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  ملخص 

 معداΕ ،اأمطέΎ هطϝϮمعداΕ ( دέاسΔ أبعΩΎ الزمϭ ϥΎالϥΎϜϤ لسΠاΕ من الϤعϮϠمΕΎ الϬيدϭέمΎϨخيΔبا العϤل άيΘϬم ه

السعي ϭ  )الشϕή في  ΓΩήΠϤالϭ الغΏή في الϮاقع شϠفال حνϮ( الΠزائή في كΒيήين حϮضين مسϯϮΘ عϰϠ) اأΩϭيΔ تدفق

 الΔϔϠΘΨϤ الΎϨϤخيΔ الΆϤشήاΕ خاϝ من ΠسدتΘ الΘيϭالΘقΕΎΒϠ الϬيدϭέلϮجيΔ  الΥΎϨϤ تقΕΎΒϠ بين ήبط·لϰ ال

)NAO،SOI،WeMOi،N-A(. دϤΘيع άثال اهΤΒ ϰϠج عϬϨم  ΔاسέالدΔئيΎμل اإحϠϠسϠسΔ ΔيϨط  الزمΒتήي تΘالϭΩΎأبع Ύه

 .ϭالΎ ϥΎϜϤلزمϥΎب

 كل نطϕΎ عϰϠ الϭ ΥΎϨϤتقΕΎΒϠ الΎϤئيΔ الΎϨϤخيΔ الΘقΕΎΒϠ بين العاقϭ ΕΎتقديή تΤديد في العϤل هάا من الήئيسي الϬدف يϤϜن

νϮت حϤه تΘاسέΩ  اضهمعϮأح Δعيήϔال Δئيسيήمن .ال ϝخا ϡداΨΘليب اسΎاأس ΔيϠيϠΤΘف الΎيρلأ ΔΒسΎϨϤال Δاسέلد 

ΕΎيϠϤالع ήالغي ΔΘبΎيل( ثϠΤت ΕΎΠيϮϤال ،ήϤΘسϤيل الϠΤسك تΎϤت ΕΎΠيϮϤم ،)الΘديد يΤمن العديد ت ρΎϤين أنΎΒΘيل من الϠΤΘال 

 2 ، سΔϨ 1 الΩΩήΘاΕ نΤدΩ حيث. السϮϨاϭ ΕمΘعدΓΩ سϮϨاΕال بين السϮϨيΔ، الدϭ( : ΓέϭالΘدفق اأمطέΎ هطϝϮ( الΤϤطΔ حسب

ΔϨ4-2 ، س ΕاϮϨ8-4 ، س ΕاϮϨس ϭ8-16 ΔϨس ، ΓيزϤم ϰϠع ϯمد ΕاήΘف ΔϔϠΘΨم ϰϠع ϯϮΘكل مس νϮح ، ΎϤح مϤيس 

ϠΤΘين ليبΎΒΘني الΎϜϤال ΕاέΎي لإشΘال ΎϬتίήأب Δيقήρ ΕΎΠيϮϤديد تم حيث. الΤت Ιثا ΕΎعΎانقط Δئيسيέ 1980 ،1970 في 

ϭ 1990 قط لΎسΘέΎتم اأمطϭ ديدΤت Ιثا ΕاΎع حΎدفق انقطΘϠ1970 في ل ϭ 1986 ϭ 2000.  جدϮأنه ي ΎϤسقكΎϨت ϱϮق 

ΔيΎغϠب بين لϠتق ΕΎدفقΘال ϝϮهطϭ έΎضي في اأمطϮفال حϠش ϭالΩήΠϤΓ ، فال في حيتϠش ΡϭاήΘ72 من ي ٪ϰفي ،٪85 ·لϭ 

 .٪76 ·لϰ٪ 70 من يήΘاΓΩήΠϤ Ρϭال

ήئج تشيΎΘϨال ϰل· ϥأ ΕاήشΆϤال ΔخيΎϨϤال ΓئدΎالس ϰϠع ρΎϤب أنϠتق ϝϮهط έΎاأمط ϰϠع ϯϮΘمس νاϮأح Δاسέهي الد NAO، 

WeMOi ΔϤهΎسϤ73 -٪66 ب ٪، ΕاήشΆϤالϭ ΔخيΎϨϤال ΓئدΎالس ϰϠع عΎضϭأ ήدفق تغيΘهي ال NAO ϭSOI νϮΤل 

 .الήϔعيΔ اأحϮاν حسب٪ 73 -٪65 بين مΘغيΓή مسΎهΔϤ عم. لνϮΤ  الϭ  NAO ϭWeMOi ΓΩήΠϤ الشϠف

ήتشي Ύπًأي ΕΎنϮϜم ϝϮهط έΎاأمط ϭΕΎدفقΘال ϰϠع ΕΎيϮΘمس ΔϔϠΘΨم )ΔيϮϨس ، Δعقدي Δيήعشϭ (ΔطΒتήϤال ρΎϤأنΎب ΔخيΎϨϤال 

ΓئدΎفي الس ϩάييس هΎقϤال ΔيϨالزم ϰط ·لϤن ϡΎف عϠلش ϭالΩήΠϤΓ. ΎϤيز كϤΘت ϩάه ΕΎقΎطϨال ΔيϨالزم Ύم· ρΎϤبأن ΔكήΘمش ήغيΘϠل 

ϭأ ρΎϤأنΎب ΓئدΎالس )ΔيϠΤϤال (Δيقήلط ΔϨب معيϠقΘل ΥΎϨϤال. 

Εكلما Δمفتاحي  : νϮفال حϠش، νϮال حΩήΠϤΓ، ينΎΒΘجي، الϮلϭέيدϬال ΕΎΒϠقΘال ،ΔخيΎϨϤيل الϠΤΘال ήϤΘسϤال ،ΕΎΠيϮϤϠل 

  .الΎϨϤخيΔ الΆϤشήاΕ الϮϤيΠي، الΎϤΘسك
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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, WeMOi 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 years, 4-8 years 

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 SOI 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 are characterized either 

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. 
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Résumé 
Le travail consiste à caractériser la variabilité temporelle et spatiale des paramètres 

hydroclimatiques (pluies, débits) au niveau de deux grands bassins en Algérie (le bassin du 

Cheliff situé à l’τuest et de la Medjerda à l’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, SOI, WeMOi et N-A. L’approche 

adoptée est basée sur le traitement statistique des séries temporelles liées aux dimensions 

« temps et espace ». 

Le principal objectif de ce travail réside dans la détermination ainsi que la quantification des 

relations entre la variabilité hydroclimatique et les fluctuations du climat à l’échelle de chaque 

bassin étudié et de ses principaux sous-bassins, via l’utilisation de méthodes d’analyses 

spectrales adaptées à l’étude des processus non stationnaires (analyse en ondelettes continues, 

analyse de la cohérence par ondelettes). Plusieurs modes de variabilités sont identifiés à partir 

de l’analyse par station (pluies et débits), du cycle annuel, interannuel et décennal. On a 

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 très 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'à 85%, et dans la Medjerda de 

70% jusqu’à 76%. 

Les résultats indiquent que les indices climatiques dominants sur les modes de variabilité des 

précipitations, au niveau des bassins d’études, 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 et WeMOi 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 à 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 

prédominants (localisés) d’un mode de la variabilité climatique en particulier. 

 
Mots clés : bassin du Cheliff; bassin de la Medjerda; variabilité hydrologique; fluctuations 
climatiques; analyse par ondelettes continues; cohérence par ondelette; indices   climatiques. 
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Le changement climatique est le résultat des changements à long terme du climat qui se sont 

produits sur des décennies, des siècles ou plus (IPCC 2014). L’augmentation rapide des gaz à 

effet de serre dans l’atmosphère terrestre en est la principale cause, elle est due principalement 

à la combustion de fossiles (charbon, pétrole, gas naturel, …etc) (Nakicenovic et al. 2000; Le 

Gros 2020). Les procédés industriels sont aussi des causes anthropiques à l’origine des 

émissions de substances chimiques artificielles appelées hydrocarbures halogénés (CFC, 

HFC, PFC) et autres gaz persistants tels que l’hexafluorure de soufre (SF6) (IPCC 2014; Boé 

2019). L’ozone présent dans la basse atmosphère est indirectement produit parles gaz 

d’échappement des automobiles et par d’autres sources. 

Ces émissions de gaz provoquent le réchauffement de la Terre, entraînent l’élévation du 

niveau des mers (Seguin 2010). Elles sont la cause des changements climatiques (tempête, 

modification des courants océaniques et des précipitations…) (Danielsen et al. 2005; Tanaka 

2009; Boukrin 2011; IPCC 2014; Wu et al. 2020). Ces impacts affecteront certainement la 

santé humaine, les forêts, l’agriculture, les réserves d’eau douce (Lomas et Bates 2004; 

Hadria et al. 2005; Mahé 2006). 

Les phases de phénomènes océaniques et atmosphériques couplés dont El Niño (ENSO) et 

l’Oscillation Nord Atlantique (NAO) sont généralement associées avec la variabilité globale 

du climat à court terme (Cassou et Guilyardi 2007; Dieppois 2013; Li  2017). Alors que El 

Niño Southern Oscillation (ENSO) affecte la météo et la variabilité du climat dans le monde 

entier, l’oscillation nord-atlantique (NAO) représente le mode de climat dominant dans la 

région de l’Atlantique 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 

modèles précis en mesure de prévoir la variabilité climatique (Pan et al. 2004; Miller et al. 

2006; Zamrane et al. 2016). 

L’hémisphère Nord est affecté par une sécheresse marquée (Moisselin et al. 2002; Lotsch et 

al. 2005; Taibi et al. 2013; Zeroual et al. 2019) résultant de la perturbation du système océan 

atmosphère. Les pays Méditerranéen sont particulièrement vulnérables à la variabilité 

climatique, parcequ’ils sont exposés à une désertification accélérée, à l’aridité du sol et à 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 

capacités techniques et financières provenant des ressources naturelles  pour la mise en œuvre 

des options d’adaptation à grande échelle (Bleu 2008). 
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Certains modes de circulation a grande échèle (σAτ, SτI,…) peuvent avoir des liens très 

forts avec le climat régional et peuvent être un outil d’analyse intéressant du climat régional 

(Hurrell 1995; Di mauro 2008; Brigode et al.2013; Taibi  2014; Zamrane et al. 2016). 

Depuis le début de la période marquée par la sécheresse, plus précisément à partirdes années 

1970, plusieurs auteurs ont étudié la variabilité hydrologique en Afrique impactée par ce 

phénomène. C’est ainsi que de nombreuses recherches ont porté 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 Afrique de l'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. 2018; Bouabdelli et al. 2020). 

L’affectation du régime pluviométrique est l’une des causes du changement climatique, dans 

le bassin Méditerranéen. Celui-ci s’est caractérisé par une baisse significative durant les 

dernières 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; Zeroual et al. 2017; Bouabdeli et al. 2020). 

En hiver, lorsque des perturbations synoptiques extratropicales traversent la région nord 

africaine, les côtes méditerranéennes reçoivent plus de précipitations Knippertz et al. (2003). 

Cependant, Knippertz et al. (2003) ont montré que les pluies d’hiver frontal qui affectent 

régulièrement les parties nord et ouest du Maroc et la côte algérienne, ne parviennent 

généralement pas aux côtes sud des montagnes de l’Atlas. 

L’identification du bassin méditerranéen comme région des plus vulnérables aux « crises de 

l’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, l’extraction de l’eau et les effets du 

changement climatique ont poussé les gouvernements à construire de grands ouvrages ou à 

exploiter les aquifères souterrains, comme c’est le cas des grands aquifères fossiles d’eau dans 

le désert du Sahara, en l’occurrence l'aquifère artésien de l’Erg oriental, qui s’étend de 

l’Algérie à la Tunisie, et le grès de Nubie sous-jacent à la Libye, l’Egypte et le Soudan. Les 
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barrages ont des impacts notoires sur l’environnement en modifient les habitats, en altérant les 

processus hydrologiques et géomorphologiques. Le changement climatique s’accompagne 

aussi d’un potentiel de conflit critique sur les ressources en eau.  

Les bassins versants peuvent être considérés comme des indicateurs représentant à la fois les 

variations du climat et les activités humaines, dans un contexte de changement global. Ils 

intègrent les hétérogénéités de nombreux paramètres, 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 été utilisés comme « archives » des 

changements climatiques et environnementaux à une échelle globale. Par exemple, en utilisant 

des enregistrements historiques de débits, Labat et al. (2004) et Labat (2006, 2008, 2010) 

concluent à une augmentation du ruissellement global en relation avec le réchauffement 

climatique, et montrent également l’existence de relations entre des oscillations du cycle 

hydrologique continental et des « forçages » climatiques, comme le phénomène ENSO « El 

Niño Southern Oscillation » ou la NAO « North Atlantic Oscillation ». Dans l’hemisphere 

nord.  

La variabilité des conditions hydrologiques des deux côtés de l’océan Atlantique et leur 

relation avec les fluctuations internes du système climatique ont été étudiées par Laignel et al. 

(2010) et où 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 influençant engénéral la variabilité climatique des différentes régions du 

bassin méditerranéen où 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 séries chronologiques est une question fondamentale en climatologie ainsi que 

dans de nombreux domaines de recherche, (Van Storch and Zwiers 1999; Ghil et al. 2002). 

Diverses approches méthodologiques peuvent être utilisées pour détecter des changements 

potentiels dans les enregistrements hydrologiques et climatique historiques à titre d’exemple 

les analyses statistiques de tendances.  
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L’évolution des séries des paramètres 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 essentiel l’identification 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; Partal et Sezen 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 1987; Koopmans 1995) 

représentant une méthode imprécise et inefficace de localisation « temps-fréquence », parce 

qu’elle impose un ‘intervalle de réponse’ (Morlet 1983; Morlet et al.1983 ; Meyer et al. 1987; 

Morizet 2006; Mateescu and Haidu 2007). C’est une méthode d'analyse utilisé pour extraire 

des informations de fréquence locale d’un signal (Lau et Weng 1995).  

La transformée en ondelettes permet une localisation dans le temps de la variabilité d’un 

signal donné, de plus, elle permet d’outre passer une seconde limitation de la transformée de 

Fourier qui consiste en la détection, des cycles. Or, la variabilité des paramètres naturels 

(variables soit climatiques ou hydrologiques), ne s’exprime pas toujours au travers de cycles 

ou périodicités, en tous les cas pas nécessaire à l’échelle de temps considérée (Morizet 2006). 

