 2013;Waha et al. 2017; Merabti et al.
2018; Achour et al. 2020; Hallouz et al. 2020).

Waha et al.(2017) projettent qu’avec un r chauffement plan taire de 2°C, la r gion

M diterran enne, notamment 1’Alg rie, le Maroc, la Tunisie et ’Egypte vont certainement

recevoir des quantités moindres de pluie.

I.2 Changement du régime pluviométrique

La fréquene et I’intensit des s cheresses s’accroissent dans plusieurs r gions savoir le

bassin Méditerranéen, Afrique, ouest et nestdde 1’Asie et I’Am rique de sud (Willmott et

al. 1994; Piervitaliet al. 1998; Hreiche et al. 2007; Bullet 2008; Council 2009; IPCC 2014,
Orlowsky et Seneviratne 2012; IPCC 2017; Nouaceur et al. 2014). Cette augmentation est
nettement observée dés les années 1970, ou la sécheressdeprantpleur en touchant
différentes parties du monde (Mahé 2006; Pachauri and Reisinger 2007; KleietTdnk
2009; Taibi 2014; IPCC 2014Amiar et al.202Q Zida et al. 202

En Méditerranée depuis le milieu du®?®siécle, Xoplaki et al. (2004) ont montré que les
précipitations de la saison humide ont augmenté avec un maximum enregistré dans les années
1960 puis elles ont diminué, résultats obtenus suite aux analyses sur les tendances des
précipitations pour la période 1950 a 1999.

Jacobeit et al. (2001) et Giorgi (2002) ont analysé sur la période 1901-1998, la variabilité
sai®nni re des pr cipitations et son volution sur I’ensemble de la M diterran e. Les résultats

montrent une tendance n gative des pr cipitations en hiver. D’apr s Norrant and Douguedroit

(2006), une seule tendance significative des précipitations concerne la diminution des pluies
en Grece de 1915-16 a 1987-88. Feidas et al. (2007) ont montré que les précipitations
hivernales annuelles de la Gréce durant la période 1955-2001 ont connu une baisse
significative a partir de 1984.

De-Louis et al. (2000) ont mis en évidence une augmentation de la variabilité interannuelle
des pr cipitations associ € une baisse des pr cipitations annuelles de I’Est de 1’Espagne.

Sinoga et al. (2011), sur la période 1960-2006, ont étudié la variabilité spatio-temporelle des
pluies annuelles du sud de I’Espagne et ont indiqu que les stations montrant une tendance

la baisse se trouvant 1’int rieur et sur le littoral Est du pays.
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Norrant (2007) a v 1 qu’entre 1950 et 2000, les totaux r gionaux de pluie dans le bassin
méditerranéen ont baissé de fagon non significative. Altava-Ortiz et al. (2011) ont montré que
les deux décennies 1984/1995 et 1994/2005 ont été les plus séches avec une tendance a la
baisseobserv e pendant I’hiver et au printemps respectivement au Centre et 1’Ouest de la
méditerranée (variabilité mensuelle des précipitations @twecg 1’Ouest de la m diterran e).

Senatore et al. (2011) dans le bassin du Guatide I’Italie, 1332 km?) montrent I’impact des
changements climatiques d’ici la fin du XXI me si cle (2070-2099) avec une baisse des
précipitations de 9 a 24. Caloigo et al. (2011) ont trouvé une tendance négative de la
variabilit annuelle et saisonni re au sud de I’Italie particuli rement en hiver. L’analyse
statistique des séries pluviométriques sur la période 1918-1999 montre une tendance a la
baisse depuis les trente derniéres années pour 97% des séries utilisées. Philandras et al. (2015)
sur la période 1952010 ont mis en vidence partir de I’ tude des tendances des pluies
annuelles du bassin méditerranéen, une baisse significative des précipitations da 28%
I’Ouest et 23% au centre, alors que dans la r gion Est, la baisse est d’environ 13%
Longobardi et Villani 2010).

Chenoweth et al. (2011) sur 18 payiSEst de la M diterran e et au Moyen Orient ont valu

des impacts du changement climatique sur la ressource en eau et ont eu comme résultat une
baisse des pr cipitations de I’ordre de 10% d’ici le milieu de si cle / fin de si cle ainsi qu’une

forte baisse de la ressource en eau par habitant au Moyen Orient (particulierement la Turquie,
la Syrie, I’Irak et la Jordanie). Milano et al. (2013) ont analysé 73 groupes de bassins sur le
pourtour méditerranéen pour évaluer les tendances sur la ressource en eau ; lls ont trouvé une
augmentation future du stress hydrigReur 1’ Afrique du Nord et Moyen Orient, Terink et al.

(2013) ont trouvé dans 22 pays (dont Algérie) une baisse des précipitations de 15-20% a
I’horizon 2050. Tramblay and Somot (2018) ont trouvé un déficit pluviométrique pour la

r gion m diterran enne qui s’est produit depuis les ann es 1970.

Le climat méditerranéen est donc caractérisé par de fortes variabilités spatiales et saisonnieres
(Da Silva 2018).

Des variations pluviométriques importantes ont caractérisé le nord du continent africain,
parmi lequel le régime pluviométrique Algérien qui a connu durant le dernier siécle deux
phases d ficitaires en I’occurrence celle des ann es 1940 et I’autre s’ talant des ann es 1970

nos jours. Les études menées sur la pluviométrie du Nord-ouest Algérien ont montré une
diminution significative depuis les années 1970 (MedtHubert 2003 Meddi et Talia 2009;

Meddi et Meddi 2007; Bekkoussa et al. 2008; Medjerab 2005; Meddi et al. 2009; Meddi et al.
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2010; Medejerab et Henia 2011; Taibi et al. 2013; Hamlaoui-Moulai et al. 2013; Taibi et al.
2013; Meddi et Toumi 2015; Elmeddahi et al. 2016a ; Zeroual et al. 2017; Babaousmail et
al.2019; Taibi et al. 2019; BoucefiaseMeddi 2019; Achour et al. 2020).

Taibi et al. (2013) sur la période 1936-2009, en étudiant 102 séries, ont montré une baisse
significative des précipitations a partir de la moitié des années 70 particulierement dans la
région Ouest (déficit pluviométrique entre 16 et 43%). Labiod et al. (2007) dans le Nord-
ouest Algérien montrent une fragilisation des populations due a la récurrence des stress
hydriques.

Au Maroc, les études réalisées par Benassi (2001), sur la période trentenaire 1971-2000 ont
indiguéune diminution de la pluviom trie moyenne annuelle de I’ordre de 15%.

Agoumi (1995), Benassi (2001), Knippertz et al. (2003), Tramblay et al. (2012), Moussa et al.
(2009), Zamrane et al. (201&}t Tramblay etHertig (2018), ont conclu qué& volution
interannuelle du climat du Maroc suit I’ volution g n rale du climat M diterran en savoir

celui d’une baisse substantielle des pr cipitations depuis les ann es 1970 avec une hausse des
températures. En Tunisie, Brunetti et al. (2002), Kungumbi et al. (2005), Ellouze et al.
(2009), Kendon et al. (2010), Felt al. (2012t Bargaoui et al. (2014) ont montré que les

pluies annuelles ont baissé entre la decinnie 1970 et 1980.

I.3 Changement du régime hydrométrique

Les changements des températures et des précipitations affectent significativement le cycle de
I’eau de surface (humidit du sol, ruissellement, d bits, niveaux des lacs...) (Groisman et al.

2004; Schmitt 2008; Driouech et al. 2010; Mahé et al. RAE3premier impact tres probable

de CC anthropique est l’augmentation du risque des crues genérées par les fortes
précipitations (Pall et al. 2011; Kundzewicz et Robson 2004; Bates et al. 2008; Vaghefi et al.
2019.

De nombreux auteurs ont étudié les tendances temporelles de la variabil&éoddement

fluvial (Lins et Slack 1999; McCabet Wolock 2002; Trenberth 2004; Labat et al. 2004;
Labat 2006; Mahé et al. 2013), expliqués par un contexte de climat mondial et par les
changements environnementaux. Cela peut aider a expliquer les observations
hydrométéorologique / hydrologique des événements extrémes (Hurrell 1995; Chaouche et al.
2010; Jhajharia et al. 2012). Des études du climat méditerranéen montrent que les crues et les
inondations seront plus fr quentes durant 1’hiver sous I’effet du CC anthropique (Fonseca &

Santos 2019). Les inondations sont tributaires aussi des conditions du bassin versant (densité

de drainage, pente du terrain, le type de sol, I’ tat de ’humidit du sol), le niveau d’eau dans
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les cours d’eau, le type et le taux de couvert v g tale, le taux et le type d’urbanisation,
I’existence de digues, barrages et/ou r servoirs (Bates et al. 2008; Mahé et al. 2013). Benito et

al. (2020) indiquent que les petits bassins versants de la région méditerranéenne sont tres
sensibles au changement des fr quences et amplitudes des inondations sous I’effet de CC.

Le deuxiéme impact tres probable de CC anthropique a la diminution des précipitations a
travers le cycle hydrologique, accompagné par une forte évapotranspiration, qui entraine une
hausseen humidit du sol, et par cons quent, diminution en coulement des cours d’eau et

I’ puisement des eaux souterraines (Alain 2000; Tallaksest van Lanen 2004; Zeroual et al.
2013; Meddiet Boucefiane 2013, 20})4 Avec ’augmentation de la temp rature et la
diminution des pr cipitations qu’induisent les CC, il est r v 1 que les impacts de la

s cheresse m t orologique s’amplifient plus dans la s cheresse hydrologique (Wang et al.

2011). Une tendance négative significative dans le régime de faible débit sur de grandes
parties du monde (Am rique du Sud, Sud d’Afrique, Australie et la M diterran e) au 21°

siécle (Wanders et al. 2015). Zhou et al. @Q@nfirment que 1’effet combin des CC avec

le changement de Istructure d’utilisation des terres affectent les caract ristiques du cycle

hydrologique et entrainent une hausse tres probable dans la sécheresse hydrologique.

Sur un inventaire de 250 ans (1766-2015) des évenements de sécheresse météorologique, sur
le continent européen, indiquent des sécheresses aggeavéesdiminution de 1’ tendue

spatiale de la sécheresse hydrologique durant les trois dernieres décennies (Moravec et al.
2019). Senatore et al. (201@jns le bassin du Cratiau sud de I’Italie, ont montré une baisse

des débits de 25 a 40 %osultants de 1’impact des changements climatiques d’ici la fin du

XXleme siécle (2070-2099). Milano (201fontrent 1’impact des CC sur I’aridification des

bassins du Rhone, Ebre, P6, Moulouya respectivement en France, Espagne, Italie et au Maroc.
Des tendances a la baisse dans les écoulements ont été remarquées en Iran par tHeghighi e
(2020). En Afrique, Nguimalet (2018} Hirpa et al. (2019) montrent une tendance a la baisse

des débits max et min journalier au Congo et en Ethiopie. En Afrique du Nord, il est relevé
une tendance négative des apports chronologiques au cours des deux derniéres décennies dans
la majorité des bassins hydrographiques du Maghreb, En Algérie Labiod et al. (2007) ; Meddi

et hubert (2013) ; Bakreti et al. (201&)Elmeddahi et al. (2016) ont trouvé une tendance de

s cheresse significative des coulements de base dans les ann es 1970 1’ chelle annuelle et
saisonniere variant de 50% a 71% dans le Nord du pays. Bakreti et al. (2013) ont montré une
tendance a la baisse du débit de base due aux activités humaines dans le bassin de la Tafna

dans I’Ouest Alg rien.
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Au Maroc Singla et al. (2010); BoualetlElalaoui (2010)Priouech et al. (2010) et Zamrane
et al. (2016) ont identifié une diminution globale des débits et écoulements annuels a partir de
1970. En Tunisie Kotti et al. (2016) ont montré une baisse du régime hydrométrique dans les

années 1970.

I.4 Modélisation pluie-debit

Quand les données hydrometriques sont peu nombreauses, cas fréquent pour les petits et
moyens bassins versants la determinatioficdeulement d’un cours d’eau et réalisée a partir

de données physiques : pluie, temperature, vent et des caracteristigues du bassin. Cet
ecoulement est non seulemegquis pour la prevision d’un effet d’un changement intervenu

sur un bassin, mais general pour I’aménagement des ressources en eau (Raudkivi 1959). L
determination des debits par transformation des pluies peut etre d finie a 1’aide d’une
modélisation mathématique.

Un modele hydrologique devrait constituer un outil efficace pour resoudre des problemes
pratiques sur les ressources en edus’agit d’une representation volontairement simplifiée
commode d’emploi, d’un ph nom ne ou d’un ensemble de phénoménes (Jacquet 1971).

Il existe déja, dans la littérature hydrologique, de nombreux modeles poumidetea

reponse d’un bassin versant a la precipitaion. Beaucoup d’adjectifs sont disponible,
probabiliste, conceptuel, empirique, lineaire, nonlineaire, global, distribué, continu,
evenementiel,...etc (Jacquet 1971; Roche 1971; Clark 1973; Van de griend 1979; Raudkivi
1979; Linsley 1982; Brakensiek et al. 1982; Michel 1983).

1.4.1 Typologie des modeles hydrologiques
Un modéele hydrologique est généralement définipeyure 1.4) :

> Variables d’entrée (variables indépendantes) : ce sont essentiellement les chroniques
de pluie, d’ETP ou de temp rature ;

» Variables de sortie(variables dépendantes) : généralement ce sont les débits simulés a
I’exutoire du bassin versant, mais qui peuvent parfois tre aussi I’ETR, des niveaux
piézomeétriques, ...etc ;

> Variables d’état : ces variables sont les niveaux de remplissage des différents
r servoirs (neige / production / routage ...) ce sont des variables internes au systeme,
qui voluent en fonction du temps et rendent compte de I’ tat du syst me un moment

donné ;



Chapitre I : Etat d'Art

» Parametres :servent a adapter la paramétrisation des lois régissant le fonctionnement
du modele au bassin versant étudier ;

» Performances :Quantifier ferreur sur la base d’une mesure de I’ cart entre les valeurs
simulées et les valeurs mesurées. Le critere le plus souvent employé en hydrologie est

I’écart quadratique :

Epr= YN (Qi— Q™2 (L.1)

N : Nombre dobservations ;
Qi : Débit simulé pour le pas de temps i ;
Q™ : Débit mesuré pour le pas de temps i.
> Calage :C’est fopération qui consiste a trouver les valeurs desparamétres minimisant
I’erreur de modélisation.
» Validation : Evaluation des performances du modél&ide d’un jeu de donn es non

utilisé lors du calage.
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Figure 1.4 : Repr sentation sch matique du fonctionnement d’un mod le hydrologique
(Mathevet 2005)

1.4.2 Pourquoi des modéles hydrologiques ?
A quel besoin répondent les modeéles hydrologiques?
La littérature scientifique présente une tres grande diversité de modéles. On peut distinguer

trois types dutilisation en hydrologie :
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» La modélisation comme outil de recherche La mod lisation est I’interpr tation de
données mesurées confrontée a différents scénarios de fonctionnement hydrologique des
bassins versants.

» La modélisation comme outil de prévision :Les évolutions futures du débifumh
cours d’eau sont connues par anticipation. C’est 1’utilisation opérationnelle la plus
utilisée en modéles hydrologiques.

» La modélisation comme outil dextrapolation : Elle permet de reconstituer des séries

de débits acceptables.

1.4.3 Différentes approches de modélisation

Définition

Le terme de modele recouvre une large variétutds, Les approches habituellement

utilisées en modélisation hydrologique apparaissent en sombre dans la figure 1.5.

» Modéle déterministe : Modéle qui associe a chaque jeu de variables de forcage, de
variables dtat et de paramétres, une valeur unique des variables dgGortigary et
Guilbot 1971; Roche 1971; Michel 1988tarceau et al. 1986; Berthet 2010; Beaupré
2014).

» Modéle stochastique L’une au moins des variables de forcage ou des varialétes d
ou des paramétres est une variable aléatoire. Par voies de conséquence, la ou les
variables de sortie sont des variables aléatoires. La reconstitution de la distribution des
variables de sortie nécessite des répétitions simulées en prenant de facon aléatoire la
valeur de la variable’dntrée. On parle de simulation de Monte Carlo (Marceau et al.
1986; Koutsoyiannis et al. 2008; Betterle 2018; Boulariahal. 2019; Merrouche
2020).

» Modeéle a base physique Mod le constitu d’ quations de la physique, sans aucun

parameétre (Garambois et al. 2016; Otmane et al. 2019; Bizhanimanzar 2019).
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Figure 1.5 : Les différentes approches de modélisation (Djellouli 2017)

» Modéle paramétrique : La valeur des parametres est estimée par calage dans le modéle
(Osuch et al. 2015).

» Modéele conceptuel :Le fonctionnement du bassin versant est représenté par des
analogies. tanalogie la plus souvent utilisée pour représenter le fonctionnement des
sols et des nappes est celle du réservoir dont le débit de vidange dépend du taux de
remplissage Boulariah et al. 2019; Hamaoui 2019; Flook Z&lbi; et al. 2020).

» Modele analytique : L’analyse des s ries de donn es mesur es permet d’ tablir les
relations entre les variables de sortie et les variables de for age. Dans ’exemple des
modeles linéaires les parametres du modéle et les coefficients de corrélation entre les
variables sont li s. L’analyse des donn es peut conduire au choix de relations non
linéaires entre les variables (Soria Ugalde 2003; Bennis 2007; Le Gall 2007; Jaunat
2012).

» Modéles empiriques :Le type de fonctions (polyndmiales, sigmoides) reliant les
variables est fixé au départ ainsi que le niveau de complexité (nombre de fonctions a
utiliser, ordre du polynéme), le calage consiste donc, a la détermination de la
combinaison de fonctions s’adaptant le mieux aux données mesurées (Perrin 2002;
Mohymont et Demarée 2006; BhattaeaDutta 2008; Tahiri et al. 2017).

L’exemple le plus répandu de ce type de modeles en hydrologie est les réseaux de
neurones (Jain et Jha 2005; Artigue 2012).

|.4.4 Criteres de sélection
Lescrit res de choix d’un mod le hydrologique se basent sur : le type d’approche utiliser, la
qualit des r sultats donn s, sa facilit d’utilisation, (les performances des interfaces
graphiques utilisées), le colt du logiciel, la gestion et la structure des entrées/sorties, ainsi que
de la facilit d’int gration et d’interconnexion avec d’autre outils de traitements et

d’exploitation des r sultats.
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1.4.5 Applications des modéles hydrologiques
Les modeles hydrologiques sont un des outils dont disposent les hydrologues pour essayer de
comprendre, de simuler et de pr voir le fonctionnement d’un bassin versant. En fonction du
pas de temps choisi, les modeles globaux permettent de répondre a différentes questions
s’int ressant la gestion des risques hydrologiques et des ressources en eau.
En se limitant aux applications quantitatives des modeles hydrologiques, leurs domaines
d’applications sont vastes et concernent aussi bien la recherche que 1’ing nierie. Ils sont
appliqué pour :
» La reconstitution: L’objectif est le comblement des lacunes contenues dans une série
chronologique de d bit ou I’extension de s ries de d bit ;
» La prévision : Le but du mod le est essentiellement 1’anticipation des volutions
futures du d bit d’une rivi re, ce qui permet dans un contexte opérationnel, une
meilleure gestion des ressources en eau en p riode d’ tiage et I’anticipation des risques
d’inondations en p riode de crue;
» La prédétermination : Le modele est utilisé pour la simulation de séries
chronologiques de débits, dans un #ahalyse fr quentielle des d bits extr mes pour
un tiage ou une crue (dimensionnement d’ouvrages d’art, d versoirs de crue, ponts,
...etc.) ou la délimitation de zones inondables (plan de prévention de risques
d’inondation, ...etc.). Pour tudier les v nements particulierement rares, les modeles
hydrologiques peuvent étre couplés a des générateurs (stochastiques) de pluie, capables
de générer de longues chroniques de pluie ;
» L’analyse de la non-stationnarité d’un bassin versant : Dans un contexte de
variabilit climatique et/ou de modifications anthropiques des caract ristiques d’un
bassin versant, les impacts sur le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant
peuvent éventuellement étre recherchés en effectuant des tests sur la stationnarité des
vecteurs de parameétres et/ou des sorties du modeéle, comparativement aux observations;
> L’utilisation de variables d’état du bassin versant pour la modélisation annexe Le
mod le est utilis pour g n rer des chroniques d’ tat du bassin versant (taux de
remplisage d’un des r servoirs, stock de neige, ...etc.) qui sont ensuite utilis es par
d’autres mod les (flux de nutriments ou de mati res en suspension), pr visions d’apport

par fonte nivale, ou pour am liorer les performances d’autres mod les.
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1.4.6 Qualités requises des modeéles hydrologiques
Les qualités attendues des modeéles hydrologiques sont principalement les suivantes:
= Avoir des données nécessaires au bon fonctionnement et des fondements scientifiques
sains ;
= Le modéle ne doit pas étre trop complexer I’atteinte d’un objectif de performance
donné ;
= Le modele doit étre correctement validé, robuste, général et transposable ;

= Le modele doit étre facilement compréhensible.

[.4.7 Intérét d’un modéele pluie-débit
Les modéles pluies-débits ont plusieurs intéréts pour les hydrologues:

= Les débits sont parfois inexistants ou connus sur une durée trop courte ;

= Les pluies sont plus faciles a observer et a modéliser ;

» Led lai de pr vision est augment si 1’on dispose des données relatives aux pluies ;

= Avec les débits seuls, on ne peut pas faire la différence entre variations climatiques et

évolution du bassin.

Parmi les modeles existants, on peut citer les noms des modelés suivants CREC, SMAP,
BOUGHTON, le modele non linéaire de M.L.KAVVAS, ABCD, GR2M, et la moyenne
mobile autorégressive (ARIMA)..etc. Chacun a son interpretation des cheminements de
’eau et de leur representation plus ou moins compliqu e.
On peut imaginer une appoche beaucoup plus empirique en recherchant un modele conceptuel
tres simple, global, libéré des préjugés issus de déductions physiques injustifiées du fait de la
méconnaissance inévitable du systeme.
Cependant dans ’approche de modélisation que nous avant choisie dans le cadre de cette
etude, nous nous efforcerons de respecter certaines contraintes qui donneront un caractére
particulier a nos modeles :
- L’utilisation de trop nombreux param tres provoque souvent des difficult s dans le calage. Il
est donc n cessaire d’etre le plus parcimonieux possible ;
- L application au plus grand nombre possible de bassins conduif@aboration d’un modele
général et robuste ;
- Le fonctionnement doit etre clair et facile a comprendre, ce qui peux etre atteininave
modele tres simple ;
- La possibilit d’appliquer le mod le des bassins non jaug S nécessite des estimations a

priori des param tres d’un mod le. On n’y parviendra gu re s’ils sont plus de quatre.
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Il est interessant, la fois scientifiquement et economiquement qu’un modele soit valable

dans des conditions tres diverses : Climat, superficie de bassin versant, gewelogie,

- Enfin le modele doit etre robustegest-adire que, en cas d’informations tres limit s, le

modele doit conserver une qualité minimale et donner des resultats vraisemblables.

C’est dans cette perspective, que les chercheurs du CEMAGREF (Cormary 1970) ont
developpé un modele tres simple au pas de temps messuel appelation GR2M. Son
caractére prometteur, revélé par son bon comportement dans des regions tres variées, et le tres
faible nombre de ses paramétresulement deux) r unissait d’excellentes conditions pour

servir de modele de depart a notre recherche.

Le modele GR2M est un modele dit global qui ne prend pas en compte les irrégularités dans
la repartition spatiale des pluies, il convientltgapter pour fonctionner avec des donn es
mensuelles.

Ce model a montré sont efficacit@r les moyens bassins de 1’Algerie septentrionale.
(Kabouya 1990).

Dans la littérature, plusieurs études élaborent le sujet de analyse de différents modeles
hydrologiques (Mohammadi et al. 2005; Singh let2805; Valipour et al. 2013; Bai et al.

2015; McCuen 2016; Bin Shaari et al. 2017; Machekposhti et al. 2018). Boulariah et al.
(2019) ont fait une étude comparative entre les modeles conceptuels et le modéle de Box-
Jenkins, a savoir, GR2M, ABCD, et la moyenne mobile autorégressive (ARIMA) qui a une
conception numérique. Les modeles ont été appliqués a trois bassins versants situés dans le
nord-ouest de’Algérie. Les résultats montrent que le modele GR2M a mieux performé que
I’ABCD au stade de la validation,’&utre part,’incapacité du modele ABCD et ARIMA a
capturer et décrire les processus des eaux souterraines, important&fpumier de cas. De

plus, la période de validation comprend une grande période de sécheresse, commencée a la fin
des années 80, ce qui rend difficileadaptation du modéle aux différents régimes
hydrologiques.

En général, les modéles conceptuels considerent les lois physiques mais sous une forme
extrémement simplifiée. Il existe une grande variété de modeles qui appartiennent a cette
classe; des exemples qui sont familiers a plusieurs chercheurs sont le VHB, le GR et le
modele Thomas ABCD (Xu 2002). Les modeles conceptuels, en particulier GR2M, ont été
largement utilisés pour prédire et simuler différents processus hydrologiques : prévision de la

sécheresse (Belarbi et al. 2017), évaluation des changements hydrologiques (Lyon et al. 2017)
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et quantification de’impact des activités humaines et du changement climatique sur
I’écoulement des coursedu (Ahn and Merwade 2014).

Les chercheurs sous-cités soutiennent que ce type de modéle présente de bonnesacapacités
reproduire les flux a partir des données pluviométriques sous la variabilité climatique.

Traoré et & (2014) appliquent les modeles GR2M et GR4J pour évaluer les ressources en eau
du bassin du fleuve Koulountou, un affluent du fleuve Gambie ou ils ont constaté que le
GR2M montre les meilleures performances et plus facile pour I'étalonnage et I'application, et
ils concluent qu'il peut étre utilisé pour restaurer les écarts dans les séries de flux. Bai et al.
(2015) ont comparé les performances de 12 modéles mensuels de bilan hydrigue dans
différents bassins climatiques de Chine. lls ont trouvé que le modele GR était plus approprié
pour la prévision mensuelle des coutsall. lIs concluent que le modéle a deux parametres
GR2M est suffisant pour donner de bonnes performances pour la simulation de ruissellement

mensuel.

Sharifi (2015) a utilisé’eéau mensuelle a deux parametres GR2M modéegudibre pour

simuler le ruissellement mensuel saisonnier et annuel dans les rivieres Kalu et Mahaweli de
Srilanca. Il a constaté que le modeéle a structure simple et a deux paranestreséré étre

un modele tres efficace pour simuler le ruissellement a différentes échelles de temps. Il a
également été conclu que ce modéle de bilan hydrigue mensuel a deux parametres peut étre
facilement etefficacement applicable pour la planification des ressources en eau et la gestion
grace a sa simplicité et a sa grande productivité en performance.

Il a aussi été utilisé dans les bassins Algerien par (Charifi et al. 2006; BouanarGst2al.
Djellouli et al. 2013; Zeroual et al. 2013; Gherissi 2012; Djellouli et al. 2015; Elmeddahi et
al. 2016; Boursali 2016; Belarbi et al. 2017; Boucebha 2018; Boulariah et al. 2019) et a

donné de bons resultats et performances pour la simulation du ruissellement mensuel.

.5 Les relations entre régime pluviométrigues et hydrométriques avec les indices
climatiques
Il est de plus en plus évident que les oscillations climatiques a grande échelle ont une

influence directe sur les ressources en eau d’une r gion. Les changements locaux des
variables météorologiques sont principalement influencés par la grande circulation
atmosphérigue comme El Nifio-Oscillation australe (ENSO), Oscillation de la Méditerranée
occidentale (WeMO), Oscillation Nord Atlantique (NAO) et Oscillation multidécennale

atlantiqgue (AMO) comme le souligne Massei et al. (2017); Pomposi et al. (2016); Martin
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Vide et al. (2008); Brunetti et al. (2002). Ces phénomenes peuvent apporter un réel support
pour comprendre la variabilité physique du systéme couplé océan-atmosphere (Mateescu and
Haidu 2006). Un certain nombréétudes ou des associations entre les modeles climatiques et
les processus hydrologiques’adhelle du bassin ont été mis en évidence par Khaliq et al.
(2006).

La plupart des recherches concernant le bassin méditerranéen et en particulier le climat Nord-
Africain sont liées a’analyse de la variabilité des précipitations et des températures (Wanner
1999; Meddi et al. 2014; Zeroual et al. 2R19 tude du ph nom ne NAO ad but il yade
nombreuses années (Hurrell et Van Loon 1997; Van lea&ogers 1978; Lambt Peppler

1987; Hurrell et al. 2001; Trigo et al. 2002; Weisheimer et al. 2017), elle connait un regain
d’int r t important (Hurrell 1995, Hurrell et Van Loon 1997) conjointement & celui suscité

par le trés médiatiquephenomene EI Nino.

L’oscillation nord-atlantigue (NAO) estuh des principaux modeles de variabilité du temps

et du climat danshémisphere nord (Marsac 1999; Somot 2005; Qasmi 2018). Selon Hurrell
et van Loon (1997) le phénomene NAO devrait étre considéré parmi les principales sources
de la variabilité interannuelle du temps et du climat. NAO fait référence a une redistribution
de la masse atmosphérique entadtique et IAtlantique subtropical, et oscilleuhe phase

a une autre avec de grands changements dans la températaie dke durface, les vents, les
tempétes et les précipitations au-dessusAltahtique ainsi que sur les continents adjacents
(Hurrell et Deser 2009). Un certain nombreétildes ont montré que NAO influence
fortement le bassin méditerranéen (Adjez 2000; Jacobeit et al. 2001; Dunkeloh et Jacobeit
2003; Somot 2005; Driouech 2010; Vergni et al. 2016; Turki et al. 2016; Zamrane et al. 2016;
Philippe 2018). Selon Marshall et al. (2001), des conditions plus seches que la normale se
produisent pendant les hivers a indice NAO élevé dans une grande paiiardpé centrale

et méridionale, dans les pays du nord de la Méditerranée et daestlde’Afrique du Nord.

Le NAO est responsable’ahomalies climatiques importantes danétlantique Nord,
principalement en hivern] affecte grandement la température (Zamrane et al. 2016), les
précipitations au niveau régional (Ferrari et al. 2013; Marchane et al. 20E8}, aussi
responsable ’@npacts écologiques majeurs sur les différentes ressources du bassin
meéditerranéen. En utilisantahalyse en composantes principales, Luterbacher et al. (2006)
ont trouvé que NAO est bien corrélé avec les pluies méditerranéennes comparativement a

d’autres modeles climatiques a grande échell@ndlyse de corrélation réalisée par Saadaoui
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et Sakka (2007) a mis en évidence des corrélations positives statistiquement significatives
entre les précipitations Nord-Africaines et NAO, alors que les précipitations Ouest-
Européennes sontnégativement corrélées avec NAO. La recherche de Xoplaki et al. (2004),
couvrant le bassin méditerranéen, a conduit a la conclusion que les changements inter
décennaux du premier mode de corrélation canonique des précipitations de saison des pluies
sont liés aux variations du NAO et ils sont responsables des variatitggchelle de temps
comparables de la Méditerrané€abitre part, Ropelewski and Halpert (1987) ont trouvé des
preuves de la variabilité des précipitations liééoadillation australe &l Nino (ENSO) en
Afrique du Nord et en Europe du Sud. Cependant, ils ont remarqué que les relations implicites
d’ENSO dans ces régions sont difficiles a comprendre ou a attriber dds changements
connus de la circulation atmosphérique lieSEINSO. lls ont également fait remarquer que
cette relation est instable dans le temps. Le phénoméne ENSO carattéessction entre

les processus a grande échelle damgmlosphere et’dcéan Pacifique équatorial, sa
guantification est basée sur deux indices principaux, le premierimdicé doscillation
australe (SOI) et le second la température de surface de la mer (SST).

Mariotti et al. (2002a) ont distingué deux périodes différentes : la période 1925-1940 avec
absence de corrélation significative entre les précipitations saisonniéres euro-
méditerranéennes et ENSO et la seconde moitié du XXe siecle caractériségmrce de
corrélation. Mariotti et b (2002b) ont également constatéajuprintemps et ddutomne, les
anomalies des températures globales de surface de la mer (SST) de type ENSO sont
significativement corrélées aux anomalies des précipitations de la Méditerranée occidentale.
D’autre part, Bronnimann et al. (2007) ont établi g&NBEO a une influence considérable

sur la température et les précipitations en Europe et en Afrique du Nord. Selon Zanchettin et
al. (2008), les impacts’Hl Nino / La Nifia sur les pluies hivernales européennes sont modulés
par les phases décennales’dsdillation décennale du Pacifique (AOP). En fait, ENSO est lié

au courant-jet Nord-Africain asiatique (NAA) qui est un jet de la haute troposphéere qui
s’étend de’Atlantique subtropical a traversAffrique du Nord, la Méditerranée orientale, le
Moyen-Orient, 1Asie centrale et le Japon jusqu Pacifique Nord (Shaman and Tziperman
2007). Contrairement aux données sur la température et les précipitations, le lien entre les
débits et la variabilité des indices climatiques dans la région méditerranéesnpas encore
suffisamment étudié. Les résultats trouveés par Eltahir (1996) suggerentrfuerce de
I’ENSO sur les débits en Afrique est modeste. Kaleti€ahya (2006) ont utilisé une analyse

en composantes principales et ont constaté que les débits sont sensibles aux variations de
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NAO, alors que la cinquieme composante principale des débést @verée étre
significativement corrélée avec ENSO. Ces oscillations ont été utilisées dans plusieurs
recherches pour développer des modeles précis a mesure de prévoir la variabilité climatique
(Janicotet Fontaine 1993; Pan et al. 2004; Miller et al. 2006; Lienou 2007; Alvarez-Solas
2010; Boucharel 2010; Biancamaria 2020). Ces indices, largement décrits dans la littérature
(Trenberthet Hoar 1996; Trenberth 1997; Trenberth 2002; Hurrell et al. 2003; Trenberth
2020, mettent en jeu l’interaction entre I’atmosph re et I’hydrosph re continentale et

océanique.

Plusieurs études ont relié les variations hydrologiques (débits des rivieres, précipitations) aux
fluctuations du climat (Alain, 2000; Collins 2009; Coulibaly 2006; Coulibaly et Burn;2004
Kahyaet Dracup 1993Kucuk et al. 2009; Labat 2006, 2008; Massei et al. 2007, 2009, 2011;
Labat 2010Zamrane et al. 2016; Xu et al. 2020) dans le but de comprendre les changements
abrupts, desfluctuations et des tendances observées. Les bassins versants, intégrent les
hétérogénéités de nombreux parameétres, notamment hydrologiques, sédimentaires et
climatiques, de plus, ils sont affectés par les activités anthropiques. lls peuvent donc, étre
considérés comme des indicateurs représentant a la fois les variations du climat et les activités
humaines, dans un contexte de changement global. Labat et al. (2004) et Labat (2006, 2008,
2010) montrent galement I’existence de relations entre des oscillations du cycle
hydrologique continental et des « forcages » climatiques, comme le phénoméne ENSO « El
Nifio Southern Oscillation » ou la NAO « North Atlantic Oscillation ». Alain (2000) a noté la
fluctuaton anticip edes niveaux d’eau des grands Lacs, calculégr ce [I’utilisation de
simulateurs hydrologiques et des apercus climatiques offerts par le Modéle de Circulation
Générale de 1a%¥™ génération du Centre Climatologique et dVironnement Canadien.

La variabilité des conditions hydrologiques des deux coté®dédn Atlantique (Nord-West

en France, brd de I’Afrique, Etats-Unis) et leur relation avec les fluctuations internes du
systeme climatique ont été étudiées par Laignel et al. (2010) qui ont soulignés les liens
potentiels entre la variabilité hydrologique les indices climatiques tels que les NAO, SOI et
PDO. T’ chelle de I’Am rique du Nord, des fluctuations sont galement d tect es dans la
variabilité interannuelle des débits et des précipitations du Canada (Anctil et Coulibaly 2004
Coulibaly et Burn 2004 Coulibaly 2006), en relation avec ’ENSO, la NAO, la NAM et la

PNA.
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La complexité des processus hydrologiques, pluviométriques et le manque de données pour la
modeélisation nécessitentutilisation doutils spécifiques pour etudier les phénomeénes
naturels non linéaires (Meyer et al. 1987).

Les outils statistiques tels quaralyse de corrélation, les fonctions orthogonales empiriques

ou lanalyse en composantes principales sont largement utilisés pé&wdel des
téléconnexionsUne vraie panoplie d’essais pour d pister d’ ventuelles non-homogénéités

ont été développés : SNTH Alexandersson, Range Buishand, Pettitt, Mann-lKKedtalires
(Mateescu and Haidu 2007) qui généralement surprennent des sauts ou des ruptures dans la
moyenne, des identifications des tendances ou des sauts en variance!abDalysel de
Fourrier, le signal est décomposé en fonctions sinusoidales de différentes fréquences (Morizet
2006). Cette ntéode permet I’obtention du spectre fr quentiel du signal, mais pas de sa
localisation dans le temps. La taille de la fen tre durant 1’analyse de fourrier d’un signal ne

nous donne pas la totalité des informations (Morizet 2006) : Il faut faire un choix entre la
localisation des hautes fréquences ou la localisation des basses fréquences. Il a donc, fallu
trouver un outil induisant une m thode de reconstruction qui soit ind pendante de 1’ chelle
d’analyse. Pour d passer cette difficult , une nouvelle approche, appelée « transformation en

ondelettes », a été introduite (Meyer et al. 1987; Morizet 2006).

|.6 Methode des ondelettes

Au cours de la derniére décennignalyse par ondelettes a prouvé sa puissance gbudé

des relations non stationnaires et non linéaires.

La méthode des ondelettes a une approche différgmiggermetd’étudie directement les
périodicités et peut surprendre des aspects latents, cachés dans une série de temps. En raison
de leur non-stationnarité. Meyer et al. (198Benner (1999) et Morizet, (2006) ont déja
montré que la plupart des oscillations climatiques sont non stationnaires et ne persistent pas
pendant toute la durée de la série temporelle. Parmis le grand nombre de techniques
actuellement disponible (Ghil et al. 2002gnalyse en ondelettes est beaucoup préférable a
I’analyse classique de Fourier, en raison de la non-stationnarité naturelle des séries
hydrologiques (Labat et al. 2000). Actuellement, les travaux basésamafyke des séries
chronologiques conduisent a des résultats importants, Anderson et Woodhouse (2005)
consid rent la transform e ondelettes comme « 1 gante et appropri e » pour I’analyse des

séries chronologiques climatiques.

Dans ce contexte;dnalyse des ondelettes a été utilisée dans plusieurs régions continentale

pour étudier la téléconnexion des précipitations aux anomalies climatiques (Coulibaly et Burn
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2004; Zamrane et al. 2016; Turki et al. 2016; Zhang et al. 2020) et les liensartuerence

des débits annuels maximums et les régimes climatiques (Labat 2010; Li et al. 2020; Zhou et
al. 2020). Coulibaly et Burn (2004) ont identifié des liens statistiques entre les écoulements
annuels des coursehu canadiens et les modes dominants de variabilité climati¢gideade
spectres de puissanc&ddelettes moyennés &thelle, et ont recommandé des analyses d

la coherance ondelettes pour explorer ces relations. Labat (2006) a permit une premiere
identification des oscillations caractéristiques du ruissellement de surface terrestre au cours du
siecle dernier pait’Analyse spectrale du ruissellement daflique, du ruissellement de
I’Asie, du ruissellement de’Hurope, duruissellement de d’Am rique du Nord, du
ruissellement e 1’Amérique du Sud et du ruissellement continental mondial. Pour étudier la
téléconnexion dé’énergie éolienn@aux anomalies climatiques Naizghi and Ouarda (2017)

ont démontré paranalyse de la cohérence des ondelettes que la vitesse du vent aux Emirat
Arabe Unis (EAU) est principalement associé€ asdillation nord-atlantique, dscillation
atlantique, loscillation australe El Nifio et les indices de dipble’dedan Indien.

En hydrologie, plusieurs application®ddelettes, pour étudier les séries chronologiques des
pluies et des débits, ont déja été présentées pamétique (Compagnucci et al. 2000
Coulibaly et Burn 2004), pouiBurope (Lafreniere and Sharp 2003; Coulibaly et Burn 2004
Pekarova et al. 2003; Andreo et al. 2006) et pour le Maghreb (Zamrane et al. 2@1L6f Tur

al. 2016; Jemai et al. 2017).

La méthode des ondelettes a été étudiée récemment par plusieurs chercheurs en hydrologie
(Ouachani et al. 2013; Zamrane et al. 2016; Moutahir et al. 2017; Vitagliano et al. 2017;
Jemai et al. 2017; Zakhrouf et al. 2018; Aledl&hettih 2018; Colombo et al. 2018; Pagsl

Sezen 2019Zhang et al. 2019; Fung et al. 20T®as et al. 2020; Sezen and Partal 2020;
Zhang et al. 2020; Tikhamarine et al. 2020; Zerouali et al. 2020; Julien et al. 2020; Rico et a
2020).

La transformée en ondelettes é& utilisée pour analyser les séries chronologiques qui
contiennent une énergie non stationnaire a difféerentes frequences (Daubechies 1990). Elle
utilise des fonctions généralisées locales de base (ondelettes) qui peuvent étre étirées et
traduites avec une résolution souple de la fréquence et du temps (Zerouali et al. 2020; Julien
et al. 2020; Rico et al. 2020). Les fenétres sont flexibles, adaptées’eosenhble du
domaine temps-fréquence, connues sous le nom de domantekbttes (Laet Weng 1995).
L’analyse en ondelettes vise identifier les principaux modes de variabilit et la

caractérisation non stationnaire de chaque série chronologique, elle décompose le signal en
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ondelettes filles a partir’dne référence fonction’ande (ondelette mere) (Morizet 2006).
Chaque ondelette a une longueur finie (échelle) et localisée dans le temps. Les valeurs
maximums d’amplitude relev es par 1’analyse en ondelette situ es dans I’espace-temps
frequences sont des harmoniques dont les phénomenes ont lieu au long de la série
(saisonnalité) ou des perturbations (signaux transitoires) des phénomenes individuels, qui
apparaissent n’importe quand autour de la s rie (Mateescu and Haidu 2006; Zamrane et al.
2016. L’ondelette m re comprend deux param tres de temps-fréquence (ou échelle de temps)

Apr s ’analyse d’une s rie avec la m thode ondelette on obtient une vraie carte (en temps-
frequence) des « Tles » de signification statistique qui dépeint mieux le comportement
temporel e fr quentiel d’une telle s rie (Maraun et Kurths 2004; Maraun et al. 2007;
Zamrane et al. 2016).

Dans cette thése la méthode des ondelettes sera utilisée pour étudier les relations entre la
variabilit hydroclimatique et les fluctuations du climat 1’ chelle de chaque bassin tudi

avec ses principaux sous-bassins. Le choix de cette approche a été fait sudés béseltats
positifs trouvés par de nhombreux chercheurs qui ont étudié les relations entre les variabilités
pluviometrique et hydrometrique avec les indices climatiques ceux trouvés au niveau
continental et mondial par Larbat (2006), au Maroc par Zamrane et al. (2016), en Tunisie
(Jemai et al. 2017; Kotti et al. 2016), en Algérie (Turki et al. 20Rferbouai et Souag-
Gamane 2016 ; Elouisst Habi 2016, En Europe (Lafreniere and Sharp 2003; Pekarova et

al. 2003; Andreo et al. 2006 Canada (Coulibaly et Burn 2004) et en Amerique
(Compagnucci et al. 2000), aux EAU par (Naizghi and Ouarda 28a7yde (Joshi et al.

2016) et en Chinf.i et al. 2020; Zhou et al. 2020).

.7 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté une synthése bibliographique sur le changement
climatigue dans le Monde, changement du régime pluviométrique, changement du régime
hydrometrique, modélisation pluie-debit, les relations entre régime pluviométriques et
hydrométriques avec les indices climatiques, @ilisation doutils spécifiques pour etudier

les phénomenes naturels non linéaires.

Nombreux efforts sont faits pour décrirévolution des paramétres hydro-climatiques et
indices climatiques ainsi que la relation qui peut éventuellement exister entre eux ont été

étudiées en utilisant de nombreuses méthodes statistiques.
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Le choix des Methodes utilisés a été fait sur la base des résultats positifs trouvés par de

nombreux chercheurs qui ont étudié les relations entre les variabilités pluviometrique et

hydrometrique avec les indices climatiques ceux trouvés au niveau continental et mondial.
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Chapitre Il : Données et Méthodes

1l .1 : Pr sentation des zones d' tudes

Introduction

La description des bassins versants du Cheliff et de la Medjerda avec leurs différents sous
bassins vont permettre de donner des indications géographiques et morphométriques, bases
n cessaires  la compr hension des m canismes du cycle de I’eau et du syst me de

I’ coulement superficiel. Les reliefs d’un bassin versant reli es la lithologie et 1’ tat de sa

surface renseignent sur le type de régime hydrologique du bassin.

C’est ainsi que le r seau hydrographique la g ologie et les principaux aquif res ont t

abordés dans ce chapitre pour identifier et caractériser les ressources hydriques de ces régions.
Le Cheliff est le seul oued qui draine une partie des hauts plateaux en Alg rie, il est I’'un des

cours les plus longs avec le plus grand débit caractéres dus a la structure profonde des regions
guil traverse (Elmeddahi 2016).

La Medjerda est I’un des principaux oueds du Maghreb, tant par la longueur de son cours, la

superficie de son bassin versant que par le volume d’eau qu’elle charrie. Il prend sa source

pres de Souk-Ahras, dans le Constantinois algérien, puis couléestravant de se jeter dans

la mer Méditerranée (golfe de Tunis). La source de cet oued est située en Algérie avec un li

en majorité sur le territoire de la Tunisie.

Il. 1.2 Contexte des zones d’étude (Cheliff et de la Medjerda)

L’objectif est de faire ressortir s par ment les sp cificit s sur le plan géomorphologique,
hydrologique, occupation du sol, géologique, hydrogéologique et climatologique de chaque
bassin.

II.1.2.1 Apercu géomorphologique
[1.1.2.1.1 Présentation des bassins

a)Bassin du Cheliff
Le bassin versant du Cheliff est situé au centre OuesAligitie du Nord, porte le numéroté

01 selon la nomenclature adopt e par ’ANRH, de longitude entre 0°12’et 3°87” Est et en

latitude entre 33°91°" et 36°58°> Nord (Figure L1). Il est limité au nord par les bassins
versant cotiers algérois et la mer Méditerranée, au sud par le bassin du Sahara (les hautes
plaines), a’lest par le bassin Algérois Hodna Soummam €ebaekt par le bassin Oranie

Chott Chergui (ABHEZ 2004).


http://www.biladi.fr/getwiki/Souk-Ahras
http://www.biladi.fr/getwiki/Alg%C3%A9rie
http://www.biladi.fr/getwiki/Mer_M%C3%A9diterran%C3%A9e
http://www.biladi.fr/getwiki/Golfe_de_Tunis
http://www.biladi.fr/getwiki/Oued
http://www.biladi.fr/getwiki/Alg%C3%A9rie
http://www.biladi.fr/getwiki/Tunisie

Chapitre Il : Donn es et M thodes

Le bassin du Chéliff comprend deux chaines de montagnes principaliéss; tellien dans le

nord et latlas saharien au sud. Au nord du bassin, le relief atteint une altitude de 1885 meétres
repr sent e par les monts de I’Ouarsenis, atteignant 1550 m tres, au sud avec les monts du

Dahra et 1’est par les massifs pis m tamorphiques schistosit s du Daoui et du temoulga.

Ce bassin est drain par I’oued Cheliff et ses affluents sur une superficie de 43 750 Km?.

L’oued Cheliff coule sur une longueur de 700 km, formé au départ par Nahr Ouassel et Nahr
Touil, il prend sa source dans 1’Atlas Saharien au Djebel Amour pr s d’Aflou, les hauts
plateaux puis la vallée du Cheliff pour se jeter dans la mer méditerranée au niveau de la
station hydrom trique de Sidi bel Attar, portant le num ro 013601 selon I’ANRH, situ e

proximité de Mostaganem (ABEZ 2004).

Ce bassin versant connaitirdportantes irrégularités interannuelles dans son régime
hydrologique. Le climat du bassin est de type méditerranéen (semi-aride) avec une pluie
annuelle qui varie entre 300-500 mm allants du Sud vers le Nord, avec des hivers relativement
froids et pluvieux et des étés chauds et secs. Il est a noter que le bassin est caractérisé par

I’existence de dix-sept barrages en exploitation.

b) Bassin de la Medjerda
Le bassin versant de la Medjerda s’ tend entre I’Alg rie et la Tunisie est occupe une
superficie de 23 700 Khdont 7 600 krh en territoire algérien. Il est situé dans la région
Nord-Est de Alg rie, de longitude entre 7°18”’et 8°39°” Est et en latitude entre 35°18”’ et
36°47° Nord (Figure Il.1). Il est limité au nord par le bassin des Cétiers Constantinois, au
sud par le bassin du Melghir, &sk par la Tunisic et 1’Ouest par les bassins d’oued
Seybouse et des hauts plateaux Constantinois. Le bassin est caractérisé par un relief, Atlas
Tellien Au Nord, avec une altitude quirie entre 700 m et 1400 m, et au Sud, par 1’Atlas
Saharien. Ce bassin est traversé par les principaux oueds : oued Medjerda au Nord et oued
Mellegue au Sud.
Cette zone se caractérise par un climat continental a influence méditerranéenne et désertique
avec une pluviométrie variant entre 300 et(ibn/an. L’oued de la Medjerda s’écoule sur
482 kilomeétres dont 350 km en Tunisie (Rodier et al. 1981). Il est a noter que le bassin coté
alg rien est caract ris par I’existence d’un seul barrage en exploitation sur le cours d’eau de

la Medjerda.
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Figure Il.1 : Situation géographique des bassins en étude (Cheliff et de la Medjerda)

II. 1.2.1.2 Caractéristigues morphométriques des bassins versants
La connaissance des caractéristiques topographiquesrgiologiques d’un bassin versant
en I’occurrence la forme, le relief, la disposition du r seau hydrographique, la nature du sol et
le couvert végétal sont indispensable pour analyser le comportement hydrologique.
Selon les délimitations orohydrographiques, laczéhtude du Cheliff se compose de trois
bassins celle de la Medjerda de deux bassins (Figure 11.2).
La zone d’ tude du Cheliff :

v Bassin Cheliff Amont Boughzoul qui a une superficie de 19 990 km

v Bas Cheliff et la Mina 13 150 Km

v" Moyen et Haut Cheliff avec une superficie de10 936.km

Ces trois grands bassins englobent plusieurs sous bassins (Figure 11.3CAE)4)
- Moyen et Haut Cheliff : 11 sous bassins ;
- Bas Cheliff et la Mina : 13 sous basins ;

- Amont Boughzoul : 12 sous bassins.
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Figure 11.2 : Carte des r gions des zones d” tude

La zoned’ tude de la Medjerda : (Figure 11.2), (ANRH 2005)
v' Bassin Medjerda Amont qui a une superficie de 1 506;km
v' Bassin Mellegue Amont avec une superficie de 6 369 km

Le bassin de la Medjerda englobe cing sous bassins versants, (Figure I1.3):
- 01 sous bassin pour Medjerda;

- 04 sous bassins pour Mellegue.
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Figure 11.3 : Carte des sous bassins des réginside (ANRH 2005)

a) Parameétres géométriques
La technique de la digitalisation avec le S.I.G (Systéme Informatique Géographique) a permis

de déterminer la superficie et le périmetre des différents bassins.
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b) Paramétre de forme
La forme des bassins versants est traduite par 1’indice de compacit qui a une influence
directe sur I’ coulement :
Un bassin versant allong ne r agira pas de la m me fa on qu’un bassin versant de forme
ramassée (Roch#963). L’indice de compacit (Kc) s’ tablit en comparant le p rim tre

stylis du bassin (P) celui d’un cercle qui aurait la méme surface (A), Soit :

KC=0.282%PANA oo, (I.1)

Avec : Kc: Indice de compacité de Gravélius ; A : Surface du bassin versafit ¢KiR :
Périmetre du bassin [Km].

K¢ = 1 bassin circulaire ; 1 <K1.12 bassin compact ;K1.12 bassin allongé.

Les valeurs de I’indice de compacit obtenues pour les sous bassins traduisent une forme

allongée des sous bassins avec des valeurs de Kc qui varient entre 1.3 et 1.9 pour le Cheliff

tandis que pour la Medjerda ces valeurs varient entre 1.4 et 1.9 (Tableau 11.1).

c¢) Rectangle équivalent
Le bassin versant rectangulaire r sulte d’une transformation g om trique du bassin r el dans
laquelle on conserve les mémes parametres de forme et par conséquent la méme répartition
hypsométrique. Ce rectangle est défini pour comparer facilement les bassins entre eux,
d’autant plus que les valeurs de Kc sur tous les sous bassins de la r gion d’ tude sont
supérieures a 1.12. Les dimensions du rectangle équivalent sont calculées par les foPmules Il.
et I.3:

Loy ‘ilﬁ [1+ 1_[122? } .............................. (11.2)
I(Km) = }Eclg [l l[ll'isz ] ............................... (“3)

L: Longueur du rectangle équivalent (Km) ; I: Largeur du rectangle équivalent (Km).

La comparaison des longueurs et des largeurs des rectangles équivalents montrent que la
longueur est trois (03) fois supérieure que la largeur, pour la totalité des sous-bassins ce qui
confirme leurs allongement favorisant un écoulement lent des eaux de ruissellement mais qui
dépend cependant de la forme du relief. Pour le Cheliff les résultats du rapport varient entre
3.2 et 9.8 tandis que pour la Medjerda ces valeurs du rapport varient entre 3.9 et 9.1 (Tableau
11.1).
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Tableau I1.1 : Caractéristiques de formes des sous-bassins (Superficie, périmétre, indice de compacité
et rectangle équivalent)

‘ . Code Sous Superficie Périmeétre Indice de compacitt Rectangle équivalent

Bassin Region sous bassir bassins S (ki) P (km) Ke Longueur Largeur Rapport
(km) (km) (L)

101 Oued Sebgag Berkana 791 140 1.40 55.497 14.253 3.9

102 Oued Namous Chelal 1831 216 1.42 86.939  21.061 4.1

103 Oued Touil Amont 721 126 1.32 47.900 15.050 3.2

104 Oued Sakni 1675 245 1.69 106.911  15.669 6.8

Cheliff a 105 Oued Touil Moyen 1667 218 1.51 90.663  18.387 4.9

|’amont 106 Oued Touil aval 1797 205 1.36 79.843  22.507 35

de 107 Oued Sousselem 3005 284 1.46 116.250  25.850 4.5

Boughzoul 108 Oued Mechti Zerga 1074 226 1.94 102.524  10.476 9.8

109 Oued Ouassel amont 639 158 1.77 70.020 9.130 7.7

110 Oued Ouassel moyen 1638 239 1.67 103.764  15.786 6.6

111 Dait El Firania 2366 280 1.62 120.241  19.679 6.1

112 Diaa Boughouzoul 2818 340 1.81 151.653  18.582 8.2

113 Oued Cheliff Djellil 1013 171 1.52 71565  14.150 5.1

114 Oued Cheliff Ghrib 1379 176 1.33 67.372 20.463 3.3

Che“ﬁ 115 Oued Cheliff Harbil 780 165 1.67 71.805 10.865 6.6

116 Oued Deurdeur 851 179 1.73 78.842 10.793 7.3

Moyen et 117 Oued Cheliff Harrezal 757 142 1.46 58.236  12.994 4.5

Haut 118 Oued Ebda 661 139 1.53 58.181  11.369 5.1

Cheliff

119 Oued Rouina Zeddine 891 165 1.56 69.694 12.791 5.4

120 Oued Cheliff Tikazel 588 151 1.76 66.877 8.788 7.6

121 Oued Fodda 1161 213 1.76 94.024  12.351 7.6

122 Oued Ras Ouahrane 1438 225 1.67 97.508 14.752 6.6

123 Oued Sly 1404 225 1.69 98.202  14.298 6.9

124 Oued Cheliff Quarizane 575 120 1.41 47.834 12.016 4.0

125 Oued Tiguiguest 1618 197 1.38 77.744 20.806 3.7

126 Oued Rhiou Tleta 787 178 1.79 79.045 9.955 7.9

127 Oued Djiouia 840 163 1.59 69.622  12.058 5.8

128 Oued Cheliff Tarhia 772 148 1.50 61.251  12.599 4.9

Bas 129 Oued Mina amont 1327 172 1.33 65.768 20.182 3.3

Cheliff et 130 Oued Taht 772 148 1.50 61280 12596 4.9

la Mina

131 Oued Mina moyenne 750 149 1.54 62.558  11.992 5.2

132 Oued Abd amont 1499 194 1.42 77.913  19.237 4.1

133 Oued Abd aval 1069 198 1.71 86.713  12.327 7.0

134 Oued Mina hadda 1251 193 1.54 81.069 15.431 5.3

135 Oued Mina aval 1434 202 151 84.099  17.051 4.9

136 Cheliff maritime 495 122 1.55 51.490 9.610 5.4

Medjerda 1501  Medjerda 1506 233 1.69 101690 14.810 6.9

1202 Meskiana 1880 235 1.53 98.393  19.107 5.1

Medjerda 1203 Chabro 1568 230 1.64 99.192 15808 6.3

Mellegue
1204 Mellegue am 1506 193 1.40 76.922  19.578 3.9
1205 Mellegue av 1415 252 1.89 113.537  12.463 9.1
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[I. 1.2.1.3 Etude de relief(Figure 11.4, 11.5)

a) Bassin du Cheliff
La zone d tude se caract rise par I’h t rog n it de ses grandes unit s naturelles.
Dans sa partie Nord, le bassin du Cheliff présente une grande diversité géologique qui
contraint d’ tre limit s  quelques caractéristiques morphométriques pouvant permettre
d’identifier les bassins travers leurs diverses unit s et de comparer ces param tres entre eux.
Les reliefs littoraux sont constitu s de collines d’altitude moyenne variant entre 300 600 m,
avec des crétes atteignant les 800 m. Les massifs forment une longue chaine dont les altitudes
les plus importantes se situent’ast avec les sommets des deux monts du Zaccar (1580m,
1527m) et celui du Djebel Bou Mad qui culmine a 1417m.
Les plaines et les bassins intérieursnt des altitudes variables allant de 250 et 300 métres
dans le bassin du Haut Cheliff, avec 150 et 200 m tres d’altitude dans le bassin du moyen
Cheliff et des variations de 60 et 150 metres dans le bassin du bas Cheliff. Ces plaines sont
distantes de 20 a 70 km par rapport a la mer.
Les montagnes et plateauxont des reliefs qui s’ tendent de la m diterran e au Nord et des
hauts plateaux au Sud. Ces régions montagneuses présentent des chaines plissées plus ou
moins paralleles au littoral avec une assez forte diversité morphologique et des séries
d’altitudes qui varient entre 700 et 1200 m tres atteignant 1983 m tres au niveau du sommet
culminant de Kef Sidi-Ammar.
Les Hautes Plainede plateau de Sersou est 1’unique r gion tellienne des Hautes Plaines
elleest limitéepar la cuvette de Tissemsilt au Nord de I’oued Nahr- Ouassel et le plateau du

Sersou au Sud du méme oued.

b) Bassin de la Medjerda

Le massif est un ensemble de montagnes situ es de part et d’autre du cours sup rieur de la
Medjerda qui prend sa source sur les monts de Souk-Ahras (Ras el Alia 1317 m). Il occupe
une position charni re entre 1’Atlas Tellien au nord et Saharien dans sa partie sud.
Chevauchant sur deux wilayas Souk-Ahras et Guelma. Le massif est caractérisé par trois

éléments homogénes a savoir :

- Les monts nord de la Medjerda limité par la RN20 allant de Souk-Ahras (Algérie) a
Ghardimaou (Tunisie).

- Au centre I’ troite vallée de la Medjerda.
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- Au sud les monts sub-humides de Souk-Ahras subdivisées en deux parties : Est et Ouest.
D’une longueur de 97 km environ d’Est en Ouest et d’une profondeur de 31 km environ du
Nord au Sud, le tracé du massif prend forme a partila denite d” tat 1’est du pays au

niveau de la commune frontali re d’Ouled Moumen.

Les reliefs les plus accentués du bassin versant de la Medjerda se situent en Algérie. En
Tunisie, ils sont positionnés a la bordure sud et un peu moins a la bordure nord du bassin. En

avan ant vers la mer ces reliefs ont tendance s’adoucir.
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Figure Il. 4 : Carte de localisation des grands ensembles du Nord dé I’Alg rie. Mise sur le Sife
17/08/2007 (http://alger-roi.fr/Alger/geographie/tarraire_prigent/pagesf@rprigent_1.htm)


http://alger-roi.fr/Alger/geographie/tarraire_prigent/pages/tarraire_prigent_1.htm
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Il. 1.2.1.4 Paramétres de relief
Le relief est le facteur essentiel dans la d termination de D’aptitude des terrains au

ruissellement, D’infiltration et 1’ vaporation.

a) Altitude
a.l) Altitude bassin du Cheliff (Figure 11.5 et Tableau 11.3)

Pour le Cheliff 1’amont de Boughzoul, 1’altitude minimale varie entre 600 m (Oued Touil

aval, Oued Sousselem, Oued Mechti Zerga, Dait el Firania et Diaa Boughzoul), a 1100m
(Oued Sebgag Berkana).

Pour le Moyen et haut Cheliff, 1’altitude minimale varie entre 100 m (Oued Sly et Oued
Ouahrane) et 600 m (Oued Cheliff Djellil).

Pour le Bas Cheliff et la Mina, I’altitude minimale varie entre 0 m (Cheliff maritime) et 800m

(oued Abd Amont).

Pour les sous bassins des hautes plaines du Cheliff 1’amont de Boughzoul, les altitudes
maximales sont globalement élevées, elles varient entre 1200 m (Oued Mechti Zerga) et 1700
m (Oued Sebgag Berkana, Oued Namous Chelal et Oued Ouassel moyen).

L’altitude maximale varie dans le bassin du Moyen et haut Cheliff entre 1100 m (Oued
Cheliff Tikazel et Oued Ras Ouahrane) et 1800 m (Oued Cheliff Djellil, Oued Deurdeur et
Oued Fodda), tandis que dans le bassin du bas Cheliff et la Mina, elle varie entre 700 m
(Cheliff maritime) et 1400 m (Oued Abd amont) (Tableau. 11.3).

a.2) Altitude bassin de la Medjerda(Figure 11.5 et Tableau I1.3)

Dans le bassin de Mellegue, qui comporte quatres@#)bassins en I’occurrence Meskiana,
Chabro, Mellague amont et Mellegue aval, les altitudes minimales varient entre 369 m
(Chabro) et 639 m (Meskiana). Au niveau du bassin de la Medjerda 1’altitude minimale est de

219 m.

L’altitude maximale varie dans le bassin de Mellegue, qui contient (Meskiana, Chabro,
Mellague am et Mellegue av) entre 1300 m (Mellegue am) et 1632 m (Chabro). Dans le
bassin Medjerda (1201)altitude maximale est de1395 m (Tableau 11.3).
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Figure I1.5 : Altimétrie des bassins versants a partir du Modéle Numérique de terrain élaboré
par le logiciel ArcGis pour un pas de 30 metres

b) Indices de pente Ig

L’Indice de pente globale (Ig) repr sente la pente moyenne de 90% de la superficie du bassin,

il est obtenu a partir de la courbe hypsométrique a travers la dénivelée (D) entreutessaltit

Hs% —Hgs%.

D
Ly

_ Hsg,—Hose,
Ly

Pour permettre une comparaison des bassins entre eux, on se basant sur la classification

propos e par ’ORSTOM avec :
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Cet indice, tres facile a calculer, est des plus utilisés. Il sert de base a une des ctassificati
de ’ORSTOM pour des bassins versants dont la surface esomizd de 25 krh

c) Dénivelée spécifique Ds
L’indice Ig décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente, il est donc difficile de
comparer des bassins de tailles différentes.
La dénivelée spécifique Ds ne présente pas cet inconvénient : elle dérive de la pente globale

lg en la corrigeant dédffet de surface admis étant inversement qignnel VA.

Ds= Ig\/K:[B\/(T:D\/T ........ (11.5)

La dénivelée spécifique ne dépend donc quéhy@sométrie (D = ki, - Hos o) €t de la forme

du bassin (I/L).

Elle donne lieu a une deuxiéme classification’@RISTOM, indépendante des surfaces des
bassins (Tableau 11.2) :

Tableau 1.2 : Classification des reliefs selon ’ORSTOM

Classe de relief  Type de relief Ds (m)

R1 Relief tres faible Ds<10 m
R2 Relief faible 10<Ds<25 m
R3 Relief assez faible 25<Ds<50 m
R4 Relief modéré 50<Ds<100 m
R5 Relief assez fort 100<Ds<250
R6 Relief fort 250<Ds<500 m
R7 Relief tres fort 500<Ds

Les résultats obtenus indiquent que les plus fortes valeurs de la dénivelée spécifique (Ds)
concernent : (Tableau 11.3)
- Les sous bassins du moyen et haut Chéliff dont la catégorie du relief est forte et tres
forte ;
- Les sous bassins du bas Chéliff et la Mina caractérisés par des reliefs assez forts et des
reliefs forts ;
- Les valeurs les plus faibles de la dénivelée spécifique (Ds), correspondent aux bassins
situ s 1’Amont de Boughezoul.
Les sous bassins dont la catégorie du relief assez forte est a lier a la massivité des reliefs

calcaires que I’on rencontre dans ces secteurs.
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Pour le bassin de la Medjerda les valeurs de la dénivelée spécifique (Ds) donnent une

catégorie du relief forte (Tableau 11.3).

Ces valeurs traduisent bien d’ailleurs I’importance du volume montagneux et la forte incision

du relief dans ces r gions d’ tude.
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Figure 11.6 : Classes du relief des sobssins des r gions d’ tude
Tableau I1.3 : Indices des pentes et classes du relief des sous-bassins
Code Alttude  Altitude  Altitude L Indice e Ds
Bassin Region sous bz(;g;s S (knf) maximal ~ minimale moyen ,recyangle glgsgltelg SD;én(i\i:‘i::Ez dCeI?SISi:f
bassin e (m) (m) (m) équivalent (m/km) (m)
101 Oued Sebgag Berkana 791 1700 1100 1410  55.497 7.2 203 relief assez fort(RAF)
102 Oued Namous Chelal 1831 1700 900 1205  86.939 5.8 246 relief assez fort(RAF)
103 Oued Touil Amont 721 1300 800 1050  47.900 6.3 168 relief assez fort(RAF)
104 Oued Sakni 1675 1500 800 1130 106.911 3.7 153 relief assez fort(RAF)
105 Oued Touil Moyen 1667 1400 700 970 90.663 4.4 180 relief assez fort(RAF)
I’C::::tie 106 Oued Touil aval 1797 1300 600 870 79.843 6.3 265 relief assez fort(RAF)
Boughzoul 107 Oued Sousselem 3005 1500 600 1000 116.250 6.0 330 relief fort (RF)
108 Oued Mechti Zerga 1074 1200 600 890 102.524 3.9 128 relief assez fort(RAF)
109 Oued Ouassel amont 639 1300 800 1000  70.020 4.3 108 relief assez fort(RAF)
110 Oued Ouassel moyen 1638 1700 700 950 103.764 4.8 195 relief assez fort(RAF)
111 Dait El Firania 2366 1500 600 840 120.241 4.2 202 relief assez fort(RAF)
112 Diaa Boughouzoul 2818 1600 600 790 151.653 4.0 210 relief assez fort(RAF)
113 Oued Cheliff Djellil 1013 1800 600 900 71.565 14 445 relief fort(RF)
114 Oued Cheliff Ghrib 1379 1600 500 870 67.372 13 496 relief fort(RF)
115 Oued Cheliff Harbil 780 1300 300 600 71.805 11 311 relief fort(RF)
116 Oued Deurdeur 851 1813 281 980 78.842 17 493 relief fort(RF)
Cheliff Moyen et 117 Oued Cheliff Harrezal 757 1600 300 575 58.236 19 520
Haut 118 Oued Ebda 661 1500 200 610 58.181 19 486 relief fort(RF)
Chellif 119 Oued Rouina Zeddine 891 1700 200 640 69.694 19 557
120 Oued Cheliff Tikazel 588 1100 200 370 66.877 10 254 relief fort(RF)
121 Oued Fodda 1161 1800 200 785 94.024 15 507
122 Oued Ras Ouahrane 1438 1100 100 375 97.508 8 311 relief fort(RF)
123 Oued Sly 1404 1700 100 710 98.202 14 534
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Code Altude  Altitude  Altitude Indice de  Ds
Bassin Region sous Sous S (knf) maximal ~ minimale moyen  rectangle pente Dénivelee Classe
bassi bassins PO global Ig  spécifique de relief
assin e (m) (m) (m) équivalent (m/km) (m)
124 Oued Cheliff Quarizane 575 1000 75 275 47.834 15 363 relief fort(RF)
125 Oued Tiguiguest 1618 1300 300 805 77.744 10 414 relief fort(RF)
126 Oued Rhiou Tleta 787 1300 75 460 79.045 13 364 relief fort(RF)
127 Oued Djiouia 840 1000 200 550 69.622 9 250 relief fort(RF)
128 Oued Cheliff Tarhia 772 800 50 310 61.251 9 249 relief assez fort(RAF)
Bas 129 Oued Mina amont 1327 1300 600 1095 65.768 8 277 relief fort(RF)
Chellif et 130 Oued Taht 772 1300 600 910 61.289 8 227 relief fort(RF)
la Mina 131 Oued Mina moyenne 750 1300 300 650 62.558 13 350 relief fort(RF)
132 Oued Abd amont 1499 1400 800 1100 77.913 5 199 relief assez fort(RAF)
133 Oued Abd aval 1069 1300 300 775 86.713 9 302 relief fort(RF)
134 Oued Mina hadda 1251 1200 100 490 81.069 11 393 relief fort(RF)
135 Oued Mina aval 1434 900 50 345 84.099 8 293 relief fort(RF)
136 Cheliff maritime 495 700 0 215 51.490 10 216 relief assez fort(RAF)
Medjerda 1201 Medjerda 1506 1395 219 640 101.690 10 372 relief fort(RF)
1202 Meskiana 1880 1588 639 800 98.393 8 330 relief fort(RF)
. 1203 Chabro 1568 1632 369 700 99.192 11 424 relief fort(RF)
Medjerda  mellegue
1204 Mellague am 1506 1169 457 620 76.922 7 258 relief fort(RF)
1205 Mellague av 1415 1474 417 720 113.537 8 284 relief fort(RF)

II. 1.2.2 Etude du réseau hydrographique
II.1.2.2.1 Réseau hydrographique
a) réseau hydrographique du bassin du Cheliff
Le réseau hydrographique du bassin du Cheliff est constitué par un chevelu dense éeprésent
en majorit de cours d’eaux temporaires (Tableau I1.4) (Figure 11.1, 11.5
L’Oued Cheliff est consid r comme 1’un des grands Oueds Nord-Africains, il résulte de la
jonction de deux grands cours d’eau : ’oued Touil et Nahr Ouassel; il poss de le cours le plus
long et le débit le plus élevé.
L’oued Touil d’orientation SW-NE jusqu’ Chahbounia M d a conflue avec I’oued Nahr
Ouassel qui coule en obligue dans le sens Nord-Est. Gebutnd sa source dans 1’Atlas
saharien, pr s d’Aflou dans les monts de Djebel Ammour, I’oued Cheliff au point de jonction
prend d’abord une direction Sud-Nord et franchit la chaine de Médea (Boughari) puis, suivant
une orientation SENW traverse le massif de Gantass, ensuite coule en oblique d’Est en
Ouest, jusqu” son embouchure en m diterran e plus précisément a Mostaganem (in
Mehaiguene 2013).
L’Oued Cheliff serpente sur sa majeure partie au fond d’une vallée parallele a la mer. Durant
tout ce parcours, I’Oued Cheliff re oit sur sa rive droite, les eaux des Oueds Ebda et Ras

Ouahrane, cependant sur sa rive gauche, il collecte les eaux des Oueds Deurdeur, Harreza,
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Rouina Zeddine, Fodda, Sly, Rhiou, Djedioaiasi que I’important affluent Oued Mina plus

I’Ouest.

La disposition du r seau hydrographique est le r sultat de I’ volution des 1 ments
structuraux qui ont affecté la région au cours des temps géologiques, particulierement ceux du
Quaternaire. Le avelu hydrographique s’est form suite aux accidents importants qui ont
affect les terrains et s’est modifi et orient avec I’ volution de la tectonique) (Rodier et al.
1981).

b) réseau hydrographique du bassin de la Medjerda

Le bassin de la Medjerda présente un chevelu hydrographique peu développé et peu dense. |l
comprend quatre grands oueds dans la partie Algérienne « Medjerda, Chabro, Meskiana
Mellegue » (Tableau 11.4) (Figure 11.1, I.5).
L’oued Medjerda prend sa source en Algérie a la limite du front des massifs kabyles et des
massifs telliens delles chevauchent entre Souk ahras et Sedrata. Deux petits ruisseaux, issus
du djebel Ras El Kka, fusionnent pour donner naissance 1’oued Medjerda. Tout au long de
ses 49%m, ce cours d’eau coule en Suivant ou en traversant les régions géologiques majeures
des confins nord Algér@unisiens d finis en zones structurales. L’oued d bouche enfin la
mer par la travers e d’une large plaine ¢ ti re rig e sur les structures particuli res de la
région tunisoise (Jauzein 1971). En territoire Algérien, la Medjerda parcoure une distance de
130 Km d’orientation E-NE jusqu’a la commune frontali re de Haddada avec une largeur de
25 a 30 Km.
L’oued Mellague principal affluent de la Medjerda quant lui, parcoure une distance de 308
Km d’orientation S-NE. Il se caract rise par un coulement permanent et s’ coule sur 78
kilom tres dans le territoire Alg rien, il succ de 1’Oued Ksob qui lui-méme succéde a
I’Oued Chabro. Ce cours traverse les communes d’El Aouinet et d’El Ouenza pour d boucher
en Tunisie (Belhamra et al. 2016). Les deux oueds Medjerda et Mellague se rencontrent en

territoire tunisien 260 Km du golf de Tunis [D’altitude 140m (Kallel et al. 1974).
Il. 1.2.2.2. Parametre hydrographique

a) Densité de drainageest définie comme le rapport de la longueur totale des cours

d’eau de tout ordre, la surface du bassin.

D,: Densité de drainage en Km/KnX ;: Longueur cumulée de tous les thalwegs du bassin

en Km, A: Superficie du bassin en Km
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La densit de drainage, permet de mieux appr cier les variations de 1’ coulement 1’ chelle

du bassin. Elles sont étroitement dépendantes de la lithologi€ateindance des
précipitations. La densité de drainage reste en moyenne faible dans la plupart des s@us bassi
(Tableau 11.4).

La densité de drainage dans la regionCheliff 1’amont du barrage de Boughzoul et la
region Moyen et Haut Cheliff ; est relativement élevée respectivement dans les sous bassins
(Oued Sousselem et Oued Ouassel moyen) et (Oued Cheliff Ghrib, Oued Ras Ouahrane et

Oued Sly), et elle est faible dans le reste des sous bassins.

Le méme constat de densité de drainage élevé est constaté dans la region Bast Gheliff
Mina et la region Mellegue; Elle est relativement élevée respectivement dans les sous bassins
(Oued Mina amont et Oued Mina hadda) et sous bassin (Mellague aheite) est faible

dans le reste des sous bassins (Tableau 11.4).

La densité de drainage est relativement élevée ldaregion de laMedjerda; ou elle est de
1.72 km/knd.

Tableau 11.4 : Densité de drainage des sous-bassins du Chéliff et de la Medjerda

Bassin Région Code sous bassi sous bassins S (knf) L(km) Dd (km/kn?)
101 Oued Sebgag Berkani 791 542 0.69
102 Oued Namous Chelal 1831 1395 0.76
103 Oued Touil Amont 721 540 0.75
104 Oued Sakni 1675 363 0.22
Cheliff Cheliff a 105 Oued Touil ‘Moyen 1667 641 0.38
I"amont de 106 Oued Touil aval 1797 847 0.47
107 Oued Sousselem 3005 1573 241
Boughzoul 108 Oued Mechti Zerga 1074 812 0.76
109 Oued Ouassel amont 639 321 0.50
110 Oued Ouassel moyen 1638 940 2.18
111 Dait El Firania 2366 802 0.34
112 Diaa Boughouzoul 2818 1087 1.56
113 Oued Cheliff Djellil 1013 605.66 0.60
114 Oued Cheliff Ghrib 1379 794.77 341
115 Oued Cheliff Harbil 780 398.19 0.55
116 Oued Deurdeur 851 505.22 0.59
117 Oued Cheliff Harrezal 757 359.07 0.55
Moyen et 118 Oued Ebda 661 467.44 0.71
Cheliff Haut 119 Oued Rouina Zeddine 891 752.91 0.84
Cheliff 120 Oued Cheliff Tikazel 588 400.64 0.68
121 Oued Fodda 1161 1075.71 0.93
122 Oued Ras Ouahrane 1438 1160.02 5.15
123 Oued Sly 1404 1233.43 4.36
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Bassin Région Code sous bassi sous bassins S (knf) L(km) Dd (km/kn?)
124 Oued Cheliff Ouarizane 575 417.2 0.73
125 Oued Tiguiguest 1618 1072.91 0.66
126 Oued Rhiou Tleta 787 718.68 0.91
127 Oued Djiouia 840 613.13 0.77
128 Oued Cheliff Tarhia 772 496.73 035
Bas 129 Oued Mina amont 1327 797.70 3.46
Cheliff et 130 Oued Taht 772 450.96 0.58
la Mina 131 Oued Mina moyenne 750 551.16 0.73
132 Oued Abd amont 1499 604.17 0.45
133 Oued Abd aval 1069 877.99 0.82
134 Oued Mina hadda 1251 1010.81 2.60
135 Oued Mina aval 1434 706.84 0.49
136 Cheliff maritime 495 192.18 0.45
Medjerda 1201 Medjerda 1451 621.92 1.72
1202 Meskiana 1825 482.59 0.65
Medjerda Mellegue 1203 Chabro 1513 444.89 0.58
1204 Mellague am 1451 585.52 1.40
1205 Mellague av 1360 344.63 0.25

b) Profil en long
Les profils en long des oueds du Cheliff et de I’oued Medjerda regroupés successivement sur
les figures (11.7 et 11.8).
Le tracé du profil en long du Cheliff et de la Medjerda avec leurs affluentsdgc@iépé en
sections présentant une certaine homogénéité de pente. Puis les différentes pentes moyennes

des sections ont été calculées.

b.1) Les profils du lit de I’oued et les pentes du bassin de Cheliff
Les profils en long concernant le cours principal du Cheliff et ses principaux affluents

montrent (Figure 11.7) :

- La décroissance des pentes des affluents telliens est irrégulieres; les pentes sont
exceptionnellement élevées dans leur partie amont et auront donc une influence directe sur

I’importance des crues au niveau du cours d’eau inf rieur de I’Oued Cheliff.

- Une faible inclinaison des cours d’eau des hautes plaines 1la confluence de I’oued Cheliff

(Nahr Quassel : 1.2 m/km et Oued Touil : 1.1 m/km) et les fortes pentes des affluents qui
prennent naissance dans les massifs montagneux du Tell (Oued Harbil a la confluence de
I’Oued Cheliff : 9.1 m/km, Oued Deurdeur a la confluence du Cheliff : 6.6 m/km, Oued Sly a

la confluence du Cheliff : 3.7 m/kmQued Rouina a la confluence de 1’oued Cheliff:

16.3 m/km) (Tableau I1.5D’un autre cot , les pentes accentu es le long de 1’Oued Cheliff
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peuvent également engendrer, particulies@m 1’ chelle des petits bassins, une plus grande

vitesse d’ coulement.

Il est & noter aussi que la structure du barrage de Boughzoul pourra contribuer a bloquer la
remont ¢ r gressive de 1’ rosion jouant le r le d’un cr teur de crues, permettant d’ viter le
déchargement des hautes plaines par opposition au domaine tellien intensément sectionné.

Tableau I1.5 : Pente des oueds Cheliff et Medjerda et ses principaux affluents

Altitude Dif. Altitude  Linéaire Pente Altitude Dif. Altitude  Linéaire Pente
Oued Oued
(m) (m) (km) (m/km) (m) (m) (km) (m/km)
1300-1200 100 18.65 54 600-450 150 3.08 48.7
1200-1050 150 51 2.9 Oued Ebda 25 kn  450-270 180 15.47 11.6
Oued Touil 1050-810 240 96.67 25 270-230 40 6.45 6.2
290 km 810-710 100 80.02 1.2 1040-790 250 8.7 28.7
710-700 10 15.98 0.6 790-610 180 36.2 5.0
700-670 30 27.95 1.1 610-530 80 411 19.5
670-615 55 56.63 1.0 530-490 40 16.01 2.5
Oued Sly 13km
615-430 185 74.33 25 490-380 110 20.14 55
Oued Cheliff 460-300 160 32.22 5.0 380-320 60 5.87 10.2
460 km 300-180 120 96.07 1.2 320-220 100 17.27 5.8
180-110 70 63.45 1.1 220-140 80 21.7 3.7
110-0 110 137.3 0.8 950-810 140 1.7 82.4
1050-970 80 3 26.7 Oued Rhiou 810-400 410 77.3 5.3
Oued Ouassel 970-890 80 35 2.3 173 km 400-225 175 50.31 35
165 km 890-810 80 12 6.7 225-110 115 43.70 2.6
810-670 140 115 1.2 1000-820 180 2.73 65.9
1200-1110 90 0.71 126.8 Oued Hakoum 820-725 95 15.26 6.2
Oued Bou kroum 1110-980 130 12 10.8 42 km 725-705 20 1.35 14.8
61 km 980-860 120 8.29 14.5 705-610 95 22.67 4.2
860-620 240 40 6.0 800-700 100 3 33.3
. 710-610 100 7.98 12.5 700-590 110 15 7.3
Oued Harbi
30 k 610-510 100 10.53 9.5 590-490 100 5 20.0
m
510-405 105 11.49 9.1 Oued Djedouia  490-425 65 14 4.6
1200-1060 140 1.42 98.6 107 km 425-370 55 4 13.8
1060-700 360 20.06 17.9 370-190 180 13 13.8
QOued Deurdeur
73k 700-470 230 30 7.7 190-100 90 14 6.4
m
470-380 90 7.89 114 100-50 50 39 1.3
380-290 90 13.63 6.6 1200-1050 150 5.8 25.9
980-495 485 44.77 10.8 1050-890 160 28.13 5.7
Oued Fouda
117k 495-260 235 47.28 5.0 890-710 180 7.73 23.3
m
260-220 40 24.95 1.6 Oued Mina 710-425 285 47.44 6.0
. 790-405 385 58 6.6 238 km 425-320 105 8.5 12.4
Oued Rouina
77k 405-370 35 7 5.0 320-240 80 18.57 4.3
m
370-175 195 12 16.3 240-80 160 73.5 2.2
Oued Harraza 510-390 120 5.92 20.3 80-50 30 48.33 0.6
29 km 390-260 130 23.08 5.6
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Figure 11.7 : Profil en long bassin du Cheliff (ABI&Z 2004)

b.2) Les profils du lit de ’oued et les pentes du bassin de la Medjerda (Figure 11.§
(Tableau 11.6)
Le découpage proposé permet quelque remarque quant a la décroissance des pentes des oueds
Medjerda et Mellegue d’amont en aval. C’est ainsi que de Dlaltitude 1150 m  Daltitude
950m), la pente du cours d’eau est de 100 m par kilom tre sur une distance de 2 kilom tres.
Elle se d croit vers I’aval, prenant une valeur moyenne de 9.1 m par kilom tre sur une
distance de 32 km. Cette derniére passe de 5.6 m par kilométre a 0.33 m par kilometre sur une
distance de 133 km en arrivant a une pente que de 0.18 m par kilométre sur une distance de
67 km ensuite, elle croit entre les altitudes 130 m & 40 m avec une pente de 0.80 m par
kilometre sur une distance de 108 km et entre les altitudeset® m avec une pente de 0.33
m par kilometre sur une distance de 133 km.
Il en est de m me pour 1’oued Mellegue, d’amont en aval entre 1’altitude de 1450 m 1060 m,
la pente moyenne passe de 15 m par kilométre sur une distance de 26 km a 5.3 m par
kilométre jusqu sa confluence avec I’oued Medjerda.
Ces deux exemples montrent bien, malgré un découpage grossier des profils en long,

I’existence de ruptures de pentes dans le profil des oueds Medjerda et Mellegue.
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Les fortes pentes de 1’oued Medjerda sont situ es au niveau du territoire Alg rien atteignant

les 100 m/km, ces pentes décroissent grandement entre les altitudes 950-650 m atteignant

9.1 m/km ceci sur 32 km, puis passent a 5.6 m/km entre les altitudes 650-192 m sur un

linéaire de 82 km.

Sur le territoire Tunisien, ces pentes sont nettement plus faibles et se situent entre 0.80 m/km
et 0.18 m/km (Kallel et al. 1974) (Tableau I1.6).

Concernant I’oued Mellegue les pentes en amont sont fortes et d butent avec une pente de

15 m/km sur 26 km puis passent a 5.30 m/km sur le restant du linéaire Algérien.

Tableau 11.6 : Variation de la pente des oueds Medjerda et Mellegue

Oued principal Altitude (m) Différance Altitude (m) linéaire (km) Pente (m/km)
1000 -950 200 2 100.00
950650 290 32 9.10
Medierda 495 km 650192 458 82 5.60
(130(Jm en algerie) 192142 50 71 0.70
142-130 12 67 0.18
13044 86 108 0.80
44-0 44 133 0.33
1100-1060 390 26 15.00
1060-670 390 74 5.30
Mellegue 308 km 670425 245 72 3.40
(78km en algerie) 425250 175 73 2.40
250142 108 47 2.30
142138 4 16 0.25
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Figure 11.8 : Profils de Medjerda et ses affluents majgSrsirce: Equipe de I’ tude JICA
(Japan International Cooperation Agency) 2007; in Kallel et al. 1974)
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1. 1.2.3 Occupation du sol
La végétation est un facteur déterminant de la rapidité du ruissellement superficiel, du taux
d’ vaporation et de la capacit de r tention du bassin ElImeddahi (2016). Donc la présence de
végeétation va jouer le role de « Régulateutans le r gime d’ coulement Elmeddahi et al.
(2016). Le paysage végétal du bassin de Cheliff et de la Medjerda est représentéglames la f
11.9.
Apres la digitalisation des cartes de la figure, llaQescription relative 1’occupation du sol
dans les deux bassins est la suivant : (Tableau 11.7)
- La carte d’occupation du sol du bassin versant du Cheliff et de Medjerda fait ressortir que
les foréts, les maquis, arboré, reboisement, plantation et halophites occupent plus de 25% de
la superficie du bassin du Cheliff et de 31% pour le bassin de la Medjerda.
- Les terrain agricoles, arboricoles, oléicoles, viticoles et plantations occupent une partie non
négligeable dans les bassins soit 41% pour le Cheliff et 44.5% pour la Medjerda.
- Les parcours, les zones steppigues et alfatieres, les défrichements, et les parcelles
improductives couvrent une surface équivalente a 26% pour le Cheliff et 23% pour la
Medjerda.
- Les plans d’eau occupent 8% de la surface totale du Cheliff et 0.58% dans la Medjerda.

Tableau 11.7 : Occupation du sol dans les bassins Cheliff et de la Medjerda

Agricole, Parcour, Alfa, Foret, maquis,
occupation Arboruculture, alfa associe, arboré, lan vole
P Oleiculture, defrichement, Reboiset, p sable
du sol . . . . d’eau Sableux
Viticulture, palmeraie, Improductif, plantation,
plantation Steppiques halophites
Bassin du 40.95% 26.06% 25.39% 8.00% / /
Cheliff
Bassin de la 44.48% 23.26% 30.89% 0.58% 0.06% 0.73%
Medjerda
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Figure 1.9 : Extrait de la carte occupation du sol des Wilaya du Nord des bassins du Cheliff et de
Medjerda (d’apr s : Donn es de I’inventaire Forestier National ann e 2009)
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II.1.2.4 Geologie
a) Cadre géologique bassin du CheliffAnnexe 11.1)

L’ tude g ologique est fond e sur la synth se des travaux ant rieurs effectu s par plusieurs
auteurs : Pomel 1881; Gentil 1895; Brives 1897; Perrodon 1957; Mattauer 1958; Polvéche
1960; Thomas 1985; Maghraoui 1988; Achour 1997; Remaoun &0§ién d’autres.
Apres la derni re phase alpine de tectonique tangentielle, le bassin du Cheliff s’est form dans
les bassins sédimentaires dittbraux allong s d’Est en Ouest.
La chaine tellienne septentrionale qui constitue le substratum de ce bassin sépare au nord cette
dépression de la mer. Elle est représentée par une suite de reliefs paralleles formés
essentiellement de terrains jurassiques et crétacés.
Les structures étant allongées Est-Ouest, la tectonique est complexe. Les principaux éléments
de cette chaine sont :
Des noyaux autochtones le Doui, Rouina et le Temoulga, qui sont des massifs épi-
métamorphiques a Schistosité (Kirech 1977).
Des ensembles allochtones (nappes de charriageyecouvrant une grande surface. lls
forment la majeur partie des formations qui se sont mise en place lors des différentes phases
tectoniques alpines (Eocéne moyen et miocéne inférieur).
Au Miocéne le bassin du Cheliff est un bassin subsidient orienté Est-Ouest limités par des
reliefs émergés (Dahra, Ouarsenis). Son histoire sédimentaire commence par des facies
marins néritiques plus ou moins profonds qui évoluent vers des lagunaires et du saumatre.
L’ volution ultime est continentale.
Ainsi, au Miocene supérieur, la transgression Tortonienne amene des calcaires marins et des
marnes épaisses. Les gypses et les niveaux a tripolis annoncent une premiére régression.
La mer revient au Pliocéne inférieur avec des calcarénites et des marnes mais également une
nette tendance au confinement.
Au pliocene supérieur, la régression définitive laisse place a une évolution continentale. Le
bassin s’est r tr ci. Il ne subsiste qu’une petite cuvette remplissage fluviatile.
Des instabilit s marquent I’histoire de ce remplissage. La tectonique est active et les
discordances angulaires et progressives, les surfaces d’ rosion sont fr quentes (Remaoun
2007).
La r gion de I’Oranie appartient 1’unit tectonique maghr bine. Cette unit comporte un
ensemble de zones mobiles toujours actives et caractérisées par une tectonique souple.

On trouve successivement du Nord au Sud :
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- Une chaine Alpine (Tell Occidental),
- Une zone tabulaire (hautes plaines Oranaises),
- Une chaine Tertiaire (Atlas Saharien) limitée au Sud’patident atlasique qui la s pare du

bouclier Saharien.
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Figure 11.10 : Schéma structural de la chaine alpine de la méditerranée occidentale (Benest 1985)

La structure g ologique de la r gion est li e aux mouvements de 1’orogen se alpine qui ont

contribu ds I’ oc ne, lors des phases de plissement successives, configurer et
individualiser des domaines géologiguement homogénes.

Le territoire de la région hydrographique couvre plusieurs domaines distincts sur deux zones
tectoniques (Kirech 1977; Maghraoui 1988).

1. Le Tell occidental,constitué globalement par un empilement de nappes de charriage, dont
les plus méridionales surmontent les sédiments des hautes plaines a structures tabulaires. Ces
nappes se répartissent en deux catégories, les plaines telliennes a matériel marno calcaire du
Cr tac inf rieur et les nappes de flysch constitu es par des formations argilo gr seuses d’ ge

Crétacé a Miocene.
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2. Les Hautes Plaines Oranaisesont formées principalement par les affleurements des
monts de Tlemcen [’Ouest et les monts de Saida 1’Est. |ls sont constitu s pour ’essentiel

de formations secondaires transgressives sur un socle primaire avec des sédiments carbonatés
rigides, qui leur conferent une nature tres karstique (calcaire et dolomie).

Au point de vue structural, la zone occidentale de la région est marquée par une succession
de horsts et de grabens orientés globalement ENE-WSW, depuis les monts de Tlemcen
jusqu’au massif des Traras. Les compartiments sont limit s par de grandes failles normales

dont le rejet vertical peut dépasser 500 m. Cette tectonique qui a compartimenté les
formations calcaires a eu pour effet d’isoler, plus ou moins, les aquif res karstiques les uns

des autres (Bouanani 2002; Azzaz 2008).

b) Cadre géologique bassin de la Medjerdéigure 11.11, kgure 11.12)
Les travaux de (David 1956 ; Rouvier 197Tastany 1954 Gottis et Sainfeld 1955
Guellala et al. 2008) dans leurs études géologique des monts de la haute Medjerda, ont mis en
évidence que cette région est essentiellement caractérisée par des formations sédimentaires
dont I’ ge le plus ancien est le Trias jusqu’au Quaternaire, constituée généralement par des
calcaires, des grés, des marnes, des cailloutis et des alluvions.
La région détude &tale sur le territoire de la wilaya de Souk-Ahras dimssre dans les
monts de la Medjerda.
Elle constitue une zone charniére entre deux domaines structuraux distincts a atlag : |
Tellien au Nord et’Atlas Saharien au Sud.
Dans sa partie nord, cette zone pr sente une certaine complexit s’agissant de 1’atlas saharien
avec une structure pliss e d’orientation dominante Sud-ouest Nord-est (David 1956).
Au Sud cette zone présente généralement une structure simple.
Cette structure dite Aurassienne est composémedsérie de plis synclinaux larges et
d’anticlinaux plus étroits datant du Crétacé. Leur couverture et généralement mince, elle
présente une épaisseur de quelques milliers de métres au maximum (David 1956).
Au nord, vers le Tell et compte tenu des poussées tangentielles venues du Nord, les plis
adoptent une orientation Ouest, Cette orientation dite Numidienne est tres visible, surtout dans
la zone Nord-ouest. Cette compression latérale a réduit la tailleemgemble des plis en
donnant des synclinaux couchés, dans la plupart des cas failles. On remarque donc un
passage progressif de la structure Atlasigue a la structure Tellienne sans différence
fondamentale (Gottiet Sainfeld 1955; David 1956). La nuance réside dans les efforts

tangentiels générateurs des décollements de la couverture se produisant a la base du systéme
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Numidien entre le Crétacé et le Tertiaire;ajgonnu la zone Tellienne. Aussi, la présence des
fractures transversales responsables des bassifisndrement (Taoura), les plis Telliens ont
subi une légeére torsion vers le Nord du cété de la frontiere Tunisienne (O.R.G.M 2002

La mise en place de cette structutess faite comme pour toute la chaine montagneuse Nord
orientale au cours de nombreuses phases orogéniques David (1956).

Selon David (1956), deux périodes orogéniques caractérisent la zone (Figure 11.11) : Une
période pré-orogénique caractérisée par un calme patfaitrd orogénique tres courte et

mouvementée ou de nombreuses phases orogénique se succédent depuis le Crétacé jusqu

quaternaire.
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Figure 11.11 : Carte g ologique de la zone d’ tude (d’apr s David 1956)

1. La premiére période (pré-orogénique)

Débute a’laube du crétacé ou se sont produits les premiers plisseméatsoquu la zone.

Ces plissements sont survenus vers la fin du Maestrichtien au cours desqualsul y

I’émersion des hautes plaines, puis vers la firilElcene le calme revient.

2. La deuxieme périoddorogénique)

Au cours de laquelle se sont produites plusieurs phases de Diapirisme, déblEantael

Vers la fin du Luthérien et se prolonge jusmuQuaternaire. Au commencement, elles étaient

faibles puis paroxysmales puis faibles de nouveau.
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a. La phase préliminaire
Cette phase qui avait mis fin a la longue période de sédimentation (depuis le Crétacé) était

Post-Luthérien et Anté-Bartonien. Elle était responsable du premier véritable plissement.

b. La premiere phase majeure

Correspond aux périodes post-Oligocéne et Ante-Miocene avait mis fin au dép6ét Oligocene a
facies Numidien. Pendant cette phase, les poussées venues du Nord-ouest étaient trés intenses.
Elles étaient responsables de la modification de la structure de la zone Nord parla mise en
place de la chaine montagneuse Nord a structure fortement plissée. La zone Sud avait déja sa
constitution définitive et la structure plissée était en place.

c. La deuxieme phase majeure

Etait Post-Miocéne inférieur et Anté-Miocéne supérieur pendant laquelle la chaine Tellienne
acquiert sa constitution définitive.’ &t la phase a compression maximum ouavgit des

plis failles et des écailles jusgude véritables nappes de charriage.

Cette phase est suivie par autre Post-Miocene et Anté-Pliocéne qui correspond a une période
de distension ou une partie du socle fractuenfence lentement.

L’entrainement de la couverture vers le bas donne naissance aux basgmscdment de

Taoura et Nador. Vers la fin du Miocéne, un autre jeu marque la derniére manifestation. Des
plissements autour du bassin du Nador et dans la vallée de la Medjerda.

d. la derniere phase

C’est la phase Post-Pliocéne qui correspond a la derniere pulsation sensible qui a mis fin a la

subsidence des bassirigffiondrement, est plus récente que le Miocene supérieur de Taoura.



Chapitre Il : Donn es et M thodes

f
= L] ¥ IZC:'I; T -' - -"'"I f"} e
| . | 'T' .t ’ T: o R 2
- a ™ | b - 3 A -
f_ m?g 2 Q-I e o !._;{i._l!“_ s '_rl ul
K I ] Wen“m Pasgl s K T “. Fak
- ~ Lt
: ﬂaitla?UP“ﬂ: ¥ [ " "\:"‘1‘::"$ u-r* K - i
2053 . | oL
- K. a ! T * : 3 rg‘
Trias/Ghadames Basin ERERA

EXPLANATION

Gemaicpic Prorvinen Chrling
=  Cmcingic Poranos Flems
i ) s Coaks

Caniar of CH or Gas Farkd

Conmirp Bouslay

Uiy fosdvadad |

e
- Misislcoerm
™ Carvac
¥ Ty
_#'_ LU TR
W Tesmny and Darsces
Cruiscacon
= Lot Coiadaied
- Cradpoasis il Jimans
duvies
Lovssar barmmeic
SrERET ol Tissms
Tea diiiad
- Lol Trih et

Maesacsr and Pelsaroc
Cremzon frmgh Corberdclams

Jurreair: rmugh Carbonilsmams
S

Porremn

T rpssr. anwd Predreps
W PoeRe T s

o Catenlancae

by gy s one] Chneads

(= f L]

‘m L sl Wiiis [ oain

-

Chrvorran ard SHoron

ﬂ' Sdaran

Sd AT DN OO

e ownsin

= Oedosncn-Carnbrion
I Cavinin

Ll = L P T T
el S T

- CQuaternary extrusive and intrusive rocks

- Tertiary extrusive and intrusive rock

m Mesozoic extrusive and intrusive rock

m Mesozoic-Paleozoic extrusive and intrusive rock
m Paleozoic extrusive and infrusive rock

| Kimberlite

- Subsurface salt dome

Internal Water Body
| sEA

_: Area putside of African Continent

Figure 11.12: Extrait de la carte Map showing geology,
oil and gas fields, and geologic provinces of Africa
(Digitally compiled by Feliks M. Persits, Thomas S.
Ahlbrandt, Michele L. Tuttle, Ronald R. Charpentier,
Michael E. Brownfield, and Kenneth I. Takahashi 201:



Chapitre Il : Donn es et M thodes

I1.1.2.4.1 Lithologie
a) Lithologie Cheliff

Dans le cas du bassin du Cheliff, la taille importante du bassin versant (43 §)Gdinsnque
sa complexité géologique, notamment dans sa partie Nord, rendent une telle étude forte
délicate (Figure 11.10
Les formations géologiques du bassin du Cheliff sont (in Mehaiguene, 2013):
- A I’amont du barrage de Boughzoul sont dispos es des alluvions quaternaires (sables,
graviers et argiles), les calcaires des massifs turoniens, les gres albiens et les dolomies et grés
barrémiens.
Le Djebel Nador de perméabilité moyenne comporte des calcaires et les dolomies jurassiques.
- Au niveau de la plaine d’Ain Ouessara, on retrouve des d p ts calcaires quaternaires et des
alluvions sableuses récentes.
- Les calcaires de Rouina et Temoulga parfois dolomitiques ou les circulations sont favorisées
par la fissuration ou 1’ rosion Kkarstique, tels que les calcaires liasiques du Zaccar

minemment perm ables o pr s du tiers des pr cipitations s’y infiltrent on y trouve aussi les
calcaires a lithothamniées du miocéne supérieur.
- Les grés sont plus ou moins importants dans le plateau du Sersou et le plateau de
Mostaganem.
On retrouve aussi au niveau du bassin :

Des dépbts détritiques a perméabilité variable tels les grés et poudingues du miocéne, les
sables, les galets, les graviers et les poudingues du pliocéne et du quaternaire.

Des alluvions récentes du quaternaire souvent argilo-limoneuses et peu favorables a
I’infiltration.

Les alluvions grossiéres acheminées de certains secteurs du haut, moyen et bas Cheliff.

b) Lithologie Medjerda
- Les marnes :
Affleurent surtout au nord et 1’ouest du massif, sur une longueur de 90 km et une largeur de
30 km environ, ils occupent 44.8% de la superficie totale de la Medjerda, ils se répartissent
comme suit (BNEDER 2013
- Dans les monts nord de Souk Ahras : le versant nord de djebel EI Amra et de Dj Msid, la
forét de Mahabouba et de Dj Mahouna a Oued Cheham.
- Dans la vall e de la Medjerda : Dj Dekma, Dj Tifech, au nord et [’ouest de Souk Ahras, Dj
Boubakouche, Dj Ragouba, Dj Graouet.
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- Monts sub-hmides est de Souk Ahras : entre Bordj M’Raou et Kariet Djebar, de part et

d’autre de I’Oued El Hammam (Dj Zellez, au sud de Zarouria).

- Monts sub-humides Ouest de Souk Ahras : Dj Zouabi.

- Les argiles : 9.7%

En association avec les marnes, elles occupent la vallée de la Medjerda du coté de Dj Kelaia
et Dj Safiet el Aoueid et 1’ouest du chef-lieu de la Wilaya ainsi que dans le versant sud de

Dj el Amra presde Hammam Zaid. Elles affleurent, également, dans les monts sub-humides
ouest de Souk ahras(SH) 1’Ouest de Sedrata : Dj Zouabi. Quelques autres d p ts d’argiles

localisés ici et la a travers le massif sont a signaler toujours en étant associés au marnes
(BNEDER 2013.

- Le Gypse : 8.9%

Dépbts évaporitiques du Trias issus du diapirisme (affleure en démes), ceux-ci sont localisés
dans les monts nord de SH au niveau d’Oued Cheham et dans la vall e de la Medjerda de

Zarouria a Dj el Amra (BNEDER 2013

Les marnes, argiles ainsi que quelques dépbts de calcaires friables associées composent
I’essentiel des unités du Tellien constantinois qui affleurent dans la région.

- Calcaires et dolomies dures : 24.82%

Attribu saux d p tsdu Cr tac au C nomanien et Turonien de I’ Atlas saharien et dispos s en
monocliaux orientés NEO, notamment [’ouest dans les monts nord et ouest du Souk
Ahras. Les monts de Souk Ahras sont recouverts par les d p ts charri s de marnes et d’argiles

du Telliens (BNEDER 2013

- Alluvions et sables : 9%

D p ts d’apport fluvial principalement r cents, on les trouve le long de 1’oued Medjerda

(dépbts de lits de fleuve) qui parcourt la vallée. On les trouve également au sud de Guelma :
Oued Seybousse ainsi qu’au sud-ouest au niveau de 1’Oued Mgaisba et au sud-est pres de

Kariet Djebar (BNEDER 2013

II. 1.2.5 Hydrogéologie
a) Principaux aquiféres bassin du Chelif{fAnnexe 11.2) (ANRH 2000; PNE 1998)
Lar gion d’ tude se compose de deux zones bien distinctes: (Perrodon 1957; Mattauer 1958)
- Dans la partie Nord, les deux chaines telliennes en 1’occurrence les monts du Dahra et le

massif de I’Quarsenis cernent le sillon du Cheliff.
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- Dans la partie Sud les monts de 1’Ouarsenis et 1’Atlas Saharien encadrent les hautes
plaines.

Les eaux souterraines se trouvent dans de nombreuses formations géologiques, certaines
anciennes sont attribuées au jurassique, les autres plus récentes proviennent des alluvions
guaternaires.
Au nord du bassin, principalement au niveau des deux chaines telliennes, les ressources sont
meédiocres et non exploitables directement ; Les calcaires et grés peu développés sont situés
dans des formations tres peu perméables (Perrodon 1957).
Le seuil d’Ain Defla et celui d’Oum Drou s parent le sillon du Cheliff en trois (03) cuvettes
(Haut, Moyen et Bas Cheliff),
Les formations aquiféres sont peu étendues, la lithologie regroupe les formations géologiques
ainsi (Mattauer 1958):
-Les calcaires Jurassiques des massifs, intensément fissurés et karstifiés.
-Les formations conglomératiques basales du Miocene inférieur et du Miocene supérieur.
-Les calcaires récifaux du Miocene supérieur.
-Les formations Pliocénes avec en particulier les grés et sables (AstienVilla franchien).
-Les formations alluvionnaires du Quaternaire (Alluvions fines en surface, alluvions
grossiéres en profondeur).
Grace a leurs structures, les plaines centrales a valeur synclinal, constituent les aires les plus
propices  I’accumulation des eaux souterraines, donc les plus favorables et les plus
économiquement exploitables.
La région du Cheliff se compose de deux zones bien distinctes (PerrodgnMt&ater
1958):
-Des calcaires parfois dolomitis s o les circulations favoris es par la fissuration ou I’ rosion
Karstique tel que les calcaires liasiques du Zaccar éminemment perméables (Pres de tiers de
pr cipitations s’y infiltrent), de Rouina et Temoulga. De m me les calcaires turoniens
constituent de bons r servoirs lorsqu’ils sont fissur s (Zahrez).
-Des gr s plus ou moins consolid s du Barr miens et de I’Albiens dans la plaine d’Ain
Oussera, le plateau du Sersou, le syndical de Djelfa et de Slim et du Calabriens sur le plateau
de Mostaganem.
-A T’amont de Boughzoul des d p ts perm abilit s variables ont eu lieu a des poques
variables tels que les poudingues du Pliocene et du Quaternaires, les grés et poudingues du

Miocéne, les sables, les galets, les graviers.
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- Les calcaires Jurassiques constituent un important réservoir qui se caractérise par la présence
de fissures qui favorisent la circulation et le stockage de 1’eau souterraine tel que les calcaires

du Zaccar éminemment perméables, de Rouina et Temoulga, sur les monts de Béni
Chougrane, les monts de Frenda et le plateau de Saida (PNE T&&8fois 1’extension

limitée de ces massifs, la topographie et leur isolement au milieu de terrains peu perméables
favoriseraient beaucoup le ruissellement (PNE 1998

- Le Miocéne calcaire (Mc): Les calcaires du Miocene a Lithothamnium affleurent ledong d

la limite Sud de la vall ¢ du Cheliff. L’observation des affleurements et des donn es de

forages suggérent la présence de macros fissures internes ouvertes bien développées
provoqu es par la dissolution des carbonates sous I’influence de I’infiltration de I’eau de

pluie, particuli rement le long des surfaces de contact. L’aquif re s’est d velopp dans ces

espaces vides (PNE 1998

- Le Pliocéne marin (Astien): Le Pliocene marin affleure au Nord de la vallée dif Ghais

iln’apas t identifi surlec t Suddelavall e (PNE 1998).

Les grés sont généralement de granulométrie fine a moyenne, et peuvent étre classés comme
étant a profil argileux ou calcareux a tendances gréseuses pour les deux. Le Quaternaire et le
Pliocene continental (Q-P) : Les formations sédimentaires alluviales constituent des aquiféres
trés importants qui se caractérisent par des alluvions récentes souvent argilo-limoneux et peu
favorables &’Infiltration et des alluvions grossi res achemin es de certaines plaines du Haut,

Moyen et Bas Cheliff et la Mina (ANRH 2000; PNE 1998

b) Principaux aquiféres de la Medjerda(Annexe 11.3
Les etude realisées dans les wilayas de souk Ahras et Tebessa et Oum el Bouaghi font
ressortir I’existance de plusieurs systemes aquifieres repartis sur :
-La plaine de Taoura wilaya de (Souk Ahras),
-Les plaines de Hammamet Morsott-tebessa (Wilaya de Tebessa),
-La plaine de Dhaladeskiana (Wilaya d’Oum el Bouaghi).
Les études realisées, montrent la présence de plusieurs nappes dont deux sont importantes
(Company 1967; Andrieat Talbot 1972; Guellala et al. 2005a, b; Bourouga 2015)
- La premi re, libre (d’environ 40 m d’ paisseur) contenue dans les formations Mio-
PlioQuaternaire, riches en marnes, conglom rats, sables, graviers...constituant le
remplissage du synclinal de Taoura. Cette nappe est surtout captée par les puits domestiques

dans la partie Nord est vers Merahna (Bourouga 2015).
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- La seconde considérée comme captive, constituée par des marnes et des calcaires fissurés,
datés du Maestrichtien inferieur au Campanien moyen. La nappe occupe le centre de Taoura
et disparait vers le Sud-ouest lors la formation de la chaine anticlinale vers Madour
(Company 1967; Guellala et al. 20@3%; Bourouga 2015).
La nappe de Taoura gsii tend vers la fronti re Tunisienne a une importance r gionale, car
elle alimente de nombreuses localités riveraie#s,est située a une trentaine de kilometres
au Sud de Souk-Ahras (Rouaibia 2018). Cette nappe est sollicitée par de tres nombreux
forages et puits et joue unr le tr s important dans I’alimentation en eau de la population. Elle
se recharge principalement par les eaux de pluie. Les couches géologiques renferenant cett
nappe forment une paisse s rie dont 1’ paisseur d passerait les 500 m, seul le Maestrichtien
inférieur constitué par un calcaire blanc micritique a patine fine est productif (Rouaibia 2018).
Les formations supérieures et inférieures sont principalement constituées de marnes
imperméables. La série supérieure par son épaisseur et son impermeéabilité peut créer une
mise en charge de I’aquif re du Maestrichtien et le rendre ainsi captif (Rodier et al.1981,
Rouaibia 2018
II. 1.2.6 La Climatologie des régions
L’étude climatologique est indispensable pour évaluer le degré de variation des
caractéristiques physico-mécaniques des sols. Pour discutBuehce des facteurs
climatiques basée sur les données de précipitations, températures, humidité relative et les
vitesses du vent.
II. 1.2.6.1 Précipitation
Les précipitations sont caractérisées par une variabilité spatio-temporelle trées marquante dans
les bassins versant en etudle tranche de pluie annuelle d croit mesure que 1’on avance
vers le sud et tombe moins de 100 mm au sud de I’Atlas Saharien, cette valeur tant
habituellement considérée comme marquant le début du désert. A la décroissance des pluies

du Nord au Sudessuperpose une d croissance de I’Est  1’Ouest.

Les bordures Nord, Centre et Est recoivent en moyenne des quantités annuelles de
précipitations variant entre 600 et 1150 mm. Les bordures Nord-Ouest par exemple
enregistrent des totaux annuels moyens de 1’ordre de 250 a 500 mm (voir carte
pluviom trique annuelle de I’Alg rie du Nord (ANRH 2008.
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Figure 1l. 13 : Carte pluviométrique moyenne annuelle péaidérie du Nord ANRH 2008)

Il.1.2.6.2 Température
a) Bassin du Cheliff

Les données sur les températures moyennes mensuelles présentées dans le tableau suivant
sont celles des stations g r es par I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH).
Le bassin du haut, du moyen Cheliff est caractérisé par une température moyenne
interannuelle oscillant de 17 a 20°C, avec un maximum mensuel de plus de 30°C, enregistré
au mois de Juillet et un minimum mensuel de 9°C, enregistré au mois de Janvier. Le bassin
Amont de Boughzoul, la température moyenne interannuelle est de 19°C, avec un maximum
mensuel de 32°C, enregistré au mois de Juillet et un minimum mensuel de 11°C, enregistré au
mois de Janvier (Tableau 11.8).
La température moyenne interannuelle varie de 18 a 20°C dans la plaine de bas du Cheliff,
avec un maximum mensu@lregistr au mois d’AoUt et Juiller 30°C et un minimum de 9°C
enregistré au mois de Janvier (Figure 11.14).

Tableau I1.8 : Températures moyennes mensuelles (°C) entre 1968 - 2013 dans le bassin du Cheliff

Moy.
Bassin Station J F M A M J J A S (@] N D an)r/1 Min  Max

Moyen et Cheliff 11 12 14 17 21 26 30 30 26 21 16 12 20 11 30
hautcheliff \uia 9 10 13 14 19 24 27 27 23 18 13 10 17 9 27

Amontde  Ksar 9 13 17 22 28 32 31 25 20 13 9 19 9 32
Boughzoul Chellala

Bas Cheliff Tiaret 9 10 13 15 19 25 29 28 24 19 14 10 18 9 29
Relizane 11 11 14 17 21 27 30 30 26 21 15 11 20 11 30
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Figure 11.14 ;. Répartition mensuelle des températures dans les stations de Températures dans le
bassin du Cheliff entre (1968-201Z)NRH)

b) Bassin de la Medjerda
Les températures constituenaudtre élément majeur conditionnant le climairng région,
elles permettent de déterminérvlapotranspiration et le d ficit d’ coulement et facilitent
I’établissement du bilamydriques, 1’absence totale des donn es de la temp rature d’air dans
lar giond’ tude, nous a amené a choisir celle de Tebgssa e I’interieur du bassin).
Une variation remarquable des moyennes de température mensuelesaison daautre, la
sdson la plus chaude étaritté avec un maximum de 27°C en Juillet et la saison la plus
froide étant thiver avec un minimum de 7°C  Janvier d’o un cart de 19 °C. La temp rature
croit progressivement du mois de Février jusgu mois dAodt, le deuxieme décroit
progressivement du mois de Septembre jusqu’au mois de Janvier (Tableau 11.9) (Figure 11.15).

Tableau Il. 9 : Températures moyennes mensuelles Tebessa (°C) entre 1968 - 2013 (bassin
de la Medjerda)

Mois J F M A M J J A S O N D Moyann Min Max

Tebessa 7 8 11 14 19 24 27 26 22 17 12 8 16 7 27

J FM A M J J A S O N D
Mois

Figure II. 15 Répartition mensuelle des températures dans la station de Tebessa (1968-2013) (ANRH)
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II.1.2.6.3 Le vent
Le vent est I'un des 1 ments les plus d terminants des r gimes pluviaux, de
I’ vapotranspiration et par cons quent du climat. II est aussi une cause de dommages
importants quand il souffle trés violemment.
Les cartes et atlas vents sont établis a partir de données trihoraires de mesures, effectuées a
10m du sol, fournies par les services météorologiquiglaks vents de la région des ouest
hauts plateaux algériens a été établi en utilisant 10 années de mesures condeaititives.
la vitesse moyenne annuelle en Algérie a été établi a partir des données fournies par 64
stations de mesures. Sur ces 64 stations, 16 appartiennent au pays voisins pour affiner
I’interpolation aux fronti res (Lalas 1985). La méthodeidterpolation utilisée est celle dite
‘“‘de la pond ration inverse la distance’’.
Les atlas vents saisonniergsdregions d’ctude sont représentés en figures 11.16 (Eté,
Printemps,Hiver et Automne). On remarque qu’en g n ral, pour le Cheliff, les périodes
hivernales sont plus ventées dans le bassin que le restant€d, avec une repartition
hé&erogene dans le bassin variant de 2 m/s aisslans les saisons (figures 11.16). Les vents
dominants soufflent essentiellement de 1’Ouest et du Nord Est. Le Sirocco vent (chaud et sec)
de direction WSWelon I’ONM.
Pour la Medjerda, Les périodes hivernales et Automnales sont les plus ventées que le reste de
I’année, avec une repartition homogene variant de 2.5m/s a 3.5m/s dans les saisons (figures
11.16). Les vitesses du vent les plus fortes sont marquées en automne de direction NE (ONM)
se sont des vents généralement secs. En hiver, la direction dominante des vents est NW
(d’apres ANRH).
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Figure 11 .16 : Atlas vent saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol. (Espain
Hiver et automne) (Kasbadji et al. 2000)

Il. 1.2.6.4 Evapotranspiration
a) Bassin du Cheliff

L’absence totale des donn es de I’ vapotranspiration dans la r gion d’ tude, nous a amen
calculer I’evapotranspiration utilisant la formule de Thornthwaitd_es resultats obtenussont
présentés dans le tableau 11.10 :
Dans la vallée du Haut et Moyen Cheliffet Bas Cheliff on observe de fortes valeurs qui
varient de 899 mm a 1018m (Figure 11.17) soit plus de deux fdistotal de la pluviométrie.
L’ vapotranspiration moyenne annuelle dans le bassin Amont de Boughoul atteint une valeur
maximale de 1035 mm dans la station de Ksar Chellala.
En saison froide I’ETP mensuelle d crot progressivement pour atteindre des valeurs
inférieures a celles des précipitations.

Tableau 11.10 : Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles (mm) entre 1968-2013 dans le
bassin du Cheliff

bassin Station J FM A M J J A S O N D Moyann

Moyen et  Cheliff 16 19 34 53 92 150 203 190 126 75 34 20 1013

Haut Cheliff Miliana 16 20 36 47 85 138 172 165 105 66 32 19 899

Amontde o rChellalz 11 12 30 57 103 169 228 201 115 70 26 11 1035

Boughoul

Bas Chelift Tt 16 19 33 49 86 138 188 173 112 69 32 18 933
Relizane 16 18 34 54 95 154 202 188 122 77 32 18 1010
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Figure 11.17 : Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles (mm) entre 293 etans le
bassin du Cheliff

b) Bassin de la Medjerda
Le potentiel total annuel de I’ vapotranspiration dans le bassin de la Medjerda est de 899 mm,
avec des valeurs mensuelles moyennes qui varient de 14 mm a 171mm (Tablgau .11
(Figure 11.18).

Tableau 11.11 : Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles (mm) entre1968-2013 bassin
de la Medjerda

Mois J F M A M J J A S ®) N D Moy.ann

ETPmm 14 16 30 49 83 132 171 155 101 65 30 16 866

N

180 ~
160 -
140 -~
120 -~
100 -~
80 -
60 -
40 ~

AN

ETP mm

R

Mois

Figure 11.18 : Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles (mm) entretZ383B dans le
bassin de la Medjerda.
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Il. 1.3 Conclusion
Indice de pente et relief
L’analyse des donn es a permis de montrer la variabilit morphométrique de ces deux bassins

hydrographiques; c’est ainsi que les bassins Cheliff 1’amont de Boughzoul, du moyen et

haut Chellif, du bas Chellif et la Mina ainsi que celui de la Medjerda montrent detepesa

de relief variant de tres fort & agdort. Ce crit re lui seul permet d’avancer que le milicu

est favorable au ruissellement superficiel des eaux et peu renseigner sur ses potentialités, ses
contraintes et vocation des terres qui ne peuvent étre a priori que du domaine forestier.

En Géologie
De maniere générale, la géologie du bassin du Cheliff se caractérise par une grapitigevaria

lithologique et structurale. Elle est dominée par des formations quaternaires, généralement
alluvionnaires, des différentes plaines, alors que les massifs montagneux sont caractérisés par
une lithologie qui diffet d’une r gion une autre.

La géologie a montré que le bassin de la Medjerda présentent une géologie trés legtérogen
caractérisée par des formations sédimentaires cége le plus ancien est le Trias jusu
Quaternaire, constituée généralement par des calcaires, des grés, des marnes, des cailloutis et
des alluvions. Elle représente une zone charniére ewtilad Tellien au Nord et’Atlas

Saharien au Sud.

En Hydrogiologie
Les eaux souterraines du bassin du Cheliff se trouvent dans de nombreuses formations

géologiques, certaines anciennes sont attribuées au jurassique, les autres plus récentes
proviennent des alluvions quaternaires.

Les études réalisées dans le bassin de la Medjerda, montrent la présence de plusisurs nappe
dont deux sont importantes ; La premiére, libre et la seconde considérée comme captive.

En Climatologie
Les précipitations sont caractérisées par une variabilité spatio-temporelle trés marquante dans

les bassins versant en etude, une variation remarquable des moyennes de température
mensuelles dine saison aautre, la saison la plus chaude éta@tel en Juillet et la saison la

plus froide étant’hiver & Janvier pour les deux bassin

Pour le Cheliff, les périodes hivernales sont plus ventées dans le bassin que le reste de
I’année, avec une repartition héterogene dans le bassin variant de 2 m/s a 5.5 & dans
saisons.

Pour la Medjerda, les périodes hivernales et Automnales sont les plus ventées que le reste de

I’année, avec une repartition homogene variant de 2.5m/s a 8&m/tes saisons.
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L’ vapotranspiration moyenne annuelle dansle bassin du Cheliff atteint des valeurs varient de
899 mm a 1018 m et de 866 mm pour la Medjerda.
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Chapitre Il : Données et Méthodes

Il .2 : Donn es, M thodes et comblement des lacunes

[l. 2.1 Données et Méthodes

I1.2.1.1 Données

Les données utilisées pour cette étude sont principalement les précipitations, Températures,
les débits, barrages I’indices climatiques (NAO, SOI, WeMOi et N-A). Les données des

pr cipitations, temp ratures et les d bits des cours d'eau ont t obtenus aupr s de I’Agence
Nationale des Ressources Hydriqgue Alger et Blida (ANRHad€RuU 11.12, 11.13, 11.15).

C’est ainsi que 31 postes pluviom triques r partis sur I’ensemble du bassin du Cheliff et 15

pour I’ensemble du bassin de la Medjerda ont t s lectionn s pour une bonne repr sentativit

de la variabilité spatiale des précipitationBalfleau 11.12) (kgure 11.19), six stations
climatiqgues ont été récupéré couvrant une période allant de 1968-2013 (Tableau 11.15). Les
deux bassins sont équipés respectivement de 21 et 5 stations hydrométriques. Le choix des
stations s’est bas sur les crit res de qualit des donn es et la longueur des s ries, ¢’est ainsi

gue six (06) stations ont été sélectionnées pour le bassin du Cheliff et trois (03) pour la
Medjerda (Tableau 11.13). Les données relavives aux barrages ont été obtenues auprés de

I’ Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT) (Tableau 11.14).

Il.2.1.1.1 Données pluviométriques
a) Origine des données pluviométriques

Les donn es pluviom triques utilis es proviennent de I’Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (ANRH) et de la banque SIEREM (Syst me d’Information Environnementale
sur les Ressourcea Eau et leur Mod lisation) de ’'UMR Hydro Sciences Montpellier. Cette
derniere dispose de données relatives a quelques stations pluviométriques situées en Algérie

dont I’inventaire est accessible sur le site http://www.hydrosciences.fr/sierem.


http://www.hydrosciences.fr/sierem
http://www.hydrosciences.fr/sierem
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Tableau 11.12 : Inventaire des stations pluviométriques dans le bassin versant du Chdéfflaet

Medjerda
Station Id Nom Lat © Long ° Alltude Source Station Id Nom Lat © Long Alltude - Source
m ANRH m ANRH
Cheliff basin 12704 23 ?al":gg 35.831 0.957 281 1968-2013
10101 O Brida 33.9606 1.755 1400  1940-2013 12908 24 Tiaretgrha 35.25 1.43 1100 1940-2013
10204 1 Sidi bouzide 34.3472 2.2572 1250 1940-2013 13202 25 Rosfa 34.902 0.831 960 1968-2013
10205 2 Guelta 34.304 1.931 1115  1940-2013 13304 26 Takhmaret 35.119 0.67 640  1950-2013
10704 3 Ksar chelala 35.2217 2.3175 950 1940-2013 13405 27 Zelamta 35.3 0.463 700 1968-2013
11004 4 Khemisti 35.672 1.969 935 1967-2013 13410 28 SMBA 35.585 0.594 195 1968-2013
11208 5 Boughzoul 35.759 2,772 643 1968-2013 13507 29 L’Hillil 35.538 0.558 125 1950-2013
11404 6 Zoubiriamongorno 36.127 2.849 932 1967-2013 13606 30 Wadikheir 35.963 0.379 230  1968-2013
11405 7 Ghrib bge 36.159 2.556 460 1967-2013 Medjerda basin
11509 8 Media secteur 36.276 2.755 935 1968-2013 61804 O Babar 35.165 7.1013 1100 1968-2013
11603 9  Bordjel amiraek  35.991 2.147 1080 1968-2013 61815 1 ElHabada 35.329 7.1456 1120 1968-2013
11605 10 Theneit el had 35.889 2.019 1150 1968-2013 62301 2 Cheria  35.2743 7.7437 1080 1968-2013
11702 11 Aribcheliff 36.1611  2.0261 230 1966-2013 120101 3 Asr?:;l; 36.2689 7.9103 590 1968-2013
11715 12 El Ababsa 36.1611  2.0761 320 1967-2013 120103 4 Sep)\/il?our 36.326  7.877 830 1968-2013
11717 13 ElKhemis ANRH 36.266 2.213 300 1968-2013 120115 5  AinDalia 36.2237 7.9103 717 1968-2013
11801 14 Aribebda 36.3186  2.0275 280 1968-2013 120201 6 Mels_liliana 35.6384 7.6747 845 1968-2013
11803 15 Sidi medjahed 36.335 2171 850 1967-2013 120202 7 Ain Dalaa 35.4599 7.5581 980 1968-2013
11806 16 El Anneb 36.38 1.887 1078  1968-2013 120318 8 Morsott  35.6455 8.0031 732 1968-2013
11901 17 El Touaibia 36.121 1.937 350 1968-2013 120402 9 Ouenza 36.0048 8.1459 520 1968-2013
11904 18 Rouina maire 36.227 1.806 190 1968-2013 120502 10 ElAouinet 35.8716 7.8889 650 1968-2013
12001 19 El-Abadia 36.2428 1.675 162 1968-2013 120501 11 i%suﬁl 35.5313 8.3005 995 1968-2013
12201 20 OuledFares 36.2311  1.2322 116 1966-2013 120503 12 S?(Igisésfidi 36.2309 8.3485 780 1968-2013
12219 21 Chlef ANRH 36.157 1.181 430 1952-2013 120514 13 Ain Erkel 35.5694 8.1911 1080 1968-2013
12309 22 OuedSly 36.103 1.2 882 1968-2013 140103 14 Berriche 35.9953 7.4178 800 1968-2013

b) Localisation des stations pluviométriques

Pour le bassin du Chff, les postes pluviométriques sont répartis de facon aléatoire avec un

nombre de stations faible dans la partie Sud. Concernant le bassin de la Medjerda, on observe

une bonne répartition des stations (Figure )l.19
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Figure Il. 19 : Localisation des stations pluviométriques dans les bassins du Cheliff et de la Medjerda

II.2.1.1.2 Données Hydrométriques

a) Origine des données hydrométriques

Les donn es hydrom triques proviennent de I’ Agence Nationale des Ressources Hydraulique
(ANRH). Six (06) stations hydrométriques ont été sélectionnées pour le bassin du Cheliff et
trois (03)pour la Medjerda. Le Choix des stations s’est bas sur les crit res de qualit des

données et la longueur des séries (Tableau 11.13 et Figurg 11.20

Tableau I1.13 : Inventaire des stations hydrométriques dans le bassin versant du Cheliff

Id o . Surface .
Station Nom Qued Lat Long Km? Periode
bassin Cheliff
0 Sidi Bouabdallah Querk 35.5220 2.5170 10991 1982-199715)
1 Djenane Ben Cheliff (Ch-a) 36.2220 2.4140 22524  1990-2006 (16)
Ouadah
2 Arib Cherif Cheliff (Ch-b) 36.2890 2.0260 24522  1969-2012 (43)
3 Djidiouia Cheliff (Ch<) 35.9690 0.8010 34368 1972-2012 (40)
4 Wadi El Abtal Mina 35.4960 0.6660 5541 1968-2010 (40)
5 Sidi Bel Ater Cheliff Maritime (Chd)  36.0270 0.2620 43770  1968-2011 (41)
bassn Medjerda

0 Souk Ahras Medjerda 35.9950 8.1430 346 1968-1986 (18)
1 Ouenza Mellegue 36.2580 7.9230 5548 1970-2003 (33)
2 Ain Zerga Zerga 35.6690 8.2280 443 1973-2003)
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b) Localisation des stations hydrometriques dans les bassins versants Cheliff et de
la Medjerda
Pour le bassin du Cheliff, les postes hydrometriques choisis sont répartis da egorete

le cotrolede I’ensemble du bassin (Oued Cheliff et ces principaux affluant). Pour ce qui est de
la Medjerda, les postes hydrometrique cotrolentles deux principaux oueds Medjerda au Nord

(Au niveau du barrage Ain Dalia) et Mellegue au Centiéefatoire algerien) (Figure 11.20.