Pour décrire correctement ces fluctuations, il est donc nécessaire d’identifier des « pics 

d’énergie » ou des «bandes d’énergie » recouvrant certaines échelles de temps, ce qu’autorise 

la transformée en ondelettes sur les échelles de temps considérées où les processus 

climatiques sont souvent non stationnaires (Torrence and Compo 1998; Erwan 2006; Labat et 

al. 2010). La transformation par ondelettes est un processus de décomposition d'une série de 

fréquences dans le temps et de l’énergie 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 

(Torrence and Compo 1998; Daubechies 1990; Labat et al. 2000; Labat 2010; Laferrière et 

Sharp 2003; Massei et al. 2009, 2011). La transformation en d'ondelettes a été appliquée avec 

succès à l’analyse 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 l’oscillation australe (Wang et 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 l’application de la transformée en ondelettes pour l’analyse des 

précipitations (Nolin and HallMcKim 2006; Massei et 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. 2016; Jemai et al. 2017). 

Dans cette thèse, il sera question d’étudier la variabilité temporelle de la réponse 

hydrologique (changements à long terme, oscillations et fluctuations des variables 

hydrologiques) par l’analyse de séries chronologiques (précipitations, débits) 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 réponse hydrologique seront abordés, notamment 

les modifications du milieu physique, changements de l’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 à savoir : le bassin du Cheliff, 

situé au σord τuest de l’Algérie et le bassin de la Medjerda positionné au Nord Est. Ces 

régions présentent des contextes climatiques et géomorphologiques différents.  

L’étude s’articule autour des questionnements suivants :   

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

(ii) Peut-on observer des changements significatifs dans le comportement hydrologique et 

climatique des bassins versants ces cinquante dernières années ?  

(iii) Quels sont les points communs et les différences entre les bassins ?  Est-ce que les points 

communs entre les bassins versants peuvent être expliqués par les indices climatiques et 

lesquels? 

Ce travail de thèse a pour but de mieux comprendre la variabilité hydrologique des grands 

bassins versants de l’Algérie (Cheliff, Medjerda) et de caractériser les liens existants entre 

cette variabilité et les fluctuations climatiques. Le choix de ces bassins versants est dû au 

contexte climatique, localisation géographique, la superficie (Parmi les plus grands bassins 

d’Algérie) et l’embouchure des deux oueds qui est la méditerranée. 

Il sera proposé d’étudier la variabilité temporelle de la réponse hydrologique (changements à 

long terme, oscillations et fluctuations des variables hydrologiques) par l’analyse de séries 

chronologiques (précipitations in situ, débits) en relation avec les fluctuations climatiques 
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représentées par des indices climatiques (SOI, NAO, N-A et WeMOi). 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 thèse 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 contrôle climatique et physiographique (barrages, occupation des 

sols) à l’origine des changements hydrologiques. 

La thèse est structurée en trois (03) chapitres : 

Le premier chapitre présente une étude bibliographique, les hypothèses de travail et fait 

l’état des connaissances sur la problématique et bibliographie de la variabilité climatique. 

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

chapitre :   

- Le premier, il  portera sur la présentation des deux zones d’études, 

- Le Deuxieme concerne la méthodologie employée, la base de données utilisée, ainsi que le 

comblement des lacunes des données pluviometrique et hydrometrique.  

Le troisième chapitre concerne les resultats et discussions et est 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 à la contribution des facteurs climatiques avec la determination 

des échelles de temps caractéristiques de la variabilité des principaux indices climatiques et 

l’étude des liens avec les paramètres hydrologiques.   

-  Le Quatrieme sera une synthese de l’influence des indices climatiques sur les pluies et les 

debits à differantes echelles de temps. 
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Chapitre I : Etat d'Art 

I.1 Changement climatique dans le monde 

Au cours du 20ème siècle, la pression exercée par les forçages externes sur le climat s’est 

manifestée, en premier lieu, par des perturbations des forçages radiatifs (Pachauri and 

Reisinger  2007; IPCC 2014; Change 2019). Les observations semblent indiquer que le 

système climatique répond à ces perturbations par des modifications des grands équilibres 

fondamentaux que sont les cycles énergétique et hydrologique (IPCC 2014). 

La comparaison des contributions relatives des déférents forçages naturels et anthropiques 

met en évidence l’importance de l’augmentation des concentrations atmosphériques en Gaz à 

Effet de Serre (GES) (Nakicenovic et al. 2000; Forster et al. 2007; Peters and Hertwich 2008; 

Le Gros 2020). Les bouleversements technologiques qui ont accompagné l’essentiel des 

activités humaines dans les domaines de l’industrie, des transports, de l’agriculture, de 

l’élevage et de l’habitat ont eu pour incidence des modifications majeures de la composition 

chimique atmosphérique (Figure I.1) (IPCC 2014; Shapiro et Trade 2016). La combustion 

d’énergie fossile ainsi que la modification de l’utilisation des sols, et notamment la 

déforestation, entraînent une augmentation continue de la concentration atmosphérique des 

GES d’origine anthropique (Shapiro et Trade 2016; Wu et al. 2020). Par conséquent, la part 

de rayonnement infrarouge absorbée par l’atmosphère, puis réémise vers la surface, augmente 

(Pachauri and Reisinger  2007; IPCC 2014). Le flux de chaleur ainsi induit correspond à un 

forçage radiatif additionnel vers la surface d’environ +2.63 W/m2 entre 1750 et 2005 (Forster 

et al. 2007). L’estimation du forçage radiatif induit par cette augmentation est près de 20 fois 

supérieure à celui induit par les variations de l’ensoleillement depuis 1750 (Forster et al. 

2007; Pachauri and Reisinger  2007). La poursuite des émissions anthropiques de GES pour le 

siècle en cours est inévitable (IPCC 2014). Dans ce contexte, les climatologues s’efforcent 

d’établir des projections du climat futur qui évaluent la réponse du système climatique à des 

scénarios possibles d’évolution des émissions anthropiques (IPCC 2014). Les scientifiques et 

les experts internationaux dans le climat et les sciences de l’environnement font des études à 

travers le monde pour déceler les impacts de changements climatiques sur les différents 

secteurs et aspects de la vie sur la planète terre (IPCC 2014 ; Porter et al. 2017 ; Wardekker 

and Lorenz 2019 ; Gobler 2020).  
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La superposition de processus internes et de réponses aux forçages externes d’origine 

anthropique ou naturelle sont les principales causes de l’évolution du climat (Figure I.1) 

(Alain 2000; IPCC 2014). L’amplification du réchauffement suite à la relation entre le 

réchauffement de l’atmosphère et l’augmentation de son contenu en vapeur d’eau qui devient 

un puissant GES (Pachauri and Reisinger  2007; Smith et al. 2009). Dans ce contexte, il 

faudrait s’attendre à ce qu’un réchauffement des températures moyennes de la surface du 

globe va entrainer une importante fonte de glaciers polaires et des Alpes ainsi qu’une 

élévation du niveau de la mer pouvant atteindre jusqu’à 95cm d’ici la fin du 21éme siècle 

(Figure I.3) (Paskoff 1998; Alain 2000; Brunel 2010; Nicholls and Cazenave 2010; IPCC 

2014; Cazenave et Le Cozannet 2014; Guérémy 2020; Croteau 2020). Cette élévation, 

résultant de la fonte des glaciers et l’expansion thermique de l’eau, mettrait en danger les 

basses terres côtières (Stephenson et al. 2000; Alain 2000; IPCC 2014). La chaleur pénètre de 

la surface aux profondeurs de l’océan et affecte la circulation océanique (Figure I.2) 

(IPCC 2014).  

Un grand nombre d’études à l’échelle mondiale ont montré que les variations dans les 

conditions climatiques ainsi que l’évolution des extrêmes climatiques ont été influencé 

significativement par le phénomène des changements climatiques d’origine anthropiques 

(Wanner 1999; Cassou 2004; Pachauri and Reisinger  2007; Meinshausen et al. 2009; 

Senatore et 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 phénomènes extrêmes climatiques comme les vagues de chaleur, 

sécheresse, l’intensification des évènements de fortes précipitations, cyclones, tornades, 

ouragans et les feux de forêts, ont connu une récurrence de plus en plus fréquente ainsi des 

intensités plus fortes à partir des années 1950 (Min et al. 2011; IPCC 2014; Hsiang et al. 

2017 ; Donat et al. 2019; Song et al. 2019). 
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Figure I.1 : Forçage radiatif moyen mondial (RF) en 2005 (meilleures estimations et plages 
d’incertitude de 5 à 95%) par rapport à 1750 pour le COO et d’autres agents et mécanismes 
importants, ainsi que l’étendue géographique typique (échelle spatiale) du forçage et le niveau évalué 
de compréhension scientifique (LOSU). Les aéro sols des éruptions volcaniques explosives 
contribuent à un refroidissement épisodique supplémentaire pendant quelques années après une 
éruption. La gamme des traînées linéaires n’inclut pas les autres effets possibles de l’aviation sur la 
nébulosité (IPCC 2014) 

Pour tous les scénarios RCP par rapport à lapériode 1850 à 1900, le changement de 

température de surface du globe, pour la fin du 21éme siècle, est susceptible de dépasser 

1,5°C ; ce réchauffement se poursuivra au-delà de 2100 dans les différents schémas RCP et 

continuera à se manifester d’une année à l’autre, variabilité qui ne sera pas uniforme au 

niveau régional  (Figure I.3) (IPCC 2014; King  and  Harrington 2018; Ogunbode et al. 2020).  

Le réchauffement du 21ème siècle va influer de façon, non uniforme sur le cycle mondial de 

l’eau, c’est ainsi que les contrastes entre les saisons et les régions habituellement sèches et 

humides vont augmenter bien qu’il puisse y avoir des exceptions régionales. Il est plus 

probable qu’improbable que l’influence humaine ait contribué à une tendance mondiale à 

l’augmentation de la superficie touchée par la sécheresse depuis les années 1970 et à la 

fréquence des épisodes de fortes précipitations (IPCC 2014). 
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Figure I.2 : Comparaison des changements observés à l’échelle continentale et mondiale de la 
température de surface avec les résultats simulés par des modèles climatiques utilisant des forçages 
naturels ou à la fois naturels et anthropiques. Les moyennes décennales des observations sont 
présentées pour la période 1906-2005 (ligne noire), tracées par rapport au centre de la décennie et par 
rapport à la moyenne correspondante pour la période 1901-1950. Les lignes sont pointillées lorsque la 
couverture spatiale est inférieure à 50%. Les bandes ombrées bleues montrent la plage de 5 à 95% 
pour 19 simulations à partir de cinq modèles climatiques en utilisant uniquement les forçages naturels 
dus à l’activité solaire et aux volcans. Les bandes ombrées rouges montrent la plage de 5 à 95% pour 
58 simulations à partir de 14 modèles climatiques utilisant à la fois des forçages naturels et 
anthropiques (IPCC  2014) 
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Figure I.3 : Cartes des résultats moyens multimodèles CMIP5 pour les scénarios RCP2.6 et RCP8.5 
en 2081–2100 de (a) changement annuel moyen de la température de surface, (b) changement moyen 
en pourcentage des précipitations moyennes annuelles, (c) Hémisphère nord Étendue de la glace de 
mer en septembre et (d) changement du pH de la surface de l’océan. Les changements dans les 
panneaux (a), (b) et (d) sont indiqués par rapport à 1986–2005 (IPCC  2014) 
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La fréquence et l’intensité de la sécheresse ont probablement augmenté en Méditerranée et en 

Afrique de l’Ouest et elles ont probablement diminué dans le centre de l’Amérique du Nord et 

dans le nord-ouest de l’Australie (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 réchauffement planétaire de 2°C, la région 

Méditerranéenne, notamment l’Algérie, le Maroc, la Tunisie et l’Egypte vont certainement 

recevoir des quantités moindres de pluie.  

I.2 Changement du régime pluviométrique 

La fréquence et l’intensité des sécheresses s’accroissent dans plusieurs régions à savoir le 

bassin Méditerranéen, Afrique, ouest et nord-est de l’Asie et l’Amérique de sud (Willmott et 

al. 1994; Piervitali  et 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 dès les années 1970, où la sécheresse prend de l’ampleur en touchant 

différentes parties du monde (Mahé 2006; Pachauri and Reisinger  2007; Klein Tank et al. 

2009 ; Taibi 2014; IPCC 2014; Amiar et al.2020 ; Zida et al. 2020). 

En Méditerranée depuis le milieu du 20ème siècle, 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 à 1999. 

Jacobeit et al. (2001) et Giorgi (2002) ont analysé sur la période 1901-1998, la variabilité 

saisonnière des précipitations et son évolution sur l’ensemble de la Méditerranée. Les résultats 

montrent une tendance négative des précipitations en hiver. D’après Norrant and Douguedroit 

(2006), une seule tendance significative des précipitations concerne la diminution des pluies 

en Grèce de 1915-16 à 1987-88. Feidas et al. (2007) ont montré que les précipitations 

hivernales annuelles de la Grèce durant la période 1955-2001 ont connu une baisse 

significative à partir de 1984. 

De-Louis et al. (2000) ont mis en évidence une augmentation de la variabilité interannuelle 

des précipitations associée à une baisse des précipitations annuelles de l’Est de l’Espagne. 

Sinoga et al. (2011), sur la période 1960-2006, ont étudié la variabilité spatio-temporelle des 

pluies annuelles du sud de l’Espagne et ont indiqué que les stations montrant  une tendance à 

la baisse se trouvant à l’intérieur et sur le littoral Est du pays.  
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Norrant (2007) a révélé qu’entre 1950 et 2000, les totaux régionaux de pluie dans le bassin 

méditerranéen ont baissé de façon non significative. Altava-Ortiz et al. (2011) ont montré que 

les deux décennies 1984/1995 et 1994/2005 ont été les plus sèches avec une tendance à la 

baisse observée pendant l’hiver et au printemps respectivement au Centre et à l’τuest de la 

méditerranée (variabilité mensuelle des précipitations au centre et l’τuest de la méditerranée). 

Senatore et al. (2011) dans le bassin du Crati (sud de l’Italie, 1332 km²) montrent l’impact des 

changements climatiques d’ici à la fin du  XXIème siècle (2070-2099) avec une baisse des 

précipitations de 9 à 21%. Caloiero et al. (2011) ont trouvé une tendance négative de la 

variabilité annuelle et saisonnière au sud de l’Italie particulièrement en hiver. L’analyse 

statistique des séries pluviométriques sur la période 1918-1999 montre une tendance à la 

baisse depuis les trente dernières années pour 97% des séries utilisées. Philandras et al. (2015) 

sur la période 1951-2010 ont mis en évidence à partir de l’étude des tendances des pluies 

annuelles du bassin méditerranéen, une baisse significative des précipitations de 28%  à 

l’τuest  et 23% au centre, alors que dans la région Est, la baisse est d’environ 13% 

Longobardi et Villani (2010). 

Chenoweth et al. (2011) sur 18 pays à l’Est de la Méditerranée et au Moyen τrient ont évalué 

des impacts du changement climatique sur la ressource en eau et ont eu comme résultat une 

baisse des précipitations de l’ordre de 10% d’ici le milieu de siècle / fin de siècle ainsi qu’une 

forte baisse de  la ressource en eau par habitant au Moyen Orient (particulièrement la Turquie, 

la Syrie, l’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 ; Ils ont trouvé une 

augmentation future du stress hydrique. Pour l’Afrique du σord et Moyen τrient, Terink et al. 

(2013) ont trouvé dans 22 pays (dont Algérie) une baisse des précipitations de 15-20% à 

l’horizon 2050. Tramblay and Somot (2018) ont trouvé un déficit pluviométrique pour la 

région méditerranéenne qui s’est produit depuis les années 1970. 

Le climat méditerranéen est donc caractérisé par de fortes variabilités spatiales et saisonnières 

(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 siècle deux 

phases déficitaires en l’occurrence celle des années 1940 et l’autre s’étalant des années 1970 à 

nos jours. Les études menées sur la pluviométrie du Nord-ouest Algérien ont montré une 

diminution significative depuis les années 1970 (Meddi et Hubert 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; Boucefiane et Meddi 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 à partir de la moitié des années 70 particulièrement 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 à la récurrence des stress 

hydriques. 

Au Maroc, les études réalisées par Benassi (2001), sur la période trentenaire 1971-2000 ont 

indiqué une diminution de la  pluviométrie moyenne annuelle de l’ordre de 15%.  

Agoumi (1995), Benassi (2001), Knippertz et al. (2003), Tramblay et al. (2012), Moussa et al. 

(2009), Zamrane et al. (2016) et Tramblay et Hertig (2018), ont conclu que l’évolution 

interannuelle du climat du Maroc suit l’évolution générale du climat Méditerranéen à savoir 

celui d’une baisse substantielle des précipitations depuis les années 1970 avec une hausse des 

températures. En Tunisie, Brunetti et al. (2002), Kungumbi et al. (2005), Ellouze et al. 

(2009), Kendon et al. (2010), Feki  et al. (2012) et 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 

l’eau de surface (humidité du sol, ruissellement, débits, niveaux des lacs…) (Groisman et al. 

2004; Schmitt 2008; Driouech et al. 2010; Mahé et al. 2013). Le premier impact très probable 

de CC anthropique est l’augmentation du risque des crues générées 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 variabilité de l’écoulement 

fluvial (Lins et Slack 1999; McCabe et 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 à expliquer les observations 

hydrométéorologique / hydrologique des événements extrêmes (Hurrell 1995; Chaouche et al. 

2010; Jhajharia et al. 2012). Des études du climat méditerranéen montrent que les crues et les 

inondations seront plus fréquentes durant l’hiver sous l’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, l’état de l’humidité du sol), le niveau d’eau dans 
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les cours d’eau, le type et le taux de couvert végétale, le taux et le type d’urbanisation, 

l’existence de digues, barrages et/ou réservoirs (Bates et al. 2008; Mahé et al. 2013). Benito et 

al. (2020) indiquent que les petits bassins versants de la région méditerranéenne sont très 

sensibles au changement des fréquences et amplitudes des inondations sous l’effet de CC. 

Le deuxième impact très probable de CC anthropique à la diminution des précipitations à 

travers le cycle hydrologique, accompagné par une forte évapotranspiration, qui entraine une 

hausseen humidité du sol, et par conséquent, diminution en écoulement des cours d’eau et 

l’épuisement des eaux souterraines (Alain 2000; Tallaksen et van Lanen 2004; Zeroual et al. 

2013; Meddi et Boucefiane 2013, 2014). Avec l’augmentation de la température et la 

diminution des précipitations qu’induisent les CC, il est révélé que les impacts de la 

sécheresse météorologique s’amplifient plus dans la sécheresse hydrologique (Wang et al. 

2011). Une tendance négative significative dans le régime de faible débit sur de grandes 

parties du monde (Amérique du Sud, Sud d’Afrique, Australie et la Méditerranée) au 21e 

siècle (Wanders et al. 2015). Zhou et al. (2009) confirment que l’effet combiné des CC avec 

le changement de la structure d’utilisation des terres affectent les caractéristiques du cycle 

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

Sur un inventaire de 250 ans (1766-2015) des évènements de sécheresse météorologique, sur 

le continent européen, indiquent des sécheresses aggravées et une diminution de l’étendue 

spatiale de la sécheresse hydrologique durant les trois dernières décennies (Moravec et al. 

2019). Senatore et al. (2011), dans le bassin du Cratiau sud de l’Italie, ont montré une baisse 

des débits de 25 à 40 %, résultants de  l’impact des changements climatiques d’ici à la fin du 

XXIème siècle (2070-2099). Milano (2010) montrent l’impact des CC sur l’aridification des 

bassins du Rhône, Ebre, Pô, Moulouya respectivement en France, Espagne, Italie et au Maroc. 

Des tendances à la baisse dans les écoulements ont été remarquées en Iran par Haghighi et al. 

(2020). En Afrique, Nguimalet (2017) et Hirpa et al. (2019) montrent une tendance à 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 dernières décennies dans 

la majorité des bassins hydrographiques du Maghreb, En Algérie Labiod et al. (2007) ; Meddi 

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

sécheresse significative des écoulements de base dans les années 1970 à l’échelle annuelle et 

saisonnière variant de 50% à 71% dans le Nord du pays. Bakreti et al. (2013) ont montré une 

tendance à la baisse du débit de base due aux activités humaines dans le bassin de la Tafna 

dans l’τuest Algérien. 
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Au Maroc Singla et al. (2010); Bouabid et Elalaoui (2010); Driouech et al. (2010) et Zamrane 

et al. (2016) ont identifié une diminution globale des débits et écoulements annuels à 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 determination de l’ecoulement d’un cours d’eau et réalisée a partir 

de données physiques : pluie, temperature, vent et des caracteristiques du bassin. Cet 

ecoulement est non seulement requis pour la prevision d’un effet d’un changement intervenu 

sur un bassin, mais en general pour l’aménagement des ressources en eau (Raudkivi 1979). La 

determination des debits par transformation des pluies peut etre définie a l’aide d’une 

modélisation mathématique. 

Un modele hydrologique devrait constituer un outil efficace pour resoudre des problemes 

pratiques sur les ressources en eau ; il s’agit d’une representation volontairement simplifiée 

commode d’emploi, d’un phénoméne ou d’un ensemble de phénoménes (Jacquet 1971). 

Il existe déjà, dans la littérature hydrologique, de nombreux modeles pour determirer la 

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). 

I.4.1 Typologie des modèles hydrologiques 

Un modèle hydrologique est généralement défini par (Figure I.4) : 

 Variables d’entrée (variables indépendantes) : ce sont essentiellement les chroniques 

de pluie, d’ETP ou de température ; 

 Variables de sortie (variables dépendantes) : généralement ce sont les débits simulés à 

l’exutoire du bassin versant, mais qui peuvent parfois être aussi l’ETR, des niveaux 

piézométriques, ...etc ; 

 Variables d’état : ces variables sont les niveaux de remplissage des différents 

réservoirs (neige / production / routage …) ce sont des variables internes au système, 

qui évoluent en fonction du temps et rendent compte de l’état du système à un moment 

donné ; 
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 Paramètres : servent à adapter la paramétrisation des lois régissant le fonctionnement 

du modèle au bassin versant étudier ; 

 Performances : Quantifier l’erreur sur la base d’une mesure de l’écart entre les valeurs 

simulées et les valeurs mesurées. Le critère le plus souvent employé en hydrologie est 

l’écart quadratique :                    ………………...(I.1) 

N : Nombre d’observations ; 

Qi : Débit simulé pour le pas de temps i ; 

Qi
m : Débit mesuré pour le pas de temps i. 

 Calage : C’est l’opération qui consiste à trouver les valeurs desparamètres minimisant 

l’erreur de modélisation. 

 Validation :  Evaluation des performances du modèle à l’aide d’un jeu de données non 

utilisé lors du calage. 

 

Figure I.4 : Représentation schématique du fonctionnement d’un modèle hydrologique 
(Mathevet 2005) 

I.4.2 Pourquoi des modèles hydrologiques ? 

A quel besoin répondent les modèles hydrologiques? 

La littérature scientifique présente une très grande diversité de modèles. On peut distinguer 

trois types d’utilisation en hydrologie : 
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 La modélisation comme outil de recherche : La modélisation est l’interprétation de 

données mesurées confrontée à différents scénarios de fonctionnement hydrologique des 

bassins versants. 

 La modélisation comme outil de prévision : Les évolutions futures du débit d’un 

cours d’eau sont connues par anticipation. C’est l’utilisation opérationnelle la plus 

utilisée en modèles hydrologiques. 

 La modélisation comme outil d’extrapolation : Elle permet de reconstituer des séries 

de débits acceptables. 

I.4.3 Différentes approches de modélisation 

Définition  
Le terme de modèle recouvre une large variété d’outils, Les approches habituellement 

utilisées en modélisation hydrologique apparaissent en sombre dans la figure I.5. 

 Modèle déterministe : Modèle qui associe à chaque jeu de variables de forçage, de 

variables d’état et de paramètres, une valeur unique des variables de sortie (Cormary  et 

Guilbot 1971; Roche 1971; Michel 1983; Marceau et al. 1986; Berthet 2010; Beaupré 

2014). 

 Modèle stochastique : L’une au moins des variables de forçage ou des variables d’état 

ou des paramètres 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 façon aléatoire la 

valeur de la variable d’entrée. On parle de simulation de Monte Carlo (Marceau et al. 

1986; Koutsoyiannis et al. 2008; Betterle 2018; Boulariah  et al. 2019; Merrouche 

2020). 

 Modèle à base physique : Modèle constitué d’équations de la physique, sans aucun 

paramètre (Garambois et al. 2016; Otmane et al. 2019; Bizhanimanzar 2019). 
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 Figure I.5 : Les différentes approches de modélisation (Djellouli 2017) 

 Modèle paramétrique : La valeur des paramètres est estimée par calage dans le modèle 

(Osuch et al. 2015). 

 Modèle conceptuel : Le fonctionnement du bassin versant est représenté par des 

analogies. L’analogie 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 2020; Taibi et al. 2020). 

 Modèle analytique : L’analyse des séries de données mesurées permet d’établir les 

relations entre les variables de sortie et les variables de forçage. Dans l’exemple des 

modèles linéaires les paramètres du modèle et les coefficients de corrélation entre les 

variables sont liés. L’analyse des données peut conduire au choix de relations non 

linéaires entre les variables (Soria Ugalde 2003; Bennis 2007; Le Gall 2007; Jaunat 

2012).  

 Modèles empiriques : Le type de fonctions (polynômiales, sigmoïdes) reliant les 

variables est fixé au départ ainsi que le niveau de complexité (nombre de fonctions à 

utiliser, ordre du polynôme), le calage consiste donc, à la détermination de la 

combinaison de fonctions s’adaptant le mieux aux données mesurées (Perrin 2002; 

Mohymont et Demarée 2006; Bhattarai et Dutta 2008; Tahiri et al. 2017). 

L’exemple le plus répandu de ce type de modèles en hydrologie est les réseaux de 

neurones (Jain et Jha 2005; Artigue 2012). 

I.4.4 Critères de sélection  

Les critères de choix d’un modèle hydrologique se basent sur : le type d’approche à utiliser, la 

qualité des résultats donnés, sa facilité d’utilisation, (les performances des interfaces 

graphiques utilisées), le coût du logiciel, la gestion et la structure des entrées/sorties, ainsi que 

de la facilité d’intégration et d’interconnexion avec d’autre outils de traitements et 

d’exploitation des résultats. 
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I.4.5  Applications des modèles hydrologiques 

Les modèles hydrologiques sont un des outils dont disposent les hydrologues pour essayer de 

comprendre, de simuler et de prévoir le fonctionnement d’un bassin versant. En fonction du 

pas de temps choisi, les modèles globaux permettent de répondre à différentes questions 

s’intéressant à la gestion des risques hydrologiques et des ressources en eau. 

En se limitant aux applications quantitatives des modèles hydrologiques, leurs domaines 

d’applications sont vastes et concernent aussi bien la recherche que l’ingénierie. Ils sont 

appliqué pour : 

 La reconstitution: L’objectif est le comblement des lacunes contenues dans une série 

chronologique de débit ou l’extension de séries de débit ; 

 La prévision : Le but du modèle est essentiellement l’anticipation des évolutions 

futures du débit d’une rivière, ce qui permet dans un contexte opérationnel, une 

meilleure gestion des ressources en eau en période d’étiage et l’anticipation des risques 

d’inondations en période de crue; 

 La prédétermination : Le modèle est utilisé pour la simulation de séries 

chronologiques de débits, dans un but d’analyse fréquentielle des débits extrêmes pour 

un étiage ou une crue (dimensionnement d’ouvrages d’art, déversoirs de crue, ponts, 

...etc.) ou la délimitation de zones inondables (plan de prévention de risques 

d’inondation, ...etc.). Pour étudier les évènements particulièrement rares, les modèles 

hydrologiques peuvent être couplés à 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 

variabilité climatique et/ou de modifications anthropiques des caractéristiques d’un 

bassin versant, les impacts sur le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant 

peuvent éventuellement être recherchés en effectuant des tests sur la stationnarité des 

vecteurs de paramètres et/ou des sorties du modèle, comparativement aux observations; 

 L’utilisation de variables d’état du bassin versant pour la modélisation annexe : Le 

modèle est utilisé pour générer des chroniques d’état du bassin versant (taux de 

remplissage d’un des réservoirs, stock de neige, ...etc.) qui sont ensuite utilisées par 

d’autres modèles (flux de nutriments ou de matières en suspension), prévisions d’apport 

par fonte nivale, ou pour améliorer les performances d’autres modèles. 
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I.4.6  Qualités requises des modèles hydrologiques 

Les qualités attendues des modèles hydrologiques sont principalement les suivantes:  

 Avoir des données nécessaires au bon fonctionnement et des fondements scientifiques 

sains ; 

 Le modèle ne doit pas être trop complexe pour l’atteinte d’un objectif de performance 

donné ; 

 Le modèle doit être correctement validé, robuste,  général et transposable ; 

 Le modèle doit être facilement compréhensible. 

I.4.7 Intérêt d’un modèle pluie-débit 

Les modèles pluies-débits ont plusieurs intérêts pour les hydrologues: 

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

 Les pluies sont plus faciles à observer et à modéliser ; 

 Le délai de prévision est augmenté si l’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 à son interpretation des cheminements de 

l’eau et de leur representation plus ou moins compliquée. 

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 système. 