Figure 11.20: Localisation des stations hydrologiques dans les bassins versants Cheliff e
Medjerda
II.2.1.1.3 Données Barrage

Les données relatives aux barrages ont été obtenues aupi&sgelece Nationale des
Barrages et Transferts (ANBT), la localisation des barrages dans les bassins versants Cheliff
et de la Medjerda sont montionnés dans la Figure 11.20.

Tableau I1.14 : Barrages disponible dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda

nom_barrage nom_oued superficie_barrage type_barrage Ann_serv_barrage capa_initiale_barrage
Oued Fodda Fodda 800 Béton 1932 228
Boughzoul Nahr Ouassel 20500 Béton 1934 55
Bakhadda Mina 1300 Enrochement 1936 56
Ghrib Cheliff 2800 Enrochement 1939 280
S.M.B Aouda Mina 4990 Terre 1978 235
Deurdeur Deurdeur 468 Terre 1984 115
Herraza Herraza 142 Terre 1984 70
Merdja S.Abed  Cheliff 101 Terre 1984 54.9
Sidi Yacoub Lardjem 923 Terre 1986 280
Dahmouni Nahr Quassel 530 Terre 1987 41
Gargar Rhiou 2900 Terre 1988 450
C.Bougara Nahr Quassel 454 Terre 1989 13
Ouled Mellouk  Rouina Zeddine 869 Terre 2003 127
Kodiat Rosfa Fodda 420 Terre 2004 75
Kramis Kramis 366 Terre 2005 45
S.M. Ben Taiba Ebda 194 Terre 2005 75
Transfert MAO  Cheliff 2080 Mixte - 50
Kerrada Kerrada 18.79 Terre - -
Ain Dalia Medjerda 193 Enrochement 1988 82




Chapitre Il : Donn es et M thodes

Il.2.1.1.4 Données Climatique Temperature
a) Origine des données
Les données de Temperatyt@viennent de I’ANRH. Six stations climatiques couvren&n
période allant de 1968-2013. Cing (05) pour le le bassin du Cheliff et une (01) pour la
Medjerda (Tableau 11.15 et Figure 1121
Tableau 11.15 : Données de temperature dans differants badainsie

Bassin Id_Station Nom-Station Altitude (m) Lat® Long® Periode
1 Cheliff 154 36.22 1.33 1968-2013
2 Miliana 715 36.3 2.23 1968-2013
Cheliff 3 Ksar Chellala 800 35.17 2.32 1968-2013
4 Tiaret 1127 35.25 1.43 1968-2013
5 Relizane - 35.73 0.55 1968-2013
Medjerda 6 Tebessa 813 35.48 8.13 1968-2013

b) Localisation des stations de Temperature dans les bassins versants Cheliff et de la
Medjerda

T =37 N
- £ =367 N
57 3N
=340 N
337 NH -33° N
32° N\ D ) 0 =32°N

F | Ficenatanny

T

13 L] L]

W IE E S TE  9F
Figure 11.21 : Localisation des stations de temperature

II.2.1.1.5 Données Indices Climatiques
Le climat terrestre fluctue sur une tr s large gamme d’ chelles temporelles, depuis les

fluctuations a court terme, qui concernent la variabilité mensuelle et saisonniere, aux
fluctuations annuelles, interannuelles & décennales. Pour caractériser la circulation générale,
des indices climatiques ont été élaboré pour rendre compte des changements de la température
et/ou de la pression qui résultent de cette circulation a différentes échelles spatio-temporelles.
La variabilité du dimat local des diff rentes r gions du globe est mesur ¢ 1’aide d’indices
climatiques comme Indice ’ascillation de la Méditerranée occidentale (WeMOi), le

ph nom ne El Nino/Oscillation Australe (ENSO), I’Oscillation Nord Atlantique (NAO),
I’Oscillation Arctique (AO) et I’Oscillation Pacifique D cennale (PDO). Ces indices,
largement décrits dans la littérature (Trenberth 1997; Pozo-Vazquez et al. 2001; Hurrell et al.
2003; Xu et al. 2004; Mateescu and Haidu 2006; Vicente-Serrano et al. 2009; Hurrell
Deser 2009; Gordo et al. 2011; Angulo-MartiretzZBegueria 2012; Zerouakt al. 2017;



Chapitre Il : Donn es et M thodes

Weisheimer et al. 2037 mettent en jeu l’interaction entre 1’atmosph re et ’hydrosph re
continentale et océanique.

Les principaux modes de fluctuations du clirpats dent des caract ristiques d’ volution

etune variabilit propres  chaque mode. Afin d’identifier les liens existants entre la
variabilité hydrologique et les principaux indices climatiques, il est préalablement nécessaire
d’identifier les chelles de temps caractéristiques de la variabilité de ces fluctuations du
climat.

Les caractéristiques des données des principaux indices climatiques utilisés au cours de cette
partie sont présentées dans le tableau 11.16 et figure 11.22 :

Tableau I1.16 : Principaux indices climatiques

Indice Climatique Données Périodes Période a étudie Sources
ClimatePrediction Center
NAO Mensuelles  1950-2019 1968-2013 https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecastshtml
SOl Mensuelles  1951-2019 1968-2013 https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
wMol Mensuelles ~ 1940-2019  1968-2013 Universitat de Barcelona
http://www.ub.edu/gc/en/wemo/
N-A Mensuelles  1940-2013 1968-2013 National center for Atmospheric Research

(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ncatesedpressure).

NAO

indice

4
2
0
2

-4
janv.-68  janv.-73  janv.-78  janv.-83  févr.-88  févr.-93  févr.-98  mars-03  mars-08  mars-13
mois

SOl

indice

N o N A

-4
janv.-68  janv.-73  janv.-78  janv.-83  févr.-88 moi]éévr‘-93 févr.-98  mars-03  mars-08  mars-13

WeMOi

janv.-68  janv.-73  janv.-78  janv.-83  févr.-88 moifsévr.—93 févr.-98  mars-03  mars-08  mars-13
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Figure I1.22 : Les principaux indices climatiques utilisés (NAO, SOI, WeMOi &)N-
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a) NAO
Des travaux ant rieurs ont montr que I’indice NAO exerce une forte influence sur le climat
m diterran en et I’Europe occidentale (Hurrell 1995; Di Mauro 2008; Lopez et Frances 2010;
Fritier et al.2012; Oubeidillah et al. 2012; Vergni et al. 2016; Turki et al. 2016).
Lorsque I’indice NAO est tres positi€’estqu’il est relié a une circulatiori@uest en Est plus
prononcée entre les deux entités, car la différence de pression provoquant les vents est plus
grande. De plus,dnticyclone plus important sur les Acores fait remonter la circulation vers
le Nord. Les hivers sont alors doux mais pluvieux dmidope du Nord mais plus secs autour
de la Méditerranée Knippertz et al. (2003). Par contre, quandice est négatif, la
circulation douest est plus faible ou plus au sud donnant des hivers froids et les dépressions
se dirigent alors vers le bassin méditerranéen Hurrell (1995).
Si ’indice est tres négatif, les hivers sont particulierement froids’Burdpe du Nord et
les précipitations sont déplacées vers la Mer Méditerrané8Akeiqgle du Nord (Cassou
2004).

OSCILLATION NORD-ATLANTIQUE

NEGATIVE

Figure 11.23 : Effets de lanomalie positive et négative d&AO sur les systemes météorologiqgt
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml.

L’utilisation des informations fournies par les indices climatiques grande chelle, tels que
I’oscillation nord-atlantique (NAO), en tant que soutien a la prévision de la sécheresse est
largement utilisée. Le NAO reflete les principales fluctuations des conditions climatiques.
L’oscillation nord-atlantique est également considérée comme le mode dominant de la

variabilité atmosphérique hivernale dait®misphére nord (Di Mauro 2008).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anticyclone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mer_M%C3%A9diterran%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipitations
https://fr.wikipedia.org/wiki/Afrique_du_Nord
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L’indice de loscillation nord-atlantique est calculé chaque année a partir de la différence de
pression entre Lisbonne (Portugal) et Reykjavik (Islande), en prenant la variatiénatede
pression entre ces deux points par rapport a la moyenne. Ce ¢effadtge sur les données
de janvier a mars dont on fait la moyenne €bgunormalise, ‘®st-a-dire qion divise par
I’écart-type de la pression calculée sur une longue période.

b) SOI
El Nifio et "La Nifia" représentent les deux phases opposées extréméssakation
Pacifique. Pendant les évenements El Nifio, des pressions plus élevées que la moyenne
recouvrentlindonésie et le Pacifique tropical ouest, tandis que des pressions plus basses que
la moyenne recouvrent le Pacifique tropical Est. Ces différences de pression sont inversées
pendant La Nifia, ou on rencontre des pressions plus faibles que la moyenne en Indonésie et
dans le Pacifique tropical Ouest, et des pressions plus élevées que la moyenne dans le
Pacifique tropical Est.
Le SOI est un indice dedtmosphére, calculé avec les pressions de Darwin (Nord de
I’Australic) et de Papeete (a Tahiti). Des changements au seinod&ah induisent des
modifications atmosphériques stensemble du globe. En retour, des changements au sein de
I’atmosphere influent sur les températures’adechn et les courants. Le systéme oscille entre
El Nifio (épisode chaud) et la normale ou La Nina (épisode froid).
Le SOI présente une tendance a expriphus de valeurs n gatives (plus d” pisodes EI Ni 0)
depuis 1955, le SOI ayant m me tendance jusqu’ pr senter des valeurs n gatives tout
récemment (milieu des années 2000). Avant cette période et a partir de fin 1920, le SOI est
positif.

c) WeMOi
Martin-Vide J et Lopez-Bustins (2006) ont proposé un nouvel indice de téléconnexion
régionaldéfini a partir de données synoptiques du bassin occidental de la Méditerranée et ses
alentourset qu’ils ont nomm 1’Oscillation Meéditerranéenne Ouest (West Mediterranean
Oscillation WeMO). L’indice WeMOi désigne la différence de pression entre les régions du
nord de lapéninsule italienne et le sud-ouest de la péninsule ibérique (FRf)re
La principale raison deadéfinition est due & mauvaise relation entta pluviométrie dda
facade ibérique orientakt I’Oscillation Nord Atlantique (NAO)Il a été décidée n’utiliser
gue deux points ‘dbservation spécifiques, un pour chaque zone de diplle, awvex des
séries barométriques les plus longué&Sudope, Padoue (45°24'N-11°52'E) démsord de
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I’Italie et San Fernando (Cadix) (36°28'N-6°12'W) démsud-ouest de I'Espagne (Figure
11.24).

La WeMOi, présente une évolution assez différente, avec une tendance des valeurs positives
sur une longue périodde 1968 jusqu’ fin 1990, et commence une phase n gatif (Figure

11.24).

San Fernando)

Figure 11.24: Phases négative et positive de WelMi@tp://www.ub.edu/gc/wemo/)
d) N-A
Cet indice représente la différence de pression normalisée au niveau de la men{(i®LB} e
deux extr mit s ¢ ti res de I’Alg rie proximit d’Oran et Annaba. Les données ont été

extraites du site du National center for Atmospheric Research

(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/seatevelpressurg

Cet indice est significativement corrélé avec les précipitations des régions du Nord-Ouest de
I’Alg rie (Taibi et al. 2016).
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Figure Il. 25: Valeurs moyennes annuelles de (NAO, SOI, WeMOi et N-A) pour la période 1968

(bleu), régression polynomiale du 2éme degré (noir)



http://www.ub.edu/gc/wemo/
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11.2.1.2.1 Méthodologie

TRAITEMENT DES DONNEES ; L’approche adoptée comporte les opérations suivantes :
a- Pour la Pluviometrie : La démarche suivante a été réalisée :

(1) Critique, regionalisations climatiques et comblement des données lacunaires (logiciel
Hydraccess : methode des vecteurs regional).

(2) Détection des ruptures au sein des séries pluviométriquesmalidation de quatre tests
(Pettitt, Leeet Heghinian, Hubert, U Buishand et ellipse de)oois

(3) Calcul des indices de pluie standardisés (SI),

(4)Etude des tendances et ruptures des indices de pluie standardiséppbaation de test
Mann-Kendall et Pettitt,

(5) Etude de la pluie moyenne pagplication de la Methode de Thiesen.

b- Hydrometrie (débits): L’approche adoptéecomporté les opérations suivantes :

(1) Critique des données lacunaires (logiciel Hydraccess),

(2) Modélisation Pluie-debit patdpplication du model GR2M,

(3) Détection des ruptures au sein des séries hydrometriqueésgaichtion du test (Pettjtt
Leeet Heghinian, Hubert, U Buishand et ellipse de hois

(4) Etude des tendances pagplication de test Mann-Kendall et détection des ruptures pour
les indices de debit standardisés.

(5) Etude de coefficent d’ecoulementet détection des ruptures.

c- Données climatique (Temperature) (1) Les données de temperature ont été utilisé pour le
calcul de ’ETP par Fapplication de la formule de Thornthwaitdilano 2010). L’ETP a été
utilisé pour la Modélisation Pluie-debit.

DETERMINATION DES MODES DE VARIABILITES DES DEBITS ET
PLUVIOMETRIE PAR LA METHODE DES ONDELETTES CONTINUES.
La methode utilisée comporte les opérations suivantes :
1. Etude de la variabilité des precipitations de 1968-2013 ;
2. Etude de la variabilité des débits de 1968-2013 ;
3. D termination de ’origine des modes de variabilit des d bits de la zone d’ tude
comparaison avec les pluies ;
4. L’analyse de la coh rence des d bits/pr cipitations par ondelettes sur les bassins du
Cheliff et de la Medjerda.

APPORT DE LA COHERENCE PAR ONDELETTES CONTINUES POUR
DETERMINER LES LIENS ENTRE INDICES CLIMATIQUES, PLUIES ET
DEBITS; L’APPROCHE ADOPTEE COMPORTE LES OPERATIONS
SUIVANTES :
1. Identification des modes de variabilité des fluctuations du climat ;
2. Apports de la cohérence par ondelettes continues pour la caractérisation des liens
potentiels entre indices climatiques, pluies et débits.

SYNTHESE DE L’INFLUENCE CLIMATIQUE SUR LES PLUIES ET LES DEBITS
SUR DIFFERENTES ECHELLES (ANNUELLE, INTERANNUELLE, DECENNALE).
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[1.2.1.2.2 Comblement des données lacunaires
a) Vecteur Régional (MVR)

Combler les lacunes des différents types des séries de données climatiques par la méthode du
Vecteur Régional (MVR) aaide du logiciel Hydraccess déRD (Institut de Recherche pour

le Développement "France").

Tous les chercheurs en hydrologie ou en climatologie procédent au traitement des données
climatiques (les données pluviométriques, thermométriques, humidité, évaporation, etc). Soit
en étudiant le régime pluviométriquégvolution ou la variabilité pluviométrique, variabilité
spatiale et temporelle des précipitations dans une zone donnéanalyde climatique’dne

région donnée. Cependant, avant de procéder a telle étude, le chercheur est souvent obligé de

faire une critique des données en identifiant les lacunes et en testant leur homogénéité.

Ainsi, le chercheur doit trouver la méthode la plus utile et la plus efficace et simple pour
compléter la série des données et remplir les vides. La Méthode du Vecteur Régional (MVR)
est parmi les méthodes les plus efficaces pour le comblement des l&xaness méthodes

trés simples existent aussi, (Comme la corrélation entre les stations, la régression linéaire, le
double cumul, IDW, ..).

Les lacunes ou les erreurs qui interviennent souvent dans les séries peuvent étre liées aux
instruments (panne, transcription, etc),l’abservateur (oubli, erreurs de manipulation,
absence, etc.). Le chercheur doit donc procéder a une analyse des séries des donné

climatiques, afin de juger la qualité des données disponibles.

al) Historique de la méthode Vecteur Régional (MVR)

La méthode du Vecteur Régional (MVR) a été établie paz F1977), et améliorée par
BRUNET-MORET (1979. La MVR répond au double objectif de critique et de synthese de
I’information pluviom trique [I’int rieur d’une r gion climatique homog ne du point de vue

des processus et facteurs g n rant les pr cipitations et peut s’appliquer tout un ensemble de

Séres d’observations d’une m me variable, li es statistiquement entre elles par des rapports

de proportionnalité (Laaroubi 2007; cité pavtian 2011).

a2) Définition de la méthode Vecteur Régional (MVR)
Le vecteur r gional se d finit comme « une s rie chronologique d’indices pluviom triques,
issus de I’extraction de I’information la plus "probable" au sens de la plus fr quente contenue

dans les donn es d’un ensemble de stations d’observation group es en "région". Le vecteur
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r gional est donc une suite chronologique d’indices annuels de pr cipitations prenant en

compte les effets de persistance, de tendance, de pseudo-cycles de la zone climatique, mais

homogeéne dans le temps >R(BIET-MORET 1979).
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Figure 1. 27 : Interface de la méthode Vecteur Régional (MVR) hydraccess

Pour appliquer la MVR, le logiciel Hydraccg8sAUcHEL 2004) de I'IRD (Institut de
Recherche pour le Développement) va etre utiliSdydraccess produit une suite
chronologiqued’indices annuels repr sentant la pluviosit et une moyenne inter-annuelle
tendue pour chaque station analys e. C’est partir de ces deux valeurs (indice de pluviosit

et moyenne inter-annuelle) que le logiciel peut reconstituer les valeurs de la pluviométrie

annuelle et mensuelle manquante pour les séries des stations présentant des lacunes.
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Figure 1. 28 : Interface de logiciel hydraccess
La (MVR) D velopp ¢ I'IRD dans les ann es 1970, cette m thode a pour but la

I’homog n isation des pr cipitations et la validationdes r gions climatiques ainsi cr es en

termes d’homog n it .
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Elle a été utilisée largement a travers le monde, par Hiez et al. (1992), dans le bassin
Amazonien, en Europe (Grandjouan et al. 302nA Afrique de 1’Ouest et Centrale par Mah

et L’H6te (1995), Wotling et al. (1995), Mahé and Paturel (20D®iaw (2017). Elle a aussi

t utilis ¢ en Afrique Australe et de I’Est par Conway et al. (2009). En Afrique du Nord par
Roudier et Mahé (2010), Singla et al. (2010), Hallouz et al. (2013), Kotti et al. (2016)
Choukri et al. (2019).

Pour d’autres types de donn es indépendantes entre elles et pseudo-proportionnelles, cette
technique peut étre employée. Elle est préférable a la méthode classique des doubles cumuls
et corrélations entre stations prises deux a deux $marapidit d’ex cution et I’importance

du nombre de données. Elle permet aussi de combler les lacunes dela facon la plus probable
(Hiez et al. 1992 Paturel et al. 2010).

Dans une r gion correspondant un m me type d’ volution climatique, le vecteur r gional

repr sente une suite chronologique d’indices annuels ou mensuels repr sentant I’ volution des

pr cipitations en s’appuyant sur le principe de pseudo-proportionnalité (les stations doivent

étre toutes pseudo-proportionnelles entre elles) ou avec une évolution colinéaire au vecteur
dans une région possédant la méme évolution climatique (Hiez et al. 1992; Paturel et al.
2010). La série des indices annuels représentatifs est appelée vecteur régional pcanckl|

en compte’information dune région supposée climatiquement homogene (WotBhal.

1995).

La méthode consiste a comparer chaque station non plus a ses voisines, mais a une série
fictive construite sur la zone d’ tude qui int gre ’information de toute la zone (Hiez et al.

1992; Paturel et al. 2010).

Cette méthode considere les données manquantes, fait ressortir les données présentant des
écarts trés importants, et normalise les informations. Le vecteur régional est donc comme une
suite d’indices annuels de moyenne gale 1’unit Paturel et al. (2010).

Il existe deux m thodes de calcul du vecteur I’une bas e sur le mode (Hiez 1977), et une autre

basée sur la moyenne (Brunet Moret 1979).

La m thode Brunet Moret bas e sur la m thode des moindres carr s (indice r gional d’une

année égal a la moyenne degides de toutes les stations) calcule la moyenne tendue d’une

station et les indices du vecteur régional en filtrant de maniere itérative les indices des stations
s’ cartant trop de la moyenne. L op ration du calcul des estimations r alis es par le vecteur
recommence ainsi jusqu’ 1’obtention d’un vecteur r gional dans lequel aucune valeur ne

s’ carte trop (Vauchel 2005).
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La méthode de Hie@d977) est diff rente de celle de Brunet par le fait que I’indice r gional
d’une ann e correspond 1’indice observ le plus fr quemment sur les diff rentes stations, il
n’est donc pas n cessaire de filtrer les donn es s’ cartant trop de la moyenne, les valeurs
extr mes ayant peu d’effet sur le calcul du mode (Vauchel 2005).

La méthode de Brunet Moret a été choisie vue ses avantages et performances.

Les séries de données complétées sur la période 1968-2013epsernible des stations, ont
ensuite servi au calcul des indices de pluie standardisés et’ppplidation des tests de

rupture.

b) Régionalisation climatique
b1) Définition des unités climatiques ou « régions »

L’unit our gion climatique est d finie comme tant une zone pluviom trie homog ne dans
laquelle les variations interannuelles 1’int rieur des stations sont coh rentes les unes par

rapport aux autres (Wotling 1994; Wotling et al. 1995).

b2) Régionalisation avec la méthode du vecteur régional

Une régionalisation a partir des données pluviométriques a été ainsi réalisée avec pour but
principal, 1’ tude des variations climatiques une chelle r gionale prenant en compte
plusieurs stations.
La régionalisation choisie est celle de la méthode du vecteur régional avec deux principaux
objectifs a savoir :

- La constitution d’unit s climatiques homog nes avec des crit res automatiques.

- La reconstitution des données manquantes au pas de temps mensuel et annuel.

b2.1) Avantages et limites
La méthode du vecteur régional est une technique pour la critique automatique des données.
Elle permet la d tection des erreurs grossi res, des changements d’emplacement, elle se fait
donc de maniere objective et systématique. Cette technique permet de reconstituer les valeurs
manquantes en fournissant des coefficients de correction pour les données erronées
n cessaires pour les tudes et projets r gionaux ainsi que pour I’alimentation des mod les
permettant une valorisation d&nformation (Wotling et al. 199% L’autre avantage est la
représentation synthétique de la variabilité climatique en se basant sur plusieurs stations a la

fois. Considérant ces avantages, il ressort donc, que le vecteur régional peut permettre une
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synth se de I’information et une analyse ais e des champs pluviom triques grande chelle

Mahé et al. (1995). Elle est le plus souvent utilisée avec des valeurs annuelles (Hiez et al.
1986; Wotling 1994; Wotling et al. 1995), Cette méthode peut étre adaptée a des valeurs
mensuelles (Rossel 1997).

L’existence d’erreurs oblige d’avoir un regard critique pr liminaire et la v rification du
principe de pseudo-proportionnalité (Wotling94). De la qualit des donn es d’entr e,

valeurs annuelles ou mensuelles des stations dont dépend la qualité du vecteur régional, il est
donc primordial de d couper la zone d’ tude en r gion homog ne et respecter le plus possible

les limites climatiques. L’ann e hydrologique doit tre prise comme base de calcul lorsque le
climat est trés contrasté (Wotling 1994).

Pour I’ laboration du vecteur r gional, le nombre de stations ainsi que le nombre d’ann es

doit étre au minimum égal a trois.

La taille des régions homogénes est conditionnée par la variabilité spatiale des précipitations
ainsi que par la quantité de données disponibles (Wotling 1994; Wotling et al. 1995; Mahé et
al.1995).

b2.2) Elaboration des vecteurs régionaux

L’utilisation de la m thode Brunet Moret (1979) avec pour objectif I’am lioration de la

qualité des vecteurs régionaux calculés, a été réalisée comme suit :

1-Le calcul est effectué par année hydrologique (de Septembre a Ao(t) ;

2-Le minimum de stations requis par région a été gardé au strict minimum, au nombre de
trois ;

3-Le nombre minimum d’ann es observ es par stationa t fix e 5.

La disponibilité des données pluviométriques a permis le partage des bassins en régions

climatigues ou la méthode du vecteur régional a été appliquée au pas de temps annuel et

mensuel, graceu logiciel Hydraccess de I'IRD (Vauchel 2005).

[I.2.1.2.3 Pluviometrie
a) Comblement des lacunes (Méthode des vecteurs régional)
Le vecteur régional est un modele simple orienté véamalyse des informations

pluviométriques tine région ou din bassin et vers la synthése de ces informations.

La méthode classique de critique des données annuelles ou mensuelles consiste a effectuer

une double analyse de masse entre les valeurs des stations prises deux a deux, pour détecter
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d’éventuelles hétérogénéités, puis a compléter les données manquantes par corrélation avec
les données de la station et de ses voisines.

La méthode du vecteur régional consiste a développer, a partir des informations disponibles,
une sorte de station fictive représentative ‘@mdemble de la zon€é&lude. Pour chaque
station, une moyenne étendue est calculée sur toute la pétaddedet pour chaque année,

un indice est calculé. Cette sériéndices annuels est appelée vecteur régional, car elle prend
en compte les informations’uh bassin ou ‘dine zone ttude supposé climatiquement
homogene.

Une fois le vecteur régional prépar@nalyse de’information est grandement facilitée, afin

de permettre:

- L’ valuation de la qualité des donnéésre station par doubles courbes accumulés avec les
indices du vecteur régional,

- D’analyser graphiquement et corréler les donnéasmd station avec les indices du vecteur
régional,

- Evaluer les données manquantasneé station en multipliantihdice sur un an du vecteur

régional par la moyenne étendue de la station sur la périétieid.

a.l) Brunet Moret
Brunet-Moret (1979) a considéré’gne zone climatique peut étrereprésentée par un vecteur

dont Fespérance mathématique est égale déiquation A = B + E peutécrire:
Xij
Xmj

ou:

Xij: est le total annuel de la station j potarinée i,

Xmj: est la moyenne du Xij,

Z,: est la composante vectorielle dannée i,

g;: est la fluctuation aléatoire dahnée i de la station j.

La matrice A (n, m) est composée des précipitations de m stations pendant n années, elle est
dans la plupart des cas incompléte afin de déterminer chaque Xilj @igarithme de calcul

consiste a minimiseréquation:

Xij |2
i ) Y G RSSO (11.2)
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b) Test des ruptures dune série chronologique
b.1) Description et définition des différents tests utilisés

Des tests de détection des ruptures ont été réalisés pour mieux analyser statistiquement la
variabilité des précipitations annuelles et mensuelles.
La rupture dans une série chronologique peut étre assimilée a un changement dans la loi de
probabilité de distribution de la série & un instant donné, le plus souvent inconnu (Ardoin-
Bardin 2004).
L’IRD (Institut de Recherche pour le Développement "Frgnaeiéveloppé un logiciel
d’analyses statistiques de s ries chronologiques (Khronostat) disponible sur le site internet
d’Hydro Sciences Montpellier (http://www.hydrosciences.org/spip.php?article239), dont

plusieurs tests de détection des ruptures sont disponibles :

1- Méthode non paramétrique de Pettit,

2-Méthode Bayésienne de Lee et Heghinian,

3- La segmentation d’Hubert,

4-U Buishand et ellipse de bois.
Ces tests ont été appliqués aux séries annuelles et mensuelles reconstituées des précipitations.
Les tests statistiques ont t appliqu s 1’ensemble des postes pluviom triques, 1’ chelle
annuelle et saisonniére. La stationnarité des séries pluviométriques est déterminée a un niveau
de confiance de 95%.
1- Test Pettitt(Pettitt 1979; Servat et al. 1997)
Les tests de Pettitt ont été utilisés pour déterminer avec succes la date de fuptisgde
chronologique.
Le test de Pettitt (Pettitt 1979) peut étre utilisé pour déterminer la probabilité de signification
associée aux diverses statistiques : la probabilité de détecter un décalage de la moyenne la ou
un tel décalage ne se produit pas dans la série. Par conséquent, il peut étre utilisé pour estimer,
a un niveau de confiance donné, si un changement de populastnpsoduit ou non.
Plusieurs chercheurs ont utilisé ce test dans leurs études (McCane et al. 1994; Tarhule and
Woo 1998; ’Hote et al. 2003; Wijngaard et al. 2003; Meddi et al. 2010; Zin et al. 2010;
Kanget Yusof 2012; Emmanuel et al. 2019).
Etant donné x ..., X, ..., X, une séquence & énements aléatoires (mesures). Cette séquence
montre un déplacement de la population en tesisemble des événements (mesurgs)..x
X; @ une fonction de distribution; Kx) dont la moyenne est significativement difféerente de

celle de £ (x), la fonction de distribution suk X, ..., X, le but étant de tester edtypothése


http://www.hydrosciences.org/spip.php?article239
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nulle, qui est’labsence de décalage dans la tendance de la variable.Lhypothése nulle de « non
rupture », | :t = T contre Thypothése alternative de « rupture »;14t<T, est testée au
moyen dun test statistique non paramétrique.

Aucune condition particuliére’est requise pour les formes fonctionnelles de F1 et F2
exceptée la continuité.

La statistique associée a ce test est la suivante:

ke = oo (Uer) oo (11.3)
ol Upr = Xioy Xi-ivasgn(x; — x;)....(11.4)
+1,pourX > 0
sgn(X) =4 O,pourX =0 ............ (1.5)
—1,pourX <0
Si un décalage dans une seule direction (positive ou négative) est considéré, il se présente
comme suit:
ke =TT (1.6)
Et
kr =TT (11.7)

En utilisant la théorie des rangs, Pettitt donne la probabilité de dépassement approximative
d’une valeur k par :

Prob (K> k) ~ 2exp(-6R/(T3+T%) ............ (11.8)
Pour un risque o de premi re esp ce donn , Hp est rejetée si cette probabilité est inférieure a

a. Dans ce cas, la s rie pr sente une rupture au temps t = T définissant K.

Le test est plus particulierement sensible & un changement de moyenne.

2- La méthode bayésienne Lee et Heghinian(L.ee et Heghinian 1977; Bruneai Rassam

1983; Chaouche 1988)

Méthode bayésienne deetet Heghinian (1977yise a confirmer ou a infirmetHypothése

d’un changement de moyenne dans la série’aljits dune approche paramétrique dont
I’application sur une série nécessite une distribution normale des valeurs de celle-ci.
L’absence de rupture dans la série constitugpobthése nulle. La procédure repose sur le
modéle suivant

U+ el i=1,....,T
Xi= et L. (11.9)
u+d+ei,i=7t+1,....,N
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Ou Leszei sont ind pendants et normalement distribu s, de moyenne nulle et de variance 62. t

et & repr sentent respectivement la position dans le temps et I’amplitude dun changement
éventuel de moyenne. La procédure bayésienne se fonde sur la distribution marginale a
posteriori de T et 6. Lorsque la distribution est unimodale, la date de la rupture est estimée par

le mode avec ‘@utant plus de précision que la dispersion de la distribution est trés faible.

p (@ [x) = [N/@N -)]YIR@)] NP2, 0<c<N-1avec................ (11.10)

R(D) = [ZL. (X — Xe)? + IR 11X — Xno0)?]/ 2N, (X — X2 (11.11)

4 1 S 1 < 1 N
XN :m,XT :m,XN_T =ﬁ2izt+1Xi .................. (“12)

3- Segmentation d’Hubert (Hubert and Carbonnel 1993)

La procédure de segmentation de séries chronologiques et hydrométéorologiques a été
présentée par Hubert en 1989. Le principe de cette procédure est de diviser la seérie en
segmentsri > 1) de telle maniere que la moyenne calculée soit significativement différente
de la moyenne du segment voisin.

Soit une série chronologique, X= 1, N. Toute sérii pouri =iy, iavec i> 1 eti<N ou

i1<iz, constitue un segment de la série initial@.(Xoute partition de la série initiale em
segments constitue une segmentatiandiem de cette série.

Soit une segmentatioriatdrem particuliére, on définitj aveck = 1,2,..., m, le rang dans la

série initiale de’extrémité terminale du*R®segment; avec par conventioFio et N= iy- ix1

la longueur.

%, La moyenne du'®™segment ;
Dn, L’écart quadratique entre la série et la segmentation considérée,

L _,
o= O PIIN O HPRE NUT (11.13)

Dy = SkETdi = B2 a(di — %)% oo (IL14)
La segmentation retenue au terme de la mise en ceuvre de la proc dure doit tre telle que pour
un ordre m de segmentation donriécart quadratique Jsoit minimum et que les moyennes
de deux segments contigus soient significativementdifférentes.
D’apres les auteurs, cette procédure de segmentation peut étre considérée comme un test de
stationnante. Si la procédure ne produit pas de segmentation accejiatiie supérieur ou
égal a 2, ’hypothése de stationnante de la série est acceptée. Toutefois aucun niveau de

signification riest attribué a ce pseudo-test.
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4- U Buishand et ellipse de boiBuishand 1982; Buishand 1984)
La statistique de Buishand est dérivéeng formulation originale donnée par Gardner (1969).
La statistigue de Gardner utilisée pour un test bilatéral de rupture en moyenne a un instant

inconnu &écrit:

_ S B
G=yN_1 PK(j)Z avec Sy = YR (X —=X) oo, (11.15)

P« désigne la probabilité a priori que la rupture survienne juste aprié@elrauservation.

Cette formulation suppose que la variateg)® est connue. Si elle est inconnue, elle peut étre
remplacée par la variance dédhantillon(Dy)? et si R est choisie uniforme, on obtient
finalement la statistique U définie par :

RN
K=1 DX

N(N+1)

avec D2 = YN (X, = X)°/Novrovoi (1.16)

Des valeurs critiques de la statistique U ont éabard données par Buishand (1982) a partir
d’une procédure de Monte Carlo. De meilleures estimationssont parues ultérieurement
(Buishand 1984).

Elle savére performante pour tout changement de moyenne survenant au milieu de la série
cependant le test de Buishand est un test paramétrique faisguathése tine distribution

normale des variables de la série.

c) Etude de la tendance et saisonnalit€uhe série chronologique
c.1) Mann-Kendall

Le test de Mann-Kendall a été utilisé pour déterminer avec succes la tendameesérie
chronologique.
Le test non paramétrique de Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975) est recommandé pour
identifier la tendance des séries. Il permétudier la présence oltabsence de tendance dans
une série chronologique donnée. La statistique Mann-Kendall S est définie comme: (Yue and
Wang 2002).

EDNED WANNREY:0 | CECP ) KRR (1.17)
ou:
+1,X>0
sgn(X) =4 0,X=0 ................... (11.18)
-1,X<0

Ou, Xet X sont les séries chronologiques, n est la longueur de la suite de données. S est la

variance et Z est le test statistique données par
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—1)(2n+5)- Y . t;i(i—-1)(2i+5
Vo (5) = LD iy D@D (11.19)

18

Where, mis the number of tied groups arigl the size of thé"itied group:

Ou, m est le nombre de groupes liés est la taille du iéme groupe:

(
ZMK=4 0, S=0.oieeireeie, (11.20)

L’hypothése nulle est acceptée ou rejetée dépend geapa a <a. En général, le niveau de
0,05 est largement utilisé. Dans cette étudadlyse de la variabilité des précipitations et du
ruissellement, les niveaux qui ont été utilisées 0,05 et 0,1. Lorsque la valeur statistique de z
est positive, la tendance augmente et loltpi est négative, cela indigue une tendance a la
baisse.
Ce test est recommandé paDidganisation météorologique mondiale (Mitchell et al. 1966;
Sirois 1998). De nombreux chercheurs ont utilisé ce test dans leurs études (Lana et al. 2004;
Norrant and Douguedroit 2006; Maheras et al. 2008; Chaouche et al. 2010; Tramblay et al.
2013; Elmeddahi et al. 2016b; Hallouz et al. 2019) pour détecter les tendances des séries de
précipitations et tester leur signification. Renard et al. (2008) et L6pez-Moreno et al. (2010)
ont appliqué le test de Mann-Kendall pour l'analyse des tendances des séries temporelles
hydro climatiques.

c.2) Test de Kendall saisonnier
Ce module permet d’effectuer un test de kendall saisonnier. Ce test, proposé par Hirsch et
al.(1982) permet d’estimer des tendances de s ries cycliques saisonniéres.
Le principe est identique a celui du test de Mann-kendall, mais le caractere saisonnier de la
série est pris en compte.
La statistique Sde kendalke calcule a partir de la somme des statistiques pour chaque saison
(Hirsch et al.1982).

Sk = 1 S (1.21)
Ou S est le nombre de saisons gs@t les statistiques S de Mann-kendall
Si = ZR21 Xrear 580 (vji = vid) (g = xi)] oo (11.22)
Et
Ok = Jz MDD e (1.23)
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Oun; est le nombre de données pour la saison i.

La statistique calculée edinn e par 1’expression (11.24):

Zp = . (11.24)

S« est standardisée par soustraction de sa moyenne et division par son écart-type.
L’hypoth se nulle Hp de ce test est qu’il n’y a pas de saisonnalit .
L’hypothése nulle est rejeter un niveau de significativit o si |Zs>Zit €st la valeur de la

distribution normale avec une probabilit de d passement de o/2.

d) Methodede Theisen (Pluies moyenne)
Le choix a été fait apres une etude comparative entre les trois methodes Theisen, Inverse de
distance et Krigeage. Le choix se fait sur la Methode de Theisen.

Tableau I1.17: Tableau comparative entre les trois methodes Theisen, Inverse de distance et Krigeage
Méthode Avantages Inconvénients

-Peu représentative si les stations sont

nombreuses ou mal réparties.

Relativement rapide si peu de combinaisa -Pas dextrapolation sur un gradient spatial

Interpolation plus fine et mieux spatialisé« -Difficultés pour extrapoler sur un gradient spat

Polygones de TheisenThiess Classique en hydrologie

Inverse dela distance Prend en compte toutariformation -Isolignes de forme circulaire
-Loin des stations, on tend vers une val
moyenne

Interpolation de meilleure qualité, moins d L.
L -Temps de calcul élevé
biais
-Nécessite une certaine compréhension de

méthode

Krigeage Prend en compte un gradient spatial

Construit des isolignes mieux tracées

La méthode de Thiessen : Elle est analogue a la méthode de la moyenne pondérée ; les poids
sont définis comme suit : on trace pour chaque couple de pluviométRslgimédiatrice B

au segment joignant ces deux points voisins. Ces droites constituent des polygones, dits de
Thiessen, entourant chacun un poste pour lequel ils délimitent une surfadeédce” ; a

partir de la ies poids jksont estimés en rapportant la surface de la fraction du polygone située

a l'intérieur du bassin a la surface totale S de ce dernier :

P=3M T PX) ......... (11.25)
Cette méthode consiste a déterminer pour chaque station sa Zofieence, et son
coefficient dinfluence appelé coefficient de Thiessen. Cette méthode revient a considérer
guen tout point du bassin,ast la station la plus proche qui a une influence totale sur ce
point. Cela conduit a tracer des polygonemftlence autour de chaque station, dits

polygones de Thiessen (ou de Voronoi). On appelle coefficient de Thigssenstiation la
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surface de son polygonéinfluence divisée par la surface totale du bassin. Par définition, la
somme des coefficients de Thiessen est égale a 1.

Lorsque lon a déterminé les coefficients de Thiessen, on obtient une valeur moyenne sur le
bassin en faisant la somme des produits des valeurs observées en chaque station, par le
coefficient de Thiessen de la station.

Construire un polygone de Thiessen autowmndpoint consiste a tracer les médiatrices des
segments formeés par ce point et les points lui étant immédiatement adjacents, les intersections

des médiatrices les plus proches formant les sommets du polygone I(fig@ye

Figure 1. 29 : Extrait dun diagramme de Voronoi

Cette méthode consiste a obtenir la moyenne arithmétique des hauteurs de pluie enregistrées
dans chaque station. Selon la méthode arithmétique, la précipitation moyenne est calculée en

appliqguant lexpression suivante :

ou:

Pi: est le point de précipitation a la station i,

n: le nombre de stations dans les limites du bassin étudié.

La méthode des polygones de Thiessen est équivalente a la méthode du plus proche voisin;
tous les points du polygone ont la méme valeur que le point de données a partir duquel le
polygone est généré. ’dtilisation de cette méthode est pratigue lorsque le réseau
pluviométrique rest pas homogéne (pluviometres irrégulierement répartis).

D’apres (Webster et Oliver 2007), cette méthode ’estel des plus simples et des plus
simples, mais les limites de la méthode sont évidentes; chaque prédiction est basée sur une
seule mesure, i’y a pas testimation de’erreur et les informations des points voisins sont

ignoreées.
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e) L’indice standardisé (SI)
L’indices standardis (SI)a t utilis par de nombreux chercheurs afin d’ tudier la variabilit
hydrologique (Giddings et al. 2005; Meddi et al. 2009; Taibi et al. 2013; Merabti et al.
2018, celui ci a été utilisé pour déterminer les périodes seches et humides et leur alternances.
Il se caractérisé par sa simplicité dans la détection des anomalies. Il est appligles pour

séries pluviométriques et hydrométriques dans le cadre de cette étude.

ou SI=22 (11.27)

xi: Pluviométrie / débit pour une année donnée ;
X: Pluviométrie moyenne / débit moyen pour la période interannuelle ;
o: cart-type des précipitations / Ecart-type débit pour la période interannuelle.

Il. 2.1.2.4 Evapotranspiration (La formule de Thornthwaite)
La formule de Thornthwaite est la formule la plus connue mondialement et elle est largement
utilis e. Elle est donn e par I’ quation suivante :
ETP(m) = 16 « (21™) wk....... (11.28)
ou
ETP(m): I’evapotranspiration moyenne du mois m (m=1 & 12) enrim),
T : est la température interannuelle moyenne du mois (en °C),
| - est un indice thermique annuel donné par la formule :
[=Y12 qm)....coooviiiiii (11.29)
Ou les 12 kont des indices mensuels, chacun d’entre eux tant fourni son tour par la

formule :

i(m) = (@)LS14 ...................... (11.30)

a: est un indice lié a la temgture qui s’exprime par : @ = 0016*1+0.5... (11.31),

K : correction liée a latitud@lur e maxi de I’ensoleillement).

II.2.1.2.5 Hydrometrie
a) Modélisation Pluie-Debit
a.l) Justification et choix du modéle
L’ valuation de I’impact des changements climatiques sur la disponibilit des ressources en
eau, peut se faire suivant deux approches difféerentes. La premiéere est baaédisatron
directe du ruissellement simulé par les Modéles climatiques globaux du CMIP5 ou régionaux
(Alkama et al. 2013; Zheng et al. 2018), tandis que, la deuxieme approche suggere
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[’utilisation de modéles hydrologiques calibrés pour mieux comprendre le processus
hydrologique dans les étudesindpact. En plus d’ tre robuste et n’utilisant que peu de

donn es d’entr e (pluie et vapotranspiration), les mod les hydrologiques conceptuels ont

montré des résultats tres satisfaisants dans plusieurs régions du monde comparés aux
ruissellements simulés directement par les modéles climatiques (Mahé 2006; Giuntoli et al.
2018). Cette approche est la plus souvent utilis e et a fait I’objet de nombreuses tudes qui

visent combler et simuler les coulements futurs 1’ chelle d’un bassin versant, en utilisant

les sorties de modéles climatiques des pluies et des temperaturae donn es d’entr e du

modele hydrologique (Singla et al. 2010; Piao et al. 2010; Garcia-Ruiz et al. 2011; Zeroual et
al. 2013; Ibrahim et al. 2015; Okkan et al. 2014; Al-Safi et al. 2020; Sidibe et al. 2020;
Todorovic and Plavsic 2016; Hadour et al. 2020; Boulariah et al. 2019).

Les données climatiques et hydrométriques dont nous disposons, vont représenter les
variables d’entr e du mod le qui doit tre au pas de temps mensuel. Les mod les conceptuels
répondant a nos préoccupations de représentation du cycle hydrologique, décrivent le concept
physique du comportement du systéme par une représentation simple (Makhlouf 2004). Dans
le cadre de cette étude, le modéle conceptuel global GR2M (Génie Rural a 2 parametres au
pas de temps Mensuel d velopp par le CEMAGREF) sera utilis . Plusieurs chercheurs 1’ont

appliqué et ils ont montré son efficacité dans de nombreux bassins (Kabouya 1990 ; Makhlouf
1994). En Algérie, le modéle Hydrologique GR2M est le plus utilisé compte tenu de sa
simplicité mais aussi de sa capacité a reproduire convenablement le fonctionnement
hydrologique des bassins versants algériens (Zeroual et al. 2013; Ouhamdouch et al. 2018;
Boulariah et al. 2019 ; Hadour et al. 2020).

Le modéle GR2M fonctionne au pas de temps mensuel et ne comporte que deux parametres
de calage : Xla capacité du réservoir de production (positif et exprimé en mm) & X
coefficient d’ changes souterrains (positif et adimensionnel). X; permet de déterminer la
répartition des volumes précipités entre infiltration, évaporation et écoulemeniagba¢t du

volume des eaux coul es se retrouvant [’exutoire et ainsi le d bit d livr par le r servoir

(Mouelhi et al. 2006). GR2M nécessite comme données en entrée, la capacité en eau du sol,
les pr cipitations mensuelles et 1’ vapotranspiration potentielle mensuelle au niveau du

bassin versante qui repr sente peu de variables, et ¢’est ce qui rend GR2M int ressant, au-

dela de sa robustesse prouveée par ailleurs dans maintes études (Paturel et al. 2003 ; Dezetter
et al. 2008). En effet, la disponibilité des données est la contrainte enajépplication de

la plupart des modéles hydrologiques sur de trés grands bassins versants.
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La pluie et I’ vapotranspiration potentielle sont modul es par le param tre X;. La
détermination des parametres & X, se fait sur une période dite de calage ou les débits sont
connus et au cours de laquelle le mod le GR2M effectue une s rie d’analyses et d’ajustements

I’aide de deux m thodes d’optimisation (M thodes de Rosenbrock et du Simplex). Cette
optimisation est ensuite valu e par I’interm diaire du critere de Nash (Nash and Sutcliffe
1970) reliant les débits observés aux débits simulés par le modéle. La phase de calage consiste
ainsi a seélectionner les deux parametreseiXX, maximisant le critere de Nash. Aprés le
calage, une phase dite de validation est nécessaire pour Vvérifier la validité des paramétres
s lectionn s en appliquant le mod le sur une autre p riode d’observations qui n’a pas t

utilisée pour la phase de calage.

a.2) Structure du modele GR2M
C’est un mod le conceptuel global 2 param tres dont les entr es sont les donn es
mensuelles de pr cipitations et d’ vapotranspiration potentielle (ETP) Mouelhi et al. (2006)
La version Excel de Mouelhi et al2006) t 1 charg e sur le site de 'IRSTEA (Institut

national de recherches en sciences et technologie pour I’environnement et 1’agriculture) a t

utilisée.
S+ X0 ith _ P
E P W =g wnestany
l+op— 1
Xl
evaporation 5 @ P=P+S-§

@

\ . E
©)) = X
Productior 1+y|1- S '
X1 S X1
store S, b s s
4) S=———"—2 27527
@ P, =

©® Py G) Py=R+P,
| ®
[ ! R = R P
i Outsideof |, X 60 mm ©) SR
the basin !
b @ Routing
store M R= X5$1
® _ 2
Q ® " rie R=R-Q

Figure 11.30 : Schéma de fonctionnement du modele hydrologigue GR2M version glbtalelfi
et al. 2006)

La procédure de modélisation de la présente version de GR2M est présentéigste 1a30

Le niveau initial du réservoir sol &t modifi sous I’effet de la pluie P, et devient

~ 100 ~
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S+X1.¢
S
1+(e7)

1= ... (Il. 32)avec ¢ = tanh (%) et X; premier parametre du modele représente

la capacité du réservoir sol.

La partie de la pluie P restante est dope P {S;-S)...(I1.33). Sous la demande évaporative,

Le niveau S1 est baissé &, = L“Q (II. 34) avec y = tanh (E) d’o
1+y(1-37) X1

I’ vapotranspiration r elle est ETR=S;-S,. A partir du paramétre Xle niveau du réservoir sol

Sz

a la fin du pas de temps st .. (IL35) d¢’O le sol aurait relaché dans le

g2 "
syst me une quantit d’ecau P,= S-S ... (11.36) (S niveau du réservoir sol en début du
prochain pas de temps) (Mouelhi et al. 2006).

La Somme B=Pi+P..... (11.37) constitue la pluie nette qui entre dans le réservoir de routage.
Avec I’entr e de P3, le niveau du r servoir de routage est mis jour R;=R+Rs... (11.38) (R

le niveau du réservoir de routage en début du prochain pas de temps). La proportion de la

r serve du r servoir qui participe a I’ coulement est R;=XXR;... (11.39) avec % deuxiemes

R3

parameétres du modele (0s%Xl). Le débit qui sort estQ = — ...
2

(11.40) (Mouelhi et al.,

2006).

Par conséquent, le niveau du réservoir de routage a la fin du pas de temps,&3t.RRL)

(R le niveau du réservoir de routage en début du prochain pas de temps) (Mouelhi et al.
2006).

La procédure de fonctionnement du GR2M présente un bilan hydrologique complet a chaque
pas de temps avét= ETR+Q+AS...(11.42) (Mouelhi et al. 2006).

Les paramétres &t X% sont d termin s 1’ chelle du bassin travers la proc dure de calage

et de validation. Ces parameétres dépendent du fonctionnement hydrologique de chaque bassin

et peuvent tre d f rents sur des bassins d’'une m me zone climatique.

a.3) Protocole d’identification et d’analyse des paramétres

- Identification des parametres
Le modele GR2M utilisé comporte des parametres dont les valeurs numériques sont obtenues
apr s ’optimisation d’un crit re de qualit des d bits qu’il g n re.

- Critéres d’optimisation et de qualité de I’ajustement du modéle
Le crit re retenu pour 1’optimisation des param tres du GR2M est un crit re num rique de

calage qui devra aboutir a une valeur donnée, lorsque les valeurs calculées tendent vers celles
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observées (Ardoin-Bardin 2004). La fonction critére utilisée ici est celle de Nash et Sutcliffe
(1970) appelé « Nashet dont I’expression s’ crit :

>(Q..~Q.) “len%......... (11.43)
>(Q,.-Q.)

Le Nash(Q) est le critere considéré dans cette étude. Une fois ajusté, le modele est considéré

NasHQ) =10Q 1—

comme efficace quand la valeur du « Nash » se rapproche de 100%.
Pour mieux appr cier ’efficacit du GR2M simuler les coulements, les tudes et analyses

sont faites sur des sous-périodes (calage et validation).

a.4) Détermination des périodes de calage et de validation
Afin de mettre en place la meilleure formulation qui reproduit la relation pluies-débits, le
calage et la validation ont été effectués sur différents intervalles de temps. La qualité des
diff rents calages et validations est valu es 1’aide du crit re de Nash (Nash and Sutcliffe
1970).

II.2.1.2.6 Methode des OndelettdR version 2.10.0 (2009-10-26))

a) La transformée continue en ondelettes (CWT)
Dans la plupart des ph nom nes naturels, les composantes d’un signal ne sont pas forc ment
des signauxtationnaires, mais plut t des pouss es qui s’arr tent plus ou moins vite. A ce
genre de signaux, la décomposition des ondelettes (CWT) se préte mieux (Meyer et al.1987;
Morizet 2006).
Le CWT montre la distribution du contenu spectral dans le temps et a différentes échelles.
Les spectres d'ondelettes continues, ont une échelle de couleur qui représente une puissance
croissante du bleu au rouge. Le spectre continu d'ondelettes de la série chronologique met en
vidence I’existence de plusieurs modes de variabilit sous forme de bandes d' nergie
couvrant certaines plages de fréquences pour plus de détail, une présentation détaillé de
techniques d'analyse en ondelettes continues a été réalisée par Torrence and Compo (1998).
Une ondelette mere va servir de prototype de base pour générer toute une famille
d’ondelettes W,, appelées ondelette fille. Ce sont des copies dilatées, comprimées et

translat es dans le temps de I’ondelette m re. D’0o la formule suivante d’une ondelette fille :
1 t—b
NOES \/_E\V(T) aeRt, beR.... (11.44)

vy : Ondelette mere,

Vap: Ondelette fille,
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a: Param tre d’ chelle (agit sur la compression ou de la dilatation de I’ondelette fille),

b : Param tre de position (permet de translat 1’ondelette fille a gauche ou a droite le long du
. 1 . P 7 . z
signal a analyse\/)—E : Facteur qui permet de conserver la méme éenergie a chaguezchelle

La transformée continue en ondelettes consiste a transformer une fonction originale f (t) qui
dépend du temps, en une nouvelle fonctiofaCh) qui d pend la fois de I’ chelle et du

temps. D’0 la formule suivante de la fonction C¢(a, b) :

Ce(a,b) = [ f(®), , (D dt......(IL45)
C+(a, b) : Wefficients d’ondelettes

b) La cohérence des ondelettes
La cohérence des ondelettes a pour objectif de comparer la structuration spectrale des signaux
donc de voir le pourcentage de corrélation entre ses variables.
Dans cette tude, une comparaison sera r alis e entre I’indice climatique (NAO) et les
variables pluviométriques et hydrologiques.

WY (s)

rowie

WcXr(s) = (I1.46)

Whn : I’ondelette,

S : lesignal,

X et Y correspondent & deux variables étudiées.

Les phases’dndelettes sont également tracées pour montrer la quantité de délai entre les
deux signaux. Elles nous ont permis de tester la signification de la relation entre deux séries
temporelles. Le spectre de la cohérence des ondelettes (WCO) présente des valeurs entre zéro
et un, caractérisant respectivement une disparition ou parfaite relation linéaire. Maraun and
Kurths (2004).

Le calcul de la cohérence par ondelettes continues entre les différentes variables (indices
climatiques, pluies et débits) est donc utilisé afin de déterminer précisément les modalités de
leur corrélation, et de vérifier les observations réalisées précédemment a partir des spectres en
ondelettes continues. Elle exprime la relation de lin arit entre le signal d’entr e et de sortie,

gr&ce ’utilisation des spectres simples d’ nergie Sx et Sy et du spectre d’ nergie de la

fonction d’intercorr lation Sxy. Le r sultat du spectre de coh rence caract rise le degr de

linéarité entre deux processus (Maraun et Kurths 2004; Maraun et al. 2007).
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II.2.2 Comblement des lacunes pour les precipitations

II.2.2.1 Etude des precipitations
Introduction

Plusieurs auteurs, parmi lesquels (Meddi et Leddi 2007; Meddi et al. 2010 ; Hallouz et al.
2013; Taibi et al. 2017; Zeroual et al. 2017) ont étudié la pluviométrie en Algérie. Deux
périodes ont caractérisées les situations et activités des stations pluviométriques dans ce pays
celles-ci ont pour la plupart été abandonnées suite a la guerre de libgtatiore p riode
apr s I’ind pendance a t celle de la restructuration et réhabilitation avec de nombreuses
modifications; cela s’est traduit par des r sultats entach s d’erreurs avec un nombre élevé de
lacunes &’l chelle mensuelle et annuelle. Cependant il est  signaler qu’un nombre important
de stations, installées ou réhabilitées lors de la restructuration du réseau pluviométrique
algérien, offrent des données tres utiles pogtablissement’dne série pluviométriqgue de
longue durée (1968-2013).
L’intérét et le but de ces série et de permettre une confrontation ‘@eulément

correspondant dans la perspective de réaliser une étude hydro pluviométrique.

II.2.2.1.2 Qualité et critique des données

Une premiére critique manuelle a permis de détecter et corriger quelques valeurs aberrantes,
eta permis de constituer un inventaire avec une évaluation qualitative de ces stations.

La deuxieme critique des données a été évaluée et réalisée de maniere systématique par la
méthode des vecteurs régionaux qui est decrite plus haut.

La plupart desstations (ANRH) ont des tailles d’observations variables avec une p riode
commune allant de 1975 2013, pour la grille SIEREM, les donn es s’ talent sur la p riode
1940-1999.

Concernant les données pluviométriques de la grille SIEREM, celles-ci ont été fournies dans
le cadre de la recherche scientifique par I’Etat alg rien au laboratoire Hydroscience pour
construire une grille de pluie de I’ensemble du continent Africain.

Quatre (04) stations pluviométriques dans le bassin du Cheliff et deux (02) dans la Medjerda
ont t rcupres de I'IRD de Montpellier pour faire I’interpolation des donn es

pluviométriques et construire la grille SIEREM (Voir figure 11)31
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Il. 2.2.1.3 Validation et critique des données SIEREM

Avant d’utiliser la grille SIEREM et pour compl ter les s ries pluviom triques de ’ANRH
période (1940-1968) ; nous avons fait des tests de validation des données pluviometriques
grille SIEREM par rapport aux stations de I’ANRH sur la p riode commune de 1970 1999.
Les stations de base de la grille SIEREM des deux bassins en étude ont été comparées avec
les m mes stations fournies par ’ANRH ; les r sultats trouv s ont permis d’ carter les
données de la grille SIEREM qui montrent un grand écart entre les deux séries de données
(Figure 11.32.

a) Pour le bassin du Cheliff :L’ecart annuel maximum des quatre stations du bassin
du Cheliff varie de 164 mm a 828.5 mm soit un Ecart moyen interannuel de 9 mm (3%) a
190mm (44.9%). Les stations presantant de grands ecarts sont Miliana et ksar Chelala (Figure
11.32).

b) Pour le bassin de la Medjerda La station souk Ahras presente un ecart maximum
annuel de 384.7mm et un ecart moyen interannuel de 64 mm soit 13.4 %. Pour la station de

Tebessa 1’ecart maximum annuel est de 123 mm avec un ecart moyen interannuel de 18 mm

(5%) (Figure 11.32.
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Figure 11.31 : Localisation des stations de pluie dans les bassins du Cheliff et de jerdédede la
grille SIEREM
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Le tracé des courbes a été réalisé aprés le calcul de la moyenne arithmétique des stations
pluviom triques de I’ANRH et celles des données interpolées de la grille SIEREM qui ont

une influence sur les bassins versants du Cheliff et de la Medjerda (voir Figure 11.33)et |

La comparaison entre les pluies moyennes interpolées (SIEREM) et les pluies moyennes de
I’ANRH a montré que : les deux courbes suivent les mémes fluctuations dans la plupart du
temps, durant la période 1970-1999, la différence dans la moyenne est de 64 mm soit 14.63 %
pour le bassin versant du Cheliff et de 20 mm soit 5% pour le bassin de la Medjerda. Les

courbes de tendances indiquent une diminution jas899.

La diff rence s’explique par le nombre de stations de base ayant servis la construction de la

grille SIEREM pour I’interpolation, et qui est inf rieur au nombre de postes ANRH obtenus

pour cette tude. L’influence de la m thode d’interpolation utilis e pour constituer ces grilles

(m thode inverse distance), ainsi que I’irr gularit pluviom trique dans le bassin d’ tude
nécessitant un grand nombre de stations pour bien comprendre la variation spatiotemporelle
de la pluie; lors de la premiere critique manuelle pour les stations de base de la grille
SIEREM, deux stations sur les quatre situées dans le Nord et Sud du bassin du Cheliff
(Miliana et Ksar Chelala) {gure 1.32) et une sur deux situées dans le Nord du bassin de la
Medjerda (Souk Ahras) (Figure 11.32) contenaient des valeurs plus ou moins élevées par

rapport aux stations de I’ANRH et a donc pu probablement influencer 1’interpolation.

Pour ces raisons, la grille SIEREM a été éeait notre tude afin d’ viter d’influencer les

donn es de mesures reelles de I’ANRH.
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bassin du Cheliff
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Figure 11.32 : Comparaison entre les stations de base de la grille SIEREM et les stations de I’ANRH dans les
bassins versant Cheliff et de la Medjerda
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Figure 11.33 : Comparaison entre les valeurs moyennes interpolées de la grille SIEREM et la moyarnée calc
desstations de I’ANRH dans le bassin versant du Cheliff
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II.2.2.1.4 Comblement des lacunes
a)Traitement des données avant comblement

Les donkes pluviométriques colledées aupres de’ANRH, sont pratiquemertompléte sur
les quarante derniesanreées (a partir de 1968). €sort les années anciennes qui présenhten
le plus dedaunes. La période’dtude choisis’ tale donc de 1968 2013(Annexe 1.4, I1.5)
Les stations considérées sont celles avec une longue sfrgeations et peu de lacunes.
La critique des donn es a port sur le comblement des lacunes 1’ chelle mensuelle ainsi que
I’ tude de I’homog n it des stations. C’est ainsi que I’ tude des 31 stations pluviom triques
du bassin du Cheliff et des 15 stations du bassin de la Medjerda a permis de faire ressortir
que le nombre de mois lacunaire est de 269 sur 17 112 mois, ce qui représente 1.6% dans le
bassin du Cheliff et de 382 sur 8 280 mois, représentant 4.6% pour le bassin de la Medjerda
(Tableau 11.18 etll19).
Ainsi, il apparait que certaines stations dans le bassin du Cheliff comportent des lacunes
variant de 2 a 5% (environ 10 stations) et le reste possédant un pourcentage lacunaire
inférieur a 2% soit 21 stations (Tableau II. 19). Pour le bassin de la Medjerda quatre stations
comportent des lacunes depassant 7% avec un maximum de 23.7% a Ain Dalia BGE et le
reste possedant un pourcentage lacunaire inférieur a 2.5% soit 11 stations (Tablgau Il. 18
Le comblement des données lacunaires ne va donc pas changer le signal des stations
pluviométriques.

Tableau Il. 18 : Nombre de mois lacunaires des données pluviométriques bassin de la Medjerda

Ordre Nom Nb de mois D,ate Date % Nb de r_nois

total Début Fin lacunes lacunaires

0 Babar 552 31/01/1968  31/12/2013 1.4 8

1 El Habada 552 31/01/1968  31/12/2013 7.2 40

2 Cheria 552 31/01/1968  31/12/2013 10.1 56

3 Souk ahras 552 31/01/1968  31/12/2013 1.4 8

4 Ain Seynour 552 31/01/1968  31/12/2013 11.8 65

5 Ain Dalia BGE 552 31/01/1968  31/12/2013 23.7 131

6 La Meskiana 552 31/01/1968  31/12/2013 1.4

7 Ain Dalaa 552 31/01/1968  31/12/2013 1.6

8 Morsot 552 31/01/1968  31/12/2013 1.4

9 Ouenza 552 31/01/1968  31/12/2013 0.7

10 El Aouinet 552 31/01/1968  31/12/2013 2.5 14

11 Ras El Aioun 552 31/01/1968  31/12/2013 0.9 5

12 Sakiet Sidi Youcef 552 31/01/1968  31/12/2013 2.5 14

13 Ain Erkel 552 31/01/1968  31/12/2013 1.4 8

14 Berriche 552 31/01/1968  31/12/2013 1.1 6
Total Moyenne Total

- - 8 280 - - 4.6% 382
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Tableau 11.19 : Nombre de mois lacunaires des données pluviométriques bassin du Cheliff

Ordre Nom th(l(:arrwois Date Début le};e Iacofnes Nb de mois lacunaire:
0 Brida 552 1/31/1968 12/31/2013 0.9
1 Sidi Bouzide 552 1/31/1968 12/31/2013 1.0 6
2 Guelta 552 1/31/1968 12/31/2013 24 13
3 Ksar Chelala 552 1/31/1968 12/31/2013 0.2 1
4 Khemisti 552 1/31/1968 12/31/2013 0.5 3
5 Boughzoul 552 1/31/1968 12/31/2013 0.8 4
6 Zoubiriamongorno 552 1/31/1968 12/31/2013 0.3 2
7 Ghrib bge 552 1/31/1968 12/31/2013 1.1 6
8 Media secteur 552 1/31/1968 12/31/2013 0.9 5
9 Bordj El Amir aek 552 1/31/1968 12/31/2013 1.0 6
10 Theneit El Had 552 1/31/1968 12/31/2013 0.5 3
11 Arib Cheliff 552 1/31/1968 12/31/2013 1.0 6
12 El Ababsa 552 1/31/1968 12/31/2013 0.2 1
13 El Khemis ANRH 552 1/31/1968 12/31/2013 0.3 2
14 AribEbda 552 1/31/1968 12/31/2013 2.2 12
15 Sidi Medjahed 552 1/31/1968 12/31/2013 1.6 9
16 El Anneb 552 1/31/1968 12/31/2013 0.6
17 El Touaibia 552 1/31/1968 12/31/2013 0.5
18 Rouina maire 552 1/31/1968 12/31/2013 0.7
19 El-Abadia 552 1/31/1968 12/31/2013 2.9 16
20 OuledFares 552 1/31/1968 12/31/2013 0.7 4
21 Chlef ANRH 552 1/31/1968 12/31/2013 24 13
22 OUED Sly 552 1/31/1968 12/31/2013 4.5 25
23 Oued Yaich 552 1/31/1968 12/31/2013 21 12
24 Tiaret Grha 552 1/31/1968 12/31/2013 0.5 2
25 Rosfa 552 1/31/1968 12/31/2013 3.8 21
26 Takhmaret 552 1/31/1968 12/31/2013 1.6
27 Zelamta 552 1/31/1968 12/31/2013 1.6
28 SMBA 552 1/31/1968 12/31/2013 4.7 26
29 L’ Hillil 552 1/31/1968 12/31/2013 35 19
30 Oued kheir 552 1/31/1968 12/31/2013 3.8 21
Total Moyenne Total
- - 17 112 - - 1.6% 269

La reconstitution des s ries est essentielle 1’ tude de la pluviom trie aux chelles temporelle

et spatiale. La qualité des données a été évaluée de maniére systématique par la méthode des
vecteurs régionaux en utilisant le logiciel Hydracq®ssuchel 2004).

Les r gions du bassin du Cheliff et de la Medjerda ont t r pertori es par 1’application de la

méthode de régionalisation indiquée ci-dessus.
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b) Régionalisation climatique pour combler les lacunes

b.1) Résultats : indices annuels pluviométriques
Les indices annuels sont obtenus aprés que les vecteurs régionaux soient calculés. Aprés cette
démarche, la corrélation par rapport au vecteur est calculée pour chaque station. La base de
référence ainsi obtenue a permis de déterminer si la station pluviométrique possédait une

variabilité climatique homogene a celle de la région.
b.2) Résultats de la régionalisation

Grace aux stations disponibles, quatre régions ont été identifiees pour le Cheliff et deux pour

le bassin de la Medjerdaont été retenues (FidLBB)l
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Figure I1.35 : Localisation des régions climatiques dans les bassins versants du Cheliff et de la
Medjerda

Trois stations présentent une qualitéet une évaluation médiocre, présentent une qualité et une
évaluation médiocre, Deux stations se situent aux extrémités du bassin du Cheliff (Brida et
Rosfa) et une dans le bassin de la Medjerda (La Meskinajssent supposer qu’elles
appartiennent a d’autres r gions ou bien subissent leur influence. Cependant vu que 1’on ne

dispose pas ddonn es 1’ext rieur de notre bassin d’ tude ainsi qu’a proximit de ces

stations on ne peut confirmer (Table&@0, 11.21).
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Tableaull .20 : Régions climatiques dans le bassin versant du Cheliff

Région Id. Id . Nom Annes Nb Cf)e.f. Moy. Moy. Corrél. Qualité Evaluation
Station Secondaire Années Variation Obs. Calculée /Vecteur (/10) (/10)
11404 6 Zoubiriamongorno 1968-2013 45 0.237 568.1 561.4 0.84 8.8 8.8
11405 7 Ghrib bge 1968-2013 45 0.256 529 536.2 0.86 9 9
11509 8 Media secteur ~ 1968-2013 45 0.217 6176 614.1 0.70 9.3 9.3
11603 9 Bordj El Amir aek  1968-2013 45 0.246  462.9 458.9 0.70 8.8 8.8
11605 10 Theneit ElHad  1968-2013 45 0.209 535.5 5175 0.60 9.5 9.5
11702 11 Arib Cheliff 1968-2013 45 0.348 534.9 540.3 0.89 9.3 9.3
11715 12 El Ababsa 1968-2013 45 0.406  498.7 525 0.86 9 9
o 11717 13 El Khemisanrh  1968-2013 45 0.382 5579 566.5 0.80 9.1 9.1
R’\Tc?rlzn 11801 14 AribEbda 1968-2013 45 0.285 562.5 560.9 0.87 9.2 9.2
11803 15 Sidi Medjahed  1968-2013 45 0.267 624.8 644.9 0.60 9.6 9.6
11806 16 El Anneb 1968-2013 45 0.220 570.3 528.9 0.62 9.5 9.5
11901 17 El Touaibia 1968-2013 45 0.355 407.8 437.3 0.90 9.4 9.4
11904 18 Rouina maire 1968-2013 45 0.279 428 432.7 0.92 9.6 9.6
12001 19 El Abadia 1968-2013 45 0.303 446 453.5 0.93 9.3 9.3
12201 20 OuledFares 1968-2013 45 0.243  405.1 410.9 0.83 8.5 8.5
12219 21 Chlefanrh 1968-2013 45 0.266 3929 396.4 0.84 8.9 8.9
12309 22 OUED Sly 1968-2013 45 0.318 365.6 373.9 0.86 8.7 8.7
Région 10704 3 Ksar Chelala 1968-2013 45 0.336 236.9 2181 0.65 7.5 7.5
Est 11004 4 Khemisti 1968-2013 45 0.418  458.6 456.5 0.85 8.3 8.3
11208 5 Boughzoul 1968-2013 45 0.508 384.2 426.6 0.92 8.0 8.0
10101 0 Brida 1968-2013 45 0.519 138.4 143 0.85 6.4 6.4
Région 10204 1 Sidi Bouzide 1968-2013 45 0.336 270.1 279 0.65 7.2 7.2
sud 10205 2 Guelta 1968-2013 45 0.336 169.7 169.5 0.96 9.5 9.5
12704 23 Oued Yaich 1968-2013 45 0.341 3535 357.6 0.87 8.8 8.7
12908 24 Tiaret Grha 1968-2013 45 0.245 436 431.4 0.60 8.1 8.1
13202 25 Rosfa 1968-2013 45 0.575 287.2 3232 0.84 6.0 6.0
Région 13304 26 Takhmaret dhl  1968-2013 45 0.366 334 339.5 0.95 8.6 8.6
Ouest 13405 27 Zelamta 1968-2013 45 0.328 3594 357.6 0.91 9.1 9.1
13410 28 SMBA 1968-2013 45 0.403 3379 3533 0.96 9.4 9.4
13507 29 L Hillil 1968-2013 45 0.303 3649 369 0.77 8.3 8.3
13606 30 Oued kheir 1968-2013 45 0.334 3576 3521 0.85 8.2 8.2
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Tableaull .21 : Régions climatiques dans le bassin versant de la Medjerda

Région  1d Station Id - Nom Années Nb Cf)e.f. Moy. Obs. Moy. Corrél. Qualité Evaluation
Secondaire Années  Variation Calculée /Vecteur (/10) (/20)
120101 3 Souk ahras 1968-2013 45 0.275 576.8 530.3 0.70 8.8 8.8
120103 4 Ain seynour 1968-2013 45 0.310 575.2 529.1 0.70 8.4 8.4
120115 5 Ai;g;lia 1968-2013 45 0.300 580.9 538.2 0.60 9.4 9.4
120402 9 Ouenza 1968-2013 45 0.480 410.5 455.9 0.90 7.8 7.8
Région 120502 10 El Aouinet  1968-2013 45 0.431 435.4 468.9 0.94 8.5 8.5
Nord 120503 12 Saktet Sid 1968-2013 45 0.324 492.9 486.7 0.88 9.3 9.3
Youcef
140103 14 Berriche 1968-2013 45 0.392 428.2 447.8 0.91 8.1 8.1
61804 0 Babar 1968-2013 45 0.301 350.5 419.1 0.81 8.3 8.0
61815 1 El Habada 1968-2013 45 0.315 357.5 421.7 0.83 8.5 8.0
62301 2 Cheria 1968-2013 45 0.256 304.1 354.4 0.65 7.9 7.9
120201 6 La Meskiana 1968-2013 45 0.405 365.6 386 0.91 6.3 6.3
120202 7 Ain Dalaa 1968-2013 45 0.368 387.1 397.7 0.93 8.7 8.7
Région 120318 8 Morsot 1968-2013 45 0.406 370.6 385 0.89 7.5 7.5
Sud 120501 11 Ras El Aioun 1968-2013 45 0.343 398.4 398.3 0.89 8.0 8.0
120514 13 Ain Erkel 1968-2013 45 0.250 446.1 422.9 0.87 9.4 9.4

c) Reconstitution de données (Annexe 11.6)

La reconstitution permettra d’obtenir des s ries plus longues et les plus homog nes possibles
permettant d’effectuer des tests statistiques de d tection des ruptures sur les indices annuels et

mensuells pluviométriques.

c.1) Comblement des lacunes par la méthode des vecteurs régionaux :
Les graphiques des indices annuels ont permis de constater que :
1-Les fluctuations des indices annuels sont tres importantes pour ces quatre régions du
Cheliff; (Figure 1.36).
2- De fortes ressemblances sont repérées entre les régions Nord et Centre; avec deux pics
annuels maximas en 1971 et un autre en 1995.
3-Les region sud et Ouest presente cing pics annuels maximas, avec trois pics annuels
maximas semblable pour les deux regions en 1995,1999 et un autre en 2009, et deux aurtre
differt d’une region a 1’autre, 1971 et 1987 pour la region Sud et de 1970 et 1983 pour la
region Ouest.
4- Une tendance a la baisse pour les indices annuels, dans les quatre régions, est observée a

partir de la décennie 70. Cette constatation confirme les résultats de Meddi (2001)eMeddi
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Hubert (2003) ; Meddi et Talia (2007Meddi et Talia (2009) ; Meddi et Meddi (2009) et
Hallouz et al. (2013).

Les fluctuations des indices annuels sont trés importantes pour ces deux régions de la
Medjerda ; (Figure 11.37)

1- De fortes ressemblances sont repérées entre les régions Nord et Sud; avec cinq pics annuels
maximas en 1971, 1977, 1991, 2003 et 2006.
2- Une tendance a la baisse pour les indices annuels, dans les deux régions, est observée a

partir de la décennie 70.

Pour expliquer la baisse des pr cipitations au Nord de I’Alg rie de nombreuses tudes ont li

les variations du régime pluviométrique Méditerranéen a la circulation atmosphérique
g n rale, particuli rement 1’Oscillation Nord Atlantique (Xoplaki et al. 2004; Brandimarte et

al. 2011).

C’est ainsi que r sultats obtenus compar s  des indices climatiques exemple 1’Oscillation

Nord Atlantique (NAO) laissent apparaitre les observations suivantes :

-Le pic maximum de 1995 peut étre mis en relation avec un tres fort indice de NAQ négati

en hiver (Ward et al. 1999).

-Pour le pic maximum de 1971, I’indice NAO tait n gatif, cela s’est traduit par une ann e

trés pluvieuse. Hasanean (2004) a montré que les cellules anticycloniques subtropicales sont
caractérisées par une augmentation de pression depuis les années 1970, ce qui coincide avec
la baisse des précipitations dans la Méditerranée occidentale.

-Les maximums de 1969, coincident avec un indice NAO tres négatif, caractérisés par deux

années trés pluvieuses dans le bassin Méditerranéen.
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Bassin du Cheliff
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Figuresl|l. 36 : Indices annuels des précipitations de différentes régions du bassin du Cheliff
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Bassin de la Medjerda
Region Nord
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Figures 11.37 : Indices annuels des précipitations de différentes régions du bassin de la Medjerda

Il. 2.3 Comblement des lacunes pour les données hydrometriques

[I. 2.3.1 Etudes des Débits
La chronique des débitsnstitue I’information de base pour caract riser le r gime et les
variations de I’ coulement.
L’ coulement d’un cours d’eau repr sente en r alit la réponse du bassin versant (unité
hydrologique) aux sollicitations externes (pr cipitation, temp rature, humidit etc....).
L’analyse de cette r ponse diff rentes chelles temporelles permet d’ tudier son r gime
d’ coulement et de d tecter des signes de changement potentiels. Le choix du pas de temps
dépend de la variable a étudier :

e Annuel : pour les apports annuels qui constituent la ressource en eau de surface disponible.
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e Mensuel : pour la distribution de cette ressource durant I’ann e.
¢ Journaliert horaire : pour I’ tude des crues et en particulier leurs d bits de pointe.

Dans notre travall, il sera question de traiter que les pas du temps annuel et mensuel.

1. 2.3.1.1 Qualité et critique des données
La qualité des données dépend des erreurs qui peuvent se produire dans la chaine
d’acquisition et de traitement de donn es. Des corr lations amont-aval entre des postes peu
distants ont été réalisées entre les différentes stations pour la correction des ces erreurs.
Devant la présence de données manquantes et la différence des durées de mesures, la
modélisation pluiet bit utilis ¢ a pour objet de compl ter et d’extrapoler les s ries
hydrométriques retenues pour cette étude sur une durée de 45ans entre 1968-2013. Ensuite,
des tests de détection de ruptures et de tendance sur les débits pour les séries étudiées seront
réalisés.
Les lacunes des débits liquides sont mentionnées dans les talhl22et 1.23.
La critique des données apporte des informatsonde comblement des lacunes 1’ chelle
mensuelle. Apres étude des 06 stations hydrométriques du bassin du Cheliff et des 03 stations
du bassin de la Medjerda. Le nombre de mois lacunaires est de 864 sur 3240 mois, ce qui
représente 26.67% dans le bassin du Cheliff et de 648 sur 1 620 mois, représentant 40% pour

le bassin de la Medjerda.

Tableau 11.22 : Nombre de mois lacunaires des données de débits dans le bassin du Cheliff

Nb de mois Nb de mois
Ordre Nom total total (durée Date Début Date Fin % lacunes Nb de mois lacunaire

(1968-2013)  d'observation)

0 ouerk 540 180 1/31/1982 12/31/1997 66.66 360

1 cha 540 192 1/31/1990 12/31/2006 64.44 348

2 chb 540 516 1/31/1969 12/31/2012 4.44 24

3 chc 540 480 1/31/1972 12/31/2012 11.11 60

4 Mina 540 504 1/31/1968 12/31/2010 6.67 36

5 chb 540 504 1/31/1968 12/31/2010 6.67 36

- - Total=3 240 Total=2376 - - Moyenne = 26.67% Total = 864

Tableau I1.23 : Nombre de mois lacunaires des données de débits dans le bassin de la Medjerda

Nb de mois total Nb de mois total

Ordre Nom (1968-2013) (1968-2013) Date Début  Date Fin % lacunes  Nb de mois lacunaire
0 Medjerda 540 216 1/31/1968 12/31/1986 60 324
1 Mellegue 540 396 1/31/1970 12/31/2003 26.7 144
2 Zerga 540 360 1/31/1973 12/31/2003 33.3 180
- - Total=1620 Total=972 - - Moyenne=40% Total= 648
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[ll. 2.3.1.2 Modélisation pour le comblement de lacunes
La modélisation hydrologique, est une disciplisiént ressant particulierement au cycle
hydrologique.
Les nombreuses recherches visant la compr hension du cycle de I’eau dans les milieux
naturels (bassins versants, rivieres, nappes, ...etc.), ont été facilité grace aux développements

de I’informatique, qui a permis la cr ation de nombreux mod les math matiques.

lll. 2.3.1.2.1 Modélisation hydrologiqueModel GR2M

- Données utilisées pour le Model GR2M
Les données de précipitations mensuelles sont disponibles pour la période 1968-2013 tandis
gue les débits mensuels presentent des manques pour certaines périodes (sourceANRH). Les
donn es de I’ETP sont calcul es 1’aide de la formule de Thornthwaite pour la période 1968-
2013.

a) Bassin du Cheliff
a.1l) Débit Ouerk

Le Tableau I1.24 présente les de(®2) combinaisons de périodes ayant produit des Nash
supérieurs a 60% en calage. Une seule combinaison D2 qui a produit des simulations avec un
crit re de Nash sup rieur 71% aussi bien en calage qu’en validation.
La qualité des simulations de BZst am liorée au cours de la validation avec un gain de
Nash de 3.5% par rapport aux résultats du calage. Les parametres du modéle GR2M calé et
validé sont : X1=3.94 et X2=0.91.
Les corrélations Rentre débits simulés et observés dans la simulation de D2 sont acceptable
pour le calage elle est de 68% et médiocre pour la validation 64%.

Tableau I1.24 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des périodes
avec le model GR2M & la station (Ouerk)

Division Période de Période de X1 X2 Nash Nash validation
calage Validation calage(%) (%)
D1 1986-1994 1995-1997 3.88 0.9 67 53.3
D2 1986-1991 1992-1997  3.94 0.91 71.6 75.1
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Calage Validation
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Figure Il. 38: Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ceuvre du mod le
GR2M - station (Ouerk)
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Figure 11.39 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modéle GR2M- station (Our
a.2) Débit Cheliff (Ch-b)

Le Tableau 11.25 présente une combinaison de périodes ayant produit des Nash supériet
a 60% en calage. Cependant, D1 est la seule combinaison ayant produit une simulatic
avec un crit re de Nash sup rieur 70% aussi bien en calage qu’en validation. La division
D1 présente les résultats les plus pertinents.
La qualité des simulations de Bkst am lior e au cours de la validation avec un gain de
Nash de 11.1% par rapport aux résultats du calage. Les parametres du modele GR2M c:
et validé sont : X1= 3.98 et X2=1.09.
Les corrélations Rentre débits simulés et observés dans la simulation de D1 sont bonnes
elles sont de 72% en calage et 70% en validation.

Tableau 11.25 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons de
périodes avec le model GR2M a la station (Ch-b)

Division Période de Pér_iod(_e de X1 X2 Nash Nash validatior
calage Validation calage(%) (%)
D1 1972-1978 1979-1986 3.98 1.09 70.2 82.3
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Calage Validation
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Figure 11.40 : Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ceuvre du mod le
GR2M - station (Ch-b)
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Figure 11.41 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modéle GR2M- station (Ch-b)

a.3) Débit Cheliff (Ch-e)
Le Tableau 11.26 présente les six (06) combinaisons de périodes ayant produit des Nas
supérieurs a 60% en calage. Cependant, seules trois combinaisons D2 et D5 qui o
produit des simulations avec un critere de Nash supérieur a 68% aussi bien en calac
qu’en validation. La division D5 pr sente les résultats les plus pertinents avec des
périodes de calage de quatorze ans et une période de validation de six ans, avec ¢
critéres de Nash respectivement de 73.8% et 84.1%.
La qualit des simulations de D5 s’est am lior e au cours de la validation avec un gain de
Nash de 10.3% par rapport aux résultats du calage. Les parametres du modele GR2M c:
et validé sont : X1= 3.67 et X2=1.06.
La corr lation entre d bits simul s et observ s dans la simulation de D5 s’est am lior e au

cours de la validation avec un gain de 9%) @Rr rapport aux résultats du calage.
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Tableau 11.26 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des
périodes avec le model GR2M a la station €Jh-

Division Période de calag \P/(:\Irilggt?o(rj]e X1 X2 caﬁzserg% ) Nash (\;Z;'dat'on
D1 19691974 19751986 4.33 1.26 60.3 52.2
D2 19691979 19801986 4.28 1.23 68.5 70
D3 1971-1986 19871999 3.94 1.1 71.3 54.4
D4 19721987 19881993 3.71 1.09 73.3 -58
D5 19721986 20002006 3.67 1.06 73.8 84.1
D6 19982006 20072010 3.90 0.80 64.7 50
Calage Validation
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Figure 1l. 42 : Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ceuvre du mod le

GR2M - station

(Cle)

70

60

50

40

30

Débit simulé (mm/mois)

20

y=0656x+4.162 @

0 20

40

60 80

Débit observé (mm/mois)

Figure 1. 43 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modele GR2M- station (Ch-

a.4) Deébit Cheliff (Chf)
Le Tableau 11.27 présente les sept (07) combinaisons de périodes ayant produit des Nash
supérieurs a 60% en calage. Cependant, une seule combinaison D3 qui a produit
unesimulation avec un crit re de Nash sup rieur
La division D3 présente les résultats les plus pertinents.
La qualité des simulations de BZst am lior e au cours de la validation avec un gain de

100

Débit simulé (mm/mois)

70

60

50

*
y = 0.896x + 3.269
R2=0.83

20

30 40

Débit observé (mm/mois)

50

70% aussi bien en calage qu’en validation.

60

Nash de 3.2% par rapport aux résultats du calage. Les paramétres du modéele GR2M calé et
validé sont : X1= 3.37 et X2=0.87.
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La corr lation entre d bits simul s et observ s dans la simulation de D3 s’est am lior e au

cours de la validation avec un gain de 1(®% par rapport aux résultats du calage.

Tableau 11.27 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des
périodes avec le model GR2M a la station {Ch-

Division Période de Pér.iodtle de X1 X2 Nash calage Nash validation
calage Validation (%) (%)
D1 1981-1987 1987-1993 3.71 1.16 67.7 -6.8
D2 1986-1998 1999-2004 3.37 0.83 67.3 55.6
D3 1989-1999 2001-2009 3.37 0.87 70.2 73.4
D4 1990-1999 2000-2009 3.46 0.91 66.8 50.1
D5 1991-1999 2000-2011 3.08 0.85 68.6 50.3
D6 1993-2000 2001-2009 2.99 0.84 68.5 62
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Figure 11.44 : Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ceuvre du mod le
GR2M - station (CH)
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Figure Il. 45 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modéle GR2M - statfpn (Ch-

a.5) Deébit Cheliff Maritime (Ch-g)
Le Tableau 1128 présente les six (06) combinaisons de périodes ayant produit des Nash
supérieurs a 60% en calage. Cependant, seules deux combinaisons D1 et D5 qui ont produit
des simulations avec un crit re de Nash sup rieur  60% aussi bien en calage qu’en
validation. La division D1 présente les résultats les plus pertinents avec des périodes de onze

ans alors que la division D5 a une période de calage de durées inférieures.
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Le Nash de la validation est tres proche du Nash de calage de la période 1986-A8%/ de
Les parametres du modéle GR2M calé et validé sont : X1= 2.72 et X2= 0.83.

La Corrélation entre débits simulés et observés dans la simulation sfesDdm lior ¢ au
cours de la validation avec un gain de 13%) (R rapport aux résultats du calage.

Tableau 11.28 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des
périodes avec le model GR2Ma la station ¢Jh-

Division Période de calag Période de Validatior X1 X2 Nash calage(%) Nash validation (%

D1 1986-1997 1998-2004 2.72 0.83 71.9 68
D2 1989-1999 2000-2011 2.85 0.91 65 48.1
D3 1990-1998 1999-2003 2.83 0.91 68.5 35
D4 1991-1999 2000-2011 2.64 0.87 73 45.1
D5 1993-2001 2002-2009 2.76 0.89 62.1 62.6
D6 1994-2001 2002-2009 2.49 0.87 68.3 53.1
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Figure 11.46 : Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ceuvre du mod le
GR2M - station (Chy)
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Figure I1.47 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modéle GR2M -statigh (Ch-

a.6) Débit Mina
Le Tableau IL129 présente les quatre (04) combinaisons de périodes ayant produit des Nash
supérieurs a 60% en calage. Cependant, Une seule combinaison D4 qui a produit une
simulation avec un crit re de Nash sup rieur 78% aussi bien en calage qu’en validation. La

division D5 présente les résultats les plus pertinents.
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Le Nash de la validation est tres proche du Nash de calage de la période 2000-2009 de 78.7%.
Les parametres du modele GR2M calé et validé sont : X1= 2.97 et X2= 0.40. Laticorréla
entre le débit simulé et observé pour le calage et la validation est bonne et elle dépasse les
71%.

Les corrélations Rentre débits simulés et observés dans la simulation de D5 sont acceptables,
elles sont de 82% en calage et 71% en validation.

Tableau 11.29 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des périodes
avec le model GR2M a la station (Mina)

Division Période de Période de X1 X2 Nash calage Nash validation
calage Validation (%) (%)
D1 1980-1985 1986-1990 -8.28 0.33 60.9 59.7
D2 1985-1993 1994-1993 0.09 0.36 63.1 37.8
D3 1987-1994  1999-2004 0.10 0.35 71 34.1
D5 1990-1999 2000-2009 2.97 0.40 81.1 78.7
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Figure 11.48 : Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ceuvre du mod le
GR2M - station (Mina)
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Figure 11.49 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modéle GR2M station - (|
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b) Bassin de la Medjerda
bl) Débit Medjerda

Le Tableau I.30présente une seule combinaison de périodes ayant produit des Nash
supérieurs a 60% en calage.
La qualité des simulations de D1 a chuté au cours de la validation avec une diminution de
Nash de 9.5% par rapport aux résultats du calage. Les parametres du modéle GR2M calé et
validé sont : X1=3.22 et X2=0.12.
Les corrélations Rentre débits simulés et observés dans la simulation de D1 sont bonnes,

elles sont de 66% en calage et 76% en validation.

Tableau 11.30 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des
périodes avec le model GR2M a la station (Medjerda)

I Période de Période de Nash calage  Nash validation
Division calage Validation X1 X2 (%) (%)
D1 1972-1977 1979-1984 3.22 0.12 72.5 63
Calage Validation
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Figure 11.50 : Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ccuvre du mod le
GR2M - station (Medjerda)
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Figure Il. 51 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modéle GR2M - station (Medjer
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b.2) Débit Mellegue
Le Tableau 11.31 présente les trq33) combinaisons de périodes ayant produit des Nash
supérieurs a 60% en calage. Cependant, une seule combinaison D1lqui a produit des
simulations avec un crit re de Nash sup rieur 68% aussi bien en calage qu’en validation. La
division D1 présente les résultats les plus pertinents avec une période de six ans de calage.
Les parametres du modéle GR2M calé et validé sont : X1= 1.02 mm et X2= 0.23.
Les corrélations Rentre débits simulés et observés dans la simulation de D1 sont acceptables
pour le calage et la validation (supérieure a 68%).

Tableau I1.31 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des périodes
avec le model GR2M a la station (Mellegue)

Division Période de Période de X1 X2 Nash calage Nash validation
calage Validation (%) (%)
D1 19791985 19861992 1.02 0.23 79.1 68.8
D2 19811989 19901995 -5.08 0.22 60.6 3.9
D3 19931999 20002003 2.05 0.34 60 52.7
Calage Validation
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Figure Il. 52 : Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ceuvre du mod le
GR2M - station (Mellegue)
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Figure 11.53 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modéele GR2M-station (Mellegue
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b3) Débit Zerga
Le Tableau 11.32 présente une combinaison de période ayant produit des Nash supérieurs a
80% en calage. Cependant, une seule combinaison D1 qui a produit des simulations avec un
crit re de Nash sup rieur 73% aussi bien en calage qu’en validation. La division DI
présente les résultats les plus pertinents avec des périodes de neuf ans.
La qualité des simulations de D1 a baisé au cours de la validation avec une diminution de
Nash de 10.7% par rapport aux résultats du calage. Les parametres du modele GR2M calé et
validé sont X1=1.09 et X2= 0.09.
Les corrélations Rentre débits simulés et observés dans la simulation de D1 sont acceptables

pour le calage et la validation supérieure a 70%.

Tableau 1. 32 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des
périodes avec le model GR2M a la station (Zerga)

Période de Période de X1 X2 Nash calage Nash validation

Division

calage Validation (%) (%)
D1 19731982 19831988 1.09 0.09 84 73.3
Calage Validation
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Figure I11.54 : Qualit des simulations du calage et validation retenus pour la mise en ceuvre du mod le
GR2M - station (Zerga)
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Figure I1.55: Corrélation entre débits simulés et observés dans le modéle GR2idn (Zerga)
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[l. 2.4 Conclusion

L’objectif de cette partie est la critique, le comblement et 1’extrapolation des s ries
pluviometriques et hydrom triques retenu dans les bassins d’ tudes.

L’ valuation de la pluviometrie est faite 1’aide de la Methode des vecteurs regional Gr ce

aux stations disponibles, quatre régions ont été identifiees pour le Cheliff et deux pour le
bassin de la Medjerda ont été retenues. La constitution des régions a été limitée par la qualité
du jeu de données, et la répartition spatiale de données. La critique des données a porté sur le
comblement des lacunes I’ chelle mensuelle des stations pluviometriques dans les deux

bassins du Cheliff et de la Medjerda comportent des lacunes faibles. Le comblement des
données pluviometriques lacunaires ne va donc pas changer le signal des stations
pluviométriques.

L’ valuation des debitsest faite 1’aide du mod le hydrologique GR2M en utilisant les

donn es climatiques et hydrom triques provenant de I’ANRH.

La qualité des simulations des stations étudiées est acceptable avec un Nash supérieur a 65%
pour le calage et la validation. Les corrélatioieRre débits simulés et observés dans toutes

les stations sont aussi acceptables, elles varient de 60% a 88% pour le calage et de 64% a 83%

pour la validation.
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11 1 : Traitement des donn es

lll. 1.1 Tests de détection de ruptures sur les séries chronologiques

[l .1.1.1 Interprétation et analyse des résultats
Les observations faites a partir des indices et précipitations des séries de références annuelles
ont montré la présence de ruptures. Le(s) date(s) de rupture, le(s) test(s) de détection de
rupture, ainsi que les dates de début et de fin de période des séries considérées seront précisés,
dans ce qui suit, pour chaque régietpour chaque station.
Des ruptures probables répétées au moins dans deux régions sont constatées en 1971, 1973 et
1976 sur les jeux de pluies annuelles.
Pour les quatre régions plusieurs ruptures ont observées.
Les ruptures des séries peuvent étre dues a des phénomenes trés locaux non représentatifs a
I’ chelle r gionale, puisque celle-ci ne se retrouvent pas dans toutes les stations. Il est
possible donc, d’ mettre ’hypoth se qu’il s’agit plus de variabilit climatique locale que
régonale partir du moment qu’elle ne se retrouve pas dans toutes les stations.
Les r sultats obtenus I’ chelle annuelle montrent que les diff rents tests pr sentent
pratiguement les mémes résultats pour chacune des stations. Une baisse de la pkiviométri
apparait en moyenne entre les décennies 70 et 80. Singla et al. (2010) et Mahe et)al. (2010
ont retrouvé une période de rupture pratiguement semblable a celle-ci pour certaines régions
du Maroc en utilisant les mémes tests.

Tableau Ill.1 : Résultats des tests de détection de rupture sur les séries comblées detiorgsipita
annuelles pour chaque région du bassin du Chéllif et de la Medjerda

Bassin Cheliff Medjerda
Test Région Nord Reégion Centre Région Sud Région Ouest Région Nord Région Sud
Segmentation de Huber 1979;1980 1971;1972 1970;1982 1973 1970;1973 1970;1973
Lee et Heghinian 1979 1971;1976 1981 1973 1973 1973
Test de Pettitt 1976;1980 1971;1976 1976;1981 1973 1977 1977
Buishand et ellipse de bo 1976;1980 1971 1976;1981 1973 1973;1977  1973;1977
Nombre de stations 17 3 3 8 10 5
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Tableau Ill.2 : Résultats des tests de détection de rupture sur les pluies annuelles pour etiaquet skans
chaque région du bassin du Cheliff et de la Medjerda

. Méthode Segmentation
Région Stations Nom Buishand arl\a/llritgt?idig%nettii bayésienne de 9
P a Lee et Heghiniar Hubert
Cheliff
11404 Zoubiria mongorno - - - 1986;2007
11405 Ghrib bge - - - 1975
11509 Media secteur 2001 - 2001 2001;1970;1975
11603 Bordj El Amir aek - - - -
11605 Theneit El Had - - 2007 2011
11702 Arib Cheliff 1971 1979 1976 1976
Région 11715 El Ababsa 1972 1972 1972 1972
Nord 11717 El Khemisanrh 1974 1974 1974 1970;1974
11801 Arib Ebda 1975 1979 - -
11803 Sidi Medjahed 1991 - 1991 -
11806 El Anneb - - 1991 1970;1976
11901 El Touaibia 1973 1975 1973 1971;1979
11904 Rouina maire 1976 1976 1976 1979
12001 El Abadia 1978 1978 1979 1979
12201 Ouled Fares 1980 1980 1980 1980
12219 Chlef anrh 1978 1978 1978 1978
12309 Oued Sly 1976;1978 1978 1978 1972;1981;2007
Région 10704 Ksar Chelala 1977 1977 1977 1970;1971
Centre 11004 Khemisti 1971 1971 1971 1973;1984;1996
11208 Boughzoul 1971 1971 1971 1971
Région 10101 Brida 1981 - 1981 -
Sud 10204 Sidi Bouzide 1974 1974 1974 1974
10205 Guelta 1981 1981 1981 1981
12704 QOued Yaich 1972 1972 1972 1980;1994
Région 12908 Tiaret Grha 1973;1980;1998 1980 1998 1998;2007
Ouest 13202 Rosfa 1973 1973 1973 1973
13304 Takhmaret dhl 1972 1972 1972 1972
13405 Zelamta 1972 1972 1972 1972
13410 SMBA 1972 1973 1972 1972
13507 L Hillil 1980;1975 1980 1975 1975
13606 Oued kheir 1973 1973 1973 1971
Medjerda
120101 Souk ahras subd - - 2002 -
120103 Ain seynour 1973; 1995 1973 1973 1973
120115 Ain dalia bge 1995 1995 1995 1995
120402 Ouenza 1970,1973 - 1970 1970
Région 120502 El aouinet 1973,1977 1977 1972 1973
Nord 120503 Sakiet sidi youcef 1972,1980 1980 1980 1980
140103 Berriche 1973 1984 1973 1973
061804 Babar 1973 1973 1973 1973
061815 El Habada 1985; 1989 1989 1985 1985
062301 Cheria 1972; 1985 1972 1972 1972
120201 La meskiana 1977; 1983 1983 1977 1970; 1977
120202 Ain dalaa 1973,1977;1986 1986 1973 1973,1977
120318 MORSOT 1973,1976 1979 1973 1973
Région Sud 120501 Ras el aioun 1977 1977 1976 1970,1976
120514 Ain erkel 1970; 1973; 1977 - 1977 1970
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[ll. 1.2 Pluie Moyennes sur les bassins du Cheliff et de la Medjerda
Les pluies moyennes ont t calcul es par la methode de theissen la figure montre 1’influence

de chaque station suriegion d’etude :

bassin du Cheliff bassin de la Medjerda
19§ x i FE ™k AR
. 12
36* N 367 N
4N F36° N
35 N 357 N
N I 1
347 N4 Legenl 347N 4 Lagend
o " |
P N = wa L O _Fevie setees . o 1In = “ | ® Aavw wwen
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Figure 1ll.1: Les stations utilisées pour le calcul des pluies moyennes et les polygones s hie
correspondant pour les bassins du Cheliff et de la Medjerda.

[ll. 1.2.1 Pluie Moyennes sur les sous bassins du bassin du Cheliff et de la Medjerda
par rapport aux stations hydrométrique

Pour avoir comparé les pluies moyenne avec les stations hydrometriques (exutoires des sous-
bassins) dans la partie qui suit, on est obligé de calculer les pluies moyenne de chaque sous
bassin figure 111.2.

Bassin du Cheliff Bassin de la Medjerda
ILU !‘Al ’;' L ]
L4 .
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Figure 111.2 : Calcul des pluies moyennes pour chaque sous bassins
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[ll. 1.3 Indice standardisé pour la pluviometrie
L’indice de pluie (SI) a t calcul pour chaque sous bassins celui ci a t utilis pour
déterminer les périodes séches et humides et leur alternances. Il se caractérisé par

simplicité dans la détection des anomalies.

Bassin du Cheliff
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Figure 111.3 : Indice standardisé moyen de la pluviometrie annuel dans le bassin du Chelifbet d
Medjerda

lll. 1.3.1 Test de Mann-Kendall, Pettitt (Rupture et tendance) et test de eqdall
saisonnier pourl’indice standardisé
L’ application du test de tendance Mann-Kendall sur la période de 1968 a 2013, a montré une
tendance significative a la baisse de la pluviométrie annuelle au seuil de 5% pour tous les
sous-bassins versants du Cheliff et de la Medjerda, qui a été observée avec des valeurs z
maximales de -3,74 a la station Melegue, et valeurs z minimales de -1,70 a la station Ch-

(Tableau I11.3). Le test de Pettitt a donné une rupture durant la décennie 1970-1980 (Tableau
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[11.3), ou la reduction de la pluie edt I’ordre 30% en moyenne pour le bassin du Cheliff et

de 36% en moyenne pour le bassiral®ledjerda. La période’dbservation (1968-2013) est
caractérisée par une alternance de périodes humides et séches avec un retour aux conditions
humides remarquées a partir de 2008 pour le bassin du Cheliff et dés 2003 pour le bassin de la
Medjerda ce qui corobore avec les résulats trouvés en Algerie par Nouaceur et al. (2014). En
Espagne par (Santisteban et al. (2019) et Cardoso Pereira et al. (2020), En Italie gar Tian e
al. (2019), Baiamonte et al. (2019) et Gentilucci et al. (2@0)Gréce par Pakalidou and
Karacosta (2018) &n Turquie et Iran par Vazifehkhah and Kahya (2018).

Les précipitations dans le bassin du Cheliff ont connu des périodes excédentaires hotamment
de 1968 a 1973 et lors des années 1995, 2003 avec des indices standardise maximum (> 3).
Les déficits les plus accentués ont été enregistrés durant les années 1982 et 1984; entre 1992
et 1993, 1999 a 2001, et en 2004 avec un indice standardisé maximum (> - 1) (Figure 111.3

Les précipitations dans le bassin de la Medjerda ont connu des périodes excédentaires
notamment de 1968 a 1973, parfois juequl976 et pendant les années 1995, 1999 et 2003-
2004, avec un indice standardisé maximum (> 2,5). Les déficits les plus accentués sont
illustrés par la figurdil.3, ou les indices standardisés maximaux (> -1) sont enregistrés.

Pour les périodes de déficit les plus marquées avec un indice supérieur a -1, seules les années
1993 et 2001 sont similaires pour les deux bassins.

Cela montre une tendance générale a la baisse avec une augmentation des aesé&esec

pics ont été enregistrés aprés 1980 dans les deux bassins. Les mémes observations ont été
faites au Marocen Algerie et en Tunisie (Zamrane et al. 2016; Taibi et al. 2013; Jemai et al.
2017).

De nombreuses études ont également mis en évidence la diminution des précipitations dans
les pays du Maghreb (Mahé et al. 2013; Meddi et al. 2002, 2010; Knippertz et al. 2003; Mahé
et Paturel 2009; Laborde et al. 2010; Singla et al. 2010; Sebbar et al. 2011, 2012; Taibi et al.
2013, 2017; Zamrane et al. 2016; Jemai et al. 2017; Hallouz et al. 2018).

L’Algérie occidentale est la région la plus touchée par la sécheresse (Meddi et al. 2002; Taibi

et al. 2013) ou le déficit pluviométrique varie entre 16 et 43%.

La saisonnalité des données a été vérifiée au seuil de 5% pour tous les sous-bassins versants
des bassins dCheliff et de la Medjerda, par I’application du test de Kendall, les résultats
montrent des valeurs deyllZ> Zin,=1.64 donc, les séries presentent de saisonnalité.
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Tableau 111.3 : Résultats des tests statistiqgues des pluies moyennes analysées sur thil2issliff
et de la Medjerda. Le tableau indique la valeur P du test de Mann-KendalBetiseslop de la
tendance (+ si hausse, - si diminution). La derniére colonne contientla date probaipieidedu test
de Pettitt

Sub-basin P. value Z (Seris slop) Pettitt Test (date de rupture
Bassin Cheliff
Ouerk 6.04E03* -2.12 1974
Chb 4.28E02* -1.7 1975
Che 1.99E02* -1.93 1975
Chf 1.79E02* -1.93 1974
Chg 2.42E02* -1.95 1973
Mina 0.49E02* -1.81 1973
Bassin Medjerda

Medjerda 3.98E02* -2 1976

Mellegue 6.57E03* -3.74 1976
Zerga 3.81E02* -3.13 1976

* Tendance statistiquement significatize seuil de 5%

lll. 1.4 Hydrometrie

[ll. 1.4.1 Evolution des débits annuels
En hydrologie le volume ’dau écoulé en une année a la sortiendbassin représente
I’écoulement moyen annuel ouvalbondance annuelle. Le module brut ou absolu est
généralement exprimé en’st et le module spécifique se traduit er*lken. Les séries
hydrométriques étudiées sont de 45 annéalsseérvations pour les bassins du Cheliff et de la
Medjerda (Tableau IIl.A

lll. 1.4.1.1 Variations des débits annuels moyens spécifiques (q I/s/km2)
En ramenant le débit &uhité de surface les modules spécifiqued/éKm?), on peut mieux
cerner la variation dedcoulement dans les bassina.variation de I’abondance sp cifique
des bassins (Tableau l11.4) est le résultat de la distribution des précipitations, de la lithologie
(caractéristiques physiographiques) de chaque bassin, entre autres, le couvert végétal, la
pente, etc...
Le bassin de I’Ouerk est situ dans le haut Cheliff, et couvre une superficie de 12 915.3 knd
avec un débit spécifique est de 0.4"ksn?, soit une dme d’eau coul e de 13 mm. C’est
son exutoire que prend naissance 1’oued du Cheliff.
Pour le haut Cheliff, la station de Ghrib amont (Ch-b) contréle une superficie de 24 326.09
km?, son débit spécifique est de 0.2'llsn?, soit une lame d’eau coul ¢ de 6 mm. Elle est

situ ¢ 1’aval du barrage de Ghrib; celle d’Arib Cherif (Ch-c) qui contréle une superficie de
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26 271.39 ki, recoit un débit spécifique de 0.41.m?, soit une lame d’eau coul e de 12

mm. Elle est situ ¢ 1’aval du barrage Harraza.

Pour le bas Cheliff, la station de Djidiouia (bas Cheliff) draine une surface de 36 512.32 km
son un débit spécifique de 0.4%.km?équivalent & une lameehu écoulée de 14 mm.

Le Cheliff Maritime (Chd) est I’exutoire du bassin du Cheliff, c’est la derni re station avant

I’arriv ¢ la mer. Elle contrdle une superficie de 45 929.32kson débit spécifique est de
0.4 I.Sl.km'z, soit une lame d’eau coul e de 14 mm.

La station d ’oued el Abtal (Mina) couvre une superficie de 5 597.67kavec un débit

sp cifique de I’ordre de 0.5 L.st.km?etune lame d’eau gale 17 mm.

Le bassin de la Medjerda couvre une superficie de 28&kec un débit spécifique de 9.8 I.
st.km?, soit une lame d’eau coul ¢ de 310 mm. La station du Mellegue couvre une
superficie de 4 540 kiysoit avec un débit spécifique est de 0.7 ks?, soit la plus grande
dans le bassin de la Medjerda, et tamee d’eau coul e de 23 mm. Zerga couvre une surface
de 383 krfiavec un debit specifique de 1.Tilem? etune lame d’cau gale 35 mm.

Tableau Ill.4 : D bit sp cifiques et lames d’eau coul es - bassin du Cheliff et de la Medjerda

Bassin Code Oued Qunoy(M°/S) S(knt) a(l/sikm?)  Lo(mm)
0 Ouerk 4.68 12915 0.4 13
1 Cheliff (Chb) 4.14 24326 0.2 6
2 Cheliff (Ch-c) 9.67 26271 0.4 12
Cheliff _ _
3 Cheliff (Bas Cheliff) 15.47 36512 0.4 14
4 Mina 2.92 5597 0.5 17
5 Cheliff Maritime (Chd) 19.42 45929 0.4 14
0 Medjerda 2.8 285 9.8 310
Medjerda 1 Mellegue 3.35 4540 0.7 23
2 Zerga 0.42 383 1.1 35
Bassin Cheliff Bassin de la Medjerdi
06 597,05 12
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Figure 111.4 : Répartition des débits spécifiques par rapport a la surface des sous basaimsdeer
bassin du cheliff et de la Medjerda
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lll. 1.4.1.2 Lirrégularité inter annuelle des modules

les variations de'lhydraulicité(K) en I’occurrence le rapport du d bit d’une année particuliére
Qi au débit moyen ’dne longue série ’dbservation (Qmoy) permettent de mesurer
I’irrégularité inter annuelle déélcoulement et peuvent étre complétées pamntoes criteres
statistiques simplesnotamment le coefficient de variation (rapport entecdrt-type et
la moyenne), et le coefficientidhmodération (R) donné par le rapport des modules extrémes
(R = Qmax/Qmin).

i- L’hydraulicité(Ki) :
Les séries hydrométriques permettent de ceri@rolution des débits sur des années
successives. Plus de 56% des années hydrologiques sont déficitaires (Tableau I11.5).

ii- Coefficient d’immodération
Les coefficients immodération sont eux aussi €leveés, ils varient entre 10 et 341.5 pour le
bassin du Cheliff. La valeur la plus élevée est remarquée daassie de 1’Ouerk. Pour la
Medjerda, ils varient entre 25.7 et 34 valeur la plus élevée est enregistrée dans le bassin
Zerga. Le coefficient d’immod ration montre 1’irrégularité de 1’ coulement dans les deux
bassins (Tableau 111)5

ili- Coefficient de variation
Les valeurs du coefficient de variation sont élevées (Cv) et montrent nettement la variation
inter annuelle (Tableau 111.5). Les plus fortes valeurs se retrouvent au niveau du Hasit et b
Cheliff (bassin du Cheliff) et dans le Mellegue et Zerga pour le bassin de la Medjerda.

Tableau 1.5 : Valeurs caractéristiques des modules au niveau des bassins versantsftietCleeli
la Medjerda

. Qmax Qmin Qmoy Ecarttype S  Coeff. Immod Coeff.Var. Ki% Ann.
bassin  Code  Oued (m¥s) m¥s) (m¥s)  S"  (km®) R=QnafQun Cv=S"/Omoy déficitaires
0 Ouerk  20.49 (1971) 0.06 (2001) 4.68 4.4 12915 3415 0.94 56
1 Chg'r'fefl%a“t 17.12 (1971) 0.62 (1996) 4.14 4.1 24326  27.6 0.99 71
o Cheliff(Maut 59 50 1971y 153 (1992) 9.67 83 26271 257 0.86 71
. Cheliff)
Cheliff Cheliff (B
3 ceh'e”%)as 73.03 (1971) 1.96 (1992) 15.47 145 36512  37.3 0.94 64
4 Mina 9.02 (1971) 0.90 (1983) 2.92 1.7 5597 10.0 0.58 60
5 O“Med.che"ﬁ 92.34 (1971) 2.65 (1992) 19.42 17.9 45929  34.8 0.92 62
aritime
0 Medjerda  7.20(1990) 0.28 (1986) 2.8 1.8 285 25.7 0.64 56
Medjerda 1 Mellegue 15.07(1972) 0.36 (2013) 3.35 3 4540 41.9 0.90 67
2 zerga 1.71(1969) 0.03 (1985) 0.42 0.4 383 57.0 0.95 69
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[ll. 1.4.2 Evolution des débits mensuel
La variabilité saisonniére des débits moyens est spatialement trés hétérogene (Fyure IIl.
reflétant a la fois celles des caractéristiques climatiques et morphologiques de notre zone.
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Figure lll. 5 : Distribution des d bits mensuels moyens dans les bassins d’etudes

II. 1.4.3 Approche statistique : tests de détection des ruptures des debits

II.1.4.3.1 Pas de temps annuel

Les débits annuels du bassin du Cheliff connaissent une diminution globale depuis les années
1970 (Tableau 111.6). Les dates de ruptures probables sont de 1972 a 1974 et en 1980. Une
rupture averrée est observée en 1986. Des ruptures faibles dans la decénie 70, 2002 et 2003.
Les débits annuels du bassin de la Medjerda connaissent aussi une diminution depuis les
années 1970 (Tableau 1l11.6). Les dates de ruptures probables sont 1969 et 1972.

On constate une concordance avec quelques dates détectées sur les indices annuels
pluviométriques.

Les resultats au pas de temps mensuels sont mentionnés en Annexe 1l1.1, 111.2 et II1.3.
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Tableaulll. 6 : Résultats des tests de détection de rupture sur les débits annuels pour chaque
station dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda

Année  Ouerk Chb Che Chf Mina Ch-g Medjerda Mellegue Zerga

1968
1969 I
1970
1971

1972 — —
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980 — S—
1981
1982
1983
1984
1985
1986 ]
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012
2013

Case vide: aucune rupture probable détectdégouleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indique une
probabilité plus faible de ruptureou un événement de moindrétadep; Couleur bleu : rupture avérée probable (rupture
détectée par au moins deux tests statistiqu€sujeur rouge: rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests)
indique donc une probabilité importante de rupture ou un éw@mtesie grande amplitude.
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[ll. 1.4.4 Indice standardisé pour lelébit
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Figure lll. 6 : Indice standardisé moyen du débit annuel dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda
lll. 1.4.4.1 Approche statistique : tests de détection des ruptures et tendances

Une forte variabilité des débits moyens annuels est observée dans toutes les stations de
jaugeage du Cheliff et de la Medjerda. Des Changements importants sont détectés avec une
tendance a la baisse des débits moyens dans le bassin du Cheliff avec une valeur maximale de
z de -8,34 a la station Ch-g, et une valeur de z minimale de -0,0867 a la station de la Mina
(Tableau I11.7). Seule la station de la Mina montre une tendance a la baisse significative pour
le test de Mann- Kendall (valeur P <0,1) avec une rupture significative détectée vers 1986 par
le test de Pettitt. Ces mémes tests sont appliqués aux données de débit du bassin de la
Medjerda sur la période 1963013. lls ont révelé une tendance significative (valeur P <0,05)
avec des valeurs z maximales de - 0,6438 observées a la station de Mellegue et des valeurs z

minimales de -0,3604 observées a la station Zerga, avec une rupture détectée au milieu des
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annees 1970 (tableau 111.7). Seul le sous-bassin de la Medjerda présente une tendance a la
baisse significative (valeur P < 0,1) avec une pente de - 0,3604 et une rupture détectée par le
test de Pettitt vers 1984 (Tableau Ill.7). La réduction de débitestidon 61% en moyenne

pour le bassin du Cheliff et de 43% en moyenne pour le bassin de la Medjerda.

Le d bit au cours des ann es d’ tude dans le bassin du Cheliff a connu des périodes
excédentaires notamment de 1968 a 1980 et lors des années 1986, 1991 et 1995 avec un
indice standardisé maximum (> 3). Des déficits plus accentués ont été enregistrés pour les
autres années avec un indice standardisé maximum (> -1). Bien que le débit de certains cours
d’caua t sup rieur la moyenne au cours de la p riode 2008-2013. Le régime hydrologique

de ce cours d’eau est tr s h t rog ne d’une station hydrom trique une autre a cause de
I’emplacement de nombreux ouvrages construits sur son cours principal ou sur ses affluents.
Les résultats des débits dans le bassin de la Medjerda montrent une diminution remarquable a
partir de la décennie 1970. Le déhitconnu des p riodes exc dentaires diff rentes d’un

bassin [’autre.

Pour celles déficitaires, le bassin du Cheliff est le plus touché (Figure IN€s),um indice

maximal normalisé > - 1).

Les années excédentaires les plus remarquables sont les mémes pour les deux bassins. I
concerne les années de 1968 a 1980, 1986 et 1995, avec diminution du débit avec quatre ans
contre deux ans pour la Medjerda dans les années 1980, trois ans et un an pour la Medjerda
dans les années 1990 et trois ans pour la Cheliff avec deux ans pour la Medjerda en 2000
(Figure 111.6).

De nombreuses études ont également mis en évidence une réduction du ruissellement en
Afrique du Nord et en Méditerranée occidentale (Bergaoui et Louati, 2010; Laborde et al.,
2010; Singla et al., 2010; Zamrane et al., 2016; Belarbi et al., 2017; Hallouz et al., 2018). Ces
observations sont cohérentes avec celles observées au Maroc par Singla et al. (2010);
Zamranane et al. (2016) ou le ruissellement mensuel et annuel au Maroc a révélé une
diminution depuis la fin des années 1970 et le début des années 1980. Betdamaiti

(2010) ont montré, en Tunisie, que le déficit pluviométrique affecte le ruissellement fluvial et
par conséquent les afflux de réservoirs. Il est probable que cette tendance a la baisse soit en
partie due au changement climatique. De plus, Laborde et al. (2010) ont trouvé une
diminution relative modérée des précipitations dans le nordAdgélie qui a eu un effet

majeur sur le ruissellement de surface, une diminution de 15% des précipitations a entrainé

une réduction de 40% du ruissellement.

~ 140 ~



Chapitre I11: Resultats et Discussions

Tableau Ill. 7 : Résultats des tests statistiques sur les ruisselements analyseés sur le bassin du Cheliff et
de la Medjerda. On fournit, la valeur p du test de Mann-Kendall et fs Skxp de la tendance (+ si
hausse, - si diminution). La derniére colonne contient la date probable de rupture du test de Pettit

Sub-basin P. value Seris slop Pettitt Test (date de rupture
Bassin Cheliff
Ouerk < 0.000% -2.2213 1985
Chb < 0.000% -1.152 1986
Che < 0.000% -3.5588 1986
Ch < 0.000% -7.2138 1986
Chg <0.000%¢ -8.9478 1986
Mina 0.06678 -0.0867 1986
Bassin Medjerda

Medjerda 0.0900 -0.3604 1984
Mellegue 0.0002 -0.6438 1976
Zergua 0.01065 -0.0416 1977

3Tendance statistiquement significative au seuil de B¥endance statistiquement significative au seuil de 10%

[ll. 1.5 Coefficient d’ecoulement

Le coefficient d’ coulement (CE) repr sente le ratio entre la quantit d’eau coul e et la

quantit d’eau pr cipit e pendant une p riode donn e et sur un bassin donn (Maurice 1929;

Colin & Michel 1980 ; Mahé et al. 2010).

Estce que le bassin d’ tude est touch par les deux changements climatique et anthropique ?

Pour répondre a cette question, on va étudier ces coefficients tout en observant leur évolution

dans le temps.
L
Ce ==
P

Les valeurs de coefficient d’ecoulement annuel moyen (CE) sont tr s variables d’une

décennie a une autre dans les bassins du Cheliff et de la Medjerda (Figure dbhléa(T

[11.8). Les valeurs les plus lev es sont remarqu es dans la d cennie 70 et s’expliquent par les

fortes précipitations durant cette période. La décennie 80 montre une diminution de ces
coefficients pour la totalité des bassins. Cette baisse peut etre mise en relation avec la baisse
des précipitations. Dans la décennie 90, une baise dans tous les sous bassins a été observée
sauf pour celui du bassin de la Minalbeh note une augmantation par rapport a 1980, pour

la Medjerda I’ensemble des sous bassin est en hausse par rapport la decenie 80. Durant la

décennie 2000, on remarque une augmantation dans les sous bassins du Chelffién

de la station (Cheliff-b). Pour la Medjerda, deux bassins sont en regression alors que Zerga et

en augmentation.
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Tableau I11.8: Variation des coefficients d’ coulements annuels standardisés dans les décennies

étudéesdans le bassin du Cheliff et de la Medjerda
Coefficient d'ecoulemen

moyen Standardisé Bassin du Cheliff Bassin de la Medjerda
Décennie Querk Cheliff-b Cheliff-e Cheliff-f Mina Cheliff-g Medjerda Mellegue Zerga
1968-1979 1.08 1.11 1.09 1.27 -0.12 1.27 0.42 0.68 0.27
1980-1989 -0.01 -0.13 0.12 -0.05 -0.28 -0.12 -0.13 -0.23 -0.33
1990-1999 -0.91 -0.45 -0.67 -0.66  -0.08 -0.67 0.35 -0.15 -0.02
2000-2013 -0.2 -0.61 -0.6 -0.65 0.45 -0.62 0.2 -0.32  0.13

Les Coeffcent d’ecoulement annuels du bassin du Cheliff montrent une rupture probable en
1980 dans le Ch-g et avec une rupture averée en 1986 Tableau I1.9. Pour la Medjerda, des

ruptures probables en 1976 et 2003.

Tableau I11.9 : Rupture des Coefficients d’ coulements annuels dans le bassidu Cheliff et la Medjerda

Année Ouerk Chb Che Chf Mina Chg Medjerda Mellegue Zerga

1968
1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976 I
1977

1978

1979

1980 I
1981

1982

1983

1984

1985 [N

1986 I
1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993 |

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003 I
2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Case vide: aucune rupture probable détectéouleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul tedtjjue une probabilité plus
faible de ruptureou un événement de moindre amplitu@euleur bleu : rupture avérée probable (rupture détectée panains deux tests
statistiques) Couleur rouge: rupture avérée (rupture détectée au mois pa tests) indiqgue donc une probabilité importanteugéure ou
un événement de grande amplitude.
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[ll. 1.5.1 Evolutions des écoulements Impact climatique ou anthropique ?

D’apr s les résultats obtenus par les tests de détection de rupture sur les débits et les
coefficients d’ coulements, nous constatons une concordance avec les indices annuels
pluviométriques dans les décennies 70-80.

Ce constat fait supposer que la diminution des écoulements sbas$éss d’ tude, serait

donc, due a une diminution globale des précipitations. Aussi, depuis 1978 de nombreux
barrages ont été construits dans le bassin du Cheliff, 12 barrages parmis les 18 existants ont
été mis en service entre 1978 et 2005.

Nous avons donc, vérifié si certaines dates de ruptures sur certains bassins versants
concordaient avec les dates de construction des barrages.

En ce qui concerne les volumes cumulés annuels, nous remarquons 03 ruptures. Une rupture
averée en 1986 et deux autres faibles en 1987 et en 2004 (Tableau 111.10). Nous avons donc
vérifié les dates de ruptures sur les volumes cumulés avec les dates de rupture des deébits et
coefficients d’ coulement.

Pour la rgture aver e en 1986, cette date peut s’expliquer par la construction d’un nombre
important des barrages (Tableau 11.14), elle coincide avec des ruptures probables dans les
s ries des d bits (Tableau IIL.6), et du coefficient d’ coulement (Tableau IIL.9), et qui
n’appara t pas dans les s ries pluviom triques (Tableaux IIL.1, II1.2, III.3). Les barrages ont

donc une influence directe sur le r gime d’ coulement dans le bassin du Cheliff.
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Figure lll. 8: Graphique représentant les courbes de volumes cumulés annuels et le nombre des
barrages dans le bassin du Cheliff.
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Tableau 111.10 : Détection des ruptures pour les volumes cumulés annuels des barragesdans le bassi
du Cheliff

Stations Buishand Méthode non Méthode Bayésienne d Segmentation
paramétrique Pettitt Leeet Heghinian Hubert
Volumes 1986 1986 1986 1987,2004

cumulés annuels

I11.1.6 Conclusion

Les ruptures détectées dans les sati@sdices annuels des pr cipitations de diff rentes

régions du bassin du Cheliffr sentent moins d’occurrences que les s ries de donn es
ponctuelles observées pour chaque station.

En effet, les dates de ruptures détectées sur les séries observées indiquent probablement une
variabilit climatique plus locale que r gionale qui peut s’ajouter au signal régional.

Enfin, il est a noter une tendance a la diminution des précipitations au début des années70,
dans les deux bassins. De nombreuses ruptures faibles sont observées tandis que peu de
ruptures trés probables sont détectées.

D’apr s les r sultats obtenus, nous constatons une concordance entre les dates d tect es sur

les indices annuels pluviom triques, d bit, coefficient d’ coulement et les volumes cumulés

annuels des barrages. Ce qui permet d’avancer que le bassin du Cheliff est touché par les
changements climatiques et anthropiques.

Pour le bassin de la Medjerda on remarque que le coefficient d’ecoulement dans le sous

bassin de la Medjerda varie differement aux deux autres sous bassins (Mellegue et Zerga),
cette differance peut etre expliqyer I’existance d’une influence anthropique (barrage Ain

Dalia) sachant que la mise en service du barrage a été dans la decennie 80.

En conclusion, nous pouvons dire que les débits annuels sur les bassins versants étudiés, ont
tendance a diminuer depuis le début des années 80.

Or, si on se réfere a la littérature, nous remarquons que les précipitations ont diminué en
Algérie lors de ces mémes périodes (Meddi 2001; Metd#iubert 2003; Sircoulon 1976 ;

Taibi et al. 2013,2017

Nous pouvons alors en déduire que la diminution de débits est due en premiére approche a
une diminution des pluies dans les bassins du Cheliff et de la Medjerda et également a la
réalisation de nombreux barrages dans le bassin dif Che
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Chapitre III : Resultats et Discussions

Il .2 . Détermination des modes de variabilités des
debits et pluviométriques par la méthode des ondelettes
continues.
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Chapitre III : Resultats et Discussions

I11.2 : D termination des modes de variabilit s pluviom triqueset des
d bits par la m thode des ondelettes continues

[ll. 2.1 Détermination des modes de variabilités pluviométriques par la méthode des
ondelettes continues

Contrairement & la transformée de Fourier, la transformée en ondelettes permet une
localisationdans le temps de la variabilit d’un signal donn (Meyer et al. 1987 Morizet

2006). De plus, cette méthode permet de dépasser une seconde limitation de la transformée de
Fourier, et facilite la détection des cycles (Morizet 2006). La description correcte des
fluctuations, I’identification des « pics d’ nergie » ou des « bandes d’ nergie » recouvrant

certaines échelles de temps, sont facilités par latransformée en ondelettes que ce soit pour des
fluctuations périodiques ou non (Benner et al. 1999). Cette méthode constitue donc un outil
particuli rement adapt I’ tude des variables non-stationnaires, comme les parametres
climatiques ou hydrologiques (Meyer et al. 1987, Larbat 2006 ; Andreo et al. 2006 ; Jemai et
al. 2017 ; Turki et al. 2016 ; Li et al. 2020; Zhou et al. 2020)

Afin de mieux comprendre 1’ volution temporelle de la variabilité hydrologique dans la

r gion d’ tude, la transformée en ondelettes continues est utilisée pour distinguer les
éventuelles périodicités, ruptures ou discontinuités temporalkesptibles d’affecter les

séries de débits et de précipitations, signaux qui peuvent étre trés instationnaires (Morizet
2006). Les spectres en ondelettes sont réalisés sur des signaux débarrassés de leur tendance, et

montrent la distribution de la puissance du signal au cours de la pérdbdead

Les analyses en ondelettes continues sont donc utilisées ici pour identifier les principaux
modes de variabilité des débits et des précipitations au niveau des bassins du Cheliff et de la
Medjerda avec leurs principaux affluents, ainsi que pour d tecter d’ ventuelles ruptures

temporelles dans la structuration de cette variabilité.

l1l. 2.1.1 Etude de la variabilité des pluies de 1968-2013

Dans cette partie, nous allons voir la variabilité de la pluviométrie situationnelles dans tous
les sous-bassins étudiés. La période étugdigéend de 1968 2013. Pour toute cette durée,

des bandes d’énergie multiples ont été observée sur le flux destigp d’ondelettes dans les
deux bassins Cheliff et Medjerda : 1 an, 2 ans, 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16 ansl{(Fgure
(Tableau 111.1).
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a) Bassin du Cheliff

Deux périodes ont été notées : la premiere allant de 1968 a 1980 caractérisée paredes band
d’ nergie de fort signal d’un an et de 8-16 ans, cependant la bande de 2riast observ e

qu’au niveau de quelques bassins situé au sud et ouest du bassin du Chedfirgll .9).