Cependant dans l’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 paramétres provoque souvent des difficultés dans le calage. Il 

est donc nécessaire d’etre le plus parcimonieux possible ; 

- L’application au plus grand nombre possible de bassins conduit à l’elaboration d’un modele 

général et robuste ; 

- Le fonctionnement doit etre clair et facile a comprendre, ce qui peux etre atteint avec un 

modele tres simple ; 

- La possibilité d’appliquer le modèle à des bassins non jaugés nécessite des estimations a 

priori des paramétres d’un modèle. τn n’y parviendra guére s’ils sont plus de quatre. 
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Il est interessant, à la fois scientifiquement et economiquement qu’un modele soit valable 

dans des conditions tres diverses : Climat, superficie de bassin versant, geologie, etc….. 

- Enfin le modele doit etre robuste, c’est-à-dire que, en cas d’informations tres limitéés, 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 mensuel, sous l’appelation GR2M. Son 

caractére prometteur, revélé par son bon comportement dans des regions très variées, et le très 

faible nombre de ses paramétres (seulement deux) réunissait d’excellentes conditions pour 

servir de modele de depart à 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 convient de l’adapter pour fonctionner avec des données 

mensuelles. 

Ce model a montré sont efficacité sur les moyens bassins de l’Algerie septentrionale. 

(Kabouya 1990). 

Dans la littérature, plusieurs études élaborent le sujet de analyse de différents modèles 

hydrologiques (Mohammadi et al. 2005; Singh et al. 2005; 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 modèles conceptuels et le modèle de Box-

Jenkins, à savoir, GR2M, ABCD, et la moyenne mobile autorégressive (ARIMA) qui a une 

conception numérique. Les modeles ont été appliqués à trois bassins versants situés dans le 

nord-ouest de l’Algérie. Les résultats montrent que le modèle GR2M a mieux performé que 

l’ABCD au stade de la validation, D’autre part, l’incapacité du modèle ABCD et ARIMA à 

capturer et décrire les processus des eaux souterraines, importante pour l’étude de cas. De 

plus, la période de validation comprend une grande période de sécheresse, commencée à la fin 

des années 80, ce qui rend difficile l’adaptation du modèle aux différents régimes 

hydrologiques. 

En général, les modèles conceptuels considèrent les lois physiques mais sous une forme 

extrêmement simplifiée. Il existe une grande variété de modèles qui appartiennent à cette 

classe; des exemples qui sont familiers à plusieurs chercheurs sont le VHB, le GR et le 

modèle Thomas ABCD (Xu 2002). Les modèles 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 l’impact des activités humaines et du changement climatique sur 

l’écoulement des cours d’eau (Ahn and Merwade 2014). 

Les chercheurs sous-cités soutiennent que ce type de modèle présente de bonnes capacités à 

reproduire les flux à partir des données pluviométriques sous la variabilité climatique. 

Traoré et al. (2014) appliquent les modèles GR2M et GR4J pour évaluer les ressources en eau 

du bassin du fleuve Koulountou, un affluent du fleuve Gambie où ils ont constaté que le 

GR2M montre les meilleures performances et plus facile pour l'étalonnage et l'application, et 

ils concluent qu'il peut être utilisé pour restaurer les écarts dans les séries de flux. Bai et al. 

(2015) ont comparé les performances de 12 modèles mensuels de bilan hydrique dans 

différents bassins climatiques de Chine. Ils ont trouvé que le modèle GR était plus approprié 

pour la prévision mensuelle des cours d’eau. Ils concluent que le modèle à deux paramètres 

GR2M est suffisant pour donner de bonnes performances pour la simulation de ruissellement 

mensuel. 

Sharifi (2015) a utilisé l’eau mensuelle à deux paramètres GR2M modèle d’équilibre pour 

simuler le ruissellement mensuel saisonnier et annuel dans les rivières Kalu et Mahaweli de 

Srilanca. Il a constaté que le modèle à structure simple et à deux paramètres s’est avéré être 

un modèle très efficace pour simuler le ruissellement à différentes échelles de temps. Il a 

également été conclu que ce modèle de bilan hydrique mensuel à deux paramètres peut être 

facilement etefficacement applicable pour la planification des ressources en eau et la gestion 

grace à sa simplicité et à sa grande productivité en performance. 

Il a aussi été utilisé dans les bassins Algerien par (Charifi et al. 2006; Bouanani et al. 2012; 

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. 

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

influence directe sur les ressources en eau d’une région. Les changements locaux des 

variables météorologiques sont principalement influencés par la grande circulation 

atmosphérique comme El Niño-Oscillation australe (ENSO), Oscillation de la Méditerranée 

occidentale (WeMO), Oscillation Nord Atlantique (NAO) et Oscillation multidécennale 

atlantique (AMO) comme le souligne Massei et al. (2017); Pomposi et al. (2016); Martín 
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Vide et al. (2008); Brunetti et al. (2002). Ces phénomènes peuvent apporter un réel support 

pour comprendre la variabilité physique du système couplé océan-atmosphère (Mateescu and 

Haidu 2006). Un certain nombre d’études où des associations entre les modèles climatiques et 

les processus hydrologiques à l’échelle 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 à l’analyse de la variabilité des précipitations et des températures (Wanner  

1999; Meddi et al. 2014; Zeroual et al. 2019). L’étude du phénomène σAτ a débuté il y a de 

nombreuses années (Hurrell et Van Loon 1997; Van Loon et Rogers 1978; Lamb et Peppler 

1987; Hurrell et al. 2001; Trigo et al. 2002; Weisheimer et al. 2017), elle connaît un regain 

d’intérêt important (Hurrell 1995, Hurrell et Van Loon 1997) conjointement à celui suscité 

par le très médiatiquephenomène El Nino.  

L’oscillation nord-atlantique (NAO) est l’un des principaux modèles de variabilité du temps 

et du climat dans l’hémisphère nord (Marsac 1999; Somot 2005; Qasmi 2018). Selon Hurrell 

et van Loon (1997) le phénomène NAO devrait être considéré parmi les principales sources 

de la variabilité interannuelle du temps et du climat. NAO fait référence à une redistribution 

de la masse atmosphérique entre l’Arctique et l’Atlantique subtropical, et oscille d’une phase 

à une autre avec de grands changements dans la température de l’air de surface, les vents, les 

tempêtes et les précipitations au-dessus de l’Atlantique ainsi que sur les continents adjacents 

(Hurrell et Deser 2009). Un certain nombre d’études 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 sèches que la normale se 

produisent pendant les hivers à indice NAO élevé dans une grande partie de l’Europe centrale 

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

Le NAO est responsable d’anomalies climatiques importantes dans l’Atlantique Nord, 

principalement en hiver, il  affecte grandement la température (Zamrane et al. 2016), les 

précipitations au niveau régional (Ferrari et al. 2013; Marchane et al. 2016), il est aussi 

responsable d’impacts écologiques majeurs sur les différentes ressources du bassin 

méditerranéen. En utilisant l’analyse en composantes principales, Luterbacher et al. (2006) 

ont trouvé que NAO est bien corrélé avec les pluies méditerranéennes comparativement à 

d’autres modèles climatiques à grande échelle. L’analyse 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 à 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 variations à l’échelle de temps 

comparables de la Méditerranée. D’autre part, Ropelewski and Halpert (1987) ont trouvé des 

preuves de la variabilité des précipitations liée à l’oscillation australe d’El 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 à comprendre ou à attribuer à l’un des changements 

connus de la circulation atmosphérique liés à l’ENSO. Ils ont également fait remarquer que 

cette relation est instable dans le temps. Le phénomène ENSO caractérise l’interaction entre 

les processus à grande échelle dans l’atmosphère et l’océan Pacifique équatorial; sa 

quantification est basée sur deux indices principaux, le premier est l’indice d’oscillation 

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 saisonnières euro-

méditerranéennes et ENSO et la seconde moitié du XXe siècle caractérisée par l’absence de 

corrélation. Mariotti et al. (2002b) ont également constaté qu’au printemps et à l’automne, 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 que l’ENSO a une influence considérable 

sur la température et les précipitations en Europe et en Afrique du Nord. Selon Zanchettin et 

al. (2008), les impacts d’El Nino / La Niña sur les pluies hivernales européennes sont modulés 

par les phases décennales de l’oscillation décennale du Pacifique (AOP). En fait, ENSO est lié 

au courant-jet Nord-Africain asiatique (NAA) qui est un jet de la haute troposphère qui 

s’étend de l’Atlantique subtropical à travers l’Afrique du Nord, la Méditerranée orientale, le 

Moyen-Orient, l’Asie centrale et le Japon jusqu’au 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 méditerranéenne n’est pas encore 

suffisamment étudié. Les résultats trouvés par Eltahir (1996) suggèrent que l’influence de 

l’ENSO sur les débits en Afrique est modeste. Kalayci et Kahya (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 cinquième composante principale des débits s’est avérée être 

significativement corrélée avec ENSO. Ces oscillations ont été utilisées dans plusieurs 

recherches pour développer des modèles précis à mesure de prévoir la variabilité climatique 

(Janicot et 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 

(Trenberth et Hoar 1996; Trenberth 1997; Trenberth 2002; Hurrell et al. 2003; Trenberth 

2020), mettent en jeu l’interaction entre l’atmosphère et l’hydrosphère continentale et 

océanique.  

Plusieurs études ont relié les variations hydrologiques (débits des rivières, précipitations) aux 

fluctuations du climat (Alain, 2000; Collins 2009; Coulibaly 2006; Coulibaly et Burn 2004; 

Kahya et Dracup 1993; Kucuk et al. 2009; Labat 2006, 2008; Massei et al. 2007, 2009, 2011; 

Labat 2010; Zamrane et al. 2016; Xu et al. 2020) dans le but de comprendre les changements 

abrupts, desfluctuations et des tendances observées. Les bassins versants, intègrent les 

hétérogénéités de nombreux paramètres, notamment hydrologiques, sédimentaires et 

climatiques, de plus, ils sont affectés par les activités anthropiques. Ils peuvent donc, être 

considérés comme des indicateurs représentant à 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 également l’existence de relations entre des oscillations du cycle 

hydrologique continental et des « forçages » climatiques, comme le phénomène ENSO « El 

Niño Southern Oscillation » ou la NAO « North Atlantic Oscillation ». Alain (2000) à noté la 

fluctuation anticipéedes niveaux d’eau des grands Lacs, calculée grâce à l’utilisation de 

simulateurs hydrologiques et des aperçus climatiques offerts par le Modèle de Circulation 

Générale de la 2ième génération du Centre Climatologique et de l’Environnement Canadien. 

La variabilité des conditions hydrologiques des deux côtés de l’océan Atlantique (Nord-West 

en France, Nord de l’Afrique, Etats-Unis) et leur relation avec les fluctuations internes du 

système 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 

PDτ. À l’échelle de l’Amérique du σord, des fluctuations sont également détectées dans la 

variabilité interannuelle des débits et des précipitations du Canada (Anctil et Coulibaly 2004; 

Coulibaly et Burn 2004; Coulibaly 2006), en relation avec l’EσSτ, la σAτ, la σAM et la 

PNA. 
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La complexité des processus hydrologiques, pluviométriques et le manque de données pour la 

modélisation nécessitent l’utilisation d’outils spécifiques pour etudier les phénomènes 

naturels non linéaires (Meyer et al. 1987). 

Les outils statistiques tels que l’analyse de corrélation, les fonctions orthogonales empiriques 

ou l’analyse en composantes principales sont largement utilisés pour l’étude des 

téléconnexions. Une vraie panoplie d’essais pour dépister d’éventuelles  non-homogénéités 

ont été développés : SNTH Alexandersson, Range Buishand, Pettitt, Mann-Kendall et d’autres 

(Mateescu and Haidu 2007) qui généralement surprennent des sauts ou des ruptures dans la 

moyenne, des identifications des tendances ou des sauts en variance. Dans l’analyse de 

Fourrier, le signal est décomposé en fonctions sinusoïdales de différentes fréquences (Morizet 

2006). Cette méthode permet l’obtention du spectre fréquentiel du signal, mais pas de sa 

localisation dans le temps. La taille de la fenêtre durant l’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 méthode de reconstruction qui soit indépendante de l’échelle 

d’analyse.  Pour dépasser cette difficulté, une nouvelle approche, appelée « transformation en 

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

I.6 Methode des ondelettes 

Au cours de la dernière décennie, l’analyse par ondelettes a prouvé sa puissance pour l’étude 

des relations non stationnaires et non linéaires. 

La méthode des ondelettes a une approche différente, qui permetd’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. (1987), Benner (1999) et Morizet, (2006) ont déjà 

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. 2002), l’analyse en ondelettes est beaucoup préférable à 

l’analyse classique de Fourier, en raison de la non-stationnarité naturelle des séries 

hydrologiques (Labat et al. 2000). Actuellement, les travaux basés sur l’analyse des séries 

chronologiques conduisent à des résultats importants, Anderson et Woodhouse (2005) 

considérent la transformée ondelettes comme « élégante et appropriée » pour l’analyse des 

séries chronologiques climatiques. 

Dans ce contexte, l’analyse 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 liens entre l’occurrence 

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 cours d’eau canadiens et les modes dominants de variabilité climatique à l’aide de 

spectres de puissance d’ondelettes moyennés à l’échelle, et ont recommandé des analyses de 

la coherance ondelettes pour explorer ces relations. Labat (2006) à permit une première 

identification des oscillations caractéristiques du ruissellement de surface terrestre au cours du 

siècle dernier par l’Analyse spectrale du ruissellement de l’Afrique, du ruissellement de 

l’Asie, du ruissellement de l’Europe, du ruissellement de d’Amérique du σord, du 

ruissellement de l’Amérique du Sud et du ruissellement continental mondial. Pour étudier la 

téléconnexion de l’énergie éolienne aux anomalies climatiques Naizghi and Ouarda (2017) 

ont démontré par l’analyse de la cohérence des ondelettes que la vitesse du vent aux Emirat 

Arabe Unis (EAU) est principalement associée à l’oscillation nord-atlantique, l’oscillation 

atlantique, l’oscillation australe El Niño et les indices de dipôle de l’océan Indien. 

En hydrologie, plusieurs applications d’ondelettes, pour étudier les séries chronologiques des 

pluies et des débits, ont déjà été présentées pour l’Amérique (Compagnucci et al. 2000 ; 

Coulibaly et Burn 2004), pour l’Europe (Lafreniere and Sharp 2003; Coulibaly et Burn 2004; 

Pekarova et al. 2003; Andreo et al. 2006) et  pour le Maghreb (Zamrane et al. 2016; Turki et 

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; Abda et Chettih 2018; Colombo et al. 2018; Partal et 

Sezen 2019; Zhang et al. 2019; Fung et al. 2019; Das 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 al. 

2020). 

La transformée en ondelettes a êté utilisée pour analyser les séries chronologiques qui 

contiennent une énergie non stationnaire à différentes fréquences (Daubechies 1990). Elle 

utilise des fonctions généralisées locales de base (ondelettes) qui peuvent être 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 fenêtres sont flexibles, adaptées pour l’ensemble du 

domaine temps-fréquence, connues sous le nom de domaine d’ondelettes (Lau et Weng 1995). 