Pour la 2™ période allant de 1980 a 2013, une alternance de périodes humides et séches ont
été observées la bande Han, avec I’apparition du mode 2-4 ans et I’absence du mode de

variabilité de 2 ans et de 8-16 ans (Figure JI11.9

Pour la bande d’ nergie d’un an, les hautes et basses énergies définissent successivement les
périodes humides et seches dandiesins d’ tudes. Le signal d’un an apparait dans tous les
sous bassinsvac des p riodes d’alternation tr s importantes et une diminution de 1’ nergie.

Elle apparait au maximum sept (07) fois entre 1968-2013. La distribution des bandes
d’ nergies illustre un point de changement clair dans la stationnarit lors de la d cennie 70.

Le bassin de la Mina situél’extr me ouest du bassin du Cheliff a t le plus affect par la

baisse de 1’ nergie (Figure I11.9) L’absence totale de ce signal partir de la d cennie 90
confirme la réduction de la pluviométrie observée dans le Nord Ouest Algérien montrée par
Meddi et al. (2002), Taibi et a2017) et dans 1’Est Marocain par Zamrane et al. (2016).

La bande d’ nergie de deux ans correspond un fort signal dans le sud et I’ouest du bassin

(sous bassin Ouerk et Mind)a bande d’ nergie de 2 4 ans est observée dans la plus part

des sous bassins avec de faibles intensit s et une discontinuit apr s I’ann e 2000. La bande

de variabilité 816 ans de fort signal est visible sur I’ensemble des sous bassins pour la

premiere période allant de 1968 a 1980. Ce signal a disparu aprés cette date sauf pour la partie

aride du bassin repr sent par le bassin d’Ouark.

Pendant la piode d’ tude, trois discontinuit s majeures ont t observ e partir du spectre
d’ondelette dans les séries pluviométriques du bassin du Cheliff :

La premi re discontinuit visible durant la d cennie 1970 est marqu e par 1’apparition des

bandes de 1 an, 2 ans et 8-16 ans concordant avec Hasanean (2004) qui a montré que les
cellules anticycloniques subtropicales sont caractérisées par une augmentation de pression
depuis les années 1970, coincidant avec la baisse des précipitations dans la Méditerranée
occidentale. La deuxiéme discontinuité est visible duiedecennie 198@vec ’apparition

d’un nouveau mode savoir 2 ans et ’interruption du mode de 8-16 ans. La troisieme

discontinuée est apparente durant la décennie #8098 t marqu e par I’apparition du
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mode 2-4 ans. Cette discontinué peut étre mise en relation avec un tres fort indice de NAO
négatif en hiver (Ward et al. 1999).
b) Bassin de la Medjerda

Deux périodes ont été notées : la premiére allant de 1968 a 1980 caractérisée paredes band
d’ nergie de fort signal d’un an et 2-4 ans, et de 8-16 ansigkrelll.9).

Pour la 2™ période allant de 1980 a 2013, une alternance de périodes humides et séches ; la
bande del an a t observ e avec I’apparition d’un nouveau mode §-ans et 1’absence du

mode de variabilité de 8-16 ans (Figure .9

La bande d’ nergie de 2 4 ans est constat e dans la plus part des sous bassins avec de faibles

intensit s et une discontinuit apr s I’ann e 2000, sauf pour le bassin de Zerga situé dans le

sud du bassin. La bande de variabilité68ans de fort signal est visible sur I’ensemble des

sous bassins pour la premiére période (1968 a 1980). Ce signal a disparu apres cette date.

Sur la durée de la période étudiée, trois discontinuités majeures ont été relevées a partir du
spectre d’ondelette dans les séries pluviométriques du bassin de la Medjerda :

La premi re discontinuit est visible durant la d cennie 1970 qui est marqu e par ’apparition

des bandes de 1 an 8-16 ans et parfois 2-4 ans.

La deuxi me discontinuit n’est visible que pendant la d cennie 1980 avec I’apparition du

mode 1 an avec un fort signal et I’interruption du mode de 8-16 ans dans quelque sous
bassins.

La troisieme discontinuée est apparentelors de la décennie 1990-2000 marquée par
I’apparition d’un nouveau mode savoir 4-8 ans.

Les résultats obtenus montrent une variabilité et une hétérogénéitédes pluies assez importante
dans les deux bassins du Cheliff et de la Medjerda. Différents signaux ont été observés : 1 an,
2 ans 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16 ans. Ces résultats corroborent avec ceux trouvés au Maroc par
Zamrane et al. (2016), en Tunisie (Jemai et al. 2017 et Kotti et al. 2016) et dans la partie
centrale de I’Alg rie (Turki et al. 2016).
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Tableau 11l.11: La variation temporelle des modes de variabilité des précipitations, extraite de
I’analyse en ondelettes continue, au sous-bassin de Cheliff et Medjerda

soushbassin lan 2 ans 2-4 ans 4-8ans  8-16 ans
Cheliff basin
Ouerk  1968-1976Une succession’dnnées humides et séchesu’ 2013 1968-1972; - - 1968-2005
1980-1981

Chellif-b  1968-1976 Une successiondnnées humides et séchegiu’ 2013 - - - 1968-1980
Chellif-e  1968-1976 Une succession’dnnées humides et séchesuy® 2013 - 1995-2000 - 1968-1980
Chellif-f  1968-1976 Une successiondnnées humides et séchesu® 2013 - 1995-2000 - 1968-1980
Chellif-g 1968-1976 Une successiondnnées humides et sécliegju’ 2013 - 1995-2000 - 1968-1980
Mina 1968-1973; 1980; 1987;2008-2013 1970 - - 1968-1980

Medjerda basin

Medjerda 1968-1976;1982-1984;1995; 1999; 2003-2006;2010-2013 - 1995-2000 1995-2010 1968-1980
1973-1976;

Mellegue 1968-1976;1980-1988;1990-1992; 1997-1999;2003-2006 - 2003-2010 1968-1980
1995-2000

Zerga  1968-1976;1980-1988;1992; 2003-2010 - 1968-1976  1984-2010 1968-1990

l1l. 2.1.2 Etude de la variabilité des débits de 1968-2013
Le spectre tbndelettes des débits dans le Cheliff et de la Medjerda (Figure 111.10) présente
plusieurs bandes de fréquences, tenruelle aux fréquences interannuelles fortement
puissantes. Nous identifions : (Tableau 111.12)

a) Bassin du Chéliff

Les m mes bandes d’ nergie que celles des s ries pluviom triques sont apparentes dans les
sous bassins du Cheliff (celleaud an, de 2 ans, 2 a 4 ans, 4 a 8 ans et de 8 a 16 ans). Celles
ci se retrouvent dans leur majorité &pparaissent pas toujours lors de la méme période.
Deux périodes sont également constatées comme pour la pluviométrie :
La premi re s’ tale entre1968 et mi-1980 et elle est caract ris e par des bandes d’ nergie de
fort signal d’un (01) an et de 2-4 ans dans la plupart des sous bassins ainsi que 8-16 ans pour
I’ensemble des bassins.
La deuxieme période commence de la mi-1980 a 2013. Elle présente une apparition du mode
2-4 ans dans les sous bassins d’Ouerk et 1’apparition des modes 1 an, 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16
ansdans la Mina. On constate 1’absence du mode de variabilit de 1 an de 2-4 ans et de 8-16
ans dans le reste du bassin du Chéliff (Figure [Jl.C@tte baisse de débit est en relation avec
la baisse des précipitations accentuée par la construction de barrages ddfipéaicdtie
(mi-80-2013) galement responsables de cette diminution des d bits dans les cours d’eau

telgue précisé par Chaponniére and Smakhtin (2006).
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Cependant, il y a lieu de signaler que la partie nord-est présente une baisse hydrométrique
importante comparée a la partie ouest qui est caractérisée par des apports atmosphériques
faibles. Cette anomalie est certainement due 1’effet anthropique (barrages, d forestation,....)

ainsi qu’ 1’ tat morphologique du terrain qui a une influence directe sur le r gime de

I’ coulement (Oued Cheliff et oued Mina).

La bande tun an de fort signal apparait dans tous les sous bassins avec une perte importante
a partir de la décennie 70, prouvant le lien direct entre les données pluviométriques et
hydrométriques. En ce qui concerne la bande de deux ans qui apparait dans un seul sous
bassin du Cheliff-g. La bande de 2-4 ans existe au niveau de quelques bassins. La bande de
2-4 ans est présentedans la plupart des sous bassins sauf dans ceux du nord. Une i8ande de 4-
ans apparait unignent dans le sous bassin Mina situ  1’ouest. La bande de 8-16 ans de fort

signal est observée dans le bassin du Chéliff dans sa totalité.

Pendant la p riode d’ tude deux discontinuit s majeures ont été observées a partir du spectre
d’ondelette dans les séries des débits :

La premi re discontinuit est visible durant la d cennie 1970 marqu e par I’apparition des

modes d’ nergies de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans.

La deuxieme discontinuité est visiklerant I’ann e 1986 marqu e par I’interruption de mode

de variabilité 816 et I’apparition du mode 1 an.

b) Bassin de la Medjerda

La bande tun an de fort signal apparait dans tous les sous bassins avec une perte importante
a partir de la décennie 70 ; elle est apparue 6 fois au maximguonegHl .10).

En ce qui concerne les bandes de 2-4 ans et de 4-8 ans, elles apparaissent au niveau de
I’ensemble des sous bassins aux maximums 2 fois. La bande de 8-16 ans de fort signal est

observée dans la totalité du bassin de la Medjerda.

Pendant la p riode d’ tude, trois discontinuit s majeures ont été observées a partir du spectre
d’ondelette dans les séries des débits du bassin de la Medjerda :
La premiére discontinuité est visible durant la décennie 1970 meapqul’apparition
des modes’énergies de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans.
La deuxi me discontinuit est observ e durant I’ann e 1986 marqu e par I’apparition
de nouveau mode de variabilité 4-8 ans.
La troisieme discontinuité est visible pendant la décennie 2000 marquée par

I’apparition des modes de variabilit 1 an, 2-4 et 4-8ans et I’absence du signal §-16 ans.
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Tableau lll. 12 : Récapitulatif de la variation temporelle de la variabilité du ruesselht, extraite de
I’analyse en ondelettes continue, au sous-bassin de Cheliff et Medjerda

sousbassins lan 2ans 2-4 ans 4-8 ars 8-16ars
bassin Cheliff
1968-mi70 ;
Ouerk 1968-mi70; 1980;1986 1980 . - 1968-1990
mi2000-2010
Chellif-b 1968-mi70, 1980, 1986 - 1968-1970 - 1968-1980
Chellif-e 1968-1980; 1986 - - - 1968-1980
Chellif-f 1968-1980;1986 - - - 1968-mi1980
Chellif-g 1968-1980;1986 1971-1973 - - 1968-mi1980
. 1968-1970; 1995; 2000-2003; 1968-1970;
Mina - . mi1980-2000 1968-2013
2008-2010 mi1990-2000

bassin Medjerda

. . 1968-1972 ; 1980-1990;
Medjerda 1968-1973, Périodes alternées - 1968-2013
1990-2013 1995 -2013
Mellegue 1968-1973;2003 - 1968-1976 1990-mi2000 1968-1990
1968-mi1970;
Zerga 1968-1973;1986;1995;2003-20C - 1986-2000 1968-1980
2003-2010

[ll. 2.1.3 Détermination de I’origine des modes de variabilité des débits de la zone
d’étude : Comparaison avec les pluies
Afin de déterminer’brigine de la structuration de la variabilité des débits, les principaux
modes de variabilité observés sont en premiére approche, comparés a ceux observés dans les
précipitations. Cette comparaison doit permettre dans un premier temps de savoir si les modes
observ s sont d’origine climatique, et par opposition, d’origine interne aux bassins versants
(milieu physique). La aact risation et 1’identification par la méthode des ondelettes des
principaux modes de variabilité des pluies et débits, permettra donc, de comparer la
structuration de la variabilité des précipitations avec celle des débits.
Les r sultats obtenus de 1’analyse par ondelettes montrent trois discontinuités dans les années
1970, 1980 et 1990.’analyse par ondelettes montre des bandes d’ nergie communes dans la
premiere periode entre les pr cipitations et les d bits des cours d’eau,  chelle annuelle et
decenale de 8 a 16 ans. Elles ont été identifiées entre les pluies et les debits pour tous les sous
bassins de la Medjerda et du Cheliff surtout de 1968 a 1980, apres une discontinuité de ce
signal apparait dans la majorité des sous bassins. Le mode aes £& observé seulement
dans I’ensemble des sous bassins de la Medjerda. Le signal est observ dans le bassin de la
Medjerda pour le débit pendant la deuxieme et la troisieme périodes et pour les precipitations
pendant la troisieme période (Tableau I11.13).
Pour le bassin du Cheliff, seul le debit du bassin de la Mina montre une apparition de ce

signal dans la deuxieme et la troisieme periodes.
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Le mode 24 ans est observ dans I’ensemble des sous bassins de la Medjerda pour le d bit et

pour la pluviometrie dans la premiere et la troisieme periodes. Par cenitede n’apparait

pas pour les deux variables climatique et hydrometrigue en méme temps pour le bassin du
Cheliff. Ce mode apparait pendant la premiere et la troisieme périodes pour le débit et
seulement pendant la deuxieme période pour les précipitations (Tableau I11.13).

Le mode 2 ans caracterise le sous bassin Ourek, situé dans le sud du bassin du Cheliff, il est
observé pendant la premiere periode pour le débit et la pluie.

Il existe une bonne corrélation entre les bandes de 1 an et de 8 & 16 ans relatebgsaak

pluies dans la majorité des sous bassins pour la période allant de 1968 a 1980. Pour la période
de 1985 a 2013, la bandel 8-ans disparait des deux bassins 1’exception de la partie ouest

du bassin du Cheliff (sous bassin de la Mina) et de la partie Nord du bassin de la Medjerda
(Figure 111.9 et 111.10). Ce changement est pewt-d  I’influence anthropique (barrage
Bakhadda pour le Mina) et (barrage Ain Dallia pour la Medjerda).

Les résultats obtenuspartir des analyses en ondelettes continues ont montr 1’existence de

certaines relations entre les modes observés dans les débits et les précipitations sur la zone
d’ tude avec toutefois quelques différences. Il serait intéressant de pouvoir caractériser plus
précisément la variabilité commune (ou différente) entre ces deux parametres, et surtout de
pouvoir estimer I’impact des modes de variabilité des précipitations sur la variabilité des

d bits. En cette perspective, I’analyse de la cohérence par ondelettes permet de caractériser le
degré de linéarité entre deux processulff rents niveaux d’ chelles, au cours du temps.

L’analyse de la cohérence entre la variabilité des débits et des précipitations est montrée sur la
(Figure 111.11) pour chaque bassin versant.

La variabilité des débits montre globalement une forte cohérence avec les précipitations
observées. On notera toutefois des pertes de cohérences (signifi€es en bleu sur les spectres)
aux échelles interannuelleshserv es dans les bassins d” tude (Figure II1.11).

Ces pertes (ou diminutions) de cohérence peuvent étre dues aux données choisies elles
m mes, ou dues d’autres facteurs d’origines diverses (physiographie des bassins, impact
anthropique, autres composandu cycle de 1’eau, autres facteurs climatiques...). Il sera donc

n cessaire d’approfondir ces r sultats ult rieurement afin de d terminer ’origine de ces
différences. La forte cohérence observée entre la variabilité des débits et gesajoés

suggere une influence de la variabilité du climat sur la réponse hydrologique de la région
d’ tude. Cette influence peut tre estim e globalement en calculant la coh rence moyenne

débits/précipitations sur la période de temps (Tableau I11.14).

~ 155 ~



Chapitre I11: Resultats et Discussions

Tableau I11.13 : Comparaison entre les précipitations et les débits, au sous-bassin du Chelifa et

Medjerda
Pluie Débit
sousbasins lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans lan 2ans 24ans 4-8ans 8-16ans
bassin Cheliff
1968-mi70 ;
ouerk mi2000-2010
Chellif-b 1968-1970
Chellif-e 1995-2000
Chellif-f 1995-2000
Chellif-g - 1995-2000
i 1968-1970 mi1980-
vine ;mi1990-2000 2000
bassin Medjerda
Medjerda
Mellegue
Zerga

Vert presence du singal dans les deux(pluie et debitlge abssence du singal dans les dgadne
presence du singal dans I’un des deux; bleu presence du signal mais avec des periode differente.
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Tableau Il .14 : Quantification des relations entre d bits et pr cipitation 1’ chelle du bassin versant
du Cheliff et de la Medjerda

Bassin Station Variabilité totale
Ouerk 83%
Cheliff-b 72%
Cheliff-e 76%
Cheliff-f 79%
Cheliff
Cheliff-g 78%
Mina 85%
Medjerda 76%
Mellegue 76%
Medjerda
Zerga 70%

Les r sultats indiquent I’existence d’une tr s forte coh rence entre la variabilit des d bits et

des précipitations dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda, dans le Cheliff allant de 72% au
minimum pour Cheliffe jusqu” 85% au maximum pour la Mina, et dans la Medjerda allant

de 70% au minimum pour Zerga jusgu6% au maximum pour la Medjerda et le Mellegue.
Malgré les pertes de cohérences ponctuellement observées, il apparait que la variabilité des
d bits est fortement influenc e par une variabilit d’origine climatique. Autrement dit,
seulement 15% a 30% (en fonction des bassins) de la variabilité observée dans les débits ne
sont pas directement reli es aux variations de pr cipitations (ce qui n’implique pas

n cessairement que ce ne soit pas d’origine climatique, d’autres facteurs comme la
températureu I’ vapotranspiration peuvent galement influencer la r ponse hydrologique).

Comme suggéré par les spectres locaux des analyses en ondelettes continues, les principaux
modes de variabilité sont faiblement similaires entre les débits et les précipitations, que ce soit
en termes de fr quence, d’occurrence temporelle ou d’amplitude. Ces différences peuvent étre
imputées a plusieurs facteurs (structuration propressigasux...), ou encore par d’autres

facteurs internes aux bassins (occupation des sols, constructions de batrage®®t...).
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I1l. 2.2 Conclusion

Des fluctuations communes sont enregistrées dans tous les sous bassins pour les précipitations
moyennes, avec en outre, une variabilité de fréquence de 1 an et 8-16 ans identifi@es dans

les sous-bassins tout le long de la série chronologique.

Des fluctuations interannuelles (2-4 ans et 4-8 ans) apparaissent dans tous les sous bassins de
la Medjerda ales d cennies diff rentes, ce qui n’est pas le cas dans le bassin du Cheliff o

I’on ne retrouve pas le signal 4-8 ans et ou la fluctuation £ans n’apparait que dans quelque

sous- bassins.

Les m mes bandes d’ nergie dans les séries des débits que des séries pluviométriques sont
apparentes dans les sous basgiasides (celles dun an, de 2 ans, 2 a 4 ans, 4 a 8 ans et de 8

a 16 ans).

La variabilité des pluies in situ est assez importante et trop hétérogéne, trois principales
disconinuit s apparaissent sur le spectre d’ondelettes locales:

1. Une premiere discontinuité est visible autour de 1970 ;

2. Une seconde discontinuité est visible autour de 1980 ;

3. Une troisieme discontinuité peut étre observée vers 1990.

Pendant la p riode d’ tude, des discontinuités majeures ont été observées a partir du spectre
d’ondelette dans les séries des débits du bassin du Cheliff (1970 et 1986) et dans le bassin de
la Medjerda (1970,1986 et pendant la décennie 2000).

Les résultatsndiquent I’existence d’une tr s forte coh rence entre la variabilit des d bits et

des précipitations dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda, il apparait que la variabilité de

d bits est fortement influenc e par une variabilit d’origine climatique (pluie). Autrement dit,
seulement 15% a 30% (en fonction des bassins) de la variabilité observée dans les débits ne
sont pas directement reliées aux variations de précipitattate. variabilité est peut-étre da

I’influence anthropique.
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Chapitre 111 :

Resultats et Discussions

II1.3 : Apport de la coherence par ondelettes continues pour
determiner les liens entre indices climatiques, pluies et debits
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Chapitre III : Resultats et Discussions

I111.3 : Apport de la coherence par ondelettes continues pour
determiner les liens entre indices climatiques, pluies et debits

Les signaux de précipitations et de deébits sont marqués par des structures annuelles et
interannuelles a la fois en termes de fréquences et de pédiodesrrences de ces modes.

Puisque ces modes d’oscillations sont pr sents la fois dans les d bits et dans les
précipitations, ils peuvent étre lies a des fluctuations climatiques. Nous choisissons ici
d’envisager ces fluctuations au moyen de quatre indices climatiques, la NAO (Oscillation
Nord-Atlantique), le SOI (Oscillation Australe), le WOi (Western Mediterranean
Oscillation Index). Ces indices climatiques ayant un impact reconnu sur les Etats-Unis et sur
I’Europe et influencent le climat méditerraren de 1’ Afrique du Nord (Hurrell et al. 2001 ;

Cullen et al. 2002; Di Mauro 2008; Zamrane et al. 2016; Turki et al.; 2ehai et al. 2017,
Coulibaly et Burn, 2004; Coulibaly 2006; Massei et al. 2007, 2009, 2011).Taibi (2014) a
introduit un nouvel indice N-A (Indice Algérien) qui caractérise le Nord Algérienindate

se calcule a partir de deux stations pluviométriques situées dans les deux extrémités Est et
Ouest du Nord de I’Alg rie eta une influence sur le Nord Algérien.

Bien que la variabilité de la réponse hydrologique soit liée a une tendance générale
(structurée), il reste important de pouvoir distinguer si ces variations sont connectées a des
phénoménes dplus larges ampleurs spatiales et temporelles, ou s’ils sont seulement une
expression des effets locaux. Plusieurs études ont relié les variations hydrologiques (débits
des rivieres, précipitations) aux fluctuations du climat (Coulibaly 2006; Coulibaly et Burn
2004; Collins 2009; Labat 2006, 2008; Massei et al. 2007, 2009, 2011; LabaZ2gi@ne

et al. 2016, Li et al. 2020; Zhou et al. 2020) dans le but de comprendre les changements
abrupts, les fluctuations et les tendances observéesre d’exemple, Labat (2006, 2008,

2010) a identifié les fluctuations récentes du cycle hydrologique de surface dans les débits de
plusieurs grands fleuves mondiaux, en relation avec les principaux modes de variabilité du
climat (ENSO, NAO,PDO). I’ chelle de I’Am rique du Nord, des fluctuations sont
également détectées dans lavariabilité interannuelle des débits et des précipitations du Canada
(Coulibaly et Burn 2004 ; Coulibal006), en relation avec I’ENSO, la NAO, la NAM et la

PNA.

Les principaux indices climatiques discutés et qui seront également utilisés au cours de cette

partie sont présentés sur la figure I11.12.
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[11.3.1 Utilisation de la cohérence par ondelette pour déterminerles liens entre iods
climatiques, pluie et débit

lll. 3.1.1 Identification de la variabilité des indices climatiques par ondelette
Pour chaque indice climatique, une description des principaux modes de variabilité est
proposée pour une échelle de temps allant de 1968-2013, la significativité statistique ; ainsi
gue la caractérisation des non stationnarités de ces modes.

[11.3.1.1.1 Identification des modes de variabilité des fluctuations du
climat

a) NAO
Le NA)O est affecté par plusieurs discontinuités temporelles dans sa composition spectrale
pour les années de 1968 a 2013. Le NE&@ure 111.12) est légérement dominé par la
fluctuation de basse fr quence de 1’ chelle multi d cennale (8-16 ans). Les fluctuations
d’ chelle interannuelle (2-4 ans, 4-&ns) s’organisent diff remment au cours du temps avec
une apparition de quatre fois pour la bande 2-4 ans et une fois pour la bande 4-8 ans. La
fluctuation annuelle d’un an est la fluctuation la plus dominante, elle apparait cinq fois (figure
[11.12), les résultats trouvé corroborent avec ceux trouvés par Zamrane et al. au Maroc (2016).
Le NAO affiche plusieurs caractéristiques non stationnaires (Appenzeller et al. 1998; Higuchi
et al. 1999) qui peuvent étre facilement détectéésidel danalyses en ondelettes continues,
spécialement concues potgtlude des signaux non stationnaires Massei et al. (2007).
Pendant la périodé’ tude1968-2013, trois discontinuités majeures ont été observées a partir
du spectre d’ondelette dans le NAO :
-La premiére discontinuité est visible dans la décennie 1970. Elle a été marquée par
I’apparition des bandes de 1 an, 2-4 ans et 4-8 ans. Un changement majeur, donc, a été signalé
dans la décennie 70. Selon Massei et211), cette discontinuit concerne 1’ensemble des
indices climatiques. Il est considéré comme une période majeure du climat observé dans
plusieurs domaines (Alheit and Niquen 2Q00¥exander et al. 2008Zamrane et al. 2016
Turki et al. 2016)L’indice NAO tait n gatif, cela s’est donc, probablement manifest par
une année tres pluvieuse dans le bassin méditerranéen.
-La deuxiéme discontinuité est visible durant la déceh98® marqu e par ’interruption de
mode de variabilit lan et I’apparition de 2-4 ans. Depuis 1980, le NAO a eu tendance a rester
dans une phase extréme.
-La troisi me discontinuit est visible durant la d cennie 1990 marqu e par 1’apparition d’un
nouveau mode de variabilité de 8-16 ans, et la présence des modes de variabilités lan et 2-4

ans. Hurrellet Van Loon (1997), Hurrell et al. (2001) ont trouvé, durant les dernieres
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d cennies, que I’indice NAO s’est r guli rement renforc avec une augmentation de son
indice bas avec un maximum historique qui a été enregistré durant les années 1990. En
conséqguence, le NAO a été introduit dans le débat sur le réchauffement climatique avec la
recherche de mécanismes qui pourrait résoudre dans quelle mesure cette tendance est une
combinaison de facteurs anthropiques perturbation et variabilité naturelle (Hoerling et al.
2001).
Les trois discontinuités trouvées ont été également observées par Rossi et al. (2009) sur le
Mississippi (USA) et il a montré la présence des discontinuités autour des années 1970 et
1980. Par contre, Massei et al. (2009) ont identifiéasttes discontinuités durant la période
allant de 1970 a 1990 dans le Colorado. Ainsi que trois discontinuités ont été observées dans
les années 1980, 1990 et 2000 au Maroc par Zamrane et al. (2016).
b) SOI

Le SOI est affecté par plusieurs discontinuités temporelles dans sa composition spectrale pour
les années allant de 1968 a 2013. Le SOI (Figure 111.12) est dominé par une fluctuation de
basse fr quence de I’ chelle d cennale (8-16 ans). Les fluctuations d’ chelle interannuelle (2-
4 ans, 2-&ns) s’organisent diff remment au cours du temps avec 1’apparition d’une fois pour
la bande 2-4 ans et une fois pour la bande 4-8 ans avec absence totale de la fluctuation
annuelle d’un an (Figure 111.12). Une seule discontinuité trouvée autour de la décennie 2000.
Ellea t marqu e par I’apparition de la bande 2-4 ans, et I’att nuation du signal 2-8 ans.
Les modes de variabilité détectés sont tous significatifs a un niveau de confiance de 90%. De
plus, certains de ces modes correspondent aux fluctuations inter-annuelles composant et
caractérisant le SOI, en particulier, la badteergie a 2-8 ans (Torrence and Compo 1998).

c) WeMOi
Le WeMOi est affecté par plusieurs discontinuités temporelles dans sa composition spectrale
pour les années de 1968 a 2013. Le WeMOi (Figure 111.12) est dominé par la fluctuation de
basse fréquence dE chelle d cennale (8-16 ans) sur toute le p riode d’ tude. Les
fluctuations d’ chelle interannuelle (2-4 ans) s’organisent au cours du temps avec une
apparition d’une seule fois dans la d cennie 70 apr s elle a disparu. La fluctuation annuelle
d’un an est la fluctuation la plus dominante, elle apparait huit fois (Figure .12
Le WeMOi affiche plusieurs caractéristiques non stationnaires (Appenzeller et al. 1998
Higuchi et al. 1999) qui peuvent étre facilement détectéésideldanalyses en ondelettes
continues, spécialement congcues pdetude des signaux non stationnaires Massei et al.
(2007).
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Pendant la p riode d’ tude1968-2013, quatre discontinuités majeures ont été observées a
partir du spectre d’ondelette dans le WeMOi :
-La premiére discontinuité est visible dans la décennie 1970. Elle a été marquée par
I’apparition des bandes de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans. Un changement majeur donc, a été
signalé dans la décennie 70. Selon Massei et al. (2011) ; Zamrane et al. (2016); Turki et al.
(2016) cette discontinuit concerne 1’ensemble des indices climatiques. Elle est consid r ¢
comme une période majeure du climat observé dans plusieurs régions (Alexander et;al. 2008
Alheit and Niquen 200&Zamrane et al. 201G urki et al. 2016).
-La deuxi me discontinuit est visible durant la d cennie 1980 marqu e par I’interruption de
mode de variabilité 1 an et de 2-4 ans.
-La troisieme et la quatrieme discontinuité sont visibles durant les décennies 1990 et 2000
marqu es par I’interruption de mode de variabilité de lan.

d) N-A
Le N-A est affecté par plusieurs discontinuités temporelles dans sa composition spectrale pour
les années de 1968 a 2013. Le N-A (Figure 111.12) est dominé par la fluctuation de basse
fr quence, de I’ chelle d cennale (8-16 ans) sur toute la p riode. Les fluctuations d’ chelle
interannuelle (2 ans, 2-#hs) s’organisent diff remment avec apparition de deux fois pour la
bande 2-4 ans et une fois pour la bande 2 ans. La fluctuation annueileanl est la
fluctuation la plus dominante avec huit (08) apparitions (Figure )11.12
Pendant la p riode d’ tude1968-2013 trois discontinuités majeure sont été observées a partir
du spectre d’ondelette dans le N-A :
-La premiére discontinuité est visible dans la décennie 1970. Elle a été marquée par
I’apparition des bandes de 1 an et 2-4 ans. Un changement majeura été signalé dans la
décennie 70.
-La deuxieme discontinuité est visible durant la décennie 1980. Elle est distinguée par
I’interruption de mode de variabilit 2-4 anset I’apparition de 2 ans.
-La troisi me discontinuit est visible durant la d cennie 1990 marqu e par 1’apparition du

mode de variabilité 2-4 ans, et la présence des modes de variabilités 1 an et 8-16 ans.
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Figure 111.12 : Spectres locaux de 1’analyse en ondelettes continues des principaux indices
climatigues NAO, SOI, WeMOi, N-A les contours en pointillés figureas Ifluctuations
statistiquement significatives, a un niveau de confiance de 2@%igne noire figure le cbéne
d’influence

lll. 3.1.1.2 Synthese des échelles de temps caractéristiques des fluctuations
climatiques a I’échelle globale

Les échelles de temps observées dans les indices climatiques sont synthétisées dans le tableau
[11.15. Unregroupement selon les diff rents niveaux d’ chelles observ s dans les indices
climatiques est propos . Ce regroupement s’effectue selon les occurrences temporelles des

fluctuations dans chaque indice, selon les gammes de fréquences communes.
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Tableau I111.15. Synthése globale des fluctuations identifiées par analyses en ondelettes continues
dans les principaux indices climatiques

Echelles observées NAO SOl WMOI N-A
lan 4 4 v
1-2ans
2ans v v
2-4ans v 4 v
2-8ans v
4-8ans 4 v
8-16ans v v v v

lll. 3.1.2 Apports de la cohérence par ondelettes continues pour la caractérisation des
liens potentiels entre indices climatiques, pluies et débits

lll. 3.1.2.1 Application a la relation entre indice climatique (NAO, SOI, WKIOi et
N-A) et précipitation
La corrélation est mesurée entre deux séries temporelles comme une fonction de la fréquence
(Torrence and Compo 1998).
Le calcul de la cohérence par ondelettes continues entre ces différentes variables (indices
climatiques, pluies et débits) est donc utilisé afin de déterminer plus précisément les modalités
de leur corrélation, et de vérifier les observations réalisées précédemment a partir des spectres
en ondelettes univari s. Elle exprime la relation de lin arit entre le signal d’entr e et de
sortie, grace [I’utilisation des spectres simples d’ nergie Sx et Sy et du spectre d’ nergie de
la fonctiond’intercorr lation Sxy (Laignel et al. 2010). Le résultat du spectre de cohérence
caractérise le degré de linéarité entre deux processus (Maraun and Kurths 2004; Maraun et al.
2007). La cohérence fournit une valeur comprise entre 0 et 1 suivant le degré de corrélation

linéaire des variables comparées (Maraun et al.)2007

De nombreuses études ont été menées afin de déterminer la relation entre la NAO et les
parametres hydrologiques (Massei et al. 2007, 2009, 2011; Laignel et al. 2010). (Massei et al.
(2009) montrent la contribution du NAO dans la bande de 8 ans tombant sur la seconde moitié
du siécle dernier. Toscillation annuelle a toujours été représentée dans la série des débits et
elle a été affectée par une augmentation de la puissance a partir de i980rdaere de la

Seine. Zamrane et al. (2016), Jemai et al. (2@hf)montré une bonne relation entre les
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indices climatique NAO, WeMOi et SOI avec les données climatiques et hydrométriques au

Maroc et en Tunisie.

[ll. 3.1.2.1.1 Relation entre indices climatique et pluies

I semble alors utile de comparetévolution du NAO, SOI, WeMOi et N-A et les
changements de précipitation paanalyse de cohérencéoddelette pour tenter de mieux
identifier leur degré de corrélation et améliorer notre compréhension de la relation existante
entre la précipitation et les indices climatique.

a) NAO
La relation entre NAO et précipitations paaralyse de la cohérence des ondelettes (Figure
[11.13) fait ressortir I’apparition des bandes d’ nergies annuelles, interannuelles et decenales
Ces périodes peuvent étre distinguées par la présenc€abserice de corrélations
significatives sur 1’ chelle de variabilit s lors des d cennies d’observation. Les diff rentes
échelles de variabilité des précipitations semblent étre clairement liées au NAO avec

différents degrés de corrélation avec une moyenne variant de 66% a 73% (Tableau I11.16

La bande d’ nergie d’un an se trouve dans I’ensemble des sous bassins avec des variations
allant de 65 a 71% pour le bassin du Cheliff et de 67 a 68% pour la Medjerda Tabl&au .
Pour celle de 2 ans, les variations vont de 54 a 69% pour le Cheliff et de 69 a 70% pour la
Medjerda. La bande de 2 a 4 ans est mal corrélée dans le bassin du Cheliff avaatdasva
allant de 60 a 68% et une bonne corrélation (de 67 a 73%) pour la Medjerda. Il est a noter une
corrélation statistiguement significative entre le NAO et les précipitatiorigéchelle de
variabilité de 4-8 ans avec un taux de variation variant de 69 a 82% pour le Cheliff et de 65 a
68% pour la Medjerda. Il y a lieu de signaler également la présence d@orrélation
significative entre le NAO et les précipitations concernant la bande de 8-16 ans pour toutes
les stations avec des corrélations variant de 70 a 89% pour les deux bassins. Les bandes de un
(01) an, de 4-8 ans et de 8-16 ans ont des signaux les mieux corréles avec
(NAO/Précipitation) pour le bassin du Cheliff et les bandes 2-4 ans et 8-16 ans pour le bassin
de la Medjerda. Les résultats sont tres cohérents avec les résultats obtenus au Maroc par
Zamrane et al. (2016) ou la contribution moyenne varie de 63% a 78% et en Tunisie par
Jemai et al. (2017) ou la contribution moyenne varie de 66% a 72%.

b) SOI
La relation entre SOI et précipitations panalyse de la cohérence des ondelettes présente

une coh rence moins importante de 1’ chelle annuelle jusqu’au inter-annuelle (Figure 111.14).
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Ces périodes peuvent étre distinguées par la présenceabserice de corrélations
significatives sur 1’ chelle de variabilit s lors des d cennies de mesure. La corr lation
moyenne de 61% a 66% pour le Cheliff et de 64% a 68% au niveau du bassin de la Medjerda

a été observée (TableHl.16).

La bande d’ nergie d’un an apparait, dans tous les sous bassins avec des variations qui vont
de 65 a 68% pour le bassin du Cheliff et de 63 & 66% pour la Medjerda (Tableau 111.18). Pour
celle de 2 ans, est mal corrélée avec le SOI, les variations vont de 52pd6R6 Cheliff et
59 a 65% pour la Medjerda. La bande de 2 a 4 ans presente une bonne corrélation dvec le SO
dans le bassin du Cheliff avec des variations allant de 63 &6 bonne corrélation de
60a 74% pour la Medjerda. Il est & noter une corrélation statistiquement significative entre le
SOl et les précipitations poutéchelle de variabilité de 4-8 ans avec un taux de variation
variant de 53 a 63% pour le Cheliff et de 58 a 65% pour la Medjerda. Il y a lieu de signaler
également la présenc€ude corrélation significative entre le SOI et les précipitations
concernant la bande de 8-16 ans pour toutes les stations avec des corrélations variant de 60 a
72% pour le Cheliff et de 70% a 76% pour le bassin de la Medjerda. Les bandes de un (01)
an, de 2-4 ans et del8-ans ont des signaux les mieux corr les avec ’indice SOI pour le
bassin du Cheliff et les bandes 2-4 ans et 8-16 ans pour le bassin de la Medjerda.

c) WeMOi
La cohérence élevée entre Le WeMOi et les pluied’ ddelle annuelle jusqu’au inter-
annuelle (Figure 111.15). Une forte cohérence est détectée pour des échédegpdale Jan
jusqu’au 8-16 ans dans le bassin du Cheliff, elle est moins importante pour le bassin de la
Medjerda (Figure 111.15). Les différentes échelles de variabilité des précipitations semblent
étre clairement liees auWeMOi avec différents degrés de corrélation variant de 66% a 73%
(Tableaulll .16).

Pour la bande d’ nergie d’un an, celle-ci se situe dans tous les sous bassins avec des
variations de 65 a 71% pour le bassin du Cheliff et de 66 a 68% pour la Medjerda (Tableau.
111.19).

Pour celle de 2 ans, les variations vont de 70 a 75% pour le Cheliff et de 67 a 70%b pour
Medjerda. La bande de 2 a 4 ans est bien corrélée dans le bassin du Cheliff avec des variations
allant de 70 a 75% et une corrélation juste moyenne eneed@Po pour la Medjerda. Il est a

noter I’existence d’une corr lation statistiquement significative entre le WeMOi et les

précipitations pour’échelle de variabilité de 4-8 ans avec un taux de variation variant de 70 a
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84% pour le Cheliff et de 68 & 70% pour la Medjerda. Il y a lieu de signaler également la
présence dine corrélation significative entre le WeMOi et les précipitations concernant la
bande de 8-16 ans pour toutes les stations avec des corrélations variant de 67 a 78% pour les
deux bassins. Toutes les bandes ontcorr lees avec 1’indice WeMOi pour le bassin du Cheliff.
Cette corrélation et moins importante pour le bassin de la Medjerda.

d) N-A
La cohérence entre N-A et précipitations mstins importante de 1’ chelle annuelle jusqu’a
I’inter-annuelle (Figure 111.16). Ces périodes peuvent étre caractérisées par la pogsence
I’absence decorr lations significatives 1’ chelle de variabilit s durant les décennies
d’observations consid r es dans ce travail. Une corr lation moyenne de 62% 66% pour le
Cheliff et de 65% a 67% au niveau du bassin de la Medjerda ont été enregistrées (Tableau
[11.16).
La bande d’ nergie d’un an pour ’ensemble des sous bassins avec des variations de 69  78%
pour le bassin du Cheliff et de 68 a 71% pour la Medjerda (TabledQ).llIRour celle de 2
ans, les variations vont de 66 a 74% pour le Cheliff et de 60 a 69% pour la Medjerda. La
bande de 2 & 4 ans est corrélée dans le bassin du Cheliff avec des variations allant de 62 a
69% et pour la Medjerda (64 a 69%). Il est a noter une corrélation statistiquement
significative entre le N-A et les précipitations pouchelle de variabilité de 4-8 ans avec un
taux de variation variant de 61 a 67% pour le Cheliff et de 64 a 69% pour la Medjerda. Il
existe également une corrélation faible entre le N-A et les précipitations concernant la bande
de 8-16 ans pour la totalité les stations avec des corrélations allant de 40 a 58% pour le
Cheliff et de 60% a 64% pour le bassin de la Medjerda. Les bandes de un (01) an, de 2 ans ont

des signaux biecorr les avec I’indice N-A pour les deux bassins.

Tableau lll .16 : Récapitulatif des corrélations moyens des indices climatiques avec les pluies
moyen par chaque sous bassins

bassin Sous-bassin NAO SOl WeMOi N-A
Ouerk 66 61 71 65

Chellif-b 68 61 72 66

Cheliff Chellif-e 70 61 73 66
Chellif-f 70 63 72 65

Chellif-g 69 63 72 65

Mina 71 66 73 62

Medjerda 69 64 66 67

Medjerda Mellegue 73 68 66 65
Zerga 71 66 68 65
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Tableau 111.17 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre NAO/pluviométries
moyenne pour les différents modes de variabilité (un an, 2 @ ads, 4 a 8 ans et 8 a 16 ans)sdan
les sous-bassins sélectionnés

Bassn  Region Années lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans  Total
Sud Ouerk 65 60 64 69 70 66

Est Chellif-b 70 60 68 70 72 68
Chellif-e 70 59 67 79 73 70

Cheliff  Nord Chellif-f 71 56 65 82 75 70
Chellif-g 71 54 64 80 75 69

Ouest Mina 71 72 60 76 78 71

Total 70 60 65 76 74 69

Nord Medjerda 68 70 67 68 74 69
Medjerda ceantre Mellegue 68 70 71 67 89 73
Sud Zerga 67 69 73 65 920 71

Total 68 70 80 67 84 71

Tableau 11l .18 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre SOl/pluviométries
moyenne pour les différents modes de variabilité (un an, 2 an$,ads, 4 a 8 ans et 8 a 16 ans) dans
les sous-bassins sélectionnés.

Bassin Region Années lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total
Sud Ouerk 67 56 67 53 60 61
Est Chellif-b 67 52 65 59 62 61
Chellif-e 66 54 63 57 67 61
Cheliff Nord Chellif-f 65 50 73 59 69 63
Chellif-g 68 53 70 53 72 63
Ouest Mina 67 52 76 63 72 66
Total 66 53 69 57 67 63
Medjerda Nord Medjerda 64 65 60 58 75 64
Centre  Mellegue 66 59 74 65 76 68
Sud Zerga 63 62 72 63 70 66
Total 64 62 69 62 74 66
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Tableau 111.19: Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre WeMOi/pluviométries
moyenne pour les différents modes de variabilité (un an, 2 @ ads, 4 a 8 ans et 8 a 16 ans) dans
les sous-bassins sélectionnés

Bassn Region Années lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total
Sud Ouerk 71 71 70 70 74 71
Est Chellif-b 71 75 70 70 75 72
Chellif-e 70 70 75 72 77 73
Cheliff Nord Chellif-f 67 71 71 73 78 72
Chellif-g 65 75 72 74 74 72
Ouest Mina 66 72 74 84 69 73
Total 68 72 72 74 75 72
Medjerda  Nord Medjerda 66 70 57 70 69 66
Centre  Mellegue 66 67 59 68 68 66
Sud Zerga 68 67 68 68 67 68
Total 67 68 61 69 68 66

Tableau 111.20: Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes emffplUNiométries
moyenne pour les différents modes de variabilité (un an, 2 an$,ads, 4 a 8 ans et 8 a 16 ans) dans
les sous-bassins sélectionnés

Bassn Region Années lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total
Sud Ouerk 70 66 68 63 58 65
Est Chellif-b 72 68 69 65 56 66
Chellif-e 75 70 69 64 51 66
Cheliff Nord Chellif-f 78 71 62 63 52 65
Chellif-g 72 74 68 61 49 65
Ouest Mina 69 71.3 66 67 40 62
Total 73 70 67 64 51 65
Medjerda Nord Medjerda 71 69 69 64 64 67
Centre  Mellegue 68 68 64 65 62 65
Sud Zerga 70 60 67 69 60 65
Total 70 66 67 66 62 66
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Figure 111.13 : Spectres de cohérence en ondelettes entre NAO et les données de précipitations
mensuelles dans les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda
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Figure IIl.14 : Spectres de cohérence en ondelettes entre SOl et les données de précipitations
mensuelles dans les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda

~ 173 ~



Chapitre I11: Resultats et Discussions

Bassin Cheliff
Ouerk Chellif-b Chellif-e
Wavetet Coherence Wavelel Coberence

Scabe el
2

Tovw hears]

Chellif-f Chellif-g

Wavelet Coherence

Scabe el
2

Scabe el
2

Scale el

2

Tiew eonrs| Tiew hors| Tiew hoars]

Bassin Medjerda

Mellegue Zerga

Wavelel Coberence

Figure 1ll.15: Spectres de cohérence en ondelettes entre WeMOi et les données de précipitations
mensuelles dans les sous-basdin Cheliff et de la Medjerda

~ 174 ~



Chapitre I11: Resultats et Discussions

Bassin Cheliff

Ouerk Chellif-b Chellif-e

Scabe e
2
Scabe el

Chellif-f

Wavelet Coherence Wavelel Coberence

Scabe el
2

Scabe el
2

Tiew b Tiews oars| Tovw o]
Bassin Medjerda
Medjerda Mellegue Zerga

Sabe el
2
bl

Figure 111.16 : Spectres de cohérence en ondelettes entre N-A et les données de précipitations
mensuelles dans les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda
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[ll. 3.1.2.2 Application a la relation entre indice climatique (NAO, SOI, WeMOi et
N-A) et Débit.
Pour pouvoir adopteréchelle de temps, il est indispensable de tester la corrélation entre le
débit et les indices climatiques pour les échelles de temps synchrone et décalée (1 mois, 2
mois et 3 mois). Les résultats trouvés montrent ¢ggehelle de temps synchrone donne les
meilleures corrélations entre ruissellement et les indices climatiques (Tableau 111.21, Annexe
.4, 5, 6).

Tableau I11.21 : Comparaison des corrélations moyens entre NAO/ écoulements (débit) synchrones et
retardés 1 mois, 2 mois et 3 mois

Bassin Région Nom lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Moyenne
Ourek 70% 71% 71% 62% 68% 68%
ourek1mois 49% 54% 66% 61% 56% 57%
Sud ouerk-2 mas 46% 55% 66% 50% 56% 55%
ourek-3mds 44% 43% 68% 59% 49% 52%
Max 70% 71% 71% 62% 68%
chb 71% 70% 73% 60% 67% 68%
ch-b-1mds 71% 46% 73% 62% 63% 63%
ch-b-2mds 60% 53% 69% 62% 44% 58%
ch-b-3mds 69% 43% 67% 61% 49% 58%
Est Max 71% 70% 73% 62% 67%
che 71% 66% 67% 66% 78% 70%
chre-1mds 50% 66% 60% 45% 74% 59%
Cheliff ch-e-2mas 47% 64% 68% 51% 76% 61%
ch-e-3mads 48% 63% 66% 50% 70% 59%
Max 71% 66% 68% 66% 78%
chf 71% 66% 69% 70% 70% 69%
ch-f-1mois 67% 59% 70% 63% 70% 66%
Nord ch-f-2mois 53% 59% 62% 69% 72% 63%
ch--3mois 50% 64% 66% 70% 59% 62%
Max 71% 66% 70% 70% 72%
chg 71% 64% 77% 7% 75% 73%
ch-g-1mds 62% 64% 7% 77% 73% 71%
ch-g-2mds 54% 63% 74% 74% 69% 67%
ch-g-3mds 55% 62% 72% 76% 66% 66%
Max 71% 64% 77% 7% 75%
Mina 70% 67% 73% 71% 85% 73%
Mina-1mds 43% 55% 58% 57% 85% 60%
Ouest Min-2mois 50% 57% 57% 68% 84% 63%
Min-3mois 55% 58% 59% 71% 80% 65%
Max 70% 67% 73% 71% 85%
Medjerda 75% 69% 80% 75% 74% 75%
Medjerda -1ma 73% 48% 68% 68% 76% 67%
Nord Medjerda -2mis 72% 69% 80% 74% 72% 73%
Medjerda -3ma 75% 52% 80% 67% 69% 69%
Max 75% 69% 80% 75% 76%
Mellague 67% 66% 62% 64% 66% 65%
Mellague -1més 56% 66% 56% 49% 66% 59%
Medjerda Centre Mellague -2m_ts 61% 63% 52% 40% 64% 56%
Mellague -3més 66% 52% 58% 47% 63% 57%
Max 67% 66% 62% 64% 66%
Zerga 68% 67% 63% 66% 72% 67%
Zerga -1mis 67% 58% 50% 68% 73% 63%
Sud Zerga -2mis 61% 57% 57% 64% 72% 62%
Zerga -3mis 56% 58% 55% 64% 67% 60%
Max 68% 67% 63% 68% 73%
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a) NAO
D’ pres I’analyse de cohérence des ondelettes, la corrélation NAO/débit est acceptable. Elle
présente une cohérende 1’ chelle annuelle jusqu’au d cennale. Elle varie de 60 a 85% pour
la totalité des sous bassins du Cheliff et de la Medjerda (Tablez®, Figurdll.17).
Pour la bande d’un an, on a constat que le NAO est bien corrélé avec le débit pour la totalité
du bassin du Cheliff. Elle varie de 69 a 71% pour le Cheliffe 67-75% pour la Medjerda.
Pour celle de 02 ans, la corr lation varie de 64 71% pour I’ensemble des bassins. La bande
de 2-4 ans présente une corrélation variant de 67 a 77% pour le Cheliff et de p2t80%0
Medjerda. Pour la bande de84ans, les d bits sont corr 1 s avec I’indice climatique o la
bande oscille entre 60 et 77% pour I’ensemble des bassins. La bande 8-16 ans est fortement
corrélée (66 a 85%).

b) SOI
Le SOI pr sente une bonne coh rence de 1’ chelle annuellejusqu’au d cennale (Tadeau
.24, Figure I11.18.
La contribution de la variabilité SOI sur les débits dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda,
pour la bande d’un an, est faible avec le d bit sur la totalit du bassin du Cheliff o elle varie
de 61 a 63% et de 60 a 66% pour la Medjerda. Pour celle de 02 ans, la corrélation est aussi
faible et varie de 50 a 64% pollensemble des bassins. La bande de 2-4 ans présente une
bonne corrélation variant de 71 a 85% pour le Cheliff et de 64-73% pour la Medjerda. Pour la
bande de 4-8 ans, les débits sont moyennement corrélés avec SOI ou la bandmtrecife

et 68% pout’ensemble des bassins. La bande 8-16 ans est fortement corrélée (64 a 95%).

c) WeMOi
Le WeMOipr sente une coh rence de I’ chelle annuelle jusqu’au décennale (Tableau 111.25,
Figure 111.19). Pour la bande d’un an, on a constat que le WeMOi et moyennement corrélé
avec le débit sur la totalité du bassin du Cheliff ou elle varie de 59 a 66% et de%gralé7
la Medjerda. Pour celle de 02 ans, la corrélation est moyenne et elle varie de 63 a 69% pour
I’ensemble des bassins. La bande de 2-4 ans présente une forte corrélation variant de 71 a
76% pour le Cheliff et de 65-70% pour la Medjerda. Pour la bande de 4-8 ans, les débits sont
corr 1 s avec I’indice climatique WeMOi o la bande oscille entre 55 et 84% pour 1I’ensemble
des bassins. La bande 8-16 ans est fortement corrélé®Z6d pour I’ensemble des bassins.

d) N-A
Le N-A présente une cohékende 1’ chelle annuelle jusqu’au décennale (Tableau I11.26
Figure 111.20.
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Pour la bande d’un an, le N-A est corrélé avec le débit sur la totalité du bassin du Cheliff
(Figure111.20) ou elle varie de 64 a 68% et pour la Medjerda, elle varie de 67- 69%. Pour
celle de 02 ans, la corrélation est faible dans quelques stations variant de 56 a 70% pour
I’ensemble des bassins. La bande de 2-4 ans présente une bonne corrélation et fluctue de 63 a
71% pour le Cheliff et de 60-76% pour la Medjerda. Pour la bande de 4-8 ans, les débits sont
corr 1 s avec I’indice climatique N-A pour le bassin du Cheliff ou la bande oscille entre 57 et
68% et elle est fortement corrélée pour la Medjerda (68 a 78%). La bande 8-16 ans est
faiblement corrélée (40 a 58%) pour le bassin Cheliff et entre 56% a 66% pour le bassin de la
Medjerda ou la corrélation est Iégerement meilleure.

Tableau 111.22 : Récapitulatif des corrélations moyens des indices climatiques avec lesna@yets
par chaque sous bassins.

bassin Sous-bassin NAO SOl WeMOi N-A
Ouerk 68 65 65 56

Chellif-b 68 66 67 64

Chellif-e 70 69 65 64

Cheliff Chellif-f 69 67 66 64
Chellif-g 73 69 66 64

Mina 73 74 70 63

Medjerda 75 67 65 65

Medjerda Mellegue 65 69 72 70
Zerga 67 66 73 64

Tableau 111.23 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre NAO/ débits pour les
différents modes de variabilité (un an, 2 ang,£ans, 4 a 8 ans et 8 a 16 ans) dans les sous-bassins
sélectionnés

Bassn  Region années lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total
Sud Ouerk 70 71 71 62 68 68
Est Chellif-b 71 70 73 60 67 68
Cheliff Chellif-e 71 66 67 66 78 70
Nord Chellif-f 71 66 69 70 70 69
Chellif-g 71 64 77 77 75 73
Ouest Mina 70 67 73 71 85 73
Total 71 67 72 68 74 70
Nord Medjerda 75 69 80 75 74 75
Medjerda Centre Mellegue 67 66 62 64 66 65
Sud Zerga 68 67 63 66 72 67
Total 70 67 68 68 71 69
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Tableau Ill .24 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre SOI/ débits pour les
différents modes de variabilité (un an, 2 ang,&fans, 4 a 8 ans et 8 a 16 ans) dans les sous-bassins
sélectionnés

Bass$n Region années lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total
Sud Ouerk 61 60 71 68 64 65
Est Chellif-b 62 58 72 66 70 66
Chellif-e 61 60 76 61 86 69
Cheliff Nord  cChellif-f 63 63 77 59 71 67
Chellif-g 61 64 76 64 80 69
Ouest Mina 63 62 85 64 95 74
Total 62 61 76 64 78 68
Nord Medjerda 66 50 72 65 80 67
Medjerda  Centre  Mellegue 61 63 73 67 79 69
Sud Zerga 60 60 64 63 82 66
Total 62 58 70 65 80 67

Tableaulll.25 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre WeMOIi/ débits pour les
différents modes de variabilité (un an, 2 ang,2ans, 4 a 8 ans et 8 a 16 ans) dans les sous-bassins
sélectionnés

Bassin Region années lan 2 ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total
Sud Ouerk 61 63 71 69 63 65
Est Chellif-b 66 67 71 58 72 67
Chellif-e 61 68 72 55 68 65
Cheliff Nord  Chellif-f 60 66 76 62 67 66
Chellif-g 59 69 74 60 68 66
Ouest Mina 61 63 72 84 71 70
Total 61 66 73 65 68 67
Nord Medjerda 66 69 65 61 64 65
Medjerda Centre  Mellegue 67 68 70 71 83 72
Sud Zerga 67 67 67 72 92 73
Total 67 68 67 68 80 70

Tableau Ill .26 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre N-A/ débits pour les
différents modes de variabilité (un an, 2 ang,£ans, 4 a 8 ans et 8 a 16 ans) dans les sous-bassins
sélectionnés

Bassin Region Years ly 2y 2-4y 4-8y 8-16y Total
Sud Ouerk 64 56 63 57 40 56
Est Chellif-b 66 60 68 67 58 64
Chellif-e 68 68 69 68 47 64
Cheliff Nord  Chellif-f 67 69 70 61 53 64
Chellif-g 66 70 71 67 46 64
Ouest Mina 65 67 68 66 50 63
Total 66 65 68 64 49 63
Nord Medjerda 68 62 71 68 56 65
Medjerda Centre  Mellegue 69 61 76 78 66 70
Sud Zerga 67 60 60 72 59 64
Total 68 61 69 73 60 66
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Figure 111.17 : Spectres de cohérence en ondelettes entre NAO et données mensuelles des débits dans
les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda
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Figure 111.18 : Spectres de cohérence en ondelettes entre SOl et données mensuelles débits dans les
sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda
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Figure 111.19 : Spectres de cohérence en ondelettes entre WeWi@s données mensuelles débits
dans les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda.
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Figure 111.20 : Spectres de cohérence en ondelettes entre N-A et les données mensuelles débits dans
les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda
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[ll. 3.2 Conclusion

Les modes de variabilit s identifi s dans les d bits sont diff rents d’un bassin 1’autre, les

mémes banded’ nergie que celles des s ries pluviom triques sont visibles dans les sous

bassins du Cheliff (celleswh an, de 2 ans, 2 a 4 ans, 4 a 8 ans et de 8 a 16 ans).

Les résultats indiquent que les indices climatiques dominants sur les modes de variabilité des
pr cipitations sur les bassins d’ tudes sont (NAO, WeMOi) avec une contribution de 66%-

73%, et les indices climatigues dominants sur les modes de variabilité des débits sont les
NAO et SOI pour le bassin du Cheliff et NAO et Mk@i pour le bassin de la Medjerda. Avec

une contribution varie de 65%-73% selon les sous bassins.
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Chapitre IlI: Resultats et Discussions

Il 4: Synthése de D’influence climatique sur les
pluies et les débits a I’échelle annuelle, interannuelle
et decennale.
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Chapitre III : Resultats et Discussions

111.4: Synthese de [’influence climatique sur les pluies et les débits a

[’echelle interannuelle et decennale.

Les principaux modes de variabilité des pluiesl éiits de la zone d’ tude pr ¢ demment

identifi s n’apparaissent pas comme tant directement reli s un seul indice climatique

aucours du temps, mais plut t une combinaison de plusieurs d’entre eux, suivant une
structuration particuliere qui dépend dehelle de temps consid r e.

Afin de mieux représenter les liens préférentiels existants, une synthése schématique
repr sentant les chelles de temps identifi es par 1’analyse de la coh rence des
composantesassociées dans les pluies et débits est proposée aux échelles annuelle,
interannuelle et décennale (Figure 111.21 et 11.22), pour chaque bassin versant de la zone
d’ tude.

Deux schémas généraux peuvent étre identifiés : une alternance des liens préférentiels entre
les pluies/débits et quelques modesvaigabilit du climat 1’ chelle interannuelle, et une

influence plus globale (modes communs), ou I’inverse plus localis e (un mode particulier).

[ll. 4.1 Influence climatique alternative sur les précipitations a I’échelle interannuelle
dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda

Les composantes des précipitations aux differants échelles (annuelle, interannuelles et
décennale) associées aux modes climatiques prédominants a ces échelles de temps (Figure
[11.21) indiquent également un schéma général pour le Cheliff et de la Medjerda. Ces échelles
de temps se caractérisent soit par des modes communs de variabilité, soit par les modes
pr dominants (localis s) d’un mode de la variabilité climatique en particulier.

Les Composantes des pr cipitations 1’ chelle interannuelle (2-4 ans et 4-8ans) et décennale
(8-16ans) associée aux modes climatiques prédominants a cette échelle de temps (Figure
[11.21) montrent unschéma général pour les bassins du Cheliff et de la Medjerda. Cette
chelle de temps se caract rise par une alternance de I’influence de quelques indices

climatiques :

a) Cheliff
Chaque sous bassin est caractérisé par un schéma particulier.

Des modes communs de variabilité et des mgaedominants caract risent 1’ chelle de

temps.
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- Pour le signal de 8-16 ans
Le NAO, SOI et W¥IOi entre 1968-1980 et 2000-2013 montrent des modes communs de
variabilités.
Entre 1980 et 1990 le bassin du Cheliff estprédominé par N-
Entre 1990 et 2000 il se caractérise par les modes communs de S0Qi\WeN-A, avec
I’apparition du mode NAO pour le Ch-g et la Mina.

- Pourle 4-8 ans
Entre 19681970 aucune influence n’a t observ ¢ sur I’Ouerk, Ch-f, Ch-g et Mina. Le NAO
prédomine les bassins Ch-b et €h-
Entre 1970-1980 aucune influence.
Entre 1980-201% ensemble du bassin est influenc par WeMOI et N-A avec ’apparition de
NAO sur Ouerk (Sud du bassihb et Ch-e au Nord Est du bassin.

- Pourle 2-4 ans
Entre 1968-1970 le signal se caractérise par les modes communs @D \&teN-A pour
tousles sous bassins avec I’apparition de NAO dans les trois premiers bassins (Ouerk, Ch-b et
Che).
Le SOI et WeMOI et N-A entre 1980-1990 et 2000-2010 montrent des modes communs de
variabilit s dans I’ensemble des bassins, avec 1’apparition du NAO en plus durant la p riode
1990-2000.
Entre 2010-2013 le NAO, W&Oi et N-A présentent des modes communs de variabilités
dans I’ensemble du bassin, a I’exception du bassin Ouerk ou I’on note uniquement la pr sence
du NAO.

b) Medjerda
Chaque sous bassin est caractérisé par un schéma particulier. Ces échelles de temps se
caractérisent par desodes commungle variabilité et deshodes prédominants.

- Pourle 8-16 ans
Tout le bassin est influencé par Le NAO, SOI etWe entre 1968-1980.
Entre 1980 et 1990, Zerga est prédominé par le NAO, tandis quelapMedjerda et le
Mellegueaucune influence n’a t not e.
Entre 1990 et 2000a Medjerda est prédominé par le NAO, Mellegue et Zarga par le NAO et
le WeMOi.
LE NAO, SOI, WaMOi et N-A montrent des modes communs de variabilités entre 2000 et

2013 pour tous les bassins.
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Entre 1968-1970, tous les bassins sont influencés par le mode NAO.

Entre 1970-1980, les sous bassins Mellegue et Zerga sont marqués par le mode de variabilité

SOl, tandis que la Medjerda est caractérisée par les modes communs SOI et NAO.

Entre 1980-1990 le signal, WIODi est pr sent dans I’ensemble du bassin.

Entre 1990-2000,

les modes communs de variabilité1®ieet N-A caractérisent les trois

sous bassins avec apparition en plus du mode NAO durant la période allant de 2000-2013.
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- Pourle 2-4 ans
Entre 1968-1970, les sous bassins Medjerda et Zerga sont caractérisés par les modes
communs NAO, SOI, WeMOi et N-A alors que pour le Mellegue seuls SOI et N-A sont
observeés.
Entre 1970-1980, le bassin de la Medjerda se caractérise par les modes communs de
variabilité NAO, SOI, WeMOi et NA, avec ’absence du mode WeMOi dans le sous bassin
de Zerga.
Entre 1980-1990, le bassin de la Medjerda est prédominé par le WeMOi.
Entre 1990-2000, le signal est caractérisé par SOl et WeMOi.
Entre 2000-2010, le signal est caractérisé par SOI &} &Nec 1’apparition en plus de NAO
Entre 2010-2013 pour tout le bassin.

[ll. 4.2 Influence climatique alternative sur les débits a I’échelleinterannuelle, décennale

et annuelle dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda

L’association aux echelles de temps interannuelles, decenales et annuelle des composantes

des debits, aux modes climatiques predominants aces périodes (Figure 111.22) indiquent le
schéma général des oueds Chellif et Medjerda et leurs principaux affluents. Ces éehelles d
temps sont caracterisées par des modes communs de variabilité, ou bien par des modes
prédominants (localis&)une variabilit climatique particuliere.

C’est ainsi que les Composantes des d bits 1’ chelle interannuelle (2-4 ans et 4-8 ans) et
décennale (8-16 ans) associée aux modes climatiques prédominants lors de ces intervales de
temps (Figure lll.2Emontrentun schéma général pour les deux (02) bassins. Ces échelles de

temps se caractériseptr une alternance de I’influence de quelques indices climatiques.

a) Cheliff
Un schéma particulier caractérise chaque sous bassin.