L’analyse en ondelettes vise à identifier les principaux modes de variabilité et la 

caractérisation non stationnaire de chaque série chronologique, elle décompose le signal en 
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ondelettes filles à partir d’une référence fonction d’onde (ondelette mère) (Morizet 2006).  

Chaque ondelette a une longueur finie (échelle) et localisée dans le temps. Les valeurs 

maximums d’amplitude relevées par l’analyse en ondelette situées dans l’espace-temps 

fréquences sont des harmoniques dont les phénomènes ont lieu au long de la série 

(saisonnalité) où des perturbations (signaux transitoires) des phénomènes individuels, qui 

apparaissent n’importe quand autour de la série (Mateescu and Haidu 2006; Zamrane et al. 

2016). L’ondelette mère comprend deux paramètres de temps-fréquence (ou échelle de temps)   

Après l’analyse d’une série avec la méthode ondelette on obtient une vraie carte (en temps-

fréquence) des « îles » de signification statistique qui dépeint mieux le comportement 

temporel et fréquentiel d’une telle série (Maraun et Kurths 2004; Maraun et al. 2007; 

Zamrane et al. 2016).  

Dans cette thèse la méthode des ondelettes sera utilisée pour étudier les relations entre la 

variabilité hydroclimatique et les fluctuations du climat à l’échelle de chaque bassin étudié 

avec ses principaux sous-bassins. Le choix de cette approche 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 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. 2016 ; Djerbouai et Souag-

Gamane 2016 ; Elouissi et 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 2017), en Inde (Joshi et al. 

2016) et en Chine (Li et al. 2020; Zhou et al. 2020). 

I.7 Conclusion  

À travers ce chapitre, nous avons présenté une synthèse bibliographique sur le changement 

climatique 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, et l’utilisation d’outils spécifiques pour etudier 

les phénomènes naturels non linéaires.  

Nombreux efforts sont faits pour décrire l’évolution des paramètres 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 II : Données et Méthodes 

II .1 : Présentation des zones d'études 

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 

nécessaires à la compréhension des mécanismes du cycle de l’eau et du système de 

l’écoulement superficiel. Les reliefs d’un bassin versant reliées à la lithologie et l’état de sa 

surface renseignent sur le type de régime hydrologique du bassin. 

C’est ainsi que le réseau hydrographique la géologie et les principaux aquifères ont été 

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 Algérie, il est l’un des 

cours les plus longs avec le plus grand débit caractères dus à la structure profonde des regions 

qu’il traverse (Elmeddahi 2016). 

La Medjerda est l’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 

près de Souk-Ahras, dans le Constantinois algérien, puis coule vers l’est avant de se jeter dans 

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

en majorité sur le territoire de la Tunisie. 

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

 L’objectif est de faire ressortir séparément les spécificités sur le plan géomorphologique, 

hydrologique, occupation du sol, géologique, hydrogéologique et climatologique de chaque 

bassin. 

II. 1.2.1 Aperçu géomorphologique  

II. 1.2.1.1 Présentation des bassins  

a)Bassin du Cheliff 
Le bassin versant du Cheliff est situé au centre Ouest de l’Algérie du Nord, porte le numéroté 

01 selon la nomenclature adoptée par l’AσRH, de longitude entre 0°12’’et 3°87’’ Est et en 

latitude entre 33°91’’ et 36°58’’ Nord (Figure II.1). Il est limité au nord par les bassins 

versant côtiers algérois et la mer Méditerranée, au sud par le bassin du Sahara (les hautes 

plaines), à l’est par le bassin Algérois Hodna Soummam et à l’ouest par le bassin Oranie 

Chott Chergui (ABH-CZ 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
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Le bassin du Chéliff comprend deux chaînes de montagnes principales ; l’atlas tellien dans le 

nord et l’atlas saharien au sud. Au nord du bassin, le relief atteint une altitude de 1885 mètres 

représentée par les monts de l’τuarsenis, atteignant 1550 mètres, au sud avec les monts du 

Dahra et à l’est par les massifs épis métamorphiques à schistosités du Daoui et du temoulga. 

Ce bassin est drainé par l’oued Cheliff et ses affluents sur une superficie de 43 750 Km². 

L’oued Cheliff coule sur une longueur de 700 km, formé au départ par  Nahr Ouassel et Nahr 

Touil, il prend sa source dans l’Atlas Saharien au Djebel Amour près d’Aflou, les hauts 

plateaux puis la vallée du Cheliff pour se jeter dans la mer méditerranée au niveau de la 

station hydrométrique de Sidi bel Attar, portant le numéro 013601 selon l’AσRH, située à 

proximité de Mostaganem (ABH-CZ 2004). 

Ce bassin versant connaît d’importantes 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 à noter que le bassin est caractérisé par 

l’existence de dix-sept barrages en exploitation. 

b) Bassin de la Medjerda 

Le bassin versant de la Medjerda s’étend entre l’Algérie et la Tunisie est occupe une 

superficie de 23 700 km2 dont 7 600 km2 en territoire algérien. Il est situé dans la région 

Nord-Est de l’Algérie, de longitude entre 7°18’’et 8°39’’ Est et en latitude entre 35°18’’ et 

36°47’’ σord (Figure II .1). Il est limité au nord par  le bassin des Côtiers Constantinois, au 

sud par  le bassin du Melghir, à l’est par la Tunisie et à l’τuest 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 qui varie entre 700 m et 1400 m, et   au Sud, par l’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 à influence méditerranéenne et désertique 

avec une pluviométrie variant entre 300 et 1150 mm/an. L’oued de la Medjerda s’écoule sur 

482 kilomètres dont 350 km en Tunisie (Rodier et al. 1981). Il est à noter que le bassin côté 

algérien est caractérisé par l’existence d’un seul barrage en exploitation sur le cours d’eau de 

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

 
II. 1.2.1.2 Caractéristiques morphométriques des bassins versants  

La connaissance des caractéristiques topographiques et morphologiques d’un bassin versant 

en l’occurrence la forme, le relief, la disposition du réseau hydrographique, la nature du sol et 

le couvert végétal sont indispensable pour analyser le comportement hydrologique. 

Selon les délimitations orohydrographiques, la zone d’étude du Cheliff se compose de trois 

bassins celle de la Medjerda de deux bassins (Figure II.2). 

La zone d’étude du Cheliff : 

 Bassin Cheliff Amont Boughzoul qui a une superficie de 19 990 km2 ; 

 Bas Cheliff et la Mina 13 150 km2 ; 

 Moyen et Haut Cheliff avec une superficie de10 930 km2. 

 Ces trois grands bassins englobent plusieurs sous bassins (Figure II.3) (ABH-CZ 2004) 

- 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 II.2 : Carte des régions des zones d’étude 
 

La zone d’étude de la Medjerda : (Figure II.2), (ANRH 2005) 

 Bassin Medjerda Amont qui a une superficie de 1 506 km2 ; 

 Bassin Mellegue Amont avec une superficie de 6 369 km2. 

Le bassin de la Medjerda englobe cinq sous bassins versants, (Figure II.3): 

- 01 sous bassin pour Medjerda; 

- 04 sous bassins pour Mellegue. 

Figure II.3 : Carte des sous bassins des régions d’étude (AσRH 2005) 

a) Paramètres géométriques   

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

de déterminer la superficie et le périmètre des différents bassins. 
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b) Paramètre de forme   

La forme des bassins versants est traduite par l’indice de compacité qui a une influence 

directe sur l’écoulement :  

Un bassin versant allongé ne réagira pas de la même façon qu’un bassin versant de forme 

ramassée (Roche 1963). L’indice de compacité (Kc) s’établit en comparant le périmètre 

stylisé du bassin (P) à celui d’un cercle qui aurait la même surface (A), Soit :  

 
……..…………......(II.1) 
 

Avec : Kc: Indice de compacité de Gravélius ; A : Surface du bassin versant [Km2] et P : 

Périmètre du bassin [Km].  

Kc = 1 bassin circulaire ; 1 <Kc<1.12 bassin compact ; Kc>1.12 bassin allongé.  

Les valeurs de l’indice de compacité 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 II.1). 

c) Rectangle équivalent  

Le bassin versant rectangulaire résulte d’une transformation géométrique du bassin réel dans 

laquelle on conserve les mêmes paramètres de forme et par conséquent la même 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 région d’étude sont 

supérieures à 1.12. Les dimensions du rectangle équivalent sont calculées par les formules II.2 

et II.3: 

















2

c

c

K
K 1.128

11
1.128

A
L(Km)

………………….…..…(II.2)

 

















2

c

c

K
K 1.128

11
1.128
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l(Km)

………….…………..….(II.3) 

L: Longueur du rectangle équivalent (Km) ; l: 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 

II.1). 

  AP/  0.282  Kc   
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Tableau II.1 : Caractéristiques de formes des sous-bassins (Superficie, périmètre, indice de compacité 
et rectangle équivalent) 

 
Region 

Code  
sous bassin 

sous  
bassins 

Superficie  Périmètre Indice de compacité Rectangle équivalent  
Bassin 

S (km2) P (km)  Kc 
Longueur  

(km) 
Largeur 

(km) 
Rapport  
(L/l) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cheliff 

Cheliff à 

l’amont 

de 
Boughzoul 

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 

105 Oued Touil Moyen  1667 218 1.51 90.663 18.387 4.9 

106 Oued Touil aval  1797 205 1.36 79.843 22.507 3.5 

107 Oued Sousselem  3005 284 1.46 116.250 25.850 4.5 

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 

Moyen et 
Haut 

Cheliff 

113 Oued Cheliff Djellil  1013 171 1.52 71.565 14.150 5.1 

114 Oued Cheliff Ghrib  1379 176 1.33 67.372 20.463 3.3 

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 

117 Oued Cheliff Harrezal  757 142 1.46 58.236 12.994 4.5 

118 Oued Ebda  661 139 1.53 58.181 11.369 5.1 

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 

Bas 
Cheliff et 
la Mina 

124 Oued Cheliff Ouarizane  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 

129 Oued Mina amont  1327 172 1.33 65.768 20.182 3.3 

130 Oued Taht  772 148 1.50 61.289 12.596 4.9 

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 1.51 84.099 17.051 4.9 

136 Cheliff maritime  495 122 1.55 51.490 9.610 5.4 

 Medjerda 1201 Medjerda 1506 233 1.69 101.690 14.810 6.9 
 

Mellegue 

1202 Meskiana 1880 235 1.53 98.393 19.107 5.1 

Medjerda 1203 Chabro 1568 230 1.64 99.192 15.808 6.3 
 

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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II. 1.2.1.3 Etude de relief  (Figure II.4, II.5) 

a) Bassin du Cheliff 

La zone d’étude se caractérise par l’hétérogénéité de ses grandes unités naturelles. 

Dans sa partie Nord, le bassin du Cheliff présente une grande diversité géologique qui 

contraint d’être limités à quelques caractéristiques morphométriques pouvant permettre 

d’identifier les bassins à travers leurs diverses unités et de comparer ces paramètres entre eux. 

Les reliefs littoraux sont constitués de collines d’altitude moyenne variant entre 300 à 600 m, 

avec des crêtes atteignant les 800 m. Les massifs forment une longue chaîne dont les altitudes 

les plus importantes se situent à l’est avec les sommets des deux monts du Zaccar (1580m, 

1527m) et celui du Djebel Bou Mad qui culmine à 1417m.  

Les plaines et les bassins intérieurs ont des altitudes variables allant de 250 et 300 mètres 

dans le bassin du Haut Cheliff, avec 150 et 200 mètres d’altitude dans le bassin du moyen 

Cheliff et des variations de 60 et 150 mètres dans le bassin du bas Cheliff. Ces plaines sont 

distantes de 20 à 70 km par rapport à la mer. 

Les montagnes et plateaux sont des reliefs qui s’étendent de la méditerranée au σord et des 

hauts plateaux au Sud. Ces régions montagneuses présentent des chaînes plissées plus ou 

moins parallèles au littoral avec une assez forte diversité morphologique et des séries 

d’altitudes qui varient entre 700 et 1200 mètres atteignant 1983 mètres au niveau du sommet 

culminant de Kef Sidi-Ammar.  

Les Hautes Plaines le plateau de Sersou est l’unique région tellienne des Hautes Plaines ; 

elleest limitée par la cuvette de Tissemsilt au σord de l’oued σahr- Ouassel et le plateau du 

Sersou au Sud du même oued. 

 
b) Bassin de la Medjerda  

Le massif est un ensemble de montagnes situées de part et d’autre du cours supérieur de la 

Medjerda qui prend sa source sur les monts de Souk-Ahras (Ras el Alia 1317 m). Il occupe 

une position charnière entre l’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 homogènes à savoir :  

- Les monts nord de la Medjerda limité par la RN20 allant de Souk-Ahras (Algérie) à 

Ghardimaou (Tunisie).  

- Au centre l’étroite 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 τuest et d’une profondeur de 31 km environ du 

Nord au Sud, le tracé du massif prend forme à partir de la limite d’état à l’est du pays au 

niveau de la commune frontalière d’τuled 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 à la bordure nord du bassin. En 

avançant vers la mer ces reliefs ont tendance à s’adoucir. 

 
Figure II. 4 : Carte de localisation des grands ensembles du σord de l’Algérie. Mise sur le site 
17/08/2007 (http://alger-roi.fr/Alger/geographie/tarraire_prigent/pages/tarraire_prigent_1.htm) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://alger-roi.fr/Alger/geographie/tarraire_prigent/pages/tarraire_prigent_1.htm
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II. 1.2.1.4 Paramètres de relief   

Le relief est le facteur essentiel dans la détermination de l’aptitude des terrains au 

ruissellement, à l’infiltration et à l’évaporation.  

a) Altitude  

a.1) Altitude  bassin du Cheliff  (Figure II.5 et Tableau II.3) 

Pour le Cheliff à l’amont de Boughzoul, l’altitude minimale varie entre 600 m (τued Touil 

aval, Oued Sousselem, Oued Mechti Zerga, Dait el Firania et Diaa Boughzoul), à 1100m 

(Oued Sebgag Berkana). 

Pour le Moyen et haut Cheliff, l’altitude minimale varie entre 100 m (τued Sly et τued 

Ouahrane) et 600 m (Oued Cheliff  Djellil). 

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

(oued Abd Amont). 

Pour les sous bassins des hautes plaines du Cheliff à l’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. II.3). 

a.2) Altitude  bassin de la Medjerda (Figure II.5 et Tableau II.3) 

Dans le bassin de Mellegue, qui comporte quatre (04) sous bassins en l’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 l’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), l’altitude maximale est de1395 m (Tableau II.3). 
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Figure II.5 :  Altimétrie des bassins versants à partir du Modèle Numérique de terrain élaboré 
par le logiciel ArcGis pour un pas de 30 mètres 

b) Indices de pente  Ig 

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

il est obtenu à partir de la courbe hypsométrique à travers la dénivelée (D) entre les altitudes 

H5% –H95%. 

                     …………. (II.4) 

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

proposée par l’τRSTτM avec : 
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Cet indice, très facile à calculer, est des plus utilisés. Il sert de base à une des classifications 

de l’τRSTτM pour des bassins versants dont la surface est de l’ordre de 25 km2.  

c) Dénivelée spécifique Ds 

L’indice Ig décroît pour un même 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 

Ig en la corrigeant de l’effet de surface admis étant inversement proportionnel à√A. 

L

l
D(Ll)

L

D
 =AIg Ds  …..… (II.5) 

 
La dénivelée spécifique ne dépend donc que de l’hypsométrie (D = H5% - H95 %) et de la forme 

du bassin (l/L). 

Elle donne lieu à une deuxième classification de l’ORSTOM, indépendante des surfaces des 

bassins (Tableau II.2) : 

Tableau II.2 : Classification des reliefs selon I’τRSTτM 
Classe de relief Type de relief Ds (m) 

R1 Relief très 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 très fort 500<Ds 

Les résultats obtenus indiquent que les plus fortes valeurs de la dénivelée spécifique (Ds) 

concernent : (Tableau II.3) 

- Les sous bassins du moyen et haut Chéliff dont la catégorie du relief  est forte et très 

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 

situés à l’Amont de Boughezoul. 

Les sous bassins dont la catégorie du relief assez forte est à lier à la massivité des reliefs 

calcaires que l’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 II.3). 

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

du relief dans ces régions d’étude.  

  

Figure II.6 : Classes du relief des sous-bassins des régions d’étude 

Tableau II.3 : Indices des pentes et classes du relief des sous-bassins  

 
Bassin 

 
Region 

Code 
sous 

bassin 

sous 
bassins 

S (km2) 
Altitude 
maximal 

e (m) 

Altitude 
minimale 

(m) 

Altitude 
moyen 

(m) 

L  
rectangle 
équivalent 

Indice de 
pente 

global  Ig 
(m/km) 

Ds 
Dénivelée 
spécifique 

(m) 

Classe 
de relief 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cheliff 

 

 

 

 

Cheliff à 

l’amont de 

Boughzoul 

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) 

106 Oued Touil aval  1797 1300 600 870 79.843 6.3 265 relief assez fort(RAF) 

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) 

Moyen et 

Haut 

Chellif  

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) 

117 Oued Cheliff Harrezal  757 1600 300 575 58.236 19 520 relief tres fort(RTF) 

118 Oued Ebda  661 1500 200 610 58.181 19 486 relief fort(RF) 

119 Oued Rouina Zeddine 891 1700 200 640 69.694 19 557 relief tres fort(RTF) 

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 relief tres fort(RTF) 

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 relief tres fort(RTF) 
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Bassin 

 
Region 

Code 
sous 

bassin 

sous 
bassins 

S (km2) 
Altitude 
maximal 

e (m) 

Altitude 
minimale 

(m) 

Altitude 
moyen 

(m) 

L  
rectangle 
équivalent 

Indice de 
pente 

global  Ig 
(m/km) 

Ds 
Dénivelée 
spécifique 

(m) 

Classe 
de relief 

 

 

 

 

 Bas 

Chellif et 

la Mina 

124 Oued Cheliff Ouarizane  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) 

129 Oued Mina amont  1327 1300 600 1095 65.768 8 277 relief fort(RF) 

130 Oued Taht  772 1300 600 910 61.289 8 227 relief fort(RF) 

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 

Medjerda 1201 Medjerda 1506 1395 219 640 101.690 10 372 relief fort(RF) 

Mellegue 

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) 

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 représenté 

en majorité de cours d’eaux temporaires (Tableau II.4) (Figure II.1, II.5). 

L’τued Cheliff est considéré comme l’un des grands τueds σord-Africains, il résulte de la 

jonction de deux grands cours d’eau : l’oued Touil et σahr τuassel; il possède le cours le plus 

long et le débit le plus élevé.  

L’oued Touil d’orientation SW-σE jusqu’à Chahbounia à Médéa conflue avec l’oued σahr 

Ouassel qui coule en oblique dans le sens Nord-Est. Celui-ci prend sa source dans l’Atlas 

saharien, près d’Aflou dans les monts de Djebel Ammour,  l’oued Cheliff au point de jonction 

prend d’abord une direction Sud-Nord et franchit la chaîne de Médea (Boughari) puis, suivant 

une orientation SE-σW traverse le massif de Gantass, ensuite coule en oblique d’Est en 

τuest, jusqu’à son embouchure en méditerranée plus précisément  à Mostaganem (in 

Mehaiguene 2013). 

L’τued Cheliff serpente sur sa majeure partie au fond d’une vallée parallèle à la mer. Durant 

tout ce parcours, l’τued Cheliff reçoit sur sa rive droite, les eaux des τueds 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, Djediouia ainsi que l’important affluent Oued Mina plus 

à l’τuest.  

 La disposition du réseau hydrographique est le résultat de l’évolution des éléments 

structuraux qui ont affecté la région au cours des temps géologiques, particulièrement ceux du 

Quaternaire. Le chevelu hydrographique s’est formé suite aux accidents importants qui ont 

affecté les terrains et s’est modifié et orienté avec l’évolution 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. Il 

comprend quatre grands oueds dans la partie Algérienne « Medjerda, Chabro, Meskiana, 

Mellegue » (Tableau II.4) (Figure II.1, II.5). 

L’oued Medjerda prend sa source en Algérie à la limite du front des massifs kabyles et des 

massifs telliens qu’elles chevauchent entre Souk ahras et Sedrata. Deux petits ruisseaux, issus 

du djebel Ras El Alia, fusionnent pour donner naissance à l’oued Medjerda. Tout au long de 

ses 495 km, ce cours d’eau coule en suivant ou en traversant les régions géologiques majeures 

des confins nord Algéro-Tunisiens définis en zones structurales. L’oued débouche enfin à la 

mer par la traversée d’une large plaine côtière érigée sur les structures particulières de la 

région tunisoise (Jauzein 1971). En territoire Algérien, la Medjerda parcoure une distance de 

130 Km d’orientation E-σE jusqu’a la commune frontalière de Haddada avec une largeur de 

25 à 30 Km. 

L’oued Mellague principal affluent de la Medjerda quant à lui, parcoure une distance de 308 

Km d’orientation S-σE. Il se caractérise par un écoulement permanent et s’écoule sur 78 

kilomètres dans le territoire Algérien, il succède à l’τued Ksob qui lui-même succède à 

l’τued Chabro. Ce cours traverse les communes d’El Aouinet et d’El τuenza pour déboucher 

en Tunisie (Belhamra et al. 2016). Les deux oueds Medjerda et Mellague se rencontrent en 

territoire tunisien à 260 Km du golf de Tunis à l’altitude 140m (Kallel et al. 1974). 

II. 1.2.2.2. Paramètre hydrographique  

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

d’eau de tout ordre, à la surface du bassin.        ……….. (II.6)   : Densité de drainage en Km/Km2,    : Longueur cumulée de tous les thalwegs du bassin 

en Km, A: Superficie du bassin en Km2. 
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La densité de drainage, permet de mieux apprécier les variations de l’écoulement à l’échelle 

du bassin. Elles sont étroitement dépendantes de la lithologie et l’abondance des 

précipitations. La densité de drainage reste en moyenne faible dans la plupart des sous bassins 

(Tableau II.4). 

La densité de drainage dans la region du Cheliff à l’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 même constat de densité de drainage élevé est constaté dans la region Bas Cheliff et la 

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 amont) et elle est faible 

dans le reste des sous bassins (Tableau II.4). 

La densité de drainage est relativement élevée dans la region de la Medjerda; où elle est de 

1.72 km/km2. 

 

Tableau  II.4 : Densité de drainage des sous-bassins du Chéliff et de la Medjerda 
Bassin Région Code sous bassin sous bassins S (km2) L(km) Dd (km/km2) 

 

 

 

Cheliff 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cheliff 

Cheliff à 

l’amont de 

Boughzoul 

101 Oued Sebgag Berkana 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 

105 Oued Touil Moyen 1667 641 0.38 

106 Oued Touil aval 1797 847 0.47 

107 Oued Sousselem 3005 1573 2.41 

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 

 

 

Moyen et 

Haut 

Cheliff  

113 Oued Cheliff Djellil 1013 605.66 0.60 

114 Oued Cheliff Ghrib 1379 794.77 3.41 

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 

118 Oued Ebda 661 467.44 0.71 

119 Oued Rouina Zeddine 891 752.91 0.84 

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 bassin sous bassins S (km2) L(km) Dd (km/km2) 

Bas 

Cheliff et 

la Mina  

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 

129 Oued Mina amont 1327 797.70 3.46 

130 Oued Taht 772 450.96 0.58 

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 

Medjerda 1201 Medjerda 1451 621.92 1.72 

 

Mellegue 

1202 Meskiana 1825 482.59 0.65 

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 l’oued Medjerda regroupés successivement sur 

les figures (II.7 et II.8). 

Le tracé du profil en long du Cheliff et de la Medjerda avec leurs affluents a été découpé 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 l’oued et les pentes du bassin de Cheliff  
Les profils en long concernant le cours principal du Cheliff et ses principaux affluents 

montrent (Figure II.7) : 

- La décroissance des pentes des affluents telliens est irrégulières; les pentes sont 

exceptionnellement élevées dans leur partie amont et auront donc une influence directe sur 

l’importance des crues au niveau du cours d’eau inférieur de l’τued Cheliff. 

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

(Nahr Ouassel : 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 

l’τued Cheliff : 9.1 m/km, τued Deurdeur à la confluence du Cheliff : 6.6 m/km, Oued Sly  à 

la confluence du Cheliff : 3.7 m/km, τued Rouina a la confluence de l’oued Cheliff :         

16.3 m/km)  (Tableau II.5). D’un autre coté, les pentes accentuées le long de l’τued Cheliff 
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peuvent également engendrer, particulièrement à l’échelle des petits bassins, une plus grande 

vitesse d’écoulement. 

Il est à noter aussi que la structure du barrage de Boughzoul pourra contribuer à bloquer la 

remontée régressive de l’érosion jouant le rôle d’un crêteur de crues, permettant d’éviter le 

déchargement des hautes plaines par opposition au domaine tellien intensément sectionné.  

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

Oued 
Altitude 

(m) 

Dif. Altitude 

(m) 

Linéaire 

(km) 

Pente  

(m/km) 
Oued 

Altitude 

(m) 

Dif. Altitude 

(m) 

Linéaire 

(km) 

Pente  

(m/km) 

Oued Touil 

290 km 

1300-1200 100 18.65 5.4 

Oued Ebda 25 km 

600-450 150 3.08 48.7 

1200-1050 150 51 2.9 450-270 180 15.47 11.6 

1050-810 240 96.67 2.5 270-230 40 6.45 6.2 

810-710 100 80.02 1.2 

Oued Sly 130 km 

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 4.11 19.5 

Oued Cheliff 

460 km 

670-615 55 56.63 1.0 530-490 40 16.01 2.5 

615-430 185 74.33 2.5 490-380 110 20.14 5.5 

460-300 160 32.22 5.0 380-320 60 5.87 10.2 

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 

Oued Rhiou 

173 km 

950-810 140 1.7 82.4 

Oued Ouassel 

165 km 

1050-970 80 3 26.7 810-400 410 77.3 5.3 

970-890 80 35 2.3 400-225 175 50.31 3.5 

890-810 80 12 6.7 225-110 115 43.70 2.6 

810-670 140 115 1.2 

Oued Hakoum 

42 km 

1000-820 180 2.73 65.9 

Oued Bou kroum 

61 km 

1200-1110 90 0.71 126.8 820-725 95 15.26 6.2 

1110-980 130 12 10.8 725-705 20 1.35 14.8 

980-860 120 8.29 14.5 705-610 95 22.67 4.2 

860-620 240 40 6.0 

Oued Djedouia 

107 km 

800-700 100 3 33.3 

Oued Harbi 

30 km 

710-610 100 7.98 12.5 700-590 110 15 7.3 

610-510 100 10.53 9.5 590-490 100 5 20.0 

510-405 105 11.49 9.1 490-425 65 14 4.6 

Oued Deurdeur 

73 km 

1200-1060 140 1.42 98.6 425-370 55 4 13.8 

1060-700 360 20.06 17.9 370-190 180 13 13.8 

700-470 230 30 7.7 190-100 90 14 6.4 

470-380 90 7.89 11.4 100-50 50 39 1.3 

380-290 90 13.63 6.6 

Oued Mina 

238 km 

1200-1050 150 5.8 25.9 

Oued Fouda 

117 km 

980-495 485 44.77 10.8 1050-890 160 28.13 5.7 

495-260 235 47.28 5.0 890-710 180 7.73 23.3 

260-220 40 24.95 1.6 710-425 285 47.44 6.0 

Oued Rouina 

77 km 

790-405 385 58 6.6 425-320 105 8.5 12.4 

405-370 35 7 5.0 320-240 80 18.57 4.3 

370-175 195 12 16.3 240-80 160 73.5 2.2 

Oued Harraza 

29 km 

510-390 120 5.92 20.3 80-50 30 48.33 0.6 

390-260 130 23.08 5.6 
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Figure II.7 : Profil en long bassin du Cheliff (ABH-CZ 2004) 
 
b.2) Les profils du lit de l’oued et les pentes du bassin de la Medjerda (Figure II.8) 

(Tableau II.6) 

Le découpage proposé permet quelque remarque quant à la décroissance des pentes des oueds 

Medjerda et Mellegue d’amont en aval. C’est ainsi que de l’altitude 1150 m à l’altitude      

950 m), la pente du cours d’eau est de 100 m par kilomètre sur une distance de 2 kilomètres. 

Elle se décroit vers l’aval, prenant une valeur moyenne de 9.1 m par kilomètre sur une 

distance de 32 km. Cette dernière passe de 5.6 m par kilomètre à 0.33 m par kilomètre sur une 

distance de 133 km en arrivant à une pente que de 0.18 m par kilomètre sur une distance de  

67 km ensuite, elle croit entre les altitudes 130 m à 40 m avec une pente de 0.80 m par 

kilomètre sur une distance de 108 km et entre les altitudes 40 m et 0 m avec une pente de 0.33 

m par kilomètre sur une distance de 133 km. 

Il en est de même pour l’oued Mellegue, d’amont en aval entre l’altitude de 1450 m à 1060 m, 

la pente moyenne passe de 15 m par kilomètre sur une distance de 26 km à 5.3 m par 

kilomètre jusqu’à sa confluence avec l’oued Medjerda. 