- Pour le 8-16 ans : cette échelle de temps est caractérisée par des modes prédominants
et des modes communs de variabilité.
Le NAO, SOI et W&IOi entre 1968-1980 et 2000-2013 montrent des modes communs de
variabilités pour tout le bassin.
Entre 1980 et 1990 absences d’indices sur 1’Ouerk, I’ensemble des sous bassins sont domin s

par WeMOi avec I’apparition du NAO sur le Mina.
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Entre 1990 et 20000uerk, Ch-f et Ch-g sont prédominés par NAO, le Ch-b paM@eet
N-A, au niveau duCh-e aucune influence trouvée, tandis que pour le Mina des modes
communs de variabilités NAO, SOI et WeMOI sont observes.

- Pourle 4-8 ans
Entre 1968-1980 au niveau des bassins Ch-b et Ch-e SOl dosuinEQuerk aucune
apparitionn’est remarquée. Le reste des bassins sont influencés par les indices communs
NAO et WeMOI.
Entre 19802000 I’ensemble des bassinsse caracterisent par les indices communs NAO et N-
A. Avec I’att nuation de I’indice NAO dans la d cennie 1980-1990 pour les trois sous bassins
Ch, Ch-g et Mina avec I’apparition du WeMOi pour le Mina et Ouerk.
Entre 2000-2013 le WeMOi et NAO sont présents dans tout le bassin.

- Pour le 2-4 ande signal secaractérise par les modes communs NAO, SOIQVet

N-A.

Entre 1968-1970 presence de NAO, SOI et WeMOI.
Entre 1970-1980 le SOI, WeM@t NAO caract risent I’ensemble du bassin sauf pour les 3
premiers bassins du Cheliff (Ouerk, Ch-b etdlbu 1’absence de NAO est not e.
Entre 1980-1990 les 4 indices influent&ansemble du bassin sauf pour I’Ouerk ou le NAO
est absent.
Entre 1990-2000 le signal est caractérisé par NAO, SOI et N-A dans tout le bassin.
Entre 2000-2010 tous les sous bassins sont influencés par SOV&iWe
Entre 2000-2013 le signal est carastépar NAO et SOI pour I’ensemble.

b) Medjerda
Chague sous bassin a un schéma particulier.
- Pour le mode 8-16 ans cette échelle de temps est caracterisée par des modes
communs de variabilité et des modes prédominants.
Entre 1968-1980, Le NAO, SOI et WM®i montrent des modes communs de variabilités dans
tout le bassin.
Entre 1980 et 1990 on remarque 1’absence de NAO et I’apparition de N-A.
Entre 1990 et 2000 Medjerda est influencé par NAO et SOI alors que le Mellegue et Zerga se
caractérisent par NAQ &VeMOi.
Entre 2000-2013 NAO, SOI, VWi et N-A caract risent I’ensemble du bassin.
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- Pourle 4-8 ans
Entre 1968-1980 les bassins Mellegue et Zerga sont caracterisés par le S, &V&-A,
tandis que le sous bassin de la medjerda est influencé par NAQMEWe
Entre 1980-1990 le sous bassin Mellegue est prédominé par le SOI, le Medjerda par NAO et
N-A alors que Zerga est influencé par le SOl ¢k.N-
Entre 20002010 I’ensemble du bassin est influencé par WeMOi etAN-
Entre 2010-2013 le sous bassin Mellegue est dominé par N-A, Zerga est influencé par
WeMOi et le sous bassin Medjerda par M@i et N-A.

- Pour le 2-4 ansle signal est caractérisé par les modes communs NAO, SMOVe
et NA

Entre 1968-1970 les trois bassins de la medjerda sont influencés par les modes NAO, WeMOi
et N-A.
Entre 1970-1980 les NAO, WEDI et N-A caracterisent le bassin de Medjerda, SOI &t N-
influence Zerga et Mellegue avec en plus I’apparition du mode NAO sur Mellegue.
Entre 1980-1990 Medjerda, Mellegue et zerga sont prédominés par NAO. Avec en outre
I’influence de WeMOi pour les 2 derniers.
Entre 1990-2000 le signal est influence par NAO et SOI pour les trois bassins avec en plus
I’apparition du WeMOi pour Mellegue et Zerga.
Entre 2000-2010 le NAO prédomine dans les sous bassins medjerda et Zerga. Le Mellegue ne
présente aucun indice.
Entre 2010-2013 le signal est caractérisé par les modes communs NAQVeBAD; et N-A

dans tous les bassins avec absence de NAO pour Zerga.

~ 191 ~



Chapitre I11: Resultats et Discussions

Bassin Cheliff

CHUERK Ch-b Ch-a

KRR | CEETTRR | R R

) TR ETRT ) gﬂlﬂ =RV o fi’jw o[ | B
]
i‘@ﬁﬂm DEIELAE L IR A L i AR
? 2 e 2 ]
g A0 | | N ol | | [T P S | e |
1 1:I 1 I b Al M AT o Hja 1 ™~ M l':\ i
e W W | R T | RN B
1880 1980 2000 2010 1w 1asd 1med 2000 2000 1970 1980 1900 2000 2010
Time{years) Timeiyears) Time{years)
Cchf Ch-g Mina

%ﬁm WL | WAy NAD tﬁ-:.u i %&ﬁ" TI-"I'I(II. WA “'%};I m't“ AL N : ﬂﬁh b I:| 13&?; E#:“
'?‘;Jitﬂ"h‘“ A l"-‘ﬁ.' H‘Hill \IH g‘ a:‘“:uxﬂ'l - 1|:."':r Iml m\Tm "".hﬁ ""-».‘!'." \Eﬁ?ﬂ 1-%‘:! F‘rﬂ_“
RO S, | 0 [ 3 R, b, | W | e R0, | |

b 9.

ﬁ%"'{" 15:3}5“ {‘lﬁ!ﬂ 0 1.&"3%’{“ I i ,*':;!",h m'lf'u HEH "'L""“!"‘—i l1“\.£|r‘;" “'fﬁ:}':i SO0 h'ﬁrm rw{m

1 LT 1
! AL Wbl ﬁ: i :tm' h wnlm 5 M |:5nhn
L3R M, | 0 | 4 P Wt 8 | B, oo ﬁi.ﬁﬁt 9 | il | |

1

'-'I N -
1o 1880 s A0 200 19T 1880 1880 X000 2040 1970 198 1980 2000 2ﬂ1|:|
Time{years) Time(ysars) Time{years)

ﬁ.-r

Scaiaiya ars)

Bassin Medjerda

Medjerda = Mellegue ' Zerga
FTT) WAl | Nafl ! . : 5
EARAES " a TEEETIE S e
Al " WHO ?'::\1'" S so WHOE [ pag % E.
LR
&
o T ‘ﬁ

NAD ey Nar Eﬁ. . SR, :E#.L 3
-4, | -M'Ir’u E‘#u o ?_n{ "'-3.15" ﬁw mﬁn

: ﬁtéﬁf dl, | 6 | L B L) | o | B e

e M-

1970 1980 1990 2000 Z:I:I'IEI RET] LE T I T I 1 1

Time(years) Time({years)
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Cheliff et de la Medjerda
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l11.4. 3 Conclusion

L’analyse de la coh rence indique une influence assez importante des diff rents indices
climatiques sur la variabilité des pluies et des débits, incluant les modes de variabilité
identifi s etd crits pr ¢ demment, de I’ chelle annuelle jusqu’au d cennale.

Pour les pluies, les modes de variabilité sont dominées par des modes de variabilité détectés
dans le NAO, le SOI et le WD et le N-A.

L’analyse de la coh rence montreune forte influence des différents indices climatiques sur la
variabilité des précipitations et des débits des bassins étudiés.

On peut dire que I’influence des indices climatiques est assez importante, la contribution
moyenne et généralement superieure a 60% dans tous les bassins. Bien que les spectres en
ondelettes aient montré&kistence de ces changements dans la distribution de la variance des

indices climatiques et des d bits, seuls les calculs de coh rence ont pu permettre d’associer

cette caractéristique le renforcement du degré de corrélation linéaire entre fluctuations des
indices climatiques et fluctuations des débits et précipitations. Les pertes de cohérence
chevauchent la sécheresse qui a eu lieu en Algérie entre 1980 et 1985, des discontinuités
majeures ont été observées aux environs de 1970 et 1990 et sont liées a des discontinuités
mondiales observées dans les indices NAO, SOI et WeMOi..

La variabilit de la r ponse hydrom t orologique de la zone d’ tude a tout d’abord t

valu e par une caract risation simple de 1’ volution long terme des pluies et d bits
(tendaces). Cette caract risation a t compl t e par une approche bas e sur 1’identification

et la quantification des principaux modes de variabilité des pluies et des débits (par méthodes
spectrales). La comparaison de 1’ volution au cours du temps de ces caractéristiques
hydrom t orologiques avec des param tres d’origine climatique (indices climatiques) a

permis d’identifier et de quantifier les liens existants entre la variabilit hydrologique et la

variabilit climatique 1’ chelle de chaque bassin versant.

Cependant en plus des forcages externes (atmosphériques) et leur variabilité spatio-
temporelledans le bassin versant qui assure la redistribution et/ou la transformation des
apports atmospheériques, est donc important d’essayer de comprendre quelles sont les

caract ristiques du bassin versant susceptibles d’influencer le comportement hydrologique du

bassin. Les différents forgcages internes pouvant influencés la distribution dans le bassin
versant peuvent étrda géométriqueémorphologie) du bassin versant, 1’occupation des sols,

la lithologie, linfluence des aquiferes.
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Conclusion Générale

Les principaux objectifs de cette these de doctorat étaient de déterminer et de quantifier les
principaux modes de la variabilité des débits et des pluies ainsi que la quantification de leurs
relations avec les fluctuations climatiques. L’ tude concerne 1’analyse de deux r gions en

Algérie a savoir le bassin du Cheliff dans le Nord-Ouest et de la Medjerda dans le Nord Est.

Les questions scientifiques abordées dans ce travail sont : est-ce que les ruptures détectées
pour les diff rentes r gions du bassin pr sentent plus/moins d’occurrence pour les donn es
ponctuelles ? Est-ce que la modélisation conceptuelle pluie-débit peut répondre a nos
préoccupations de représentation du cycle hydrologique des bassins étudiés ? Comment
s’expriment les modes de variabilité hydrologique pour les bassins étudiés ? Peut-on observer
des changements significatifs dans le comportement hydrologique des bassins versants ? Les
fluctuations climatiques contrélent-elles les modes de variabilité hydrologique de facon claire

et prédominante et affectent elles les changements obsé&wé€d’hydrologie ? Quelles

échelles temporelles sont préférentiellement affectées ?

On a noté une importante différence dans les données pluviométriques mesurées au niveau
des stations ANRH et celles des pluies SIEREM dans les bassins d’ tudes, raison pour

laquelle, la grille SIEREM a été écartée et le travail a concerné uniquement la période allant
de 1968 a 2013.

La constitution des régions a été limitée par la qualité et la répartition spatiale des données
Les ruptures détectées dans les satiésdices annuels des précipitations de différentes
régions @s bassiis présentent moins ’ghn es de ruptures que les séries de données
ponctuelles observées pour chaque station. En effet, les dates de ruptures détectées sur les
séries observées indiquent une variabilité climatique plus locale que régionale pouvant

s’ajouter au signal r gional.

Les pluies mesurées aux stations des bassins du Cheliff et de la Medjerda sont caractérisées

par une succession d’ann es humides et s che de 1968 jusqu’ 2013. La baisse des débits est
galement identifi e sur cette p riode, I’ coulement est diff rent d’une station 1 autre, on

trouve une période humide dans certaines stations et une subdivision entre humide et séche

dans d’autres.

Les pluies mesurées aux stations et les débits suivent la méme évolution, une succession

d’ann es humides suivies par s quences s ches apr s. Cependant la succession des p riodes
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humides et séches est différente entre les sous bassins et entre la nature de la série

chronologique.

On peut dire qella diminution des coefficients d’ coulements est visible d s le d but des

ann es 1980. Le coefficient d’ coulement de chaque bassin montre 1’influence des param tres
morphoclimatiques, essentiellement les pluies annuelles et la densité de réseau
hydrographique, ainsi que la circulation atmosphérique. Les ruptures détectées pour le
coefficient d’ coulement par I’utilisation des tests de Buishand, de Pettitt, la m thode

bay sienne de Lee et Heghinian et la segmentation d’Hubert s’ tend sur toute la p riode des

années 1980, et marque donc, une période de sécheresse. On peut supposer que la variabilité
climatique peut induire un changement des coulements, d’apr s la concordance des dates de

ruptures obtenues entre les précipitations et débits.

Les différents résultats soulignent des changements au cours du temps des caractéristiques
hydrologiques liés a un caractere probablement instationnaire du signtéd climatique. A

ce stade, le recours a des approchasalyses de séries chronologiques adaptéésualé des
différentes échelles de variabilité caractérisant les signaux hydrologiques, et a ldgionvaria

au cours du temps,asy rent d terminants. D’autres parts les diff rences dans 1’ volution

long terme entre les débits et les précipitations, sera donc nécessaire afin de déterminer les
facteurs responsables de ces diff rences, en particulier pour comprendre si 1’origine de ces

diff rences est d’ordre climatique, ou interne au bassin versant (g omorphologie, occupations

des sols, am nagements...).

L’analyse des caractéristiques des signaux de sortie (débit) du bassin versant en comparaison
aux composantes d’entr e climatiques (pluie, indices climatiques d’origine atmosph rique
pertinents pour les régions’éude, tels que NAO, SOI, WKi et N-A) permet

I’identification de la variabilité climatique.

L’identification et la quantification des principaux modes de variabilit des d bits et des

pluies par les méthodes spectrales spécialement par transformée en ondelettes continues ont
permis de compl ter et de pouvoir capturer I’ensemble des caract ristiques de cette variabilité

hydrom t orologique. L’analyse des pluies et d bits mensuels de la zone d’ tude par
transformée en ondelettes montre que cette évolution est effectivement structurée par
plusieurs modes de variabilit , s’exprimant sur diff rentes chelles de temps : de I’ chelle

annuelle aux échelles interannuelles ou différents signaux ont été observés : 1 an, 2 ans, 2-4

ans, 4-8 ans et 8-16 ans.
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Des fluctuations communes ont été enregistrées a travers toutes les séries de précipitations,
tandis que pour certaing®-4 ans et 4-8 ans) elles semblent étre plus spécifiques a certains
bassins versants ; elles apparaissent dans tous les sous bassins de la Medjerda a des décennies
diff rentes, ce qui n’est pas le cas dans le bassin du Cheliff o 1’on ne retrouve pas le signal

4-8 ans et ou la fluctuation 2#hs n’apparait que dans quelque sous-bassins. En outre, la
variabilité de fréquence @net 8-16 ans) est identifiee dans la majorité des stations.

Deux périodes sont notées pour le bassin du Cheliff : la premiére allant de 1968 a 1980
caract ris e par des bandes d’ nergie de fort signal d’un an et de 8-16 ans ; la bande de 2 ans

n’a t observ e qu’au niveau de quelques bassins situ au sud et 1’ouest du bassin du

Cheliff. Pour la 2™ période allant de 1980 a 2013, une alternance de périodes humides et
seches ont été observées pour la bandeadgavec I’apparition du mode 2-4 ans et 1’absence

du mode de variabilité de 2 ans et de 8-16 ans.

Pendant la p riode d’ tude, trois discontinuités majeures ont été observée a partir du spectre
d’ondelette dans les séries pluviométriques du bassin du Cheliff : La premiére discontinuité
visible durant la d cennie 1970 est marqu e par 1’apparition des bandes de 1 an, 2 ans et 8-16

ans qui sont liées aux cellules anticycloniques subtropicales caractérisées par une
augmentation de pression depuis les années 1970, coincidant avec la baisse des précipitations
dans la Méditerranée occidentale. La deuxieme discontinuité est visible durant la décennie
1980 avec I’apparition d’un nouveau mode savoir 2 ans et I’interruption du mode de 8-16

ans. La troisieme discontinuée est apparente durant la décennie 1990 qui a été marquée par
I’apparition du mode 2-4 ans. Cette discontinué peut étre mise en relation avec un trés fort

indice de NAO négatif en hiver.

Deux périodes ont été notées pour la Medjerda : la premiere allant de 1968 a 1980 est
caract ris e par des bandes d’ nergie de fort signal d’un an et 2-4 ans, et de 8-16 ans. Pour la

2°™€ période, allant de 1980 a 2013, une alternance de périodes humides et séches a été
enregistrée; la bande dean a t observ e avec ’apparition d’un nouveau mode 4-8 ans et
I’absence du mode de variabilit de 8-16 ans.La bande d’ nergie de 2 4 ans est constat e

dans la pls part des sous bassins avec de faibles intensit s et une discontinuit apr s ’ann e

2000, sauf pour le bassin de Zerga situé dans le sud. La bande de variabilité 8-16 ans de fort
signal est visible sur I’ensemble des sous bassins pour la premi re p riode de 1968 a 1980. Ce

signal a disparu apres cette date.
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Pendant la p riode d’ tude dans le bassin de la Medjerda, trois principales discontinuités
apparaissent sur le spectre d’ondelettes locales : 1970, 1980, 1990. La premiére discontinuité

est visible deant la d cennie 1970 qui est marqu e par 1’apparition des bandes de 1 an 8-16

ans et parfois 2-ans. La deuxi me discontinuit n’est visible que pendant la d cennie 1980

avec 1’apparition du mode 1 an avec un fort signal et I’interruption du mode de 8-16 ans dans

guelque sous bassins. La troisiéme discontinuée est apparente lors de la décennie 1990-2000
marqu e par I’apparition d’un nouveau mode savoir 4-8 ans.

Les résultats obtenus montrent une variabilité et une hétérogénéité des pluies assez importante
dans les deux bassins du Cheliff et de la Medjerda. Différents signaux ont été observés : 1 an,

2 ans, 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16 ans.

Les modes de variabilit s identifi s dans les d bits sont diff rents d’un bassin 1’autre, les

m mes bandes d’ nergie que celles des séries pluviométriques sont visibles dans les sous
bassins du Cheliff (cellesuh an, de 2 ans, 2 a 4 ans, 4 a 8 ans et de 8 a 16 ans).

Deux périodes sont également constatées comme pour la pluviométrie :

La premi re s’ tale entre 1968 et mi-1980 et elle est caract ris e par des bandes d’ nergie de

fort signal d’un (01) an et de 2-4 ans dans la plupart des sous bassins ainsi que 8-16 ans pour
I’ensemble des bassins.

La deuxieme période commence dés la mi-1980 a 2013. Elle présente une apparition du mode
2-4 ans dans les sous bassins d’Ouerk et I’apparition des modes 1 an, 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16

ans dans la Mina. On constate I’absence du mode de variabilit de 1 an de 2-4 ans et de 8-16

ans dans le reste du bassin du Chéliff. Cette baisse de débit est en relation avec la baisse des
précipitations accentuée par la construction de barrages daf$ pei2ode (mi-80-2013).

Deux discontinuit s majeures ont t observ es partir du spectre d’ondelette dans les séries

des débits durant tude :

La premi re discontinuit est visible durant la d cennie 1970 marqu e par 1’apparition des

modes d’ nergies de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans. La deuxiéme discontinuité est visible durant
I’ann e 1986 marqu e par I’interruption de mode de variabilit 8-16 et I’apparition du mode 1

an.

Trois discontinuit s majeures ont t observ es partir du spectre d’ondelette dans les séries

des débits du bassin de la Medjerda:

La premi re discontinuit est visible durant la d cennie 1970 marqu e par I’apparition des
modes d’ nergies de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans. La deuxieme discontinuité est observée durant

I’ann e 1986 marqu e par I’apparition de nouveau mode de variabilit 4-8 ans. La troisieme
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discontinuit est visible pendant la d cennie 2000 marqu ¢ par 1’apparition des modes de

variabilité 1 an, 2-4 et 8-ans et I’absence du signal 8-16 ans.

La cohérence estimée entre la variabilité des débits et des précipitations (cohérence moyenne
observée de 65% et 88% suivant les bassins) suggére effectivement une trés forte influence
d’origine climatique dans la structuration observ e de la variabilit des d bits.

La variabilit des d bits et des pluies en Alg rie s’inscrit largement dans un cadre de
changements climatiques 1’ chelle globale, marqu s notamment par une période de plus

forte wvariabilit . Ces modifications s’associent galement  des changements dans la
composition spectrale des parameétres hydrologiques et climatiques (précipitations, indices
climatiques). La rupture des décennies 1970, 1990 identifidenggt par I’analyse spectrale

ainsi que par les tests de ruptures peut correspondre a une rupture majeure du systeme
climatique et des systémes hydrologiques a travers le monde. Elle est observée au travers
différents parametres (indices climatiques, pentures de 1’H misph re Nord,

pr cipitations,...), dans des contextes climatiques vari s (Am rique du Nord, Europe de

I’Ouest, Afrique du Nord...), et pour diff rentes chelles spatiales (petits et grands bassins
versants). Ce changement « brutal » peut-étre interprété comme une rupture du systeme
climatique vers un nouveau r gime, qui reste relativement constant jusqu’ ce qu’une

nouvelle rupture intervienne. Bien que les causes physigues possibles de ce type de
discontinuités ne soient pas encore établies, les approches par mécanismes dynamiques
utilisant le couplage et les interactions des principaux modes de fluctuations du climat (modes
régionaux mais dominants de la variabilité climatique) permettent de comprendre ce type de

discontinuités.

La détermination des relations possibles entre modes de variabilité des débits et précipitations
et oscillations climatiques sont étudiée au moyen de la comparaison avec quatre indices
pertinents des fluctuations du climat dans les deux r gions d’ tude : la NAO (Nord Atlantic
Oscillation), le SOI (South Oscillation), le WeMOi (Western méditerranéen oscillation) et
N-A (Nord Algérie).

Les résultats indiquent que les indices climatiques dominants sur les modes de variabilité des
pr cipitations sur les bassins d’ tudes sont (NAO, WeMOi) avec une contribution de
66%-73%, et les indices climatiques dominants sur les modes de variabilité des débits sont les
NAO et SOI avec une contribution qui varie de 65%-73% selon les sous bassins.

Ces échelles de temps se caractérisent soit panatss commungle variabilité, soit par les

modes prédominantglocalis s) d’un mode de la variabilit climatique en particulier.
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Les ®mposantes des pluies et des d bits 1’ chelle interannuelle (2-4 ans et 4-8 ans) et
décennale (8-16 ans) associée aux modes climatiques prédominants a cette échelle de temps
montrent un schéma général pour les bassins du Cheliff et de la Medjerda. Cette échelle de
temps se caract rise par une alternance de I’influence de quelques indices climatiques.

Chaque sous bassin est caractérisé par un schéma particulier.

Perspectives

Ce travail de th se ouvre de nombreuses perspectives d’ tudes, ayant notamment pour but

essentiel la compr hension de I’impact des facteurs climatiques avec galement I’impact des

facteurs internes au bassin versant sur la réponse hydrologique. Une analyse plus approfondie
visant I’am lioration des r sultats obtenus pourra tre r alis e en tudiant sp cifiquement les

facteurs externes (climatiques...) et les facteurs internes au bassin versant (occupation des

sols, am nagements, g omorphologie...).

L’approche m thodologique peut tre compl t e par l’utilisation de nouvelles m thodes

pouvant am liorer les r sultats obtenus titre d’exemple, I’ tude de la phase correspondant

un outil pouvant améliorer la compréhension de ces relations.

L’importance du dossier des changements climatiques sur le plan scientifique a permis au
chercheurs d’am liorer la compr hension du syst me climatique, de développer des modeles

et moyens capables d’ valuer les variations du climat et ses probables impacts.

Pour une meilleure prise en charge de ce probl me d’ordre mondial, il est donc important de
favoriser la concertation, le transfert des connaissances entre chercheurs et intervenants afin
développer des agions coh rentes utiles pour I’humanit .

Etude dda Régionalisatioret de la variabilité Spatial des précipitations dans les bassins du
Cheliff etdela Medjerda - Algérie.

~ 200 ~



R f rences bibliographiques

Références bibliographiques

ANRH (Agence Nationale des Ressources Hydraulig2@84 Annuaire hydrogéologique de la na
alluviale du haut et moyen Cheliff, Algérie, 13 p.

Abda Z, & Chettih M 2018 Forecasting daily flow rate-based intelligent hybrid madeibining
wavelet and HilberHuang transforms in the mediterranean basin in northern Algeria:
Geophysica, 66(5), 1131-1150.

ABH-CZ 2004 Cadastre hydraulique ; mission |. Agence de Bassin Hydrographique Zhlelitz,
Algérie, 80 p

Achour F 1997 Conditions hydrologiques et disponibilité en eau en région semidiniéee de doc
Unlll De Franche Comté, France.261p.

Achour K, Meddi M, Zeroual A, Bouabdelli S, Maccioni P, & Moramarco T 2020 Spatio-ten
analysis and forecasting of drought in the plains of northwestern Algeria hsirgjandardize
precipitation index; Journal of Earth System Science, 129(1), 42.

Adjez A 2000 Changes in the rainfall regime in the North-African regiois Iwith large-scal
oscillation phenomena; In: Conferemtkstracts ‘Detection and modeling of recent climate change
and its effects on a regional scalBarragona; 24.

Agence de bassin hydrographique cheliff zahrez - http:/www.abh-cz.com.dz. [Cité 6 Dec 2017,

Agoumi A 1995 Variabilites climatiques et ressources en eau. In Collogue timeaisur le Theme
Eau: Gestion de la Rarete. Rabat (Maroc). 19-20 Oct 1995.

Ahn K H, & Merwade V 2014 Quantifying the relative impact of climate anddmactivities or
Streamflow; Journal of Hydrology, 515, 257-266.

Alain B 2000 « Les changements climatiques et leurs impacts » Vetagoevue électronique €
sciences de I'environnement , Volume 1 Numéro 2. DOI : https://doi.org/10.4000/vertigo.40:

Alexander M, Capotondi A, Miller A, Chai F, Brodeur R and Deser C 2008 Decadal variability il
Northeast PaciBcin a physical ecosystem model: Role of mixed layer depth ophit
interactions; J. Geophys. Res. 113 C02017, https://doi.org/10.1029/2007JC004359.

Alheit J and Niquen M 2004 Regime shifts in the Humboldt Current ecosystem; Prog. Oceanoc
4)201-222.

Alkama R, Marchand L, Ribes A, Decharme B 2013 Detection of global runoff changes: results
observations and CMIP5 experiments; Hydrology and Earth System Sciences 17( 2041
2979.

Al-Safi H | J, Kazemi H, Sarukkalige PR 2020 Comparative study of conceptual versus distrib
hydrologic modelling to evaluate the impact of climate change on future runoff in abeek
catchments; Journal of Water and Climate Change, 2 (2020) 341-366.

Altava-Ortiz V, Llasat M C, Ferrari E, Atencia A and Sirangelo B, 2011 Monthly rainfall change
Central and Western Mediterranean basins, at the end of the 20th and beginning of
centuries; Int. J. Climatol, v.31, p.1943®58

Alvarez-Solas J 2010 Changements abrupts et variabilité rapide dans différents colimatigsies:
une étude basée sur une stratégie de plusieurs modéles (Doctoral dissenizéosiiéJPierre €
Marie Curie).

Amiar S, Bouanani A, Baba-Hamed K, & Belarbi H 2020 Variabilité pluviométrique dans le bas
versant du Haut et Moyen Cheliff ; Revue degnces de I'Eau/Journal of Water Science, 32(4),
337-347.

Anderson D M and Woodhouse C A 2005 Climate change: Let all the voices be Maandk 432
587-588.
Andreo B, Jimenez P, Duran J J, Carrasco F, Vadillo | and Mangin A 2006 Climatiyd@dnadbgical

variations during the last 11766 years in the south of the Iberian peninsula, from spectre

~ 201~



R f rences bibliographiques

correlation analyses and continuous wavelet analyses; J. Hydrol, —-824(24-39.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2005.09.010.

Andrieu M & Talbot A 1972 Etude hydrogéologique et prospection électrique de la haute vallée
Medjerda TunisieDGRE Rapport inédit 01-50.

Angulo-Martinez M, Begueria S 2012 Do atmospheric teleconnection patterns influerfed
erosivity? A study of NAO, MO and WeMO in NE Spain, 198806; J Hydrol, 450:16879.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.04.063.

ANRH 2005 Carte du réseau hydroclimatique et de la surveillance de la gleditgaux. Echell
1 :500 000.

Appenzeller C, Stocker T F and Anklin M 1998 North Atlantic Oscillation dyna recorded ir
Greenland ice cores; Science 282(5388)-448.

Ardoin-Bardin S 2004 Variabilité hydroclimatique et impacts sur les ress®len eau de gran
bassins hydrographiques en zone soudano-sahélienne ; Doctoral dissertation.

Artigue G 2012 Prévision des crues éclair par réseaux de neurones: géraradisatbassins nc
Jaugés ; Doctoral dissertation.

Azzaz H 2008 Caractérisation du fonctionnement des systémes Karstiques des Monts de Tlen

les méthodes Hydrochimiques et Isotopiqudhése Doctorat, Université de des Sciences ¢
Technologie d’Oran, 230p.

Babaousmail H, Hou R, Ayugi B, & Gnitou G T 2019 Evaluation of satellite-basedpitaion
estimates over Algeria during 199816; Journal of Atmospheric and Solar-Terresl
Physics, 195, 105139.

Bai P, Liu X, Liang K, Liu C 2015 Comparison of performance of twelve montlaiembalance
models in different climatic catchments of China; J Hydrol, 529:20340.

Baiamonte G, Mercalli L, Berro D C, Agnese C, & Ferraris S 2019 Modelling the einey
distribution of inter-arrival times from daily precipitation time-serign North-Wes
Italy; Hydrology Research, 50(1), 339-357.

Bakreti A, Braud I, Leblois E, Benali A 2013 Analyse conjointe des régphegométriques e
hydrologiques dans le bassin de la Tafna (Algérie Occidentdig)rol Sci J, 58:133151

Bargaoui Z, Tramblay Y, Lawin E A, & Servat E 2014 Seasonal precipitatioabiléyi in regional
climate simulations over Northern basins of Tunisia; International journelinshtology, 34(1)
235-248.

Bates B C, Kundzewicz Z W, Wu S, & Palutikof J P 2008 Le changement climatiq
I’eau ; Document technique publié par le Groupe d’experts intergouvernemental sur [’évolution du
climat, Secrétariat du GIEC, Genéve, éd. Suisse, 236 p.

Beaupré L 2014 Comparaison de modeéles thermiques statistique et déterministe poatide:
d'indices thermiques sur les portions aménagées et naturelles de la Fieitrchue (Québe
Canada) ; Doctoral dissertation, Université du Québec, Institut natidealla recherch
scientifique.

Bekkoussa B, Meddi M and Jourde H 2008 Forcage climatique et anthropique seolsicen ea
souterraine d’une region semi-aride: Cas de la plaine de Ghriss (Nord-Ouest algerien); Sciel
changements planetaires/Secheresse,19(311843https://doi.org/10.1684/sec.2008.0134.

Belarbi H, Touaibia B, Boumechra N, Amiar S and Baghli N 2017 Secheresse et modification ¢
relation pluiedebit:cas du bassin versant de 1’Oued Sebdou (Algerie Occidentale); Hydrol. Sci. J
62(1) 124-136. https://doi.org/10.1080/02626667.2015.1112394.

Belhamra A, Bouhali Z, Djabri L, Rachedi H, Zeroual M, & Hani A 2016 Qualit s des eaux d’un
Oued transfrontalier: cas de 1’Oued Mellegue  El Aouinet. Pour le bien-étre de tous:
environnement protégé pour des terres mieux abrey®malie des Régions Arides, n°41 (1/20

~ 202 ~



R f rences bibliographiques

— Numéro spécial Journées Scientifiques de la Medjerda 2016 ESIER Medjez El Bab (Tuni
et 10 novembre 2016.

Benassi M 2001 Drought and climate change in Morocco. Analysis of precipitatidrafie watel
Supply; Option Mediterranean’s, Series A, No. 80, 83-86.

Benassi M 2008 Drought and climate change in Morocco. Analysis of precipitagtth &d
watersupply; Options Mediterraneennes, 86833

Benest M 1985 Evolution de la plate forme de I'Ouest algérien et du NordnaEstain au cours ¢
Jurassique supérieur et au début du Crétacé : Stratigraphie, milieux de dég@tsrsique
sédimentaire Thése, Doctorat, Lab., Géol. Univ, Lyon. Fasc. 1, 367 p.

Benner T C 1999 Central England temperatures: Longterm variability and tebetons; Int. J
Climatol. J. Roy.Meteorol. Soc, 19(4) 39D3.

Bennis S 2007 Hydraulique et hydrologieUQ.

Bergaoui M, & Louati M H 2010 Drought effects on reservoirs inflows in Tunisia: Glalseakhmess
and Siliana reservoirs; Lépez-Francos A.(comp), Lopez-Francos A.(collab); Economicaight
and Drought Preparedness in a Climate Change Context. Zari
CIHEAM/FAO/ICARDA/GDAR/CEIGRAM/MARM p, 75-78.

Berthet L 2010 Prévision des crues au pas de temps horaire: pour une meilleuilatiasside
l'information de débit dans un modéle hydrologique; Doctoral dissertation.

Betterle A 2018 Predicting the spatial correlation of daily streansfmaunderstand the hydrologic
response of river networks; Doctoral dissertation, Université de Neuchatel.

Bhattarai R & Dutta D 2008 A comparative analysis of sediment yield simlbii empirical anc
process-oriented models in Thailand/Une analyse comparative de simulations de liery
sédimentaire en Thailande a l'aide de modéles empiriques et de processus; Hydrolegied
journal,53(6), 1253-1269.

Biancamaria S 2020 Variabilité du cycle hydrologique des grands bassins fluidaatoral
dissertation, Université Toulouse llI-Paul Sabatier.

Bin Shaari M A, Samsudin R, & bin Shabri lIman A 2017 Comparison of drought foregasiing
ARIMA and empirical wavelet Transform-ARIMAjn International Conference of Reliak
Information and Communication Technology ,(pp. 449-458). Springer, Cham.

Bizhanimanzar M 201® veloppement d’un mod le hydrologique int gr des eaux de surface et des
eaux souterraines, de complexité moyenne, adapté pour les régions humides ; |
dissertation, Université de Sherbrooke.

Bleu P 2008 Changement climatique et énergie en méditerr&ophia Antipolis.

BNEDER 2013 Etude relative a la caractérisation et a la délimitation dsif magntagneux d
Medjerda : premiére phase : Délimitatioa ld zone d’ tude et analyse prospective de I’ tat des
lieux du massif montagneux ; 83p.

Bodian A 2011 Approche par modélisation pluie-débit de la connaissance régionale de la res:
eau: Application au haut bassin du fleuve Sénégal ; Carnets de géographes, (4).

Boé J 2019 Du début de la période industrielle a la fin du 21éme siecle: 250 ansatens.
hydroclimatiques sur la France ; Doctoral dissertation.

Bongaarts J 2019 Intergovernmental panel on climate change special report owglotiag of 1.5
C Switzerland: IPCC, 2018; Population and Development Review, 45(1), 251-252.

Booth B B, Dunstone N J, Halloran P R, Andrews T, & Bellouin N 2012 Aesdsmplicated as .
prime driver of twentieth-century North Atlantic climate variability; N&{ugé84(7393), 228-232.

Bouabdelli S, Meddi M, Zeroual A, & Alkama R 2020 Hydrological drought risk recog unde
climate change in the karst area of Northwestern Algeria; Journal of Aade€limate Change
https://doi.org/10.2166/wcc.2020.207

~ 203 ~



R f rences bibliographiques

Bouabdelli S, Zeroual A, Meddi M, Djelloul F, & Alkama R 2020 Past and futlioright in
Northwestern Algeria: the Beni Bahdel Dam catchment; Proceedings of nteendtional
Association of Hydrological Sciences, 383, 315-318.

Bouabid R, & Elalaoui C A 2010 Impact of climate change on water resourbésratco: The cas
of Sebou Basin; Séminaires Méditerranéens, 9, 57-62.

Bouanani A 2002 Hydrologie, Transport Solide et Modélisation. Etude de quelques sous dasa
Tafna (NW-Algérie), Thése de Doctorat, Université Abou Bekr Belkaid Tlemcen.250 p.

Bouanani R, Bab#famed K, & Bouanani A 2012 Utilisation d’un mod le global pour la mod lisation
pluie-d bit: cas du bassin d’Oued Sikkak (NW alg rien) ; Revue Nature et Technologie, 9, 61-6€

BOUCEBHA F 2018 Etude de la performance du modéle hydrologique HBV appliqué au
versant d’oued Meffrouche (Tafna, Alg rie) ; Doctoral dissertation.

Boucefiane A, & Meddi M 2019 Regional growth curves and extreme precipitation egéintation
in the steppe area of northwestern Algeria; Atmdsfera, 32(4), 287-303.

Boucharel, J. (2010). Modes de variabilité climatique dans l'océan Pacifique tropiaatification
des non-linéarités et réle sur les changements de régimes climatioetoral dissertatiar
Université de Toulouse, Université Toulouse IllI-Paul Sabatier.

Boulariah O, Meddi M, & Longobardi A 2019 Assessment of prediction performances of sto
and conceptual hydrological models: monthly stream flow prediction in northwe
Algeria; Arabian Journal of Geosciences, 12(24), 792.

Bourouga M 2015 D min ralisation des eaux de forage de lar gion d’Ouled Abb s et son impact sur
'environnement (Souk Ahras, extréme Nord-Est Algériebémoire de Magister e
Hydrogéologie, Université Badji Mokhtar Annaba, Algérie 120 p.

Boursali | 2016 Application de la fonction pludebit au bassin versant de la TAFNA Cas de 1’oued
Khemis-TLEMCEN (NW Algérien).

Brakensiek D L, Haan C T, & Johnson H P 1982 Hydrologic modeling of small watersinestscain
Society of Agricultural Engineers.

Brandimarte L, Di Baldassarre G, Bruni G, D’Odorico P and Montanari A 2011 Relation between the
North Atlantic Oscillation and hydroclimatic conditions in Mediterranean areaserViResour
Manag. 25 12691279, https://doi.org/10.1007/s11269-010-9742-5.

Brigode P, Oudin L, & Perrin C 2013Hydrological model parameter instalAlisource of additiona
uncertainty in estimating the hydrological impacts of climate change?; Jafrdgdrology, 476
410-425.

Brives A 1897 Les terrains miocénes de Chélif et du Dahra M&térte géol.Algérie. 2éme sér
Strat, descript. Rég. n°2.

Brockwell P J, & Davis R A 1987 Time Series: Theory and Methods; New York. P. 309¢e, 376.

Bronnimann S, Xoplaki E, Casty C, PaugliA, Luterbacher J 2007 ENSO influence on Europe during
the last centuries; Climate Dynamics, 28:-1847.

BRUNEAU P, RASSAM J C, 1983 Application d'un modéle bayésien de détection de changen
moyennes dans une série ; Hydrol. Sci. J, 28(3), 341-354.

Brunel C 2010 Evolution séculaire de l'avant cote de la méditerranée Francaise dienpéévatior
du niveau de la mer et des tempétes ; Doctoral dissertation.

Brunet-Moret Y 1979 Homogénéisation des précipitatigdbahiers ORSTOM, Série Hydrologie, v
XVI, n. 3-4, p.147-170.

Buishand T A 1982 Some methods for testing the homogeneity of rainfall red¢bigs;ol, 58,11-27.

Buishand T A 1984 Tests for detecting a shift in the mean of hydrological tines;s&riHydrol., 73
51-69.

~ 204 ~



R f rences bibliographiques

Bunting A, Dennett M D, Elston J, & Milford J R 1976 Rainfall trendshie west African Sahe
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 102(431), 59-64.

Caloiero T, Coscarelli R, Ferrari E, Mancini M, 2011 Precipitation change in Southlriiriked to
global scale oscillation indexes; Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 111688

Cardoso Pereira S, Marta-Almeida M, Carvalho A. C, & Rocha A 2020 Extrem@ifaton events
under climate change in the Iberian Peninsula; International Journal of @tigyt40(2), 1255
1278.

Cassou C 2004 Prix Prud'homme 2002 Du changement climatique aux régimes de tempsiolo
nord-atlantique ; La Météorologie.

Cassou C, & Guilyardi E 2007 Modes de variabilité et changement climatique: Synthése du q
rapport d'évaluation du Giec ; La Météorologie.

Castany G 1954 Les grands traits structuraux de la Tyrsik Soc. Géol. France 6, 15173.

Cazenave A, & Cozannet G L 2014 Sea level rise and its coastal impacts; Earth's Future, 2(2)

Change | C 2019 Land: An IPCC Special Report on climate change, desertification, leatthtieq,
sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes in terrestsidnes;
In The approved Summary for Policymakers (SPM) was presented at acpnésence on (Vo
8).

CHAOQOUCHE A, 1988 Structure de la saison des pluies en AfriqueaBot®hhélienne. These (
doctorat de I'Ecole des Mines de Paris. Paris. 263p.

Chaouche K, Neppel L, Dieulin C, Pujol N, Ladouche B, Martin E, Salas D and Caballero *
Analyses of precipitation, temperature and evapotranspiration in a French Nedigerregion il
the context of climate change; Comptes Rendus Geosci, 342(3)-243
https://doi.org/10.1016/j.crte.2010.02.001.

Chaponniere A and Smakhtin V 2006 A review of climate change scenarios and prelimintaty
trend analysis in the OumErRbia Basin, Morocco; International Water Managémsétite
(IWwMlI), Colombo, Sri Lanka. Working Paper 110.

Charifi S, Benmamar S, & Benziada S 2006 Application du modéle hydrologiqgue GR2Ms:
bassins versants de la Soummam et de I’Isser ; Mémoire de magistére. Ecole Natiol
polytechnique. Alger.

Chenoweth J, Hadjinicolaou P, Bruggeman A, Lelieveld J, Levin Z, Lange M A, Xoplaki
Hadjikakou M 2011 Impact of climate change on the water resources of the eastigarriieear
and Middle East region: Modeled 21st century changes and implications; Water Re
Research, 47(6).

CHOUKRI F, CHIKHAOUI M, NAIMI M, PEPIN Y, & RACLOT, D 2019 Analysedu
fonctionnement hydro-sédimentaire d'un bassin versant du Rif Occidental du Méaide du
modele SWAT: Cas du bassin versant Tleta ; Revue Marocaine des Sciences Agronef
Vétérinaires, 7(2).

Clark R T 1973 Mathematique models in hydrology FAO consultant; Institute drfollogy
Wallinford,United kingdom.275p.

Coladon A 2010 Etude de I'évolution du couvert nival sur un bassin versant québécois
indicateur de changements climatiques ; Doctoral dissertation, Ecole de technologie supéri

Colin E, & Michel C 1980 Approche statistique du coefficient d'écoulement liatitin pour la
prédétermination des crues ; La Houille Blanche, (4-5), 251-258.

Collins M 2009 Evidence for Changing Flood Risk in New England Since the LateC2athry; J.
Am. Water Resour, Assoc. 2009, 45, 2790.

Colombo F, Magazu S, & Caccamo M T 2018 Wavelet analysis as a tool for characteenig
inclimatic data. Wavelets: Principles, Analysis and Applications; Nes#nce Publishers, In

~ 205~



R f rences bibliographiques

Hauppauge, NY, USA, 55-76.

Compagnucci R H, Blanco S A, Figliola M A, Jacovkis P M 2000 Varighititsubtropical Andeal
Argentinean Atuel river: a wavelet approach; Environmetrics, 11, 251-269.

Company P 1967 Rapport final sur les recherches des eaux souterraines, vallétieNéedjerda
Rapport inédit 01-85, DGRE, Tunisie.

Conway D P, Persechino A, Ardoin-Bardin S, Hamandawana H, Dieulin C, Mahé G 2009 Rain
river flow variability in sub-Saharan Africa during the"™0entury; Journal of Hydrometeorolqc
10, 1, p. 41-59.

Cormary Y 1970 Modeles deterministes des relations pluie-debit sur la sioule; 309,
LNH,EDF,Faculté de Sciences de Montpellier,35pp.

Cormary Y, & Guilbot A 1971 Ajustement et réglage des modeles déterministesdméte calag
des parameétres ; La houille blanche, (2), 131-140.

Coulibaly P 2006 Spatial and temporal variability of Canadian seasonal prewipita800-2000)
Advances in Water Resources, 29(12), 1846-1865.

Coulibaly P and Burn D H 2004 Wavelet analysis of variability in annual CanadeamsIows;
Water Resour, Res. https://doi.org/10.1029/2003WR002667.

Croteau R 2020 Utilisation des SlGupanesurer les impacts de 1’ 1 vation du niveau marin sur les
littoraux et les infrastructures de la zone urbaine de Tahiti.

Da Silva N 2018 Température-précipitations dans la région Euro-Méditerranédrase de doctora
de l'université paris-saclay par ¢ 1’ cole.191p

Danielsen F,Sorensen M K, Olwig M F,Selvam V,Parish F,Burgess N D, Hiraishrun&garan \
M, Rasmussen M S ,Hansen L B ,Quarto A , & Suryadiputra N 2005 The Asian tsut
protective role for coastal vegetation;Science, 310, 643.

Das P, Naganna S R, Deka P C, & Pushparaj J 2020 Hybrid wavelet packebemiacinning
approaches for drought modeling; Environmental Earth Sciences, 79(221), 221.

Daubechies | 1990 The wavelet transform, time-frequency localization and signabisi
Information Theory, IEEE Transactions on, 36(5), 961-1005.

David L 1956 Etude géologique des monts de la haute Medjdtusse Sci. Paris. Publ. Serv.Ca
géol.Algérie, n.s, Bull, n°11, 189p.

Dezetter A, Girard S, Paturel J E, Mahé G, Ardoin-Bardin S, & Servat E 2008; Simuiaatioroff in
West Africa: Is there a single data-model combination that produces thesibagation
results?; Journal of Hydrology, 354(1-4), 203-212.

Di Mauro G, Bonaccorso G B, Cancelliere A and Rossi G 2008 Use of NAO index to improve (
forecasting in the Mediterranean area: Application to Sicily region;o@ptMediterraneenne
Serie A Seminaires Mediterraneens 80, http://om.Ciheam.org/om/pdf/a80/00800456.pdf.

Dieppois B 2013 Etude par analyses spectrales de linstabilité spatio-tdengeeltéléconnexior
basse-fréquences entre les fluctuations globales du secteur Atlantiquelietdées de I'Europe d
NW (1700-2010) et du Sahel ouest-africain (1900-2010) ; Doctoral dissertation, Rouen.

Djellouli F 2017 Persistance de la variabilité climatigue et occurrence de |&ressdn L:
modélisation «Plui@ bit» outil d’identification. Application un bassin versant d’oued El
Hammam (Nord-ouest algérien);Univ Tlemcen, Doctoral dissertation.203p

Djellouli F, Bouanani A, & Baba-hamed K 2013 Modélisation pluie-debit par une approchéeg
cas du bassin versant d’oued louza (oued el hammam-mactaa-nw algerien).

Djellouli F, Bouanani A, & Babalamed K 2015 Caract risation hydrologique du bassin d’Oued

Louza a l'aide d'un modele pluie-débit global ; LARHYSS Journal P-ISSN 1112-3680E253%-
9782, (23), 275-286.

~ 206 ~



R f rences bibliographiques

Djerbouai S, Souag-Gamane D 2016 Drought forecasting using neural networks, wauekd
networks, and stochastic models: case of the Algerois Basin in North Alyeizr Resou
Manag 30(7): 244532464. https://doi.org/10.1007/s11269-016-1298-6

Donat M G, Angélil O, & Ukkola, A M 2019 Intensification of precipitatiextremes in the world’s
humid and water-limited regions; Environmental Research Letters, 14(6), 065003.

Driouech F 2010 Distribution des précipitations hivernales sur le Maroc lgamsadre d'ur
changement climatique: descente d'échelle et incertitudes; Doctoral dissertation.

Driouech F, Deque M and Sanchez-Gomez M 2010 Weather regiMesoccan precipitation link il
a regional climate change simulation; Glob. Planet. ChangeI® 1

Dunkeloh A, Jacobeit J 2003 Circulation dynamics of Mediterranean precipitati@bility 1948
98; International Journal of Climatology, 23: 184866.

Ellouze M, Azri C, Abida H 2009 Spatial variability of monthly and annual rainfall data over Swot
Tunisia; J. Atmos. Res, 93, 83239.

Elmeddahi Y 2016 Les changements climatiques et leurs impacts sur les ressources encke
bassin du Cheliff ; Doctoral dissertation, ISSAADI Abderrahmane.

Elmeddahi Y, Mahmoudi H, Issaadi A, Goosen M F, & Ragab R 2016 Evaluating the eff
climate change and variability on water resources: A case study of the chadih B
Algeria; American  Journal of Engineering and Applied Sciences, 9(4), 83t
https://doi.org/10.3844/ajeassp.2016.835.845.

Elmeddahi Y, Mahmoudi H, Issaadi A, Goosen M F, & Ragab R 2016a Evaluating the eff
climate change and variability on water resources: A case study of the chadiiifi B
Algeria; American Journal of Engineering and Applied Sciences, 9(4), 835-845.

Elmeddahi Y, Remaoun M, Abaidia S, & Issaadi A 2016b Variabilité climatique et détedd
tendance dans la relation pluiebit pour 1’ valuation des risques de s cheresse dans le bassin de
I’oued Ouahrane (Alg rie) ; Techniques Sciences Méthodes, (11), 141-164.

Elouissi A Z, Habi M 2016 Algerian rainfall innovative trend analysis and its implitatio Macte
watershed; Arab J Geosci, 4(9):1-12. https://doi.org/10.1007/s12517-016-2325-x

Eltahir EAB 1996 El Nino and the natural variability in the flow of the Nile river; Water Resource
Research 32(1): 13137.

Emmanuel L, Houngue N, Biaou C and Badou D 2019 Statistical analysis of recent and fotaile
and temperature variability in the Mono River Watershed (Benin, Togo); Climgle 8.
https://doi.org/10.3390/cli7010008.

Erwan D 2006 Ondelettes pour la simulation des écoulements fluides incompressibkésilende.
Mathématiques [math] ; Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG, 2006. Frangais

Feidas H, Noulopoulou C, Makrogiannis T, Bora-Senta E 2007 Trend analysis of pliecigitae
saies in Greece and their relationship with circulation using surface agltitsatata: 19552001;
Theor Appl Climatol. 87:155L77.

Feki H, Slimani M, & Cudennec C 2012 Incorporating elevation in rainfall intefpol&t Tunisia
using geostatistical methods; Hydrological Sciences Journal, 57(7), 1294-1314.

Ferrari E, Caloiero T, Coscarelli R 2013 Influence of the North Atlantic oseillath winter rainfall
in Calabria (southern Italy); Theor Appl Climatol 114(3-4):479-¢
https://doi.org/10.1007/s00704-0130856-6

Flook S, Fawcett J, Cox R, Pandey S, Schoning G, Khor J, & Raiber M 2020 A multidengj|
approach to the hydrological conceptualisation of springs in the Surat Basin(fetiteArtesiar
Basin (Australia); Hydrogeology Journal, 28(1), 219-236.

Fonseca A R, & Santos J A 2019 Predicting hydrologic flows under climate changeaimega
Basin as an analog for the Mediterranean region; Science of the total environment, 688)240:

~ 207 ~



R f rences bibliographiques

Forster P, Ramaswamy V, Artaxo P, Berntsen T, Betts R, Fahey D W, Haywood J, Lean J, Lo
Myhre G, Nganga J, Prinn R, Raga G, Schulz M & Van Dorland R 2007 Changes in atmc
constituents and in radiative forcing; Chaptedr2Climate Change 2007, The Physical Scie
Basis.

Fritier N, Massei N, Laignel B, Durand A, Dieppois B and Deloffre J 20129 lmtween NAC
Cuctuations and interannual variability of winter-months precipitation ine¢he River watershe
(north-western France); Comptes Rendus Geoscience, 344(8)0806

Fung K F, Huang Y F, & Koo C H 2019 Coupling fuz8¥R and boostingSVR models witr
wavelet decomposition for meteorological drought prediction; Environmental
Sciences, 78(24), 693.

Garambois P A, Douinot A, Roux H, & Dartus D 2016 Méthodes de régionalisation pooodéie
pluie-débit distribué et a base physique dédié aux crues éclair ; La Houille Blanche, (2), 71-

Garcia-Ruiz J M, Lopez-Moreno J |, VicenteSerrano S M, Lasanta-Martinez TeregS 201:
Mediterranean water resources in a global change scenario; Earth-Sciences,REQEW2011
121-139.

Gardner LA 1969 On detecting changes in the mean of normal variates; Ann. Nidt, 80,116
126.

Gentil L 1895 Sur les g tes calaminaires de 1’Ouarsenis ; AF.A.S. France.

Gentilucci M, Barbieri M,D’Aprile F, & Zardi D 2020 Analysis of extreme precipitation indices in
the Marche region (central Italy), combined with the assessment of energy irapcatid
hydrogeological risk; Energy Reports, 6, 804-810.

Gherissi R 2012 Hydrologie et modélisation pluie-debit: cas du bassin vers&natkldkhdar (ex
chouly) tafna-nw algerien ; Doctoral dissertation.

Ghil M, Allen M R, Dettinger M D, Ide K, Kondrashov D,Mann M E, Robertson A,W Saunde
TianY, Varadi F and Yiou P 2002 Advanced spectral methods for climatictime se&es
Geophys. 40(1)-3L, https://doi.org/10.1029/2000RG000092.

Giddings L, Soto M, Rutherford B M and Maarouf A 2005 Standardized precipitationzndes for
Mexico; Atmosfera 18(1) 356, http://www.scielo.org.mx/pdf/atm/v18n1/v18n1a03.pdf.

Giorgi F 2002 Variability and trends of sub-continental scale surface elimahe twentieth centun
Part I: observations; Climate Dynamics. 18,-653%L, doi 10.1007/s00382-001-0204-x.

Giuntoli 1, Villarini G, Prudhomme C, Hannah D M 2018 Uncertainties ingated runoff over th
conterminous United States; Climatic Change, 150(2018)152

Gobler C J 2020 Climate change and harmful algal blooms: insights and perspdéztivil
Algae,91, 101731.

Gordo O, Barriocanal C, Robson D 2011 Ecological impacts of the North Atlastillation (NAO)
in Mediterranean ecosystems; Adv Glob Chang Res, 46:153-170. https://doi.org/10.10
94007-1372-7_11

Gottis Ch & Sainfeld P 1955 Notice explicative (Carte géologique de lsi€u@hardimaou échel
1/50 000), Serv. Géol.Tunisie.

Grandjouan O, Hidalgo L, Apaéstegui J, Baby P, Cochonneau G, Condori E, & Guyot J L 2(
resurgencias del Alto Mayo (San Martin, Peru): estudio hidrologice sobkarst tropical andinc
amazonico. Sociedad Geoldgica del Pert, Volumen Jubilar, 8, 83-96.

Groisman P Y, Knight R W, Karl T R, Easterling D R, Sun B, & Lawrimoke2D04 Contemporar
changes of the hydrological cycle over the contiguous United States: Trends denwdd Hitu
observations; Journal of hydrometeorology, 5(1), 6485.

Guellala R, Inoubli M H & Amri F 2008 Nouvelles données géologiques sur la plaite Higute
vallée de la Medjerda,TunisjéNotes Serv. Géol, Tunisie 76, 1d33.

~ 208 ~



R f rences bibliographiques

Guellala R, Inoubli M H, Alouani R, Manaa M & Amri F 2005a Caractérisation dservoirs
aquiferes de la Haute Vallée de la Mejerda (Tunisie)Afr. Geosci. Rev. 12, 18202.

Guellala R, Inoubli M H, Alouani R, Manaa M & Amri F 2005b Contribution I’ tude
hydrogéologique de la plaine de Ghardimaou-Oued Meliz (Tunisie) ; In: Deuxieme C
“Ressources en Eau dans le bassin Méditerranéen” (WATMED 2, Marrakech, Maroc, 147
Novembre 2005).

Gu r my P 2020 R flexions sur I’apport de la g omorphologie la mise en vidence des variations du
niveau de la mer au cours de I’Holoc ne en Calabre m ridionale ; Géomorphologie: relie
processus, environnement.

Habibi B, Meddi M, Torfs P J, Remaoun M, & Van Lanen H A 2018 Characterisation and pre
of meteorological drought using stochastic models in the semi-arid CHéliffez basir
(Algeria); Journal of Hydrology: Regional Studiés, 15-31.

Hadour A, Mahe G, Meddi M 2020Watershed based hydrological evolution under climate
effect: An example from North Western Algeria; Journal of Hydrology 28 1-13.

Hadria R, Khabba S, Lahrouni A, Duchemin B, Er-raki S, Ezzahar J,& Ouzine L 2005 Applidex
STICS la gestion de I’eau d’irrigation dans les conditions de Marrakech ;Séminaire STICS
INRA, Carryle-Rouet, France, 17-18.

Haghighi A T, Darabi H, Shahedi K, Solaimani K, & Klgve B 2020 A scenario-basedaappfar
assessing the hydrological impacts of land use and climate change in the Marboreh W:
Iran; Environmental Modeling & Assessment, 25(1), 41-57.

Hallouz F, Meddi M and Mahe G 2013 Analyse des ruptures dans les series pluigjoes dans |
bassin de 1’oued Mina (Nord Ouest d’Algerie); Revue des Sciences de I’Eau 26(1) 33-38,
https://doi.org/10.7202/1014917ar.

Hallouz F, Meddi M, Mahe G, Karahacane H and Ali Rahmani S 2019 Tendance des precipit:
evolution des ecoulements dans un cadre de changement climatique:Bassin versant de 1’oued Mina
en Algerie; Revue des sciences de leau, J. Water Sci. 32(2) 83
114.https://doi.org/10.7202/1065202ar.

Hallouz F, Meddi M, Mahe G, Toumi S and Ali Rahamni S 2018 Erosion, sedimentatiatiaate
change on the Wadi Mina at the Sidi M’Hamed Ben Aouda dam, Algeria, Water 10(7) 895
https://doi.org/10.3390/w10070895.

Hamaoui, M 2019 Etude statistique et comparative de modéles conceptuels hydrologiques
bassins versants de la province du Québec, Canada, Doctoral dissertation, t8dmuefgiébec
Chicoutimi.

Hamlaoui-Moulai L, Mesbah M, Souag-Gamane D, Medjerab A 2013 Detecting hydro-cl
change using spatiotemporal analysis of rainfall time series in westeanigAldNat Hazard
65(3):1293-1311. https://doi.org/10.1007/s11069-012-0411-2.

Hasanean H M 2004 Variability of the North Atlantic subtropical high and assosiatith tropical
seasurface temperature; Int. J. Climatol. 24(8)-0%y/.

Hiez G 1977 L’homog n it des donn es pluviom triques. Cahiers ORSTOM. Série Hydrologie, ’
2, p. 129-172.

Hiez G, Cochonneau G, Sechet P, Medeiros Fernandes U, 1992 Application de la méthode d
r gional  D’analyse de la pluviom trie annuelle du bassin Amazonien. Veille Climatique
Satellitaire (Ed. ORSTOM/Météo France, 43, p. 39-52

Higuchi K, Huang J and Shabbar A 1999 A wavelet characterization of thie Ataintic Oscillation
variation and its relationship to the North Atlantic Sea surface temperature; @timatol, 19(10)
1119-1129.

~ 209 ~



R f rences bibliographiques

Hirpa F A, Alfieri L, Lees T, Peng J, Dyer E, & Dadson S J 2019 Streamflqvomse to climatt
change in the Greater Horn of Africa; Climatic Change, 156(3), 341-363.

Hirsch R M,Slack J R 1982 Technique of trend analysis for monthly water quiali;\Watel
Resources Research 18,107-121.

Hoerling M P, Whitaker J S, Kumar A and Wang W2001 The midlatitude warming during-
2000; Geophys. Res. Lett, 28(5) 7358.

Hreiche A, Najem W, & Bocquillon C 2007 Hydrological impact simulations iohatle change o
Lebanese coastal rivers/Simulations des impacts hydrologiques du changement climatigsi
fleuves  cotiers  Libanais; Hydrological  Sciences  Journal/Journal des &
Hydrologiquesb2(6), 1119-1133.

Hsiang, S, Kopp R, Jina A, Rising J, Delgado M, Mohan S, & Larsen K 2017 Estimating ect
damage from climate change in the United States; Science, 356(6345), 1362-1369.

Hubert P, Carbonnel J P, 1993 Segmentation des séries annuelles de débits de granc
africains ; Bulletin de liaison du CIEH., 92, 3-10.

Hulme M 1992 Rainfall changes in Africa: 193D60 to 19611990; International Journal
Climatology, 12(7), 685-699.

Hurrell J W 1995 Decadal trends in the North Atlantic Oscillation: Regitemperatures an
precipitation; Science 269(5224) 6879, https://doi.org/10.1126/science.269.5224.676.

Hurrell 3 W, Kushnir Y, & Visbeck M 2001 The north Atlantic oscillatiorgieBce, 291(5504), 60:
605.

Hurrell 3 W, Kushnir Y, Ottersen G, & Visbeck M 2003 An overview of the North Atlantic oscille
Geophysical Monograph-American Geophysical Union, 134, 1-36.

Hurrell JW, Deser C 2009 North Atlantic climate variability: Theeraf the North Atlantic
Oscillation; Journal of Marine System 78(1)-28&, DOI: 10.1016/j.jmarsys.2009.11.002.

Hurrell JW, Van Loon H 1997 Decadal variations in climate associated tixgtiNorth Atlantic
oscillation; Clim Chang 36:301-326. https://doi.org/10.1023/A:1005314315270

Hydraccess: http://www.mpl.ird.fr/hybam/outils/hydraccess.ht m. Version 4.3

Ibrahim B, Karambiri H, Polcher J 2015 Hydrological impacts of the changesinaséd rainfall
fields on Nakanbe Basin in Burkina Faso. Climate, 3 (201546

IPCC 2014 Climate Change 2014 Synthesis Report Contribution of Working Groluasd, Ill to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change; Gevigzex]and,
151p.

Jacobeit J, Jonsson R, Barring L, Beck C, Ekstrom M 2001 Zonal indices for Eurdpd 99% anc
running correlations with temperature; Climatic Change 48:-249.

Jacquet J 1971 Aspects generaux de la representation mathématique des phénomenes an dhy
surface (exposé introductifja Huille Blanche,2 :105-110.

Jain S K, & Jha R 2005 Comparing the stream re-aeration coefficientatestifrom ANN anc
empirical models/Comparaison d'estimations par un RNA et par des modélesqesspidu
coefficient de réaération en cours d'eau ; Hydrological sciences journal, 50(6).

Janicot S, & Fontaine B 1993 L'évolution des idées sur la variabilité inter anreelfee du cycle d
l'eau atmosphérique en Afrique de I'Ouest ; La météorologie.

Janssens-Maenhout G, Crippa M, Guizzardi D, Muntean M, Schaaf E, Olivier J G, 8cMir
2017 Fossil CO2 & GHG emissions of all world countries (Vol. 107877); Luxergb
Publications Office of the European Union.

Jaunat J 2012 Caractérisation des écoulements souterrains en milieu fissuré qureappupléc
hydrologie-géochimie-hydrodynamisme: application au massif de [|'Ursuya (Pagyguek
France) Doctoral dissertation.

~ 210 ~



R f rences bibliographiques

Jauzein A 1971 Les agents de la morphogenese les eaux courantes. Cours de géomorph
eleves de ’ENSA ; trav.lab.Geol.E.NS,5,177p.
Jemai S, Ellouze M and Abida H 2017 Variability of precipitation in aiiates using the wavel

approach: Case study of watershed of Gabes in south-east Tunisia; Atmosphefders3
https://doi.org/10.3390/atmos8090178.

Jemai S, Ellouze M and Abida H 2017 Variability of precipitation in aimates using the wavel
approach: Case study of watershed of Gabes in south-east Tunisia; Atmosphere 8
https://doi.org/10.3390/atmos8090178.

Jhajharia D, Dinpashoh Y, Kahya E, Singh V P, & Fakheri-Fard A 2012 Trends in ref
evapotranspiration in the humid region of northeast India; Hydrological Processes, 264854

Joshi N, Gupta D, Suryavanshi S, Adamowski J, Madramootoo CA 2016 Analysis of tren
dominant periodicities in drought variables in India: a wavelet transform lagg®dach; Atmo:
Res, 182:200-220. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.07.030

Julien A, Pierre S, Vincent L, Bassem J, Alexandrine S M, Laurent D, & Nati@alN 2020 Mid-tc
Late-Holocene Mediterranean climate variability: Contribution of multi-praxgt multi-sequenc
comparison using wavelet analysis in the northwestern Mediterranean basin; &amte
Reviews, 103232.

Kabouya M 1990 Modélisation pluie-débit aux pas de temps mensuel et annuel en
Septentrionale; Doctoral dissertatj@octorat Sciences, Université Paris Sud Orsay.

Kalayci S, Kahya E 2006 Assessment of streamflow variability modes in Turkey: 1964-1994; Journa
of Hydrology 324: 163177.

Kallel R, Bouzaiane S, Eoche Duval J M, Colombani J, Claude J, Lamachére J M, & Picouet v
Monographie de la Medjerdah: tome 1. Le milieu physique et humain. Tome 2. Et
interprétation des phénomeénes hydrologiques. Tome 3. Annexes.822P

Kalmus P 2017 Being the change: Live well and spark a climate revolution; New Society Publis

Kang H M and Yusof F 2012 Homogeneity tests on daily rainfall series; Int. J. Gori#ath. Sci
7(1) 9-22.

Kasbadji M N, Daaou H, et Haddouche S 2000 « Carte des Vents de Alg rie, Etablies 1’aide du
Modéle AIOLOS » 4émé Congres National de la Physique Energétique, Faculté de phys
I’USTHB, Sidi Fredj.

Kendall M G 1975 Rank correlation methods; 4th edn, Charles GriDn, Londres, Royaume-Uni

Kendon E J, Rowell D P, Jones RG 2010 Mechanisms and reliability of futuretpdbfghanges i
daily precipitation; Clim. Dyn, 35, 48809.

Khalig MN, Ouarda TBMJ, Ondo J-C, Gachon P, Bobee B 2006 Frequency analysis of aesef
dependent and/or non-stationary hydro-meteorological observations; A review. Jaidl
Hydrology, 329: 534552.

Khomsi K, Mahe G, Sinan M, & Snoussi M 2013 Hydro-climatic variabilitywo Moroccan basins
comparative analysis of temperature, rainfall and runoff regimes; IAHS-AISH pudntica83-190.

Khronostat 1998 Logiciel d’analyse statistique de s ries chronologiques; ORSTOM Ed. Paris
http://www.hydrosciences.org/spip.php?art icle239

King A D, & Harrington L J 2018 The inequality of climate change from 1.5 f& 2f global
warming; Geophysical Research Letters, 45(10), 5030-5033.

King D, Schrag D, Dadi Z, Ye Q, & Ghosh A 2017 Climate change: A risk assessment.

Kirech O 1977 Etude géologique et structural des massifs de la plaine du @wliff Rouina—
Temoulga). Thése de doctorat 3éme cycle. Unlll sci. tech.Alger.

Klein Tank A M G, & Lenderink G 2009 Climate change in the Netherlands; Suppleretite
KNMTI’06 scenarios; De Bilt, Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut.

~ 211~



R f rences bibliographiques

Knippertz P, Christoph M and Speth P 2003 Long-term precipitation variahilityorocco and th
link to the large-scale circulation in recent and future climateseddetAtmos. Phys. 83 688,
https://doi.org/10.1007/s00703-002-0541 -

Koopmans L H 1995 The spectral analysis of time series; Elsevier.

Kotti F C, Mahe G, Habaieb H, Dieulin C, Calvez R, & Ali H B 2016 Etude flaies et des débi
sur le bassin versant de la Medjerda, Tunisie Study of rainfall and dischartes Medjerde
watershed, Tunisidulletin de I’Institut Scientifique, Rabat, 38, 19-28.

Kotti, F, Dezileau L, Mahé G, Habaieb H, Benabdallah S, Bentkaya M,& Dieulin C 2018tIof
dams and climate on the evolution of the sediment loads to the sea by the M@jerd&BIf of
Tunis) using a paleo-hydrological approach; Journal of African Earth Sciences, 142, 226-2:

Koutsoyiannis D, Yao H, & Georgakakos A 2008 Medium-range flow prediction for tlee &
comparison of stochastic and deterministic methods/Prévision du débit du Nil a f@ogyenune
comparaison de méthodes stochastiques et déterministes ; Hydrological Sciences SR()r
142-164.

Kucuk M, Kahya E, Cengiz T M, & Karaca M 2009 North Atlantic Oscillation influsrae Turkish
lake levels; Hydrological Process 23(6), 893.

Kundzewicz Z W, & Robson A J 2004 Change detection in hydrological records a review
methodology/revue méthodologique de la détection de changements dans les ch
hydrologiques ; Hydrological sciences journal, 49(1), 7-19.

L’Hote Y, Mahe G and Some B 2003 The 1990s rainfall in the Sahel: The third driest decade since the
beginning of the century; Hydrol. Sci. J, 48(3) 4936.

Labat D 2006 Oscillations in land surface hydrological cycle; Earth Planet.eBci2i2(12) 143-
154, https://doi.org/10.1016/j.epsl.2005.11.057.

Labat D 2008 Wavelet analysis of the annual discharge records of the world’s largest rivers; Advances
in Water Resources, 31(1), 109-117.

Labat D 2010 Cross wavelet analyses of annual continental freshwater discharge andcliebeds:
indices; Journal of Hydrology, 385(1), 269-278.

Labat D, Ababou R and Mangin A 2000 Rainfall-runoff relations for karspicngs. Part I
Continuous wavelet and discrete orthogonal multire solution analyses; J,H@88(8-4) 149-
178, https://doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00322-

Labat D, Goddéris Y, Probst J L, & Guyot J L 2004 Evidence for global runaidse related t
climate warming; Advances in Water Resources, 27(6), 631-642.

Labiod M, Haddad A, Bouhraoua R, Anouar K M, & Lambs L 2007 Devenir du peuplier blanc ¢
Nord-Ouest algérien: Diagnostic sanitaire de quelques peuplements sur la g
Tlemcen ; Forét méditerranéenne, 28(3), 255-262.

Laborde J P, Gourbesville P, Assaba M, Dammak A and Belhouli L 2010 Climate evoluti
possible effects on surface water resources of North Algeria; Curr. Sci, 98(8)0632¢
https://www.jstor.org/stable/24111761.

Lafreniere M and Sharp M 2003 Wavelet analysis of interannual variability in tiodf megimes of
glacial and nival stream catchments, Bow Lake, Alberta; Hydrol. Prodg¢6) 10931118,
https://doi.org/10.1002/hyp.1187.

Laignel B, Massei N, Rossi A, Mesquita J and Slimani S 2010 Water resoantaisility in the
context of climatic Cuctuations on both sides of the Atlantic Ocean; JAISSl Publication
Wallingford, UK, pp. 612619.

Lalas D P « Wind Energy Estimation and Sitting in Complex Terrain »; Internadti Journal. Sola
Energy, vol. 3, pp. 43-71, 1985.

Lamb P J, & Peppler R A 1987 North Atlantic Oscillation: concept and an applicBulletin of the

~ 212 ~



R f rences bibliographiques

American Meteorological Societ§3(10), 1218-1225.

Lambergeon D 1977 Relation entre les pluies et les pressions en Afrique occid&SEEeNA,
Direction de I'exploitation météorologique.
Lau K M, & Weng H 1995 Climate signal detection using wavelet transform: Hawat@ a time

series sing; Bulletin of the American Meteorological Sociéd{l2), 2391-2402.

Le Gall A 2007 Sondage des sous-sols planétaires par radar a pénétratiogtdeeat modélisatio
des performances de l'instrument ; TAPIR;Doctoral dissertation, Paris 6.

Le Gros G 2020 Quel réchauffement climatique?-Enjeux majeurs, solutions multipleg
Générale Nuclé aire, (3), 53-55. https://doi.org/10.1051/rgn/20203053.

Lee H 2007 Intergovernmental Panel on Climate Change.

Li Q, He P, He Y, Han X, Zeng T, Lu G, & Wang H 2020 Investigation to the relagbreen
meteorological drought and hydrological drought in the upper Shaying River Basinwesielet
analysis; Atmospheric Research, 234, 104743.

Li S 2017 Régionalisation du climat avec le modéle LMDZ: étude méthodologique ; Dc
dissertation. Université Pierre et Marie Curie - Paris 138p

Lienou G 2007 Impacts de la variabilité climatique sur les ressources en eaurahdesrts de
matieres en suspension de quelques bassins versants représentatifs au Cameroure;
doctorat PhD, université de Yaoundé I.

Lins H F, & Slack, J R 1999 Streamflow trends in the United States; Geophysiaaictesstters, 2!
(2), 227-230.

Linsley RK 1982 Rainfall-runoff Models: An overview in Rainfall-Runoff Relaships of wate
Resources Publications.

Lomas M W, & Bates N R 2004 Potential controls on interannual partitioning ahicrgarbor
during the winter/spring phytoplankton bloom at the Bermuda Atlantic Timeseries (RAd)
site; Deep Sea Research Part |I: Oceanographic Research Papers, 51(11), 1619-1636.

Longobardi A, & Villani P 2010 Trend analysis of annual and seasonal rainfall tines $erthe
Mediterranean area; International journal of Climatology, 30(10), 1538-1546.

Lépez J, & Frances F 2010 Influence of the North Atlantic Oscillation and therwesediterranea
oscillation in the maximum flow events in Spain; In International workshopredegan statistica
hydrology, taormina, Italy (pp. 23-25).

Lépez-Moreno J |1, Vicente-Serrano S M, Moran-Tejeda E,Zabalza J, Lorenzo-Lacruz J and
Ruiz J M 2010 Impact of climate evolution and land use changes on water yield in tHzaEibr
Hydrol. Earth Syst. Sci, Discuss.7 (2), https://doi.org/10.5194/hessd-7-2651-2010.

Lotsch A, Friedl M A, Anderson B T, & Tucker C J 2005 Response of terrestoisystems to recel
Northern Hemispheric drought; Geophysical Research Letters, 32(6).

Luterbacher J, Xoplaki E, Casty C, Wanner H, Pauling A, Kittel M, RutishausBrdnnimann S
Fischer E, Fleitmann D, GonzalBouco F J, Garcia-Herrera R, Barriendos M, Rodrigo
Gonzalez-Hidalgo J C, Angel Saz M, Gimeno L, Ribera P, Brunet M, Paeth H, Rimbud\T F
Jacobeit J, Dunkeloh A, Zorita E, Guiot J, Turkes M, Alcoforado M J, Trigo R, Mfe¢rett S,
Mann M E, Touchan R, Shindell D T,Silenzi S, Montagna P, Camuffo D, Mariotti A, Nan
Brunetti M, Maugeri M, Zerefos C, De Zolt Z, Lionello P, Nunes M F, Rath V, Beltrami H, G¢
E and Le Roy Ladurie E L R 2006 Mediterranean climate variability over thedastries: ¢
review ; Developments in Earth and environmental Sciences, 4, 27-148.

Lyon SW, King K, Polpanich O-U, Lacombe G 2017 Assessing hydro- logic changes ¢
Lower Mekong Basin; J Hydrol Reg Stud,12:3834

Machekposhti KH, Sedghi H, Telvari A, Babazadeh H 2018 Modeling climate variabl@gers
basin using time series analysis (case study: Karkheh River Basin at Iran); Civ El8&g92 4.7

~ 213 ~



R f rences bibliographiques

Maghraoui M 1988 G ologie des zones sismiques du nord de 1’Alg rie : Pal osismologie, tectonique
active et synthese sismo-tectoniguéese doct. Essci.UnllideparisVIII.

Mahé G 2006 Variabilité pluid-bit en Afrique de 1’Ouest et Centrale au 20 me si cle: changement
hydro-climatiques, occupation du sol et modélisation hydrologique ; Université dpe¥ientll:
Montpellier, France, 160.

Mah G, & Olivry J C 1995 Variations des pr cipitations et des coulements en Afrique de 1’Ouest et
centrale de 1951 a 198%cience et changements planétaires/Sécheresse, 6(1), 109-117.
Mahé G, & Paturel J E 2009 189806 Sahelian annual rainfall variability and runoff increas

Sahelian Rivers; Comptes Rendus Geoscience, 341(7), 538-546.

Mahé G, Diello P, Paturel J E, Barbier B, Karambiri H, Dezetter A, IDieQ, & Rouche N 201(
Baisse des pluies et augmentation des écoulements au Sahel: impact climatiquegtaatsul
les écoulements du Nakambe au Burkina Faso ; Sécheresse, 21(4), 330-332.

Mahé G, Lienou G, Descroix L, Bamba F, Paturel J E,Laraque A, Meddi M, Habaieb HjaAGe
Dieulin C,Chahnez Kotti F and Khomsi K 2013 The rivers of Africa: Witnessimfaté change
and human impact on the environment; Hydrol. Process, 27(15) -2105
https://doi.org/10.1002/hyp.9813.

Mahé, G, & Paturel J E 2009 18206 Sahelian annual rainfall variability and runoff increas
Sahelian Rivers; Comptes Rendus Geoscience, 341(7), 538-546.

Maheras P, Tolika K and Anagnostopoulou C 2008 Relations entre les precipitatiomsne®ye
extre mes et les types de circulation atmospherique en Belgique; Bull. deidte $Jeographiqu
de Liege, 51 115125.

Makhlouf Z 1994 Compléments sur le modéle plliieit GR4J et essai d’estimation de ses
parameétres

Mann H B 1945 Nonparametric tests against trend; Econometrica135815

Mann M E, Rahmstorf S, Kornhuber K, Steinman, B A, Miller S K, & Coumou D 2017 Influen
anthropogenic climate change on planetary wave resonance and extreme weathe8a@entifs;
Reports, 7, 45242.

Maraun D and Kurths J 2004 Cross wavelet analysis: Significance testing and pitails).
Process. Geophys. 11(4) 5884, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal00302384.

Maraun D, Kurths J and Holschneider M 2007 Nonstationary Gaussian processes ih adeawals:
Synthesis, estimation, and significance testing; Phys. Rev. E 75(1) O:
https://doi.org/10.1103/physreve.75.016707.

Marceau P, Cluis D, & Morin G 1986 Comparaison des performances relatives a un
déterministe et & un modéle stochastique de température de I'eau en riviere ; Canadenof
Civil Engineering, 13(3), 352-364.

Marchane A, Jarlan L, Boudhar A, Tramblay Y, Hanich L 2016 Linkages between snow
temperature and rainfall and the North Atlantic oscillation over Morocdo Bes, 69(3):229
238.https://doi.org/10.3354/cr01409

Mariotti A, Struglia MV, Zeng N, Lau K-M 2002a The hydrological cycle in the Mediterraregaarnr
and implications for the water budget of the Mediterranean Sea; Journahweit&lils: 1674
1690.

Mariotti A, Zeng N, Lau K-M 2002b Euro-Mediterranean rainfall variability and ENS&ws letter
of the Climate Variability and Predictability Programme (CLIV)ARSpecial issue on: Tropic
Extratropical Interactions. Exchanges, 7(1)5.3

Marsac F 1999 Changements hydroclimatiques observés dans I'Atlantique depuis Ies5anei
impacts possibles sur quelques stocks de thons et leur exploitation ; Coilekitime of scientific
papers-international commission for the conservation of atlantic td48a3%46-370.

~ 214 ~



R f rences bibliographiques

Marshall J, Kushnir Y, Battisti D, Chang P, Czaja A, Dickson R, McCartney M 200th Mdantic
Climate Variability: phenomena, impacts and mechanisms; International Jadr@imatology,
21(15): 18631898.

Martin-Vide J et Lopez-Bustins J A 2006 The Western Mediterranean Oeailkatd rainfall in the

Iberian Peninsula; Int. J. Climatol, (en prensa), 26, p.1455-1475.

Martin-Vide J, Sanchez-Lorenzo A, Lopez-Bustins JA, Cordobilla MJ, Garcia-Manuel A, Ma
2008 Torrential rainfall in northeast of the Iberian Peninsula: synoptic patternsVaiD
influence; Adv Sci Res, 2:99-105.

Marvel K, Cook B I, Bonfils C J, Durack P J, Smerdon J E, & Williams A P 2@t&nTieth-century
hydroclimate changes consistent with human influence; Nature, 569(7754), 59-65.

Massei N, Dieppois B, Hannah DM, Lavers DA, Fossa M, Laignel B, Debret M 201 7tivhétiscale
hydroclimate dynamics of a regional watershed and links to large-scale atmosplceiation:
application to the seine river catchment, France; J Hydrol, 546:26:
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.01.008

Massei N, Durand A, Deloffre J, Dupont J P, Valdes D and Laignel B 2007 ijatesy possible
links between the North Atlantic Oscillation and rainfall variability in nortsteren France over tr
past 35 years; J. Geophys.Res, 112 D09121, https://doi.org/10.1029/2005JD007000.

Massei N, Laignel B, Deloffre J, Mesquita J, Motelay A, Lafite R & Duran@0@9 Long-tern
hydrological changes of the Seine River flow (France) and their relatitimetdNorth Atlantic
Oscillation over the period 1950-2008; International journal of climatol8g{l4) 2146-2154
https://doi.org/10.1002/joc.2022.

Massei N, Laignel B, Rosero E, Motelay-Massei A, Deloffre J,Yang Z L and Rossi AR2@havelet
approach to the short-term to pluri-decennal variability of stream flow in the Mississgpbasin
from 1934 to 1998; Int. J. Climato,31(1)-3B.

MateescuM and Haidu I 2006 Comparaison entre la variabilit de la NAO et du SOI selon 1’approche
des ondelettes ; XIXEollogue de I’ Association Internationale de Climatologie, Actes du colloque
421-426.

Mateescu M and Haidu |1 2007 La methode des ondelettesicontil de test d’homogeneite le cas
des precipitations a Cluj, Roumanie; Assoc. Int. de Climatologie, actesldeqoel du Tunis, pr
369-374.

Mathevet T 2005 Quels modeles pluie-débit globaux au pas de temps horaire ? Dévels
empiriques et comparaison de modeéles sur un large échantillon de bassins yvérematsPh.D
Ecole Nationale du Génie Rural des Eaux et des Foréts, Paris.

Mattauer M 1958 Etude g ologique de 1’Ouarsenis oriental Alg rie ; Thése. Doctorat Es-scienc
Besancon, France, 343 p.

McCabe G J, & Wolock, D M 2002 A step increase in streamflow in the conternmilmtesl States
Geophysical Research Letters, 29(24), 38-1.

McCane D R, Hanson R L, Charles M A, Jacobsson L T, Pettitt D D, Benneénid Knowler W C
1994 Comparison of tests for glycated haemoglobin and fasting and two hour plasma
concentrations as diagnostic methods for diabetes; BMJ. 308(6940)1B233

McCuen RH 2016 Modeling hydrologic change: statistical methods.CRC press.

Meddi H, Meddi M, 2007 Variabilité spatiale et temporelle des précipitations dd Qaest de
I’Alg rie; Géographia Technica, n°.2, p 49-55.

Meddi M and Toumi S, 2015 Spatial variability and cartography of maximum annubgalraaiall
under different return periods in the North of Algeria; Journal a@uMain Science. DC
10.1007/s11629-014-3084-3.

Meddi M, & Boucefiane A 2013 Climate change impact on groundwater in Cheliff-Zatasin
(Algeria); APCBEE procedia, 5, 446-450.

~ 215~



R f rences bibliographiques

Meddi M, & Boucefiane A 2014 Impact Des Changements Climatiques Sur Le Renouvellems
Ressources En Eau Souterraine: Cas Du Bassin Hydrographique Cheliff-Zahrez, Algaoe®f
Climate Change On Groundwater Recharge In The Cheliff-Zahrez Basin, Al§gondyction
scientifique-Publications.

Meddi M, Assani A A and Meddi H 2010 Temporal variability of annual raimfathe Macta anc
Tafna catchments, Northwestern Algeria; Water Rdganag. 24(14) 38173833.
https://doi.org/10.1007/s11269-010-9635-7.

Meddi M, Hubert P (2003) Impact de la modification du régime pluviométrique swdssgurces e
eau du Nordduest de I’Alg rie ; IAHS publication: 229-235

Meddi M, Hubert P and Bendjoudi H 2002 October Evolution du regime pluviometriquermdi+
Ouest de I’Algerie; In:Colloque international sur [’eau dans le bassin Mediterraneen (WATMED)
«ressources et developpement durable», Monastir, Tunisie.

Meddi M, Hubert P, 2003 Impact de la modification du régime pluviométriquessuessources ¢
eau du Nordduest de I’Alg rie ; IAHS publication, 229-235.

Meddi M, Talia A, & Martin C 2009 Evolution récente des conditions climatget de:
écoulements sur le bassin versant de la Macta (Nord-Ouest de I'Algérie); Géegraysigue e
environnement, (Volume 3), 61-84.https:// journals.openedition.org/physio-geo/686.

Meddi M, Talia A, 2007 Pluviometric regime evolution in the North ofeilg;, Arab Gulf Journal ¢
Scientific Research, 01/2008; 26, p 152-162.

Meddi M, Toumi S, Assani A A, & Eslamian, S 2014 Regionalisation of rainfafiigty in northern
Algeria; International Journal of Hydrology Science and Technology, 4(2), 155-175.

Medejerab A, Henia L 2011 Variations spatio-temporelles de la sécheresse cliraatiyjgérie Nord
occidentale Courrier du savoir 11: 779

Medjerab A, 2005 tude pluviom trique de 1’Alg rie Nord-Occidentale Thése de doctorat, Facu
des Sciences de la Terre, de Géographie et Aménagement du Territoire, USTHB, Alger, 56

Mehaiguene M 2013 Etude des etiages et des débits de base auespdd-1’algerie ; These de
Doctorat és Sciences,ENSH. 228p.

Meinshausen M, Meinshausen N, Hare W, Raper S C, Frieler K, Knutti R, David J He& RyA M
R 2009 Greenhouse-gas emission targets for limiting global warming tpNat@re, 458(7242
1158-1162.

Merabti A, Martins D S, Meddi M and Pereira L S 2018 Spatial and timebitiy of drought base:
on SPI and RDI with various time scales; Water Res. Manag, 32(3)1D&7.
https://doi.org/10.1007/s11269-017-1856-6.

Merrouche |, & Boudijelel D 2020 Etude de comparative des méthodes de comblement de lac
les enregistrements de précipitations ; Doctoral dissertation, Univ M'sila.

Meyer Y, Jaffard S and Rioul O 1987 L’analyse par ondelettes; Pour la Science, 119 287.

Michel C 1983 Que peut-on faire en hydrologie avec modéle conceptuel a un seul pardmae
Houille Blanche, (1), 39-44.

Milano M 2010 Les impacts prévisibles du changement climatique sur les ressourcesiergeatre
grands bassins versants Méditerranéens ; Plan Bleu, Sophia Antipolis, janvier 2010.

Milano M, Ruelland D, Fernandez S, Dezetter A, Fabre J, Servat E, Fritsch J M, Ardoin-Bamnakt
Thivet G 2013 Current state of Mediterranean water resources and futue treder globe
changes, Hydrolog. Sci. J, 58, p.498-518, doi:10.1080/02626667.2013.774458.

Miller R L, Schmidt G A, & Shindell D T 2006 Forced annular variations in th® Gntury
intergovernmental panel on climate change fourth assessment report models; Jot
Geophysical Research: Atmospheres, (12842), 111(D18).

Miller S A, & Moore F C 2020 Climate and health damages from global dengreduction; Natur:

~ 216 ~



R f rences bibliographiques

Climate Change, 1-5.

Min S K, Zhang X, Zwiers F W, & Hegerl G C 2011 Human contribution to more-imn
precipitation extremes; Nature, 470(7334), 378-381.

Mitchell J M Jr, Dzerdzeevskii B, Flohn H, Hofmeyr W L, Lamb H H, Rao K N and \&lC C
1966 Climatic change:Report of a working group of the Commission for ClioggtolNote
technique No. 79, Organisation meteorologique mondiale (OMM), Geneve, Suisse, 79p.

Mohammadi K, Eslami H, Dayani DS 2005 Comparison of regression, ARIMA and ANN mod:
reservoir inflow forecasting using snowmelt equivalent (a case study of Karaj).

Mohymont B, & DEMAREE G R 2006 Courbes intensité-durée-fréquence des préuiystat
Yangambi, Congo, au moyen de difféerents modeles de type Montana; Hydrological s
journal,51(2), 239-253.

Moisselin J M, Schneider M, & Canellas C 2002 Les changements climatiques en Frankeé
siecle. Etude des longues séries homogénéisées de données de température et deps&dipi
météorologie.

Moravec V, Markonis Y, Rakovec O, Kumar R, & Hanel M 2019 A 250 year European di
inventory derived from ensemble hydrologic modeling; Geophysical Research L&géds,
5909-5917.

Morizet N 2006 Initiation aux ondeletteRevue de [’electricite et de [’electronique 9 91.

Morlet J 1983 Sampling theory and wave propagationssues in acoustic Signal-image proces:
and recognition, Springer, Berlin, Heidelberg. (pp. 233-261).ISBN 978-3-642-82004-5.

Morlet J, Arens G, Fourgeau |, Giard D 1983 Sampling theory and wave propagation, geophy
Issues in acoustic signal-image processing and recognition, vol.1. Berlin: Springer;328&03

Motha R P, Leduc S K, Steyaert L T, Sakamoto C M, & Strommen N D 1980 Precipitatempan
west Africa; Monthly Weather Review,108(10), 1567-1578.

Mouelhi S, Michel C, Perrin C, Andreassian V Stepwise development of a two-paramaithly
water balance model; Journal of Hydrology, 318 (2006)-200.

Moussa | B, Maiga O F, Ambouta J M K, Sarr B, Descroix L, & Adamou M M 2009
conséquences géonmphvlogiques de 1’occupation du sol et des changements climatiques dans un
bassin-versant rural sahélien; Science et changements planétaires / SEc@Bsdel5-152.

Moutahir H, Bellot P, Monjo R, Bellot J, Garcia M, & Touhami | 2017 Likely eBect climate
change on groundwater availability in a Mediterranean region of Southeasaémn iBgirological
processes, 31(1), 161-176.

Naizghi M S, & Ouarda, T B 2017 Teleconnections and analysis of long-term wind spedilitsa
in the UAE; International Journal of Climatolo@#(1), 230-248.

Nakicenovic N, Alcamo J, Grubler A, Riahi K, Roehrl R A, Rogner H&HYictor N 2000 Specia
report on emissions scenarios (SRES), a special report of Working Group Il ¢
intergovernmental panel on climate change; Cambridge University Press.

Nash JE, Sutcliffe JV (1970) River flow forecasting through conceptual models padtscussion o
principles; J Hydrol, 10:28290.

New M, Todd M, Hulme M and Jones P 2001 Precipitation measurements and trends in thent
century; Int. J. Climatol,21(15) 1889922. https://doi.org/10.1002/joc.680.

Nguimalet C 2017 Changements enregistr s sur les extr mes hydrologiques de ’Oubangui  Bangui
(République centrafricaine): analyse des tendances ; Revue des sdieheas/ Journal of Water
Science30(3), 183-196.

Nicholls R J, & Cazenave A 2010 Sea-level rise and its impact on coastal zones; S2@(x985),
1517-1520.

Nicholson S E 1979 Revised rainfall series for the West African subtropicshividttather Revien

~ 217 ~



R f rences bibliographiques

107(5), 620-623.

Nicholson S E 1980 The nature of rainfall fluctuations in subtropical West Ailoathly Weathet
Review, 108(4), 473-487.

Nicholson S E 1983 Sub-Saharan rainfall in the years 1976-80: Evidence of continued
Monthly weather review, 111(8), 1646-1654.

Nkemelang T, New M, & Zaroug M 2018 Temperature and precipitation extremes uneet,clis
°C and 2.0 °C global warming above pre-industrial levels over Botswana, and implicatic
climate change vulnerability; Environmental Research Letters, 13(6), 065016.

Nolin A W, & Hall-McKim E A 2006 Frequency modes of monsoon precipitation in Arizona and
Mexico; Monthly weather review, 134(12), 3774-3781.

Norrant C and Douguedroit A 2006 Monthly and daily precipitation trendse&nMéditerraneal
(1956-2000); Theor. Appl. Climatol, 83(1-4) 89206.

Norrant C, 2007 Relations entre le niveau du g opotentiel 500 HPa de 1’h misph re nord et les
précipitations du bassin méditerranéen (:2800); Climatologie, 4, p.94104.

Nouaceur Z N, Laignel B, Imen T and Hiba J 2014 Climate change in northeoa:Aflowards ¢
return of rainfall on the southern mediterranean basin; Aerulsi Apa. Componentealkiiviéiu

0O.R.G.M 2002 Projet de prospection des polymétaux dans le sectddy tdarraba, Méridef
Dj. Def, et Es Souabaa (Région de Ouenza-El AoujriRapport annuel 2002D. Bessekri et M
Benzeroual).

Ogunbode C A, Doran R, & Bohm G 2020 Exposure to the IPCC special report on 1.5° C
warming is linked to perceived threat and increased concern about climate cblamgéc
Change, 158(3), 361-375.

Okkan U, Fistikoglu O 2014 Evaluating climate change effects on runoff by statistical cddiwg:
and hydrological model GR2M; Theoretical and Applied Climatology, 117 (20143843

Olivry J C 1983 Le point en 1982 sur I'évolution de la sécheresse en Sénégambie stdwap-
Vert. Examen de quelques séries de longue durée (débits et précipitations). Statemer
drought evolution in Senegambia and Cape-Verde Islands, in 1982. Examination of some ¢
series (discharges and rainfall); Les cahiers de 'ORSTOM. Série Hydrologie Boridy4Z669.

Olivry J C 1987 Les conséquences durables de la sécheresse actuelle sur I'écouleteare
Sénégal et I'hypersalinisation de la basse Casamance ; The Influence of Climage @ha
Climatic Variability on the Hydrologie Regime and Water Resources, 501-512.

Orlowsky B, & Seneviratne S | 2013 Elusive drought: uncertainty in observedstaard short
andlong-term CMIP5 projections; Hydrology and Earth System Sciences, 17(5), 1765-1781.

Osuch M, Romanowicz R J, & Booij M J 2015 The influence of parametric uncertinthe
relationships between HBV model parameters and climatic characteristics; dtjdadlscience
journal,60(7-8), 1299-1316.

Otmane A, Baba Hamed K, & Bouanani A 2019 Apport de la variabilité spatialeadsséristique:
physiques du bassin versant dans la modélisation hydrologique et les sous-produits
hydrologique: a@s du bassin versant de l’aval Mekerra, Alg rie ; Revue des sciences
["eau/Journal of Water Science, 32(2), 117-144.

Ouachani R, Bargaoui Z, & Ouarda T 2013 Power of teleconnection patterns on gtienignd
streamflow variability of upper Medjerda Basin; International Journ&lliofatology, 33(1), 58
76.

Oubeidillah A A, Tootle G and Anderson S R 2012 Atlantic Ocean sea-surface atumgeranc
regional streamCow variability in the Adour-Garonne basin, France; Hydral, &7 (3) 496506,
https://doi.org/10.1080/02626667.2012.659250.

~ 218 ~


https://doi.org/10.1080/02626667.2012.659250

R f rences bibliographiques

Ouhamdouch S, Bahir M, Carreira P M, Zouari K 2018 Climate change impact on ffatusein
semiarid environment; case of Essaouira Basin (Morocco); In Conference of the Arabian Jc
Geosciences, (2018) 305-308. Springer, Cham.

Pachauri R K, & Reisinger A 2007 IPCC fourth assessment report, IPCC, Geneva, 2007.

Pakalidou N, & Karacosta P 2018 Study of very long-period extreme precipitatiordgeirt
Thessaloniki, Greece; Atmospheric Research, 208, 106-115.

Pall P, Aina T, Stone D A, Stott P A, Nozawa T, Hilberts A G, & Allen N2@®.1 Anthropogenit
greenhouse gas contribution to flood risk in England and Wales in autumn 2000; Natt
(7334), 382-385.

Pan Z, Arritt R W, Takle E S, Gutowski W J, Anderson C J, & Segal M 2004 Alterrblbgic
feedback in a warming climate introduces a “warming hole ; Geophysical Research Letters,
31(17).

Pardé Maurice 1926 Sur les coefficients d'écoulement du Fier et du Chéran ; In: Re®agrdplde
alpine, tome 14, n°4. pp. 803-812. DOI : https://doi.org/10.3406/rga.1926.5008

Park J, & Mann M E 2000 Interannual temperature events and shifts in global tempea:
“multiwavelet correlation approach; Earth Interactions,4(1), 1-36.

Partal T, & Sezen C 2019 Wavelet-based analysis of global index effects tamgierature an
precipitation data of the Black Sea coast; Journal of Water and Climate Ché&({2ye402-418.

Paskoff, R. (1998, March). Conséquences possibles sur les milieux littoraélédation du niveal
de la mer prévue pour les prochaines décennies. In Annales de Géographie, (pp. 23Bv24R)
Colin.

Paturel J E, Boubacar |, Laaouar A, Mahé G, 2010 Analyses de grilles pluviométriquesigaypxi
traits des changements survenus au 20éme siécle en Afrique de I'Ouest et Cdpthadiogical
Sciences Journal, 55, 8, p. 1281-1288.

Paturel J E, Ouedraogo M, Servat E, & Dezetter A 2003 Utilisation de modelesogyagines pou
évaluer ; In Water Resources Systems-water Availability and Global Charggeefings of a
International Symposium (Symposium HS02a) Held During IUGG 2003, the XXl Ge
Assembly of the International Union of Geodesy and Geophysics: at Sapporo, Japan, (p. 11

Pekarova P, Miklanek P and Pekar J 2003 Spatial and temporal runoff oscillationsamfatlyei mair
rivers of the world during the 120th centuries; J. Hydrol, 274{) 6279,
https://doi.org/10.1016/S00221694(02)00397-9.

Perrin C 2002 Vers une amélioration d'un modéle global pluie-débit au travers d'une a
comparative.

Perrodon A 1957 Etude géologique des bassins néogénes sublittoraux de I'Algér@cbidentale
Thése de Doctorat, 115 p.

Peters GP and Hertwich E 2008 CO2 embodied in international trade with implicatiogistiat
climate policy; Environ Sci Technol,42(5):1407.

Pettitt A N 1979 A non-parametric approach to the changepoint problem; J. RoysdstaSerieC
(Appl.Stat.) 28(2) 126135, http://www.jstor.org/stable/2346729.

Philandras C M, Nastos P T, Kapsomenakis | N, & Repapis C C 2015 Climatologgper air
temperature in the Eastern Mediterranean region; Atmospheric research, 152,
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2013.12.002

Philippe D 2018 Autour des relations température-précipitations dans la rég@miVIEditerranéenne
Doctoral dissertation, Université Paris-Saclay (ComUE)).

Piao S, Ciais P, Huang Y, Shen Z, Peng S, Li J, Zhou L, Liu H, Ma Y, Ding Y, Friedlingsidia
impacts of climate change on water resources and agriculture in China; Nature, 467 (ZR1L0) -

~ 219 ~



R f rences bibliographiques

Piervitali E, Colacino M, & Conte M 1998 Rainfall over the Central-Westerditeleanean basin i
the period 1951-1995; Part I: Precipitation trends; Il Nuovo Cimento C, 21(3) 331-344.

PNE (Plan National de I’Eau) 1998 valuation des ressources en eaux superficielles. Région Cheliff
Zahrez; DGAIH, Alger. 140 p.

Polv che J 1960 Contribution 1’ tude g ologique de 1I’Ouarsenis Oranaie ; Pub.serv.carte géol, n°2
577p.

Pomel A 1881 Carte g ologique provisoires de 1’Alg rie 2 me dition. 1/800000; Pub. Serv, Cart
géol. Algérie.

Pomposi C, Giannini A, Kushnir Y, Lee DE 2016 Understanding Pacific Ocean influen
interannual precipitation variability in the Sahel; Geophys Res Lett 43(17): 22
https://doi.org/10.1002/2016GL069980

Porter J R, Howden M, & Smith P 2017 Considering agriculture in IPCC assessments; Qlamarte
Change, 7(10), 680-683.

Pozo-Vazquez D, Esteban-Parra MJ, Rodrigo FS, Castro-Diez Y 2001 A study of Nalilixaand
its possible non-linear influences on European surface temperature; Clim Dyn8jri/ 77 15.
https://doi.org/10.1007/s003820000137

Priestley M 1992 Spectral Analysis and Time Series, Academic Press.

Qasmi S 2018 Sensibilité du climat européen a la variabilité multi décennale Bentitpe
nord ; Doctoral dissertation, Université de Toulouse, Université ToulouseulSRhatier.

Raudkivi A J 1979 Hydrology and advanced introduction to hydrological process andingp
Pergamon Press, London, 479pp.

Remaoun M 2007 Crues et sécheresse en Algérie cas du moyen ;CH@gk doctorat. Universi
Houari Boumediene.260 p.

Renard B, Lang M, Bois P, Dupeyrat A, Mestre O, Niel H,Sauquet E, Prudhommes¢€ SR &aque
E, Gailhard J and Neppel L 2008 Regional methods for trend detection: Assessin
significance and regional consistency; Water Resour. Res.
https://doi.org/10.1029/2007WR006268.

Rico Y L, Gasca A M, Avello E, & Peraza B 2020 Estructuras espaciales coherentes pitapi@t
en la Espafia peninsular: régimen atlantico ; Acta de las Jornadas Cied#fitmsAsociacior
Meteorolodgica Espafiola, (28).

Roche M 1971 Les divers types de modeles déterministes ; La houille blanche, (2), 111-130.

Rodier J, Colombani J, Claude J, & Kallel R 1981 Monographies hydrologiques da bask
Medjerda; ORSTOM, N°6.Paris.472p.

Rodigro F S and Trigo R M 2007 Trends in daily rainfall the Iberian Peninsulal®&ito 2002; Int
J. Climatol, 27 513529, https://doi.org/10.1002/joc.1409.

Ropelewski CF, Halpert MS 1987 Global and regional scale precipitation patternstagsoitia EI
Nino/Southern Oscillation; Monthly Weather Review, 115: 14@26.

Rossi A, Massei N, Laignel B, Sebag D and Copard Y 2009 The response of the MisRissippd
climate Cuctuations and reservoir construction as indicated by wavelet analggsamCow an
suspended-sediment load,19%075; J. Hydrol, 377¢31) 237244,
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.032.

Rouaibia F 2018 Caract ristiques hydrog ologiques et hydrochimiques de la partie aval d’Oued
Medjerda; Thése doctorat, Faculté des sciences de la Terre, Département de Géuldiogeljil
Mokhtar, Annaba.

Roudier P et Mahé G 2010 Study of water stress and droughts with indicatgy slaiéy data on th
Bani basin (Mali); Int. J. Climatology, 30, 11, p.16&905.

~ 220 ~



R f rences bibliographiques

Rouvier H 1977 G ologie de I’extr me nord tunisien: tectonique et pal og ographie superpos es
I’extr me orientale la cha ne nord maghr bine ; Thése es Sci, Unlll Paris VI, France.

Ruprich-Robert Y 2014 Variabilité climatique de I'Atlantique Nord aux écheéeemps décennale
multidécennale: mécanismes et prévisibilité ; Doctoral dissertationyetdité de Toulouse
Université Toulouse lll-Paul Sabatier.

Saadaoui M, Sakka M 2007 Pluviometrie en Mediterranee occidentale et Oscillation
Atlantique Publication de I’Association Internationale de Climatologie 20: 17-22.

Santisteban J |, Mediavilla R, de Frutos L G, & Cilla | L 2019 Holocene floods in plexriuvial
wetland in central Spain: Environmental variability, climate and time; Glaval Planetar
Change, 181, 102986.

SChmitt R W 2008 Salinity and the global water cycle; Oceanography, 21(1), 12-19.

Schwartzman A, & Keeling R F 2020 Achieving atmospheric verification of CO2samis; Naturt
Climate Change, 10(5), 416-417.

Sebbar A, Badri W, Fougrach H, Hsaine M and Saloui A 2011 Variabilite du regime pairitune
au Maroc septentrional (193%004); Secheresse. 22 1348.
https://doi.org/10.1684/sec.2011.0313.

Sebbar A, Hsaine M, Fougrach H and Badri W 2012 Etude des variations climatiq@esed®mh
centre du Maroc; Les climats regionaux: observation et modélisation, pf.1209

Seguin B 2010 Coup de chaud sur I'agricultubelachaux et Niestlé.

Senatore A, Mendicino G, Smiatek G, and Kunstmann H 2011 Regional climate chajeg&qms
and hydrological impact analysis for a Mediterranean basin in Southern Itelydrdl, 399, p.70
92

Servat e, Paturel J E, Lubés H, Kouamé B, Ouedraogo M, MasSon J M, 1997 Climahiityain
humid Africa along the Gulf of Guinea. Part I: detailed analysis of tiengmenonin Cot
d'lvoire;J. Hydrol., 191,1-15.

Sezen C, & Partal T 2020 Wavelet combined innovative trend analysis for premipdata in the
Euphrates-Tigris basin, Turkey; Hydrological Sciences Journal, 65(11), 1909-1927.

Shaman J, Tziperman E 2007 The Summertime ENSO-North African-Asian Jet Teleconaed
Implications for the Indian Monsoons; Geophysical Research Letters, 34: L11702.
10.1029/2006GL029143.

Shapiro JS et Trade costs 2016 CO2, and the environment; Am Econ J Econ Pol;&4):220

Sharifi M B 2015 Calibration and verfication of a-two parameter monthly watant&imodel and it
application potential for evaluation of water resources-a case study of Kalu and Naivavseof
Sri Lanka; Doctoral dissertation.

Sharma S, & Jackson D A 2008 Predicting smallmouth bass (Micropterus dolomieu) occ
across North America under climate change: a comparison of statisticalaelpgs; Canadia
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 65(3), 471-481.

Sidibe M, Dieppois B, Eden J, Mahé G, Paturel J E, Amoussou E, Anifowose B, Van D&V
Lawler D 2020 Near-term impacts of climate variability and change on hydrologsi@nss in
West and Central Africa; Climate Dynamics, 54 (2020) 2041-2070.

Sillmann J, Kharin V V, Zwiers F W, Zhang X, & Bronaugh D 2013 Climate exseimdices in th
CMIP5 multimodel ensemble: Part 2: Future climate projections; Journal of Geopl
Research: Atmospheres, 118(6), 2473-2493.

Singh J, Knapp HV, Arnold J, Demissie M 2005 Hydrological modeling of the Iroquois
watershed using HSPF and SWAT JAWRA; JAm Water Resour Assoc ,4368%43

Singla S, Mahe G, Dieulin C, Driouech F, Milano M, El Guelai F Z and Ardoin-Bard?91%
Evolution des relations pluie-debit sur des bassins versants du Maroc; IAHS Publ, 3887679

~ 221~



R f rences bibliographiques

Sinoga J D R, Marin R G, Murillo J F M and Galeote M AG, 2011 Precipitatinardics in souther
Spain: trends and cycles; Int. J. Climatol, 31, p. 22889.

Sircoulon J 1976 Les données hydropluviométriques de la sécheresse récente en
intertropicale: comparaison avec les sécheresses" 1913" et" ;1@Hliers ORSTOM, Séri
Hydrologie, 13(2), 75-174.

Sirois A 1998 A brief and biased overview of time series analysis or how to Bnevisve trend
WMO Report, 133 1418.

Six D, Reynaud L, & Letréguilly A 2001 Bilans de masse des glaciers alpiamrdisaves, leur
relations avec l'oscillation du climat de I'Atlantique nord ; Comptes RenglusAchdémie de
Sciences-Series lIA-Earth and Planetary Science, 333(11), 693-698.

Smith J B, Schneider S H, Oppenheimer M, Yohe G W, Hare W, Mastrandrea M D, & Fids
2009 Assessing dangerous climate change through an update of the Intergovernmental
Climate Change (IPCC)“reasons for concern ; Proceedings of the national Academy
Sciences, 106(11), 4133-4137.

Solomon S 2007 IPCC 2007: Climate change the physical science basis; AGUFM, 2007, U43L

Somot S 2005Modélisation climatique du bassin méditerranéen: variabilité et scénarios de che
climatique ; Doctoral dissertation.

Song X, Zhang J, Zou X, Zhang C, AghaKouchak A, & Kong F 2019 Changes in precig
extremes in the Beijing metropolitan area during 126802; Atmospheric Research, 222, 134-1

Song X, Zhou G, Jiang H, Yu S, Fu J, Li W, & Peng C 2011 Carbon sequestration by Ghimése
forests and their ecological benefits: assessment of potential, problems, amé
challenges; Environmental Reviews, 19(NA), 418-428.

Soria Ugalde J M 2003 Identification des paramétres hydrodynamiques du sol par mon
inverse des flux dinfiltration: application aux échelles locale et hydrologdpetoral
dissertation, Grenoble INPG.

Stephenson D B, Pavan V et Bojarriu R 2000 Is the North Atlantic oscillation a ramalé®; Int.J.
Climatology, a paraitre.

Tahiri M, Tabyaoui H, EI Hammichi F, Achab M, Tahiri A, & El Hadi 2017 Quantification d
I’ rosion hydrique et de la sédimentation a partir de modéles empiriques dans le bassin ver:
Tahaddart (Rif nord occidental, Maro®y/letin de [’Institut Scientifique, Rabat, Section Sciences
de la Terre, 39, 87-101.

Taibi S, Anza F Z H, & Zeroual S 2020 Etude de I’impact des changements climatiques sul
disponibilité des ressources en eau basée sur les simulations du modele clirégtimst RCA4:
cas du bassin de Ain DALIA (Algérie) ; Aigerian Journal of Environmerfialence an
Technology, 7(2).

Taibi S, Meddi M, & Mahé G 2019 Seasonal rainfall variability in the southernt®teatiean borde
Observations, regional model simulations and future climate projections; Atmésfera, 32(1),

Taibi S, Meddi M, Mahe G and Assani A 2017 Relationships between atmospheric circinldices
and rainfall in Northern Algeria and comparison of observed and RCM geneaattadl;r Theor.
Appl. Climatol, 127(%2) 241-257.

Taibi S, Meddi M, Souag D, & Mahé G 2013 Evolution et régionalisation des pedicips au nor
de I'Algérie (19362009) ; Climate and land surface changes in hydrology, IAHS Publ, 359
197.

Taibi,S.2014. Influence de la circulation atmosphérique générale sur les ptiripitdu Nord de
1I’Alg rie ; These de doctorat en science, ENSH, Blida, Alger.192p

Tallaksen L M, & Van Lanen H A 2004 Hydrological drought: processes and estimadtbndsa for
streamflow and groundwater.

~ 222~



R f rences bibliographiques

Tanaka N 2009 Vegetation bioshields for tsunami mitigation :Review of eHest, limitations

construction, and sustainable management; landscape and ecological Engineering,5,71-79

Tarhule A and Woo M K 1998 Changes in rainfall characteristics in noritigaria; Int. J. Climatol
J. Roy. Meteorol. Soc, 18(11) 12dP71.

Terink W, Immerzeel W, Droogers P 2013 Climate change projections of precipitaiil referenc
evapotranspiration for the Middle East and Northern Africa until 2050; Infinda€il, 33, 3055
3072.

Thiaw | 2017 Rainfall Variability and Water Supplies in the Diarha Watergheéloutary of Gambie
River); Hydrology, 5(4), 41.

Thomas G 1985 G odynamique d’un bassin intramontagneux. Le bassin du Bas Ch lif Occidental
(Algérie) durant le mio-plio-quaternairdhése Doct. Es-Sci. Unlll Pau, 594p.

Tian F, Lu Y, Hu H, Kinzelbach W, & Sivapalan M 2019 Dynamics and driving mechanisi
asymmetric human water consumption during alternating wet and dry periods; Hydro
sciences journal, 64(5), 507-524.

Tikhamarine Y, Souag-Gamane D, & Mellak S 2020 Streamflow prediction using a new &pgir
hybrid artificial neural network with discrete wavelet transform. A cstady: the catchment «
Seybouse in northeastern Algeria; Algerian Journal of Environmental Science and Technolc

Todorovic A, Plavsic J, 2016 The role of conceptual hydrologic model calibration in climate «
impact on water resources assessment; Journal of Water and Climate Change, 1 1628.

Torrence C and Compo G P 1998 A practical guide to wavelet analysis;ABullMeteorol. Soc
79(1) 61-78.

Tramblay Y, & Hertig E 2018 Modelling extreme dry spells in the Mediterranean regoamirection
with atmospheric circulation; Atmospheric research, 202, 40-48.

Tramblay Y, & Somot S 2018 Future evolution of extreme precipitation in thetéeddiean
Climatic Change, 151(2), 289-302.

Tramblay Y, Badi W, Driouech F, El Adlouni S, Neppel L, & Servat E 2012 Climate ehamgacts
on extreme precipitation in Morocco; Global and Planetary change, 82, 104-114.

Tramblay Y, El Adlouni S and Servat E 2013 Trends and variability in extreme paoipiindices
over Maghreb countries; Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 13(12) -3238.
https://doi.org/10.5194/nhess-13-3235-2013.

Trenberth K E 1997 The definition of El Nifio; Bulletin American of Meteorol8ggiety, 78, 2771
2777.

Trenberth K E 2002 Climate change and the ENSO cycle; are they linked? In Glantz; opcit, pp

Trenberth K E 2004 Climatology (communication arising): rural land-use change @uatke¢INature
427(6971), 213-213.

Trenberth K E 2020 ENSO in the Global Climate System; El Nifio Southern OscillatidBharaying
Climate, 21-37.

Trenberth K E, & Hoar T J 1996 The 199@95 El Nifio-Southern Oscillation event: Longest
record; Geophysical research letters, 23(1), 57-60.

Trigo R M, Osborn T J, & Corte-Real J M 2002 The North Atlantic Osa@ltainfluence on Europe
climate impacts and associated physical mechanisms;Climate reszXtgh9-17.

Turki 1, Laignel B, Massei N, Nouaceur Z, Benhamiche N and Madani K 2016 Hydrol
variability of the Soummam watershed (Northeastern Algeria) and the gossks to climate
Cuctuations; Arab. J. Geosci, 9(6) 477, https://doi.org/10.1007/s12517-016-2448-0.

Undorf S, Bollasina M A, & Hegerl G C 2018 Impacts of the 19@0increase in anthropoger
aerosol emissions from North America and Europe on Eurasian summer climate; Jdt
Climate, 31(20), 8381-8399.

~ 223 ~



R f rences bibliographiques

Vaghefi S A, Iravani M, Sauchyn D, Andreichuk Y, Goss G, & Faramarzi M 2019 Regatiati
and parameterization of a hydrologic model significantly affect the cascadeceftainty in
climate-impact projections; Climate Dynamics(%8), 2861-2886.

Valipour M, Banihabib ME, Behbahani SMR 2013 Comparison of the ARMA, ARIMA, anc
autoregressive artificial neural network models in forecasting the momthbw of Dez dam
reservoir; J.Hydrol, 476:43341

Van De Griend A.A,1979 Modelling catchment response and runoff analysis; Institiaribf
Sciences, Free university Amesterdam,The Netherlands.

Van Loon H, & Rogers J C 1978 The seesaw in winter temperatures between Greenlaodhana
Europe. Part I: General description; Monthly Weather Review, 106(3), 296-310.

Van Storch H, & Zwiers F W 1999 Statistical analysis in climate reseaachb@ge University
Press; Cambridge, UK, 234-241

Vauchel P 2004 Derniers développements du logiciel Hydractesttyt de recherche pour
développement, 1, 247-251.

Vauchel P, 2005 Hydraccess version 4.3. Aide disponible sur le logiciel.

Vazifehkhah S, & Kahya E 2018 Hydrological drought associations with extremespiiathe Nortt
Atlantic and Arctic Oscillations over Turkey and northern Iran; Internationairnd of
Climatology, 38(12), 4459-4475.

Vergni L, Di Lena B and Chiaudani A 2016 Statistical characterisation of mpnggipitation in the
Abruzzoregion (ltaly) in relation to the North Atlantic Osciltati(NAO); Atmos. Res, 178 27¢
290, http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.03.028.

Vicente-Serrano SM, Begueria S, L6épez-Moreno JI, El Kenawy AM, Angulo-Martinez M2439
atmospheric circulation events and extreme precipitation risk in Northeast 8paiof the Nortt
Atlantic oscillation, the western Mediterranean oscillation, and the MediterranediatiosciJ
Geophys Res, 114(D8). https://doi.org/10.1029/2008JD011492

Vitagliano E, Di Maio R, Scafetta N, Calcaterra D, & Zanchettin D 2017 Wavelgtsénaf remote
sensing and discharge data for understanding vertical ground movements in sartyyen
terrains of the Po Delta area (Northern Italy); Journal of Hydrology, 550, 386-398.

Waha K, Krummenauer L, Adams S, Aich V, Baarsch F, Coumou, D, Fader M, Hoff H, Jobt
Marcus R, Mengel M,Otto |, PerreteM M, Robinson A Schleussner C F & Mengel M 2017 C
change impacts in the Middle East and Northern Africa (MENA) region and mhglications for
vulnerable population groups; Regional Environmental Change, 17(6), 1623-1638.

Wanders N, & Wada Y 2015 Human and climate impacts on the 21st century hydrologicéit;c
Journal of Hydrology, 526, 208-220.

Wang B, & Wang Y 1996 Temporal structure of the Southern Oscillation as r\®alevaveform
and wavelet analysis; Journal of Climate, 9(7), 1586-1598.

Wang Q, Pagano T, Zhou S, Hapuarachchi H, Zhang L, Robertson D 2011 Monthly versus da
balance models in simulating monthly runoff; J Hydrol ,404:166.

Wanner H 1999 le balancier de I’atlantique nord ; la recherché, 321,72-73.

Ward M N, Lamb P J, Portis D H, El Hamly M and Sebbari R1999 Climate varialilitypithern
Africa: Understanding droughts in the Sahel and the Maghreb; In: Beyondel Nino, pp4Q219
Wardekker A & Lorenz S 2019 The visual framing of climate change impacts and adeapiatie

IPCC assessment reports; Climatic Change(1t8§ 273-292.

Webster R, & Oliver, M A 2007 Geostatistics for environmental scientists; John Wiley & Sons

Weisheimer A, Schaller N, O'Reilly C, MacLeod D A, & Palmer T 2017 Atmospheriorsak:
forecasts of the twentieth century: multi-decadal variability in pregictkill of the winter Nortt
Atlantic Oscillation (NAO) and their potential value for extreme evenibation; Quarterly

~ 224 ~


http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.03.028

R f rences bibliographiques

Journal of the Royal Meteorological Society, 143(703), 917-926.

Wijngaard J B, Klein Tank A M G and Konnen G P 2003 Homogeneity of 20th centuopdzan
daily temperature and precipitation series; Int. J. Climatol, J. Roy. Meteorol.Soc, 23(698.79

Willmott C J, Robeson S M, & Feddema J J 1994 Estimating continental and terrestiipitation
averages from rain-gauge networks; International Journal of Climatology, 14(41403-

Winstanley D 1973 Rainfall patterns and general atmospheric circulation; Nature, 245, 190194

Wotling G, 1994 Analyse de la variabilité spatio-temporelle des préapisatannuelles liées a
mousson africaine de 1951 a 1989 : application de la méthode du vecteur régional.)(]
M moire de DEA National d’Hydrologie ;Univ.Montpellier Il/IRD ex ORSTOM Montpellie
121p.

Wotling G, Mahé G, L'H6te Y, Le Barbé L, 1995 Analysis by regional vectors of deatiperd
variability of annual precipitation associated with the African monsoonileVé&limatique
Satellitaire, 52, 58-73.

Wu F, Huang N, Zhang F, Niu L, & Zhang Y 2020 Analysis of the carbon emission red
potential of China's key industries under the IPCC 2° C and 1.5° C limits; Tegluad
Forecasting and Social Change, 159, 120198.

Xoplaki E, Gonzalez-Rouco JF, Luterbacher J, Wanner H 2004 Wet season Medite
precipitation variability: influence of large-scale dynamics and trends; Climate Dynamics, 2%
78.

Xu C-Y 2002 Hydrologic models textbooks of Uppsala University; Departmeftaofh Science
Hydrology.

Xu 'Y, Sun H, & Ji X 2020 Spatial-temporal evolution and driving forces of raiefalivity in a
climatic transitional zone: A case in Huaihe River Basin, eastern China; CATENA, 104993.
Xu ZX, Takeuchi K, Ishidaira H 2004 Correlation between El Nifio southernaigmill(ENSO) anc
precipitation in south-East Asia and the Pacific region; Hydrol Process, 18121

https://doi.org/10.1002/hyp.1315

Yue S and Wang C Y 2002 Regional streamCow trend detection with consideration amniyodinat
and spatial correlation; Int. J. Climatol, J. Roy. Meteorol. Soc, 22933-946.
https://doi.org/10.1002/joc.781.

Zakhrouf M, Bouchelkia H, Stamboul M, Kim S, & Heddam S 2018 Time series forecastivgr
flow using an integrated approach of wavelet multi-resolution analysis and evaltytidata-
driven models. A case study: Sebaou River (Algeria); Physical Geography, 39(6), 506-522.

Zamrane Z, Turki I, Laignel B, Mahe G and Laftouhi N E 2016 Charactenzat the interannue
variability of precipitation and streamCow in Tensift and Ksob basins (Morocco) and lithkihey
NAO; Atmosphere, 7(6) 84,https://doi.org/10.3390/atmos7060084.

Zanchettin D, Franks SW, Traverso P, Tomasino M 2008 On ENSO impacts on European wi
rainfalls and their modulation by the NAO and the Pacific multi-decadal variability describe
through the PDO index; International Journal of Climatology 28(8):9966.

Zeroual A, Assani A A, Meddi M and Alkama R 2019 Assessment of climate cihaidgeria from
1951 to 2098 using the Koppen-Geiger climate classiBcation scheme; Clim.Dynan)52T-
243, https://doi.org/10.1007/s00382-018-4128-0.

Zeroual A, Assani AA, Meddi M 2017 Combined analysis of temperature and rainfalbiigyias
they relate to climate indices in northern Algeria over the 42723 period; Hydrol Re
48(2):584-595.https://doi.org/10.2166/nh.2016.244.

Zeroual A, Meddi M, & Bensaad, S 2013 The impact of climate change on river flow in arid anc
arid rivers in Algeria; Climate and land-surface changes in hydrofmggeedings of H, 1, 10!
110.

~ 225~



R f rences bibliographiques

Zerouali B, Chettih M, Abda Z, Mesbah M, & Djemai M 2020 The use of hybrid methodbdoge
points and trends detection in rainfall series of northern Algeria; Aetapl@sica, 68(5), 144:
1460.

Zhang C, Wang H, Zeng J, Ma L, & Guan L 2020 Short-Term Dynamic Radar Quna
Precipitation Estimation Based on Wavelet Transform and Support Vector Machine; Jdt
Meteorological ResearcB4, 413-426.

Zhang J, Feng M Q, & Wang Y 2019 Wavelet analysis on effects of climate change oodyydimod
water resources; applied ecology and environmental research, 17(4), 9411-9423.

Zheng H, Chiew F H S, Charles S, Podger G 2018 Future climate and runoff projectionSaatb
Asia from CMIP5 global climate models and hydrological modeling; Journal of dtbgly,
18(2018) 92109.

Zhou Z, ShiH, Fu Q, Li T, Gan T Y, & Liu S 2020 Assessing spatiotemporal characten$
drought and its effects on climate-induced yield of maize in NortheastaClournal o
Hydrology, 125097.

Zida W A, Traoré F, Bationo B A, & Waaub J P 2020 Dynamics of woody plant cottee Sahelia
agroecosystems of the northern region of Burkina Faso since the-1980s droughts; Canadi:
Journal of Forest Research, 50(7), 659-669.

Zin W Z W, Jamaludin S, Deni S M and Jemain A A 2010 Recent changes in extreme esiritd
in  Peninsular Malaysia: 1972005; Theor. Appl. Climatol. 993&) 303.
https://doi.org/10.1007/s00704-009-0141-x.

Zume J T, & Tarhule A 2006 Precipitation and streamflow variability inhma@stern Oklahom
1894-2003; Physical Geography, 27(3), 189-205.

~ 226 ~



Annexes
Annexes Chapitre 11

Annexe I1.1: Coupe géologique « Est-Ouest »
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Annexe 11.2 : Extrait de la carte Unités hydrogéologiques de la région hydrographique
Cheliff-Zahrez(ANRH 2000)
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Annexe 11.3: Extrait de la carte Potentiel des aquiferes du bassin de la Medjerda-Mellegue.
(ANRH 1989 ABH-CSM 2002; ABH-CSM 2013).

Annexe I1.4 : Les Stations pluviométriques dans le bassin du Cheliff
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Annexe I1.5 : Les Stations pluviométriques dans le bassin de la Medjerda
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Annexe 11.6 : Cumul des Vecteurs régionaux dans les bassins du Cheliff et de la Medjerda
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Annexes Chapitre 111

Annexe 1.1 : Résultats des tests de détection de rupture sur les indices pluviométriques
mensuels pour chaque région de bassin du Cheliff.