Ces deux exemples montrent bien, malgré un découpage grossier des profils en long, 

l’existence de ruptures de pentes dans le profil des oueds Medjerda et Mellegue. 
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Les fortes pentes de l’oued Medjerda sont situées au niveau du territoire Algérien 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 à 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 II.6). 

Concernant l’oued Mellegue les pentes en amont sont fortes et débutent avec une pente de    

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

Tableau II.6 : Variation de la pente des oueds Medjerda et Mellegue 
Oued principal Altitude (m) Différance Altitude (m) linéaire (km) Pente (m/km) 

Medjerda 495 km 
(130km en algerie) 

1000 -950 200 2 100.00 

950-650 290 32 9.10 

650-192 458 82 5.60 

192-142 50 71 0.70 

142-130 12 67 0.18 

130-44 86 108 0.80 

44-0 44 133 0.33 

Mellegue 308 km 
(78km en algerie) 

1100-1060 390 26 15.00 

1060-670 390 74 5.30 

670-425 245 72 3.40 

425-250 175 73 2.40 

250-142 108 47 2.30 

142-138 4 16 0.25 

 
Figure II.8 : Profils de Medjerda et ses affluents majeurs (Source: Equipe de l’étude JICA 

(Japan International Cooperation Agency) 2007; in Kallel et al. 1974) 
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II. 1.2.3 Occupation du sol   

La végétation est un facteur déterminant de la rapidité du ruissellement superficiel, du taux 

d’évaporation et de la capacité de rétention du bassin Elmeddahi (2016). Donc la présence de 

végétation va jouer le rôle de « Régulateur » dans le régime d’écoulement Elmeddahi et al. 

(2016). Le paysage végétal du bassin de Cheliff et de la Medjerda est représenté dans la figure 

II.9. 

Apres la digitalisation des cartes de la figure II.9, la description relative à l’occupation du sol 

dans les deux bassins est la suivant : (Tableau II.7)  

- La carte d’occupation du sol du bassin versant du Cheliff et de Medjerda fait ressortir que 

les forêts, 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 steppiques et alfatières, les défrichements, et les parcelles 

improductives couvrent une surface équivalente à 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 II.7 : Occupation du sol dans les bassins Cheliff et de la Medjerda 

occupation  
du sol 

Agricole,  
Arboruculture, 

Oleiculture, 
Viticulture, palmeraie, 

plantation 

Parcour, Alfa, 
alfa associe, 

defrichement, 
Improductif, 
Steppiques 

Foret, maquis, 
arboré, 

Reboiset, 
plantation, 
halophites 

plan 
d’eau 

sable 
vole 

Sableux 

Bassin du 
Cheliff 

40.95% 26.06% 25.39% 8.00% / / 

Bassin de la 
Medjerda 
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Figure II.9 :  Extrait de la carte occupation du sol des Wilaya du Nord des bassins du Cheliff et de la 
Medjerda (d’après : Données de l’inventaire Forestier σational année 2009) 
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II. 1.2.4 Geologie  

a) Cadre géologique bassin du Cheliff (Annexe II.1) 

L’étude géologique est fondée sur la synthèse des travaux antérieurs effectués par plusieurs 

auteurs : Pomel 1881; Gentil 1895; Brives 1897; Perrodon 1957; Mattauer 1958; Polvèche 

1960; Thomas 1985; Maghraoui 1988;  Achour 1997; Remaoun 2007  et bien d’autres.  

Apres la dernière phase alpine de tectonique tangentielle, le bassin du Cheliff s’est formé dans 

les bassins sédimentaires sub-littoraux allongés d’Est en τuest. 

La chaîne 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 parallèles formés 

essentiellement de terrains jurassiques et crétacés. 

Les structures étant allongées Est-Ouest, la tectonique est complexe. Les principaux éléments 

de cette chaîne sont : 

Des noyaux autochtones : le Doui, Rouina et le Temoulga, qui sont des massifs épi-

métamorphiques à Schistosité (Kirech 1977).  

Des ensembles allochtones (nappes de charriage) : recouvrant une grande surface. Ils 

forment la majeur partie des formations qui se sont mise en place lors des différentes phases 

tectoniques alpines (Éocène moyen et miocène inférieur).  

Au Miocène le bassin du Cheliff est un bassin subsidient orienté Est-Ouest limités par des 

reliefs émergés (Dahra, Ouarsenis). Son histoire sédimentaire commence par des faciès 

marins néritiques plus ou moins profonds qui évoluent vers des lagunaires et du saumâtre. 

L’évolution ultime est continentale. 

Ainsi, au Miocène supérieur, la transgression Tortonienne amène des calcaires marins et des 

marnes épaisses. Les gypses et les niveaux à tripolis annoncent une première régression. 

La mer revient au Pliocène inférieur avec des calcarénites et des marnes mais également une 

nette tendance au confinement. 

Au pliocène supérieur, la régression définitive laisse place à une évolution continentale. Le 

bassin s’est rétréci. Il ne subsiste qu’une petite cuvette à remplissage fluviatile. 

Des instabilités marquent l’histoire de ce remplissage. La tectonique est active et les 

discordances angulaires et progressives, les surfaces d’érosion sont fréquentes (Remaoun 

2007). 

La région de l’τranie appartient à l’unité tectonique maghrébine. Cette unité comporte un 

ensemble de zones mobiles toujours actives et caractérisées par une tectonique souple. 

On trouve successivement du Nord au Sud :  



Chapitre II : Données et Méthodes 

 

~ 56 ~ 

 

- Une chaîne Alpine (Tell Occidental), 

- Une zone tabulaire (hautes plaines Oranaises), 

- Une chaîne Tertiaire (Atlas Saharien) limitée au Sud par l’accident atlasique qui la sépare du 

bouclier Saharien. 

 
Figure II.10 : Schéma structural de la chaine alpine de la méditerranée occidentale (Benest 1985) 

La structure géologique de la région est liée aux mouvements de l’orogenèse alpine qui ont 

contribué dès l’éocène, lors des phases de plissement successives, à configurer et 

individualiser des domaines géologiquement homogènes.  

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 à structures tabulaires. Ces 

nappes se répartissent en deux catégories, les plaines telliennes à matériel marno calcaire du 

Crétacé inférieur et les nappes de flysch constituées par des formations argilo gréseuses d’âge 

Crétacé à Miocène.  
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2. Les Hautes Plaines Oranaises, sont formées principalement par les affleurements des 

monts de Tlemcen à l’τuest et les monts de Saida à l’Est. Ils sont constitués pour l’essentiel 

de formations secondaires transgressives sur un socle primaire avec des sédiments carbonatés 

rigides, qui leur confèrent une nature très 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 limités 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 aquifères karstiques les uns 

des autres (Bouanani 2002; Azzaz 2008). 

b)  Cadre géologique bassin de la Medjerda (Figure II.11, Figure II.12) 

Les travaux de (David 1956 ; Rouvier 1977 ; Castany 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 l’âge 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 d’étude s’étale sur le territoire de la wilaya de Souk-Ahras qui s’insère dans les 

monts de la Medjerda. 

Elle constitue une zone charnière entre deux domaines structuraux distincts à savoir : l’Atlas 

Tellien au Nord et l’Atlas Saharien au Sud. 

Dans sa partie nord, cette zone présente une certaine complexité s’agissant de l’atlas saharien 

avec une structure plissée d’orientation dominante Sud-ouest Nord-est (David 1956).  

Au Sud cette zone présente généralement une structure simple. 

Cette structure dite Aurassienne est composée d’une série 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 mètres 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 très visible, surtout dans 

la zone Nord-ouest. Cette compression latérale a réduit la taille de l’ensemble des plis en 

donnant des synclinaux couchés, dans la plupart des cas failles.  On remarque donc un 

passage progressif de la structure Atlasique à la structure Tellienne sans différence 

fondamentale (Gottis et Sainfeld 1955; David 1956). La nuance réside dans les efforts 

tangentiels générateurs des décollements de la couverture se produisant à la base du système 
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Numidien entre le Crétacé et le Tertiaire, qu’a connu la zone Tellienne. Aussi, la présence des 

fractures transversales responsables des bassins d’effondrement (Taoura), les plis Telliens ont 

subi une légère torsion vers le Nord du côté de la frontière Tunisienne (O.R.G.M 2002). 

La mise en place de cette structure s’est 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 II.11) : Une 

période pré-orogénique caractérisée par un calme parfait, l’autre orogénique très courte et 

mouvementée ou de nombreuses phases orogénique se succèdent depuis le Crétacé jusqu’au 

quaternaire. 

 
Figure II.11 : Carte géologique de la zone d’étude (d’après David 1956) 

1. La première période (pré-orogénique) 

Débute à l’aube du crétacé où se sont produits les premiers plissements qu’a connu la zone. 

Ces plissements sont survenus vers la fin du Maestrichtien au cours desquels il y’a eu 

l’émersion des hautes plaines, puis vers la fin du l’Eocène le calme revient. 

2. La deuxième période (orogénique) 

Au cours de laquelle se sont produites plusieurs phases de Diapirisme, débutant à l’Eocène. 

Vers la fin du Luthérien et se prolonge jusqu’au Quaternaire. 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 à la longue période de sédimentation (depuis le Crétacé) était 

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

b. La première phase majeure 

Correspond aux périodes post-Oligocène et Ante-Miocène avait mis fin au dépôt Oligocène a 

facies Numidien. Pendant cette phase, les poussées venues du Nord-ouest étaient très 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 déjà sa 

constitution définitive et la structure plissée était en place. 

c. La deuxième phase majeure 

Était Post-Miocène inférieur et Anté-Miocène supérieur pendant laquelle la chaine Tellienne 

acquiert sa constitution définitive. C’est la phase a compression maximum ou il y’avait des 

plis failles et des écailles jusqu’à de véritables nappes de charriage. 

Cette phase est suivie par autre Post-Miocène et Anté-Pliocène qui correspond à une période 

de distension ou une partie du socle fracture, s’enfonce lentement. 

L’entrainement de la couverture vers le bas donne naissance aux bassins d’enfoncement de 

Taoura et Nador. Vers la fin du Miocène, un autre jeu marque la dernière manifestation. Des 

plissements autour du bassin du Nador et dans la vallée de la Medjerda.  

d. la dernière phase 

C’est la phase Post-Pliocène qui correspond à la dernière pulsation sensible qui a mis fin à la 

subsidence des bassins d’effondrement, est plus récente que le Miocène supérieur de Taoura. 
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Figure II.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 2011) 
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II .1.2.4.1 Lithologie  

a) Lithologie Cheliff  

Dans le cas du bassin du Cheliff, la taille importante du bassin versant (43 000 km2) ainsi que 

sa complexité géologique, notamment dans sa partie Nord, rendent une telle étude forte 

délicate (Figure II.10). 

Les formations géologiques du bassin du Cheliff sont (in Mehaiguene, 2013): 

- A l’amont du barrage de Boughzoul sont disposées des alluvions quaternaires (sables, 
graviers et argiles), les calcaires des massifs turoniens, les grès albiens et les dolomies et grès 
barrémiens.  

Le Djebel Nador de perméabilité moyenne comporte des calcaires et les dolomies jurassiques.  

- Au niveau de la plaine d’Ain τuessara, on retrouve des dépôts calcaires quaternaires et des 

alluvions sableuses récentes. 

- Les calcaires de Rouina et Temoulga parfois dolomitiques où les circulations sont favorisées 

par la fissuration ou l’érosion karstique, tels que les calcaires liasiques du Zaccar 

éminemment perméables où près du tiers des précipitations s’y infiltrent on y trouve aussi les 

calcaires à lithothamniées du miocène 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 dépôts détritiques à perméabilité variable tels les grés et poudingues du miocène, les 

sables, les galets, les graviers et les poudingues du pliocène et du quaternaire.  

  Des alluvions récentes du quaternaire souvent argilo-limoneuses et peu favorables à 

l’infiltration.  

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

b)  Lithologie Medjerda 

- Les marnes :  

Affleurent surtout au nord et à l’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 El Amra et de Dj Msid, la 

forêt de Mahabouba et de Dj Mahouna à Oued Cheham. 

- Dans la vallée de la Medjerda : Dj Dekma, Dj Tifech, au nord et à l’ouest de Souk Ahras, Dj 

Boubakouche, Dj Ragouba, Dj Graouet. 
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- Monts sub-humides est de Souk Ahras : entre Bordj M’Raou et Kariet Djebar, de part et 

d’autre de l’τued 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 à l’ouest du chef-lieu de la Wilaya ainsi que dans le versant sud de 

Dj el Amra prèsde Hammam Zaid. Elles affleurent, également, dans les monts sub-humides 

ouest de Souk ahras(SH) à l’τuest de Sedrata : Dj Zouabi. Quelques autres dépôts d’argiles 

localisés ici et là à travers le massif sont à signaler toujours en étant associés au marnes 

(BNEDER 2013). 

- Le Gypse : 8.9% 

Dépôts évaporitiques du Trias issus du diapirisme (affleure en dômes), ceux-ci sont localisés 

dans les monts nord de SH au niveau d’τued Cheham et dans la vallée de la Medjerda de 

Zarouria à Dj el Amra (BNEDER 2013). 

Les marnes, argiles ainsi que quelques dépôts de calcaires friables associées composent 

l’essentiel des unités du Tellien constantinois qui affleurent dans la région. 

- Calcaires et dolomies dures : 24.82% 

Attribués aux dépôts du Crétacé au Cénomanien et Turonien de l’Atlas saharien et disposés en 

monocliaux orientés NE-Sτ, notamment à l’ouest dans les monts nord et ouest du Souk 

Ahras. Les monts de Souk Ahras sont recouverts par les dépôts charriés de marnes et d’argiles 

du Telliens (BNEDER 2013). 

- Alluvions et sables : 9% 

Dépôts d’apport fluvial principalement récents, on les trouve le long de l’oued Medjerda 

(dépôts de lits de fleuve) qui parcourt la vallée. On les trouve également au sud de Guelma : 

τued Seybousse ainsi qu’au sud-ouest au niveau de l’τued Mgaisba et au sud-est près de 

Kariet Djebar (BNEDER 2013). 

 

II. 1.2.5 Hydrogéologie  

a)  Principaux aquifères bassin du Cheliff (Annexe II.2) (ANRH 2000; PNE 1998)  

La région d’étude se compose de deux zones bien distinctes: (Perrodon 1957; Mattauer 1958) 

- Dans la partie σord, les deux chaines telliennes en l’occurrence les monts du Dahra et le 

massif de l’τuarsenis cernent le sillon du Cheliff. 
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- Dans la partie Sud les monts de l’τuarsenis et l’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 

quaternaires.  