Année Région Nord Région Centre Région Sud Région Ouest
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Case vide: aucune rupture probable déteci@euleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indiquant une
probabilité plus faible de rupture ou un événement de moimdpéitade Couleur bleu : rupture avérée probable (rupur
détectée par au moins deux tests statistiqu€suleur rouge: rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests)
indique donc une probabilité importante de rupture ou un éw@mtetie grande amplitude.
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Annexe I11.2 : Résultats des tests de détection de rupture sur les indices pluviométriques
mensuels pour chaque région de bassin du Cheliff
Région Nord Région Sud
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Case vide: aucune rupture probable déteci@euleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indiquant une
probabilité plus faible de rupture ou un événement de moimdpditade Couleur bleu: rupture avérée probable (rupture
détectée par au moins deux tests statistiqu€suleur rouge: rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests)
indique donc une probabilité importante de rupture ou un éw@mtetie grande amplitude.
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Annexe 111.3 : Résultats des tests de détection de rupture sur les débits mensuels pour chaque
station dans le bassin du Cheliff
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Case vide: aucune rupture probable détectéopleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indique obalglité plus faible de rupture ou
un événement de moindre amplitugd€ouleur bleu : rupture avérée probable (rupture détectée par au moins deux testis|sés) ;
Couleur rouge: rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests) endanc une probabilité importante de rupture ou un événement de grande

amplitude.
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Annexe lll.4: Comparaison des corrélations moyens entre SOl/écoulements (débit)
synchrones et retardés 1 mois, 2 mois et 3 mois
bassin région Nom lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans  Moyenne
Ourek 61% 60% 71% 68% 64% 65%
ourek-1mois 55% 64% 67% 64% 59% 62%
Sud ouerk-2 mois 50% 52% 70% 60% 56% 58%
ourek-3mois 40% 53% 68% 55% 50% 53%
Max 61% 64% 71% 68% 64%
chb 62% 58% 72% 66% 70% 66%
ch-b-1mois 61% 56% 73% 65% 65% 64%
Cheliff Est ch-b-2mois 60% 52% 68% 61% 53% 59%
ch-b-3mois 57% 47% 66% 63% 51% 57%
Max 62% 58% 73% 66% 70%
che 61% 60% 76% 61% 86% 69%
ch-e-1mois 55% 66% 71% 55% 78% 65%
ch-e-2mois 50% 56% 68% 57% 75% 61%
ch-e-3mois 48% 53% 67% 54% 73% 59%
Max 61% 66% 76% 61% 86%
ch-f 63% 63% 7% 59% 71% 67%
ch-f-1mois 67% 60% 73% 58% 69% 65%
Nord ch--2mois 60% 59% 67% 59% 71% 63%
ch--3mois 56% 61% 66% 56% 65% 61%
Max 67% 63% 77% 59% 71%
chg 61% 64% 76% 64% 80% 69%
ch-g-1mois 62% 62% 70% 64% 7% 67%
ch-g-2mois 60% 62% 74% 66% 66% 66%
ch-g-3mois 57% 61% 76% 58% 68% 64%
Max 62% 64% 76% 66% 80%
Mina 63% 62% 85% 64% 95% 74%
Mina-1mois 58% 65% 84% 61% 87% 71%
Ouest Min-2mois 56% 58% 75% 63% 80% 66%
Min-3mois 59% 59% 64% 61% 75% 64%
Max 63% 65% 85% 64% 95%
Medjerda 66% 50% 2% 65% 80% 67%
Medjerda -1mois ~ 63% 52% 70% 64% 78% 65%
Nord Medjerda -2mois  62% 48% 67% 64% 70% 62%
Medjerda -3mois  64% 45% 60% 60% 66% 59%
Max 66% 52% 72% 65% 80%
Medjerda Mellague 61% 63% 73% 67% 79% 69%
Mellague -1mois  66% 60% 66% 69% 7% 68%
Centre  Mellague -2mois  59% 63% 59% 52% 75% 62%
Mellague -3mois ~ 55% 58% 58% 49% 73% 59%
Max 66% 63% 73% 69% 79%
Zerga 60% 60% 64% 63% 82% 66%
Zerga -1mois 66% 60% 62% 63% 71% 64%
Sud Zerga -2mois 58% 55% 61% 61% 72% 61%
Zerga -3mois 55% 54% 59% 60% 66% 59%
Max 66% 60% 64% 63% 82%
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Annexe 111.5: Comparaison des corrélations moyens entre WeMOI/ écoulements (débit)

synchrones et retardés 1 mois, 2 mois et 3 mois

Annexes

bassin région Nom lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans  Moyenne
Ourek 61% 63% 71% 69% 63% 65%
ourek-1mois 60% 64% 71% 66% 61% 64%
Sud ouerk-2 mois 65% 57% 66% 68% 61% 63%
ourek-3mois 49% 55% 66% 59% 57% 57%
Max 65% 64% 71% 69% 63%
chb 66% 67% 71% 58% 72% 67%
ch-b-1mois 63% 67% 73% 60% 61% 65%
Cheliff ch-b-2mois 61% 64% 65% 52% 64% 61%
Est ch-b-3mois 61% 60% 62% 50% 58% 58%
Max 66% 67% 73% 60% 72%
che 61% 68% 72% 55% 68% 65%
ch-e-1mois 61% 66% 70% 60% 68% 65%
ch-e-2mois 60% 61% 71% 52% 66% 62%
ch-e-3mois 55% 60% 68% 48% 66% 59%
Max 61% 68% 72% 60% 68%
chf 60% 66% 76% 62% 67% 66%
ch-f-1mois 62% 64% 67% 62% 65% 64%
Nord ch-f-2mois 60% 62% 68% 59% 64% 63%
ch-f-3mois 58% 64% 66% 57% 64% 62%
Max 62% 66% 76% 62% 67%
chg 59% 69% 74% 60% 68% 66%
ch-g-1mois 60% 60% 71% 60% 65% 63%
ch-g-2mois 58% 56% 69% 56% 66% 61%
ch-g-3mois 50% 56% 72% 58% 62% 60%
Max 60% 69% 74% 60% 68%
Mina 61% 63% 72% 84% 71% 70%
Mina-1mois 58% 65% 70% 66% 71% 66%
Ouest Min-2mois 55% 59% 65% 61% 67% 61%
Min-3mois 40% 59% 62% 61% 55% 55%
Max 61% 65% 72% 84% 71%
Medjerda 66% 69% 65% 61% 64% 65%
Medjerda -1mois  66% 52% 58% 65% 58% 60%
Nord Medjerda -2mois ~ 60% 57% 60% 61% 55% 59%
Medjerda -3mois ~ 54% 54% 60% 60% 56% 57%
Max 66% 69% 65% 65% 64%
Medjerda Mellague 67% 68% 70% 71% 83% 72%
Mellague -1mois  62% 64% 63% 71% 78% 68%
Centre  Mellague -2mois  59% 55% 60% 64% 72% 62%
Mellague -3mois ~ 59% 58% 58% 59% 67% 60%
Max 67% 68% 70% 71% 83%
Zerga 67% 67.10% 67% 72% 92% 73%
Zerga -1mois 67% 67% 65% 73% 87% 72%
Sud Zerga -2mois 64% 62% 51% 62% 75% 63%
Zerga -3mois 61% 62% 46% 61% 64% 59%
Max 67% 67% 67% 73% 92%
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Annexe 111.6 : Comparaison des corrélations moyens entre N-A/ écoulements (débit)
synchrones et retardés 1 mois, 2 mois et 3 mois

bassin région Nom lan 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans  Moyenne
Ourek 64% 56% 63% 57% 40% 56%
ourek-1mois 61% 54% 61% 60% 41% 55%
Sud ouerk-2 mois 64% 49% 56% 57% 42% 54%
ourek-3mois 60% 47% 56% 55% 41% 52%
Max 64% 56% 63% 60% 42%
chb 66% 60% 68% 67% 58% 64%
ch-b-1mois 64% 57% 68% 64% 58% 62%
Cheliff ch-b-2mois 61% 46% 62% 64% 56% 58%
Est ch-b-3mois 57% 48% 60% 57% 54% 55%
Max 66% 60% 68% 67% 58%
che 68% 68% 69% 68% 47% 64%
ch-e-1mois 68% 64% 68% 65% 42% 61%
ch-e-2mois 64% 67% 64% 65% 43% 61%
ch-e-3mois 61% 60% 66% 66% 43% 59%
Max 68% 68% 69% 68% 47%
chf 67% 69% 70% 61% 53% 64%
ch-f-1mois 64% 69% 70% 55% 50% 62%
Nord ch-f-2mois 66% 66% 64% 59% 51% 61%
ch-f-3mois 64% 65% 60% 57% 64% 62%
Max 67% 69% 70% 61% 64%
chg 66% 70% 71% 67% 46% 64%
ch-g-1mois 66% 68% 64% 61% 51% 62%
ch-g-2mois 60% 61% 66% 56% 44% 57%
ch-g-3mois 58% 60% 64% 52% 42% 55%
Max 66% 70% 71% 67% 51%
Mina 65% 67% 68% 66% 50% 63%
Mina-1mois 60% 65% 70% 61% 54% 62%
Ouest Min-2mois 64% 65% 61% 61% 50% 60%
Min-3mois 52% 60% 58% 60% 47% 55%
Max 65% 67% 70% 66% 54%
Medjerda 68% 62% 71% 68% 56% 65%
Medjerda -1mois  66% 62% 67% 68% 54% 63%
Nord Medjerda -2mois ~ 65% 57% 64% 63% 52% 60%
Medjerda -3mois  56% 57% 60% 61% 52% 57%
Max 68% 62% 71% 68% 56%
Medjerda Mellague 69% 61% 76% 78% 66% 70%
Mellague -1mois  69% 62% 67% 71% 62% 66%
Centre  Mellague -2mois  64% 58% 63% 68% 62% 63%
Mellague -3mois ~ 63% 55% 60% 58% 61% 59%
Max 69% 62% 76% 78% 66%
Zerga 67% 60% 60% 72% 59% 64%
Zerga -1mois 63% 52% 58% 73% 62% 62%
Sud Zerga -2mois 64% 50% 52% 65% 54% 57%
Zerga -3mois 57% 43% 51% 61% 54% 53%
Max 67% 60% 60% 73% 62%

~ 236 ~



Travaux publi s

~ 237 ~



See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/341982708

Characterization of the interannual variability of precipitation and runoff in

the Cheliff and Medjerda basins (Algeria)

Article in Journal of Earth System Science - December 2020

DOI: 10.1007/512040-020-01385-1

CITATION
1

3 authors:

‘ ﬁ\ Abderrahmane Khedimallah
\@ Ecole Nationale Supérieure d'Hydraulique

7 PUBLICATIONS 1 CITATION

SEE PROFILE

Gil Mahe
Institute of Research for Development

443 PUBLICATIONS 5,431 CITATIONS

SEE PROFILE

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

[ Hydraulic characteristics of ungauged sites View project

READS
544

Mohamed Meddi
w Ecole Nationale Supérieure d'Hydraulique

226 PUBLICATIONS 1,318 CITATIONS

SEE PROFILE

e FRIEND Water AOC - The UNESCO IHP FRIEND program for West and Central Africa View project

All content following this page was up by Abderrahmane Kt

The user has requested enhancement of the downloaded file.

on 07 June 2020.

ResearchGate


https://www.researchgate.net/publication/341982708_Characterization_of_the_interannual_variability_of_precipitation_and_runoff_in_the_Cheliff_and_Medjerda_basins_Algeria?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/341982708_Characterization_of_the_interannual_variability_of_precipitation_and_runoff_in_the_Cheliff_and_Medjerda_basins_Algeria?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Hydraulic-characteristics-of-ungauged-sites?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/FRIEND-Water-AOC-The-UNESCO-IHP-FRIEND-program-for-West-and-Central-Africa?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Abderrahmane_Khedimallah?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Abderrahmane_Khedimallah?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Ecole_Nationale_Superieure_dHydraulique?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Abderrahmane_Khedimallah?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Mohamed_Meddi?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Mohamed_Meddi?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Ecole_Nationale_Superieure_dHydraulique?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Mohamed_Meddi?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Gil_Mahe?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Gil_Mahe?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Institute_of_Research_for_Development?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Gil_Mahe?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Abderrahmane_Khedimallah?enrichId=rgreq-98e2d0432b74091da35d93aad3d13866-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MTk4MjcwODtBUzo4OTk3NzA3NDY5NTM3MjlAMTU5MTUzMzQ3MTE3MQ%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

J. Earth Syst. Sci. (2020)129 134
https://doi.org/10.1007/s12040-020-01385-1

© Indian Academy of Sciences

®

Check for
updates

Characterization of the interannual variability
of precipitation and runoff in the Cheliff and

Medjerda basins (Algeria)

ABDERRAHMANE KHEDIMALLAH"*, MOHAMED Meppr' and GiL Mang?

! Ecole Nationale Supérieure d’Hydraulique de Blida, Laboratoire GEE, Blida, Algeria.
2 University of Montpellier UMR HydroSciences Montpellier/IRD, 34095 Montpellier, France.

*Corresponding author. e-mail: a.khedimallah@ensh.dz

MS received 26 June 2019; revised 16 January 2020; accepted 18 February 2020

An analysis of rainfall and hydrometric regimes was carried out over the period from 1968 to 2013 on the
Cheliff basin situated in the west and the Medjerda basin in the east of Algeria. The Mann-Kendal and
Pettitt tests have shown significant downward trends for rainfall, about 30% for the Cheliff basin, and
36% for the Medjerda basin, and about 61% and 43% for the flows at the level of the Cheliff and Medjerda
basins, respectively. The continuous wavelet method, used during the study period, has shown three
major discontinuities from the wavelet spectrum for the decades 1970s, 1980s and 1990s. Several modes of
variability for different stations have been observed: annual (1 yr), interannual (2, 2—4 and 4-8 yrs), and
multi-decadal (8-16) yrs. The different scales of precipitation and runoff variability seem to be clearly
related to the NAO with different degrees of correlation. Continuous wavelet coherence indicates a strong
correlation between the NAO climate index and precipitation with correlations ranging from 60 to 84%,
and a strong relationship between the NAO and the runoff with correlations ranging from 67 to 74% for

both watersheds.

Keywords. Precipitation; runoff; NAO; wavelet method; Cheliff basin; Medjerda basin.

1. Introduction

The risk of water scarcity is very high in North
Africa (Bekkoussa et al. 2008; Hallouz et al.
2013, 2018; Yazdanpanah et al. 2014; Jemai et al.
2017; Cramer et al. 2018; Zeroual et al. 2019). Since
the 1950s, wadis infrastructures and water extrac-
tions for the purpose of irrigation as well as for
other uses have rapidly developed and, together
with climate change, have modified the natural
functioning of Mediterranean rivers (Meddi et al.
2009; Remini 2010; Hallouz et al. 2013). In fact,
precipitation is the primary source of water for
rivers and streams. It has a direct influence on the
variability of runoff at all time scales. However, the
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construction of new dams in watersheds certainly
influences this runoff also. The assessment report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) concluded that climate change is due to an
increase in the atmospheric greenhouse effect
(IPCC 2014; Brousseau 2016). The rainfall regime
of a region may be affected by a mode of circulation
at a large scale (Di Mauro et al. 2008; Fritier et al.
2012; Taibi et al. 2013; Jemai et al. 2017; Zeroual
et al. 2017). One of the consequences of climate
change, in the Mediterranean basin, is the decline
in rainfall regime. This is characterized by a sig-
nificant decline during the last decades in the
Mediterranean basin (New et al. 2001; Knippertz
et al. 2003; Rodigro and Trigo 2007; Benassi 2008;
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Driouech et al. 2010; Meddi et al. 2010; Singla et al.
2010; Taibi et al. 2013; Elmeddahi et al. 2016;
Zamrane et al. 2016; Jemai et al. 2017; Zerouel
et al. 2017, 2019). Some modes may have strong
links with the regional climate, making them an
interesting regional climate analysis tool (Hurrell
1995; Di Mauro et al. 2008).

The North Atlantic Oscillation NAO is one of
the main modes of atmospheric circulation that
affects the seasonal variability of rainfall in the
Mediterranean basin (Karabork et al. 2005; Rodi-
gro and Trigo 2007; Rodriguez-Puebla and Nieto
2010; Brandimarte et al. 2011; Fritier et al. 2012;
Oubeidillah et al. 2012; Tramblay et al. 2013; Turki
et al. 2016; Vergni et al. 2016). Numerous studies
have already shown the presence of significant links
between the NAO, winter precipitation and runoff
in the Mediterranean regions (Brandimarte et al.
2011; Tramblay et al. 2013; Zamrane et al. 2016).

Furthermore, it is difficult to interpret and
describe the variability of precipitation using con-
ventional methods, which have several limitations
because of their disadvantage of not highlighting
non-stationary processes (Massei et al. 2007). For
this reason, wavelet transforms have been intro-
duced to overcome these shortcomings. The
wavelet method is an excellent tool for the analysis
of non-stationary phenomena as well as for signal
and image processing (Morizet 2006; Mateescu and
Haidu 2007). It allows the study of the periodicities
directly and can discover latent aspects hidden in a
chronological series (Mateescu and Haidu 2007). It
is often used to study the hydrological variability of
the main rivers of the world (Labat 2006; Massei
et al. 2011).

Moreover, several researchers have based their
rainfall and hydrometric studies on the wavelet
method (Labat 2006; Mateescu and Haidu 2007;
Laignel et al. 2010; Massei et al. 2011; Dieppois
et al. 2012; Fritier et al. 2012; Zamrane et al. 2016).
It has the advantage of highlighting non-stationary
processes and the location of disturbances at both
time and frequency scales.

Our study focuses on the two basins of Cheliff
and Medjerda, which are the largest watersheds in
Algeria, each located at one end of the country,
Cheliff to the west and the Medjerda to the east.
These basins are greatly influenced by the effects of
climate and anthropogenic changes that have
undergone very significant regime modifications
due to the existence of dams (Ladjal 2013; Kotti
et al. 2016; Mehaiguene et al. 2017). Our work
consists in analysing the interannual variability of
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precipitation and runoff rates and their relation-
ship to the North Atlantic Oscillation NAO climate
index. This analysis will be carried out using the
wavelet technique to determine the different bands
of energies existing in the series of rains, runoff and
the climatic index. We will try to shed light on the
existence of relationship between the NAO climate
index and the rainfall and hydrometric data in the
basins of the study. According to available litera-
ture, Meddi et al. (2010) have shown the existence
of relationships between seasonal rainfall and the
NINO4 and NAO indices using the canonical cor-
relation at the far west of Algeria. Zamrane et al.
(2016) have found a relationship between the
runoff and rainfall with the NAO climate index in
Morocco by applying the wavelet technique.
Moreover, Jemai et al. (2017) have discovered a
good correlation between the NAO — Rain using
wavelets in Tunisia. Di Mauro et al. (2008) have
shown the presence of a significant negative cor-
relation of the NAO with the Standardized Pre-
cipitation Index (SPI) series during the last three
decades in Italy. Brandimarte et al. (2011) have
revealed the presence of significant links between
the NAO, winter precipitation and runoff rates of
rivers in Italy and Egypt by analysing Pearson’s
lag-zero cross correlation.

2. Presentation of the study area

The Cheliff watershed is located in the center-west
of Algeria, between longitudes 0°12"-3°87"E and
33°91”-36°58"N latitude (figure 1). It is bordered
to the north by the Algerian coastal watershed and
the Mediterranean Sea, to the south by the Sahara
basin, to the east by the Algerian Hodna Soum-
mam basin and to the west by the Oranie Chott
Chergui basin. It is characterized by a semi-arid
climate with annual rainfall varying between 300
and 500 mm going from the south to the north. The
Cheliff basin comprises two main mountain ranges;
the Tellian atlas in the north and the Saharan atlas
in the south (figure 1).

To the north of the basin, the relief reaches an
altitude of 1885 m represented by the Ouarsenis
mountains, reaching 1550 m, to the south by the
Dahra mountains and to the east by the schistose-
bearing metamorphic massifs of Daoui and
Temoulga.Wadi Cheliff and its tributaries drain an
area of 43,750 km?. It flows over a length of 700 km.
It is the largest wadi in Algeria. This watershed
experiences significant inter-annual irregularities
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Figure 1. Geographical location of the study area with rainfall and hydrometric stations, and dams.

in the hydrological regime. The climate of the basin
is Mediterranean (semi-arid) with relatively cold
and rainy winters and hot, dry summers. It should
be noted that the basin is characterized by the
existence of 17 dams in operation.

The Medjerda watershed between Algeria and
Tunisia occupies an area of 23,700 km?, of which
7600 km? is in the Algerian territory. It is located
in the northeastern region of Algeria. It extends
between 7°18"-8°39"E longitude and 35°18"—
36°47"N latitude (figure 1). It is bordered to the
north by the coastal basin of Constantine, to the
south by the Melghir basin, to the east by Tunisia
and to the west by the Seybouse wadi basins and
the highlands of Constantine. The basin is char-
acterized by a relief (Atlas Tellien in the North)
with an altitude which varies between 1400 and 700
m, and in the south, by the Saharan Atlas. This
basin is crossed by the main wadis: Wadi Medjerda
to the north and Wadi Mellegue to the south
(figure 1). This zone 1is characterized by a

continental climate with both Mediterranean and
desert influence with an annual rainfall total
exceeding 1000 mm at north of the Medjerda
watershed and decreases gradually to the south 300
mm/year. The wadi of the Medjerda flows for 482
km including 350 in Tunisia (Rodier et al. 1981). It
should be noted that the Algerian basin is charac-
terized by the existence of a single dam operating
on the wadi Medjerda.

3. Data and method

3.1 Data

The data used for this study are mainly precipita-
tion, runoff rates and the North Atlantic Oscilla-
tion (NAO) climate index. Precipitation data and
runoff rates were obtained from the National
Agency of Water Resources of Algiers and Blida
(ANRH) (tables 1 and 2). Thus, 31 rainfall stations
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Table 1. Inventory of rainfall stations in the Cheliff and Medjerda watershed.

Id Name Latitude Longitude Altitude
Cheliff basin

0 Brida 33.9606 1.7550 1400
1 Sidi bouzide 34.3472 2.2572 1250
2 Guelta 34.3040 1.9310 1115
3 Ksar chelala 35.2217 2.3175 950
4 Khemisti 35.6720 1.9690 935
5 Boughzoul 35.7590 2.7720 643
6 Zoubiriamongorno 36.1270 2.8490 932
7 Ghrib bge 36.1590 2.5560 460
8 Media secteur 36.2760 2.7550 935
9 Bordj el amiraek 35.9910 2.1470 1080
10 Theneit el had 35.8890 2.0190 1150
11 Aribcheliff 36.1611 2.0261 230
12 El Ababsa 36.1611 2.0761 320
13 El Khemis ANRH 36.2660 2.2130 300
14 Aribebda 36.3186 2.0275 280
15 Sidi medjahed 36.3350 2.1710 850
16 El Anneb 36.3800 1.8870 1078
17 El Touaibia 36.1210 1.9370 350
18 Rouina maire 36.2270 1.8060 190
19 El-Abadia 36.2428 1.6750 162
20 OuledFares 36.2311 1.2322 116
21 Chlef ANRH 36.1570 1.1810 430
22 OuedSly 36.1030 1.2000 882
23 Oued Yaich 35.8310 0.9570 281
24 Tiaret grha 35.2500 1.4300 1100
25 Rosfa 34.9020 0.8310 960
26 Takhmaret 35.1190 0.6700 640
27 Zelamta 35.3000 0.4630 700
28 SMBA 35.5850 0.5940 195
29 L’Hillil 35.5380 0.5580 125
30 Wadikheir 35.9630 0.3790 230
Medjerda basin

0 Babar 35.165 7.1013 1100
1 El Habada 35.329 7.1456 1120
2 Cheria 35.2743 7.7437 1080
3 Souk Ahras 36.2689 7.9103 590
4 Ain Seynour 36.326 7.8770 830
5 Ain Dalia 36.2237 7.9103 717
6 La Meskiana 35.6384 7.6747 845
7 Ain Dalaa 35.4599 7.5581 980
8 Morsott 35.6455 8.0031 732
9 Ouenza 36.0048 8.1459 520
10 El Aouinet 35.8716 7.8889 650
11 Ras El Aioun 35.5313 8.3005 995
12 Sakiet Sidi Youcef 36.2309 8.3485 780
13 Ain Erkel 35.5694 8.1911 1080
14 Berriche 35.9953 7.4178 800

spread over the whole of the Cheliff basin and 15
for the whole of the Medjerda basin were selected
for a good representation of the spatial variability

of precipitation (table 1 and figure 1). The two
basins are equipped with 21 and 5 hydrometric

stations,

respectively.

Only six hydrometric
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Table 2. Inventory of hydrometric stations (outlet of sub-basins) in the Cheliff and Medjerda
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watershed.
Area
Id station Name Wadi Lat® Long®  (km?)
Cheliff basin
0 Sidi Bouabdallah Ouerk 35.5220  2.5170 10991
1 Djenane Ben Ouadah  Cheliff (Ch-a) 36.2220  2.4140 22524
2 Arib Cherif Cheliff (Ch-b) 36.2890  2.0260 24522
3 Djidiouia Cheliff (Ch-c) 35.9690  0.8010 34368
4 Wadi El Abtal Mina 35.4960  0.6660 5541
5 Sidi Bel Ater Cheliff maritime (Ch-d)  36.0270  0.2620 43770
Medjerda basin
0 Souk Ahras Medjerda 35.9950  8.1430 346
1 Ouenza Mellegue 36.2580  7.9230 5548
2 Ain Zerga Zerga, 35.6690  8.2280 443
stations were selected for the Cheliff and three for z—X
the Medjerda basins. For all selected stations, the SI = PR (1)

observed period of rainfall and flow is from 1968 to
2013 (table 2 and figure 1). For rainfall, the 31
selected stations were used to calculate the average
rainfall for the six hydrological sub-basins of the
Chellif basin. For the Medjerda catchment, we
have used the 15 rainfall stations to estimate the
average rainfall for three hydrological sub-basins.

The choice of positions was based on the data
quality criteria and the length of the rainfall and
hydrometric series (tables 1 and 2).

The NAO is defined as ‘monthly sea level pres-
sure anomaly difference between the two stations’
the Azores and Iceland, according to Rogers (1984)
and Cassou (2004). Monthly time series of NAO
data were obtained from ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.
gov/wdb2dg/data/indices/nao_index.tim.

3.2 Method

This study is based on the indices and techniques
described below.

3.2.1 The standard index (SI)

The standardized index (SI) has been used by
many researchers to study hydrological variability
(Giddings et al. 2005; Meddi et al. 2009; Rodriguez-
Puebla and Nieto 2010; Taibi et al. 2013; Zemrane
et al. 2016; Merabti et al. 2018). It was employed to
determine the dry and wet periods and their
alternations. This index is characterized by its
simplicity in detecting anomalies. It is applied for
rainfall and hydrometric series as part of this study
where

z; is the pluviometry /runoff rate for a given year,
X is the average pluviometry/average runoff rate
for the interannual period, and ¢ is the standard
deviation of precipitation/runoff rate standard
deviation for the interannual period.

3.2.2 Mann—Kendall and Pettitt test

The Mann-Kendall and the Pettitt tests were used
to successfully determine the trend and break date
of a time series.

The non-parametric Mann-Kendall test (Mann
1945; Kendall 1975) is recommended to identify the
trend of series. It allows to study the presence or
absence of trend in a given time series. The
Mann-Kendall S statistic is defined as: (Yue and
Wang 2002)

n—1 n
S = Z sgn(a:]- — a:k), (2)
k=1 j=k+1
where
+1, X >0
sgn(X) = ¢ 0, X=0, (3)
-1, X<O0

where z; and z;, are of the time series, n is the length
of the data sequence. The variance of S and test
statistic Z is given by:

n(n—1)(2n+5) =Y 1", tii(i—1)(2i+5)
18 ’
(4)

Var(S) =


ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/nao_index.tim
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/nao_index.tim
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where m is the number of tied groups and ¢; is the
size of the ith tied group:

V/Var(8)’
Zyk =1 0, S=0. (5)
S+1
—, 5<0
v/ Var(9)

The null hypothesis is accepted or rejected at
a depending on whether a;> a or a;< a. Generally,
the 0.05 level is largely used. In this study, analysis
in precipitation and runoff variability, 0.05 and 0.1
levels were employed. When the statistical value of
z is positive, the trend is increasing and when it is
negative, it indicates a decline trend.

This test is recommended by the World Meteo-
rological Organization (Mitchell et al. 1966; Sirois
1998). Many researchers have used this test in their
studies (Lana et al. 2004; Norrant and Douguedroit
2006; Maheras et al. 2008; Chaouche et al. 2010;
Tramblay et al. 2013; Elmeddahi et al. 2016; Hal-
louz et al. 2019) to detect trends in rainfall series
and test their significance. Renard et al. (2008) and
Lépez-Moreno et al. (2010) applied the Mann—
Kendall test for the analysis of hydroclimatic time
series trends.

The Pettitt (1979), test may be used to deter-
mine the significance probability associated with
the various statistics: the probability of detecting a
shift in the mean where no such shift occurs in the
series. Hence, it may be used to estimate, at a given
confidence level, whether or not a population shift
did occur. Several researchers have used this test in
their studies (McCane et al. 1994; Tarhule and
Woo 1998; L’Hote et al. 2003; Wijngaard et al.
2003; Meddi et al. 2010; Zin et al. 2010; Kang and
Yusof 2012; Chang et al. 2017; Emmanuel et al.
2019).

Given zy, ..., x4, ..., T, is a sequence of random
events (measurements). This sequence shows a
shift in population at ¢, if the set of events (mea-
surements) ;, ..., x; has a distribution function
Fi(z) whose mean is significantly different from
that of Fy(z), the distribution function over z;,,
..., 1, the goal being to test is the null hypothesis,
which is the absence of a shift in the trend of the
variable.

The statistics associated with this test is as
follows:

kt: 1rgntaSXT(‘Ut,T‘)a (6)
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where

t T
Ur = Z Z sgn(zi — :v]-), (7)

i=1 j=it1
+1, if X>0
sgn(X)=4¢0, ifX=0. (8)
1, if X<0

If a shift in only one direction (positive or
negative) is considered, it is as follows:

+ _ max U,
kp = 1§t§tf‘T’ 9)

or

— _ min Uy 7
k= T
1<t<T

(10)

3.2.3 Continuous wavelets transform (CWT)

In the Fourier analysis, the signal is decomposed
into sinusoidal functions of different frequencies.
This method allows the frequency spectrum of the
signal to be obtained, but not its location over time.
The size of the window during the Fourier analysis
of a signal does not give us all the information;
therefore, we have to choose between the location of
high frequencies and the location of low frequencies.
It was therefore necessary to find a tool that
induced a reconstruction method that was inde-
pendent of the scale of analysis. To overcome this
difficulty, a new approach, called ‘wavelet trans-
formation’, has been introduced (Meyer et al. 1987).
Because of their non-stationarity, Meyer et al.
(1987), Benner (1999), and Morizet (2006) have
already highlighted the ability of wavelet analysis
to show that most climate oscillations are non-sta-
tionary and do not persist throughout the time
series. Among the numerous available techniques
(Ghil et al. 2002), powerful wavelet analysis is much
preferable to classical Fourier analysis, due to the
natural non-stationarity of the hydrological series
(Labat et al. 2000). Currently, the studies based on
time series analysis are leading to important
results, Anderson and Woodhouse (2005) consider
the wavelet transform as ‘elegant and appropriate’
for the analysis of climate time series.

In hydrology, several applications of wavelets to
disseminate time series of rainfall and flows have
already been presented in America (Coulibaly and
Burn 2004; Xu et al. 2019), in Europe (Lafreniere
and Sharp 2003; Pekarova et al. 2003; Andreo et al.
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2006; Massei et al. 2009) and in North Africa
(Zamrane et al. 2016; Turki et al. 2016; Jemai et al.
2017).

CWT shows the distribution of spectral content
over time and at different scales. Continuous
wavelet spectra have a colour scale that represents
increasing power from blue to red. The continuous
spectrum of wavelets in the time series highlights
the existence of several modes of variability in the
form of energy bands covering certain frequency
ranges; for more details an elaborated presentation
of continuous wavelet analysis techniques has been
done by Torrence and Compo (1998).

A wavelet mother  will serve as a basic proto-
type to generate a family ,, called daughter
wavelet. They are dilated, compressed and trans-
lated copies of the mother wavelet. Hence the fol-
lowing formula of a daughter wavelet:

1 (t—10)

lpa,bt - \/a’vb (11)
where i is the Mother wavelet, , ; is the Daughter
wavelet, a is the scale parameter (acts on the
compression or dilation of the daughter wavelet), b
is the position parameter (allows the translation of
the daughter wavelet to the left or to the right
along the signal analyzed), and ﬁ is the factor that

,a€ R bER,

keeps the same energy at each scale.

The continuous wavelet transform consists in
transforming an original function f(¢#) which
depends on time into a new function C{a, b) which,
in turn, depends on both scale and time; hence the
following formula of the function Cf (a, b):

+00

Cr(a, b) = F@ (1) dt,

(12)

where Cf (a, b) is the wavelet coefficients.

3.2.4 Wawelet coherence

The purpose of the wavelet coherence is to compare
the spectral structuring of the signals so as to see
the percentage of correlation between its variables.

In this study, a comparison is made between the
climate index (NAO) and the rainfall and hydro-
logical variables.

WCXY(S) _ Wrg(y(‘g)

N T IO

where W, is the wavelet, S'is the signal, and X and
Y correspond to two studied variables.
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The wavelet phases are also plotted to show the
amount of delay between the two signals. They
allowed us to test the meaning of the relationship
between two time series. The wavelet coherence
spectrum (WCO) has values between zero and one,
characterizing a disappearance or perfect linear
relation respectively (Maraun and Kurths 2004).

The computation of the continuous wavelet
coherence between the different variables (climatic
indices, rainfall and runoff rates) is thus used in
order to precisely determine the modalities of their
correlation, and to verify the observations made
previously from the continuous wavelet spectra. It
expresses the linearity relation between the input
and output signal, thanks to the use of the simple
energy spectra Sz and Sy and the energy spectrum
of the intercorrelation function Szy. The result of
the coherence spectrum characterizes the degree of
linearity between two processes (Maraun and
Kurths 2004; Maraun et al. 2007).

4. Results and discussion

4.1 Hydrological variability from the
standardized variables

4.1.1 Rainfall 1968-2013

The application of the Mann-Kendall trend test
over the period from 1968 to 2013 has shown a
significant downward trend in annual rainfall at
the threshold of 5% for all the sub-watersheds of
the Cheliff and Medjerda, which has been observed
with maximum z values of —3.74 at Melegue sta-
tion, and minimum z values of —1.70 at Ch-b sta-
tion (table 3). The Pettitt test has given a break
during the 1970-1980 decade (table 3), where
rainfall decrease is about 30% on average for the
Cheliff basin and 36% on average for the Medjerda
basin. The period of observation (1968-2013) is
characterized by an alternation of wet and dry
periods with a return to wet conditions observed
from 2008 for the Cheliff basin and from 2003 for
the Medjerda basin; and this is consistent with the
results found in Algeria by Nouaceur et al. (2014).

Rainfall in the Cheliff basin has experienced
excess periods, particularly from 1968 to 1973 and
in the years 1995, 2003 with maximum standard-
ization indices (> 3). The largest deficits were
recorded during the years from 1982 to 1984;
between 1992 and 1993, 1999 to 2001, and in 2004
with a maximum standardized index (> —1)
(figure 2).
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Table 3. Results of the statistical tests of the average rainfall analysed in the Cheliff and Medjerda
basins. We provide, the p-value of the Mann—Kendall and tau test and the Sen’s slop of the trend (+ if
rising, — if falling). The last column contains the probable date of rupture of the Pettitt test.

Pettitt test

Sub-basin P value tau Sen’s slope (date of rupture)
Cheliff basin

Ouerk 6.04E—03* —2.81E-01 —2.12 1974
Ch-b 4.28E—02* —2.04E-01 —1.70 1975
Ch-e 1.99E—02* —2.39E-01 -1.93 1975
Ch-f 1.79E—02* —2.43E-01 —-1.93 1974
Ch-g 2.42E—02* —2.31E-01 —-1.95 1973
Mina 0.49E—02* —1.98E-01 —-1.81 1973
Medjerda basin

Medjerda 3.98E—02* —2.09E-01 —2.00 1976
Mellegue 6.57E—03* —2.78E-01 —3.74 1976
Zerga 3.81E—02* —2.13E-01 -3.13 1976

*Trend statistically significant at 5%.

Rainfall in the Medjerda basin has experienced
excess periods, particularly from 1968 to 1973,
sometimes until 1976 and during the years 1995,
1999 and 2003-2004, with a maximum standard-
ized index (> 2.5). The most noticeable deficits are
showed by figure 2, where the maximum stan-
dardized indices (> —1) are recorded.

For the most significant deficit periods with an
index greater than —1, only the years 1993 and
2001 are similar for both basins.

This shows a general downward trend with an
increase in dry years. Peaks were recorded after
1980 in both basins. The same observations were
made in Morocco and Tunisia (Taibi et al. 2013;
Zamrane et al. 2016).

Numerous studies have also highlighted the
decrease in rainfall in Maghreb countries (Mahé
et al. 1998, 2013; Meddi et al. 2002, 2010; Knip-
pertz et al. 2003; Mahé and Paturel 2009; Laborde
et al. 2010; Singla et al. 2010; Sebbar et al.
2011, 2012; Taibi et al. 2013, 2017; Zamrane et al.
2016; Jemai et al. 2017; Hallouz et al. 2018).
Western Algeria is the most affected region by
drought (Meddi et al. 2002; Taibi et al. 2013) where
rainfall deficit varies between 16 and 43%.

4.1.2 Runoff rates 1968-2013

A high variability of annual mean flow rates has
been observed at all gauging stations in the Cheliff
and Medjerda basins. Significant changes detected
include a downward trend in mean flow rates in the
Cheliff basin which has been observed with maxi-
mum z values of —8.34 at Ch-g station, and

minimum 2z values of —0.0867 at Mina station
(table 4). Only the Mina station shows a significant
downward trend for the Mann-Kendall test
(P value < 0.1) with a significant rupture detected
around 1986 by the Pettitt test. These same tests,
applied to the flow data of the Medjerda basin in
the period 1968-2013, revealed a significant trend
(P value <0.05) with maximum 2z values of
—0.6438 observed in the Mellegue station and
minimum z values —0.3604 observed in the Zergua
station, with a break detected in the mid-1970s
(table 4). Only the Medjerda sub-basin represents
a downward but significant trend (P value < 0.1)
with a slope of —0.3604 and a rupture detected by
the Pettitt test around 1984 (table 4). The reduc-
tion in flow is about 61% on average for the Cheliff
basin and 43% on average for the Medjerda basin.

The runoff over the years of study in the Cheliff
basin has experienced excess periods, especially
from 1968 to 1980 and during the years 1986, 1991
and 1995 with a maximum standardized index
(> 3). More marked deficits have been recorded for
the other years with a maximum standardized
index (> —1). Although the runoff of some rivers
was above average during the period 2008-2013,
the hydrological regime of this watercourse is very
heterogeneous from one hydrometric station to
another because of the location of many structures
built on its main course or tributaries.

Runoff rates in the Medjerda basin have shown a
remarkable decrease since the 1970s. Runoff has
had different periods of surplus from one basin to
another.

For those with deficits, the Cheliff basin is the
most affected with wet years with a standardized
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Figure 2. Standardized mean annual rainfall anomalies in the Cheliff and Medjerda basins.

Table 4. Results of the statistical tests on the runoff analysed in the Cheliff and Medjerda basins.
We provide, the p-value of the Mann—Kendall and tau test and the Sen’s slop of the trend (+ if rising,
— if falling). The last column contains the probable date of rupture of the Pettitt test.

Pettitt test

Sub-basin P value tau Sen’s slope (date of rupture)
Cheliff Basin

Ouerk < 0.0001* —0.4396 —2.2213 1985
Ch-b < 0.0001* —0.4219 —1.152 1986
Ch-e < 0.0001* —0.4751 —3.5588 1986
Ch-f < 0.0001* —0.4972 —7.2138 1986
Ch-g < 0.0001* —0.4928 —8.9478 1986
Mina 0.06678** —0.0465 —0.0867 1986
Medjerda Basin

Medjerda 0.0900%** —0.1724 —0.3604 1984
Mellegue 0.0002* —0.3830 —0.6438 1976
Zergua 0.01065* —0.1678 —0.0416 1977

*Trend statistically significant at 5%; **Trend statistically significant at 10%.
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Figure 3. Standardized mean annual runoff rate anomalies in the Cheliff and Medjerda basins.

maximum index (> 3), and a significant decrease
(figure 3), with a standardised maximum index
(> -1).

The most remarkable surplus years are the same
for both basins. It concerns the years from 1968 to
1980, 1986 and 1995, with decrease in the flow rate
with four years compared to two years for the
medjerda in the 1980s, three years and one year for
the medjerda in the 1990s and three years for the
Cheliff with two years for the medjerda in 2000
(figure 3).

Numerous studies have also highlighted a
reduction in runoff in North Africa and the western
Mediterranean (Bergaoui and Louati 2010;
Laborde et al. 2010; Singla et al. 2010; Zamrane
et al. 2016; Belarbi et al. 2017; Hallouz et al. 2018).
These observations are consistent with those
observed in Morocco by Singla et al. (2010); Zam-
rane et al. (2016) where monthly and annual runoff

in Morocco have revealed a decrease since the late
1970s and early 1980s. Bergaoui and Louati (2010)
have shown in Tunisia that the rainfall deficit
affects river runoff and consequently influxes of
reservoirs. It is likely that this downward trend is
partly due to climate change. Additionally,
Laborde et al. (2010) have found a moderate rela-
tive decrease in precipitation in northern Algeria
that had a major effect on surface runoff, 15%
decrease in precipitation resulted in 40% reduction
in runoff.

4.2 Hydrological variability based on wavelet
analysis

4.2.1 Rainfall

For all studied periods, multiple energy bands have
been observed on the runoff of wavelet spectra in
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Table 5. The time variation of the rainfall variability modes,
Medjerda sub-basin.
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extracted from the continuous wavelet analysis, at Cheliff and

Sub-basins 1yr 2 yrs 2-4 yrs 4-8 yrs 8-16 yrs

Cheliff basin

Ouerk 1968-1976; A succession of wet and 1968-1972; - - 1968-2005
dry years until 2013 1980-1981

Chellif-b 1968-1976; A succession of wet and - - - 1968-1980
dry years until 2013

Chellif-e 1968-1976; A succession of wet and - 1995-2000 - 1968-1980
dry years until 2013

Chellif-f 1968-1976; A succession of wet and - 1995-2000 - 1968-1980
dry years until 2013

Chellif-g 1968-1976; A succession of wet and - 1995-2000 - 1968-1980
dry years until 2013

Mina 1968-1973; 1980; 1987; 2008-2013 1970 - - 1968-1980

Medjerda basin

Medjerda 1968-1976; 1982-1984; 1995; 1999; - 1995-2000 1995-2010 1968-1980
2003-2006; 2010-2013

Mellegue 1968-1976; 1980-1988; 1990-1992; - 1973-1976; 2003-2010 1968-1980
1997-1999; 2003-2006 1995-2000

Zerga 1968-1976; 1980-1988; 1992; - 1968-1976 1984-2010 1968-1990

2003-2010

the Cheliff and Medjerda basins: 1, 2, 2-4, 4-8, and
8-16 yrs (table 5 and figure 4).

4.2.1.1 Basin of Cheliff: Two periods have been
observed: the first period, from 1968 to 1980, is
characterized by energy bands of strong signal of
one year and 8-16 yrs, whereas the band of 2 yrs
was observed at the level of some basins located at
south and west of Cheliff basin (figure 4). For the
second period, from 1980 to 2013, an alternation of
wet and dry periods (the 1 yr band) was observed
with the appearance of the 2-4 yr mode and the
absence of the 2 yr variability mode and 8-16 yrs
(figure 4).

For the energy band of one year, the high and
low energies successively define the wet and dry
periods in the study basins. The one-year signal
appears in all sub-basins with very significant
periods of alternation and a decrease in energy. It
appears atmost seven times between 1968 and
2013. The distribution of energy bands illustrates a
clear point of change in stationarity during the
1970s. The Mina basin found at the extreme west of
the Cheliff basin was the most affected by energy
decline (figure 4). The total absence of this signal
from the 90’s confirms the reduction of the rainfall
observed in north-west Algeria by Meddi et al.
(2002), Taibi et al. (2017) and in eastern Morocco
by Zamrane et al. (2016).

The two-year energy band is only found with a
strong signal in the south and west of the basin
(sub-basin Ouerk and Mina). The energy band
of 24 yrs is observed in most sub-basins with
low intensities and a discontinuity after the year
2000. The band of variability 8-16 yrs of strong
signal is visible on all the sub-basins for the first
period going from 1968 to 1980. This signal
disappeared after this date except for the arid
part of the basin represented by the basin of
Ouark.

During the study period, three major discon-
tinuities have been observed from the wavelet
spectrum in the rainfall series of the Cheliff
basin.

The first discontinuity is visible during the dec-
ade of 1970 marked by the appearance of the bands
of 1, 2 and 8-16 yrs which is in concordance with
Hasanean (2004) who has shown that subtropical
anticyclonic cells have been characterized by an
increase in pressure since the 1970s, coinciding
with the decrease of precipitation in the western
Mediterranean.

The second discontinuity is visible during the
1980s, the appearance of a new mode namely 2 yrs
and the interruption of the mode of 8-16 yrs which
is consistent with the results found by Dieulin et al.
(2019) who showed a rupture in the rainfall regime
around 1979/1980, on the scale of the whole

African continent.
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Figure 4. Spectra of continuous wavelet transform of the monthly rainfall for each sub-basin of the Cheliff and

Medjerda.

The third discontinuity is visible during the
decade 1990 which has been marked by the
appearance of the mode 2—4 yrs. This discontinuity
can be related to a very strong negative NAO index
in winter (Ward et al. 1999).

4.2.1.2 Basin of Medjerda: Two periods have
been observed: the first period, from 1968 to 1980,
is characterized by strong signal energy bands of
1, 2-4, and 8-16 yrs (figure 4). For the second
period from 1980 to 2013, alternating wet and dry
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Table 6. The time variation of the runoff variability, extracted from the continuous wavelet analysis, at Cheliff and Medjerda

sub-basin.

Sub-basins 1yr 2 yrs 2-4 yrs 4-8 yrs 8-16 yrs

Cheliff basin

Ouerk 1968-mid 70; 1980; 1986 1980 1968-mid 70; - 1968-1990
mid 2000-2010

Chellif-b 1968-mid 70, 1980, 1986 - 1968-1970 - 1968-1980

Chellif-e 1968-1980; 1986 - - - 1968-1980

Chellif-f 1968-1980; 1986 - - - 1968-mid 1980

Chellif-g 1968-1980; 1986 1971-1973 - - 1968-mid 1980

Mina 1968-1970; 1995; 2000-2003; - 1968-1970; Mid mid 1980-2000 1968-2013

2008-2010 1990-2000

Medjerda basin

Medjerda 1968-1973, alternating periods - 1968-1972; 1980-1990; 1968-2013
1990-2013 1995-2013

Mellegue 1968-1973; 2003 - 1968-1976 1990-mid 2000 1968-1990

Zerga 1968-1973; 1986; 1995; 2003-2008 — 1968-mid 1970; 2003-2010 1986-2000 1968-1980

periods (the 1 yr band) have been observed with
the appearance of a new mode 4-8 yrs and the
absence of the mode of variability of 8-16 yrs
(figure 4).

The 2-4 yr energy band is observed in most
sub-basins with low intensities and a discontinu-
ity after 2000, except for the Zerga basin located
in the southern basin. The band of variability
8-16 yrs of strong signal is visible on all the sub-
basins for the first period going from 1968 to
1980. This signal disappeared after this date
(figure 4).

During the study period, three major disconti-
nuities have been observed from the wavelet
spectrum in the rainfall series of the Medjerda
basin. The first discontinuity is visible during the
1970s marked by the appearance of 1 yr bands,
8-16 yrs, and sometimes 2-4 yrs. The second
discontinuity is visible only during the 1980s with
the appearance of the 1 year mode with a strong
signal and the interruption of the mode of 8-16 yrs
in some sub-basins. The third discontinuity is visi-
ble during the decade 1990-2000. It was also
marked by the appearance of a new mode namely
4-8 yrs.

The results obtained show fairly large and very
heterogeneous rainfall variability in the two basins
of Cheliff and Medjerda. Different signals have
been observed: 1, 2, 2-4, 4-8 and 8-16 yrs. These
results corroborate those found in Morocco by
Zamrane et al. (2016), in Tunisia (Jemai et al.
2017) and in the central part of Algeria (Turki
et al. 2016).

4.2.2 Runoff rate

4.2.2.1  Cheliff basin: The same energy bands as
the rainfall series are apparent in the sub-basins of
Cheliff (those of 1, 2, 24, 4-8, and 8-16 yrs). These
are found in their majority and do not always
appear during the same period.

Two periods have also been observed as for
rainfall:

The first period, between 1968 and mid-1980, is
characterized by strong signal energy bands of 1 yr
and 2—4 yrs in most sub-basins as well as 8-16 yrs
for the whole basins (table 6 and figure 5).

The second period begins in mid-1980 to 2013.
It presents an appearance of the mode 2—4 yrs in
the sub-basins of Ouerk and the appearance of
the mode 1, 2-4, 4-8 and 8-16 yrs in the Mina.
The absence of the 1 yr variability pattern, of
2-4 yrs and 8-16 yrs in the rest of the Cheliff
basin is observed (figure 5). This decrease in
runoff is in relation with the decrease of pre-
cipitation, and the construction of dams in the
second period of mid-1980-2013 is also at the
origin of this decrease as specified by Chaponniere
and Smakhtin (2006). However, it should be noted
that the northeastern part shows a significant
hydrometric decrease compared to the western part
which is characterized by low precipitation.

Numerous dams were constructed in the Cheliff
basin during this period, which represents 65% of
the total of the current dams (Deurdeur 1984,
Barrage Herraza 1984, Sidi Yacoub 1986, Gargar
1988, Barrage Merdja Sidi Abed 1984, Ouled
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Figure 5. Spectra of continuous wavelet analysis of monthly runoff for each sub-basin of the Cheliff and Medjerda.

Mellouk 2003, Colonel Bougara 1989, Dahmouni The one-year strong signal band appears in all
1987, Kodiat rosfa 2004, Kramis 2005, Sidi sub-basins with significant loss from the 1970s,
Mhamed Ben Taiba 2005) (The National Agency proving direct link between rainfall and hydro-
for Dams and Transfer (ANBT), http://www.anbt.  metric data. With regard to the two-year band that
dz/). appears in a single sub-basin of Cheliff-g. The
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Table 7. Comparison between rainfall and runoff, at Cheliff and Medjerda sub-basin.

Rainfall Runoff
Sub-basins ly 2y 24y 48y 8-16y ly 2y 24y 48y 816y
Cheliff basin
1968-mi70;
ouerk mi2000-2010
Chellif-b 1968-1970
Chellif-e 1995-2000
Chellif-f 1995-2000
Chellif-g 1995-2000 1971-1973
1208-1970: 1980-2000
. mi H
e mi1990-2000
Medjerda basin
Medjerda
Mellegue
Zerga

Green: presence of the signal in both (rain and runoff); red: absence of the signal in both; yellow: presence of the signal in one
with different period.

of the two; blue: presence of signal but
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2-4 yr band is present in most sub-basins except
those in the north. A 4-8 yr band appears only in
the Mina sub-basin located to the west. The 8-16
yr strong signal band is observed in the Cheliff
basin as a whole.

During the study period two major discontinu-
ities have been observed from the wavelet spec-
trum in the runoff series. The first discontinuity is
visible during the 1970s marked by the appearance
of energy modes of 1, 2—4 and 8-16 yrs. The second
discontinuity is visible during the year 1986
marked by the interruption of variability mode
8-16 yrs and the appearance of the 1 yr mode.

4.2.2.2 Medjerda basin: The band of one year of
strong signal appears in all the sub-basins with a
significant loss from the 1970s, it appeared 6 times
to the maximum. Concerning the 2-4 yr and 4-8 yr
bands, they appear at the level of all sub-basins
maximum 2 times. The 8-16 yr strong signal band
is observed in the entire Medjerda basin.

During the study period, three major disconti-
nuities have been observed from the wavelet spec-
trum in the runoff series of the Medjerda basin.
The first discontinuity is visible during the 1970s
marked by the appearance of energy modes of 1,
2—4 and 8-16 yrs. The second discontinuity is vis-
ible during the year 1986 marked by the appear-
ance of new mode of variability 4-8 yrs. The third
discontinuity is visible during the 2000s marked by
the appearance of the modes of variability 1, 2-4
and 4-8 yrs and the absence of the signal 8-16 yrs.

4.3 Comparison between rainfall and runoff

The results obtained from the wavelet analysis
show three discontinuities in the 1970s, 1980s and
1990s. The wavelet analysis shows common energy
bands in the first period between rainfall and
runoff, at annual and inter-annual scales of 8-16
yrs have been identified between rainfall and runoff
for all sub-basins of the Medjerda and Cheliff
especially from 1968 to 1980 (table 7), after a dis-
continuity which appears from this signal in the
majority of sub-basins. The mode of 4-8 yr is
observed only in the whole sub-basins of the
Medjerda, the signal is observed in the basin of the
Medjerda for the runoff during the second and
third periods and for the precipitation during the
third period. For the Cheliff basin only the runoff of
the Mina basin shows an appearance of this signal
in the second and third periods.

J. Earth Syst. Sci. (2020)129 134

The 2-4 yr mode is observed in all sub-basins of
the Medjerda for the runoff and for the rainfall in
the first and the third periods. However, this mode
does not appear for both climatic and hydrometric
variables at the same time for the Cheliff basin.
This mode appears during the first and third
periods for runoff and only during the second
period for precipitation.

The 2-yr mode characterizes the Ourek
sub-basin, located in the south of the Cheliff basin,
and it is observed during the first period for runoff
and rainfall.

There is a good correlation between the 1 and
8-16 yr bands for runoff rates and rainfall in the
majority of sub-basins from 1968 to 1980. For
the period from 1985 to 2013, the 8-16 yr band
disappears from the two basins with the excep-
tion of the western part of the Cheliff basin
(under the Mina basin) and the northern part of
the Medjerda basin (figures 4 and 5). This
change may be due to anthropogenic influence
(Bakhadda dam for Mina) and (Ain Dallia dam
for Medjerda).

The results obtained show a fairly high and very
heterogeneous variability of flows in the two basins
of the Cheliff and Medjerda. Different signals have
been observed: 1, 2, 2-4, 4-8 and 8-16 yrs. With
three major discontinuities in 1970, 1986 and 2000,
these results corroborate those found in Morocco
by Laignel et al. (2010), Turki et al. (2016), and
Zamrane et al. (2016). Massei et al. (2011) also
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Figure 6. Local spectra of the continuous wavelet analysis of
the NAO climate index.
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revealed discontinuities during 1970 and 1990 of
Seine River flow (France). On the other hand, in
Algeria, hydrometric variability has not been
previously studied by the wavelet method.
Turki et al. (2016) have studied only the vari-
ability of precipitation in the central part of
Algeria.

5. Origin of hydrological and rainfall
variability

To explain the possible links that could exist
between the variability of precipitation and the
climatic fluctuation, the wavelet approach has been
used.

The North Atlantic Oscillation (NAO) influ-
ences the Mediterranean climate of North Africa
(Hurrell et al. 2001; Cullen et al. 2002; Di Mauro
et al. 2008; Zamrane et al. 2016; Turki et al. 2016;
Jemai et al. 2017). In what follows the influence of
this index on the rainfall and hydrometric regime
in the Cheliff and of the Medjerda basins will be
studied.
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5.1 Discussion: Influence of the climatic
fluctuations of the North Atlantic
Oscillation (NAQO) on the hydrological
variability of the Cheliff

5.1.1 Determination of the variability modes
of the climate index (NAO)
by the continuous wavelet method

Previous studies have shown that the NAO index
has a strong influence on the Mediterranean cli-
mate and Western Europe (Hurrell 1995; Di Mauro
et al. 2008; Fritier et al. 2012; Oubeidillah et al.
2012; Turki et al. 2016; Vergni et al. 2016).

When the highly positive NAO index is linked to
a westward movement, which is more pronounced
between the two entities because the pressure dif-
ference causing the winds is greater. In addition,
the larger anticyclone on the Azores is driving
northward. The winters are then mild but rainy in
northern Europe however drier around the
Mediterranean (Knippertz et al. 2003).

On the other hand, when the index is negative,
the westward circulation is weaker or more to the
south giving cold winters and the depressions then

Table 8. The time variation of the indices NAO variability, extracted from the continuous wavelet.

Modes (yr) Period Number
1 1968-1972; 1976-1980; 1986; 1993-1996; 2010-2013 05
2-4 1968-1972; 1976-1986; 1993-2000; 2008-2013 04
4-8 1968-1972 01
8-16 1990-2013 01

Table 9. The mean percentage of NAO/rainfall wavelet coherence for the different modes of
variability (1, 2, 24, 4~8 and 8~16 yrs) at selected stations.

Basin Region  Years 1 (yr) 2 (yrs) 2-4 (yrs) 4-8 (yrs) 8-16 (yrs) Total
Cheliff basin South  Ouerk 65 60 64 69 70 66
East Chellif-b 70 60 68 70 72 68
North  Chellif-e 70 59 67 79 73 70
Chellif-f 71 56 65 82 75 70
Chellif-g 71 54 64 80 75 69
West  Mina 71 72 60 76 78 71
Total 70 60 65 76 74 69
Medjerda basin  North  Medjerda 68 70 67 68 74 69
Center Mellegue 68 70 71 67 89 73
South  Zerga 67 69 73 65 90 71
Total 68 70 80 67 84 71
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Figure 7. Wavelet coherence spectra between NAO and monthly precipitation data in the Cheliff and Medjerda sub-basins.

go towards the Mediterranean basin (Hurrell The use of information provided by large-scale

1995).

climate indices, such as the North Atlantic Oscil-

If the index is very negative, winters are partic- lation (NAO), as support for drought prediction,
ularly cold in Northern Europe and rainfall is the NAO reflects the main fluctuations in climatic
shifted to the Mediterranean Sea and North Africa  conditions. The North Atlantic Oscillation is also

(Cassou 2004).

considered to be the dominant mode of winter
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Table 10. The mean percentage of NAO/runoff wavelet coherence for the different modes of
variability (1, 2, 2-4, 4—8 and 8-12 yrs) at selected stations.

Basin Region  Years 1(yr) 2 (yrs) 2-4 (yrs) 4-8 (yrs) 8-16 (yrs) Total
Cheliff basin South  Ouerk 70 71 71 62 68 68
East Chellif-b 71 70 73 60 67 68
Chellif-e 71 66 67 66 78 70
North  Chellif-f 71 66 69 70 70 69
Chellif-g 71 64 7 7 75 73
West Mina 70 67 73 71 85 73
Total 71 67 72 68 74 70
Medjerda basin North  Medjerda 75 69 80 75 74 75
Center Mellegue 67 66 62 64 66 65
South  Zerga 68 67 63 66 72 67
Total 70 67 68 68 71 69

atmospheric variability in the northern hemisphere
(Di Mauro et al. 2008).

The NAO is affected by several temporal dis-
continuities in its spectral composition for the
years from 1968 to 2013. The NAO (figure 6) is
slightly dominated by the low-frequency fluctua-
tion of the multi-decadal scale (8-16 yrs). Inter-
annual scale fluctuations (2-4 and 4-8 yrs) are
organized differently over time with the appear-
ance of four times for the band 2—4 yrs and once for
the band 4-8 yrs. The annual fluctuation of one
year is the most dominant fluctuation; it appears
five times (table 8 and figure 6). The results found
corroborate with those found by Zamrane et al.
(2016) in Morocco.

The NAO displays several non-stationary fea-
tures (Appenzeller et al. 1998; Higuchi et al. 1999)
that can be easily detected using continuous
wavelet analyzes, specifically designed for the
study of non-stationary signals (Massei et al.
2007).

During the study period 1968-2013, three
major discontinuities have been observed from
the wavelet spectrum in the NAO. The first dis-
continuity is visible in the decade 1970. It was
marked by the appearance of the bands of 1, 24
and 4-8 yrs. A major change, therefore, was
reported in the 1970s. According to Massei et al.
(2011), this discontinuity concerns all climate
indices. It is considered as a major period of cli-
mate observed in several areas (Alexander et al.
2008; Alheit and Niquen 2004; Zamrane et al.
2016; Turki et al. 2016). The NAO index was
negative, so this probably showed itself in a very
rainy year in the Mediterranean basin. The sec-
ond discontinuity is visible during the decade
1980 marked by the interruption of mode of

variability 1 year and the appearance of 2—4 yrs.
Since 1980, the NAO has tended to stay in an
extreme phase. The third discontinuity is visible
during the 1990s marked by the appearance of a
new mode of variability of 8-16 yrs, and the
presence of variability modes 1 and 2-4 yrs.
Hurrell and Van Loon (1997) and Hurrell et al.
(2001) have found, during the last decades, that
the NAO index has steadily strengthened with an
increase in its low index, with a historical maxi-
mum that was recorded during the 1990s. As a
result, the NAO has been introduced into the
debate on global warming with the search for
mechanisms that could solve to what extent this
trend is a combination of anthropogenic factors
perturbation and natural variability (Hoerling
et al. 2001).

The three discontinuities found were also
observed by Rossi et al. (2009) on the Mississippi
(USA) and showed the presence of discontinuities
around the 1970s and 1980s. However, Massei et al.
(2009) identified other discontinuities during the
period from 1970 to 1990 in Colorado. Three dis-
continuities were observed in 1980, 1990 and 2000
in Morocco by Zamrane et al. (2016).

6. Continuous wavelet coherence
for the characterization of potential
links between climatic indices, rainfall
and runoff

6.1 Application of relationship between climatic
indices (NAQO) and precipitation

It seems, therefore, useful to compare the evolution
of NAO and precipitation changes by wavelet
coherence analysis in order to better identify their
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Figure 8. Wavelet coherence spectra between NAO and monthly runoff data in the Cheliff and Medjerda sub-basins.

degree of correlation and improve our under- between NAO and precipitation by the analysis
standing of the relationship between precipitation of wavelet coherence (table 9 and figure 7) high-
and the climate index NAO. The contribution lights the appearance of annual, interannual and
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multi-annual energy bands. These periods can be
distinguished by the presence or absence of signif-
icant correlations on the variability scale during
measurement decades. The different scales of pre-
cipitation variability appear to be clearly related to
NAO with different degrees of correlation.

For the energy band of one year, it is found in
all sub-basins with variations ranging from 65 to
71% for the Cheliff basin and 67 to 68% for the
Medjerda. For the 2 yr band, the variations range
from 54 to 72% for the Cheliff and 69 to 70% for
the Medjerda. The 2-4 yr band is poorly corre-
lated in the Cheliff basin with variations ranging
from 60 to 68% and a good correlation ranging
from 67 to 73% for the Medjerda. It should be
noted that there is a statistically significant cor-
relation between NAO and precipitation for the
variability scale of 4-8 yrs with a variation rate
ranging from 69 to 82% for Cheliff and from 65 to
68% for Medjerda. It should also be marked that
there is a significant correlation between NAO and
precipitation for the 8-16 yr band for all stations
with correlations ranging from 70 to 90% for both
basins. The bands of 1, 4-8 and 8-16 yrs have the
most correlated signals with the NAO /precipita-
tion for the Cheliff basin and bands 2—4 and 8-16
yrs for the Medjerda basin. These results are very
consistent with the results obtained in Morocco by
Zamrane et al. (2016) where the average contri-
bution varies from 63% to 78% and in Tunisia by
Jemai et al. (2017) where the average contribution
varies from 66% to 72%.

6.2 Relationship between the North Atlantic
Oscillation index (NAO) and runoff

The contribution of the relationship between the
NAO teleconnection and the runoff varies accord-
ing to the modes of variability. In the case of
wavelet coherence analysis, the NAO /runoff cor-
relation is acceptable. It varies from 60 to 85% for
all the sub-basins of Cheliff and Medjerda (table 10
and figure 8).

For the one-year band, the NAO has been found
to be well correlated with runoff over the entire
Cheliff basin. It varies from 70 to 71% and for the
Medjerda varies from 67-75%. For the 2-yr band,
the correlation is low and it varies from 64 to 71%
for all basins. The 2-4 yr band has a correlation
ranging from 67 to 77% for Cheliff and 62-80% for
Medjerda. For the 4-8 yr band, the runoff is poorly
correlated with the climatic index, where the band
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oscillates between 60 and 77% for all the basins.
The 8-16 yrs band is strongly correlated (66-85%)
(table 10). These results are in clear concordance

with those found in Morocco by Zamrane et al.
(2016).

7. Conclusion

The study covered monthly rainfall and flow series
in the Cheliff and Medjerda basins to identify wet
and dry periods in western and eastern Algeria
and to check their trends. Data from these two
basins were used to determine interannual vari-
ability and the relationship with climate fluctua-
tions due to the natural non-stationarity of the
hydrological series. Continuous wavelet analyses
have improved our understanding of precipitation
variability. The correlation between rainfall vari-
ability and NAO on the one hand, and flow with
the NAO index on the other hand, ranges from 60
to 82% and 67 to T4%, respectively. The results
obtained reveal that the basins represent a marked
spatial and temporal variability with a downward
trend as early as the 1970s, with an increase in the
frequency of dry years. Severe droughts have been
recorded after 1980 in both basins with a maxi-
mum stantardized index exceeding —1 and a total
reduction ranging from 30 to 36%. Flows in the
Cheliff and Medjerda basin have shown a
remarkable decrease since the late 1970s with a
maximum standardized index (> —1) and a total
reduction ranging from 61% for the Cheliff to 43%
for the Medjerda. The continuous wavelet method
has shown a distribution of high and low fre-
quency energy bands divided into five variability
modes: 1, 2, 2-4, 4-8 and 8-16 yrs. During the
period from 1968 to 2013, three major disconti-
nuities have been observed from the wavelet
spectrum during the 1970s, 1980s and 1990s.
These findings are consistent with those recorded
in Morocco and Tunisia as well as in central
Algeria.

It should be noted that the extracted compo-
nents are significantly consistent with the NAO
climate index, which remains a good reference
for studying the relationship between climate
fluctuations, rainfall, and flow variability. These
results could be further developed with a com-
parative study of rainfall variability over the
whole of Tunisia, Algeria and Morocco in
order to highlight the specificities of semi-arid
regions.
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