Au nord du bassin, principalement au niveau des deux chaines telliennes, les ressources sont 

médiocres et non exploitables directement ; Les calcaires et grés peu développés sont situés 

dans des formations très peu perméables (Perrodon 1957). 

Le seuil d’Ain Defla et celui d’τum Drou séparent le sillon du Cheliff en trois (03) cuvettes 

(Haut, Moyen et Bas Cheliff), 

Les formations aquifères 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 Miocène inférieur et du Miocène supérieur.  

-Les calcaires récifaux du Miocène supérieur.  

-Les formations Pliocènes avec en particulier les grés et sables (AstienVilla franchien). 

-Les formations alluvionnaires du Quaternaire (Alluvions fines en surface, alluvions 

grossières en profondeur). 

Grâce à leurs structures, les plaines centrales à valeur synclinal, constituent les aires les plus 

propices à l’accumulation des eaux souterraines, donc les plus favorables et les plus 

économiquement exploitables.  

La région du Cheliff se compose de deux zones bien distinctes (Perrodon 1957; Mattauer 

1958): 

-Des calcaires parfois dolomitisés où les circulations favorisées par la fissuration ou l’érosion 

Karstique tel que les calcaires liasiques du Zaccar éminemment perméables (Près de tiers des 

précipitations s’y infiltrent), de Rouina et Temoulga. De même les calcaires turoniens 

constituent de bons réservoirs lorsqu’ils sont fissurés (Zahrez).  

-Des grès plus ou moins consolidés du Barrémiens et de l’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 l’amont de Boughzoul des dépôts à perméabilités variables ont eu lieu a des époques 

variables tels que les poudingues du Pliocène et du Quaternaires, les grès et poudingues du 

Miocène, 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 l’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 1998). Toutefois l’extension 

limitée de ces massifs, la topographie et leur isolement au milieu de terrains peu perméables 

favoriseraient beaucoup le ruissellement (PNE 1998). 

- Le Miocène calcaire (Mc): Les calcaires du Miocène à Lithothamnium affleurent le long de 

la limite Sud de la vallée du Cheliff. L’observation des affleurements et des données de 

forages suggèrent la présence de macros fissures internes ouvertes bien développées 

provoquées par la dissolution des carbonates sous l’influence de l’infiltration de l’eau de 

pluie, particulièrement le long des surfaces de contact. L’aquifère s’est développé dans ces 

espaces vides (PNE 1998). 

- Le Pliocène marin (Astien): Le Pliocène marin affleure au Nord de la vallée du Cheliff, mais 

il n’a pas été identifié sur le côté Sud de la vallée (PNE 1998).  

Les grès sont généralement de granulométrie fine à moyenne, et peuvent être classés comme 

étant à profil argileux ou calcareux à tendances gréseuses pour les deux. Le Quaternaire et le 

Pliocène continental (Q-P) : Les formations sédimentaires alluviales constituent des aquifères 

très importants qui se caractérisent par des alluvions récentes souvent argilo-limoneux et peu 

favorables à l’infiltration et des alluvions grossières acheminées de certaines plaines du Haut, 

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

b) Principaux aquifères de la Medjerda (Annexe II.3)    

Les etude realisées dans les wilayas de souk Ahras et Tebessa et Oum el Bouaghi font 

ressortir l’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 Dhalaa-Meskiana (Wilaya d’τum el Bouaghi). 

Les études réalisées, montrent la présence de plusieurs nappes dont deux sont importantes 

(Company 1967; Andrieu et Talbot 1972; Guellala et al. 2005a, b; Bourouga 2015)  

- La première, libre (d’environ 40 m d’épaisseur) contenue dans les formations Mio-

PlioQuaternaire, riches en marnes, conglomérats, 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 disparaît vers le Sud-ouest lors la formation de la chaine anticlinale vers Madour 

(Company 1967; Guellala et al. 2005 a, b; Bourouga 2015). 

La nappe de Taoura qui s’étend vers la frontière Tunisienne a une importance régionale, car 

elle alimente de nombreuses localités riveraines, elle est située à une trentaine de kilomètres 

au Sud de Souk-Ahras (Rouaibia 2018). Cette nappe est sollicitée par de très nombreux 

forages et puits et joue un rôle très important dans l’alimentation en eau de la population. Elle 

se recharge principalement par les eaux de pluie. Les couches géologiques renfermant cette 

nappe forment une épaisse série dont l’épaisseur dépasserait les 500 m, seul le Maestrichtien 

inférieur constitué par un calcaire blanc micritique à 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 imperméabilité peut créer une 

mise en charge de l’aquifère 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  discuter l’influence 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 très marquante dans 

les bassins versant en etude. La tranche de pluie annuelle décroit à mesure que l’on avance 

vers le sud et tombe à moins de 100 mm au sud de l’Atlas Saharien, cette valeur étant 

habituellement considérée comme marquant le début du désert. A la décroissance des pluies 

du Nord au Sud se superpose une décroissance de l’Est à l’τuest. 

Les bordures Nord, Centre et Est reçoivent 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 l’ordre de 250 à 500 mm (voir carte 

pluviométrique annuelle de l’Algérie du Nord (ANRH 2008). 
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Figure II. 13 : Carte pluviométrique moyenne annuelle pour l’Algérie du Nord (ANRH 2008) 

II. 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 gérées par l’Agence σationale des Ressources Hydrauliques (ANRH).  

Le bassin du haut, du moyen Cheliff est caractérisé par une température moyenne 

interannuelle oscillant de 17 à 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 II.8). 

La température moyenne interannuelle varie de 18 à 20°C dans la plaine de bas du Cheliff, 

avec un maximum mensuel enregistré au mois d’Août et Juiller 30°C et un minimum de 9°C 

enregistré  au mois de Janvier (Figure II.14). 

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

Bassin Station J F M A M J J A S O N D 
Moy. 
ann Min Max 

 
Moyen  et 
haut cheliff 

Cheliff 11 12 14 17 21 26 30 30 26 21 16 12 20 11 30 

Miliana 9 10 13 14 19 24 27 27 23 18 13 10 17 9 27 
Amont de 
Boughzoul 

Ksar 
Chellala 

9 9 13 17 22 28 32 31 25 20 13 9 19 9 32 

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 II.14 : Répartition mensuelle des températures dans les stations de Températures dans le 
bassin du Cheliff entre (1968-2013) (ANRH) 

 
b) Bassin de la Medjerda 

Les températures constituent l’autre élément majeur conditionnant  le climat d’une région, 

elles permettent de déterminer l’évapotranspiration  et le déficit  d’écoulement et facilitent  

l’établissement du bilan hydriques, l’absence totale des données de la température d’air dans 

la région d’étude, nous a amené à choisir celle de Tebessa (Située à l’interieur du bassin).  

Une variation remarquable des moyennes de température mensuelles d’une saison à l’autre, la 

saison la plus chaude étant l’été avec un maximum de 27°C en Juillet et la saison la plus 

froide étant l’hiver avec un minimum de 7°C à Janvier d’où un écart de 19 °C. La température 

croit progressivement du mois de Février jusqu’au mois d’Août, le deuxième décroit 

progressivement du mois de Septembre jusqu’au mois de Janvier (Tableau II.9) (Figure II.15). 

Tableau II. 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 Moy.ann Min Max 

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

 

 
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 l’un des éléments les plus déterminants des régimes pluviaux, de 

l’évapotranspiration et par conséquent du climat. Il  est  aussi une  cause de  dommages  

importants quand il souffle très violemment.  

Les cartes et atlas vents sont établis à partir de données trihoraires de mesures, effectuées à 

10m du sol, fournies par les services météorologiques. L’atlas vents de la région des ouest 

hauts plateaux algériens a été établi en utilisant 10 années de mesures consécutives. L’atlas de 

la vitesse moyenne annuelle en Algérie a été établi à partir des données fournies par 64 

stations de mesures. Sur ces 64 stations, 16 appartiennent au pays voisins pour affiner 

l’interpolation aux frontières (Lalas 1985). La méthode d’interpolation utilisée est celle dite 

‘‘de la pondération inverse à la distance’’.   

Les atlas vents saisonniers des regions d’etude sont représentés en figures II.16 (Eté, 

Printemps, Hiver et Automne). τn remarque qu’en général, pour le Cheliff, les périodes 

hivernales sont plus ventées dans le bassin que le reste de l’année, avec une repartition 

héterogene dans le bassin variant de 2 m/s à 5.5 m/s dans les saisons (figures II.16). Les vents 

dominants soufflent essentiellement de l’τuest et du σord Est. Le Sirocco vent (chaud et sec) 

de direction WSW selon l’τσM. 

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

l’année, avec une repartition homogene variant de 2.5m/s à 3.5m/s dans les saisons (figures 

II.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 AσRH). 
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Eté    Printemps 

 
 

 

Hiver  Automne 

 
 

 

Figure II .16 : Atlas vent saisonniers de la vitesse moyenne annuelle à 10 m du sol. (Eté, Printemps, 
Hiver et automne) (Kasbadji et al. 2000) 

 
II. 1.2.6.4 Evapotranspiration 

a) Bassin du Cheliff 

L’absence totale des données de l’évapotranspiration  dans la région d’étude, nous a amené à 

calculer l’evapotranspiration utilisant la formule de  Thornthwaite ; Les resultats obtenussont 

présentés dans le tableau II.10 : 

Dans la vallée du Haut et Moyen Cheliffet Bas Cheliff on observe de fortes valeurs qui 

varient de 899 mm à 1013 mm (Figure II.17) soit plus de deux fois le total de la pluviométrie.  

L’évapotranspiration moyenne annuelle dans le bassin Amont de Boughoul atteint une valeur 

maximale de  1035 mm dans la station de Ksar Chellala. 

En saison froide l’ETP mensuelle décroît progressivement pour atteindre des valeurs 

inférieures à celles des précipitations.  

Tableau II.10 : Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles (mm) entre 1968-2013 dans le 
bassin du Cheliff 

bassin Station J F M A M J J A S O N D Moy.ann 

Moyen et 
Haut Cheliff 

Cheliff 16 19 34 53 92 150 203 190 126 75 34 20 1013 
Miliana 16 20 36 47 85 138 172 165 105 66 32 19 899 

Amont de 
Boughoul 

Ksar Chellala 11 12 30 57 103 169 228 201 115 70 26 11 1035 

Bas Cheliff 
Tiaret 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 II.17 :  Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles (mm) entre 1968 et 2013 dans le 
bassin du Cheliff 
  

b) Bassin de la Medjerda 

Le potentiel total annuel de l’évapotranspiration dans le bassin de la Medjerda est de 899 mm, 

avec des valeurs mensuelles moyennes qui varient de 14 mm à 171mm (Tableau II.11) 

(Figure II.18). 

Tableau II.11 : Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles (mm) entre1968-2013 bassin 
de la Medjerda 

Mois J F M A M J J A S O N D Moy.ann 
ETP mm 14 16 30 49 88 132 171 155 101 65 30 16 866 
 

 
Figure II.18 :  Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles (mm) entre 1968 et 2013 dans le 
bassin de la Medjerda. 
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II. 1.3 Conclusion  
Indice de pente et relief 
L’analyse des données a permis de montrer la variabilité morphométrique de ces deux bassins 

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

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

de relief variant de très fort à assez fort. Ce critère à lui seul permet d’avancer que le milieu 

est favorable au ruissellement superficiel des eaux et peu renseigner sur ses potentialités, ses 

contraintes et vocation des terres qui ne peuvent être à priori que du domaine forestier. 

 En Géologie 
De manière générale, la géologie du bassin du Cheliff se caractérise par une grande variabilité 

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 diffère d’une région à une autre.  

La géologie a montré que le bassin de la Medjerda présentent une géologie très hétérogène, 

caractérisée par des formations sédimentaires dont l’âge le plus ancien est le Trias jusqu’au 

Quaternaire, constituée généralement par des calcaires, des grés, des marnes, des cailloutis et 

des alluvions. Elle représente une zone charnière entre l’Atlas Tellien au Nord et l’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 plusieurs nappes 

dont deux sont importantes ; La première, libre et la seconde considérée comme captive. 

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

les bassins versant en etude, une variation remarquable des moyennes de température 

mensuelles d’une saison à l’autre, la saison la plus chaude étant l’été en Juillet et la saison la 

plus froide étant l’hiver à Janvier pour les deux bassins.  

Pour le Cheliff, les périodes hivernales sont plus ventées dans le bassin que le reste de 

l’année, avec une repartition héterogene dans le bassin variant de 2 m/s à 5.5 m/s dans les 

saisons. 

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

l’année, avec une repartition homogene variant de 2.5m/s à 3.5m/s dans les saisons. 



Chapitre II : Données et Méthodes 

 

~ 72 ~ 

 

L’évapotranspiration moyenne annuelle dans le bassin du Cheliff atteint des valeurs varient de 

899 mm à 1013 mm et de 866 mm pour la Medjerda. 
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Chapitre II : Données et Méthodes 

II .2 : Données, Méthodes et comblement des lacunes 

 

II. 2.1 Données et Méthodes 

II. 2.1.1 Données  

Les données utilisées pour cette étude sont principalement les précipitations, Températures, 

les débits, barrages et l’indices climatiques (σAτ, SτI, WeMOi et N-A). Les données des 

précipitations, températures et les débits des cours d'eau ont été obtenus auprès de l’Agence 

Nationale des Ressources Hydrique Alger et Blida (ANRH), (Tableau II.12, II.13, II.15). 

C’est ainsi que 31 postes pluviométriques répartis sur l’ensemble du bassin  du Cheliff et 15 

pour l’ensemble du bassin de la Medjerda ont été sélectionnés pour une bonne représentativité 

de la variabilité spatiale des précipitations (Tableau II.12) (Figure II.19), six stations 

climatiques ont été récupéré couvrant une période allant de 1968-2013 (Tableau II.15). Les 

deux bassins sont équipés respectivement de 21 et 5 stations hydrométriques. Le choix des 

stations s’est basé sur  les critères de qualité des données et la longueur des séries, c’est ainsi 

que six (06) stations ont été sélectionnées pour le bassin du Cheliff et trois (03) pour la 

Medjerda (Tableau II.13). Les données relavives aux barrages ont été obtenues auprés de 

l’Agence σationale des Barrages et Transferts  (ANBT) (Tableau II.14). 

II. 2.1.1.1  Données pluviométriques 

a) Origine des données pluviométriques 

Les données pluviométriques utilisées proviennent de l’Agence σationale des Ressources 

Hydrauliques (AσRH) et de la banque SIEREM (Système d’Information Environnementale 

sur les Ressources en Eau et leur Modélisation) de l’UMR Hydro Sciences Montpellier. Cette 

dernière dispose de données relatives à quelques stations pluviométriques situées en Algérie 

dont l’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 II.12 : Inventaire des stations pluviométriques dans le bassin versant  du Cheliff et de la 
Medjerda 

Station Id Nom Lat ° Long ° 
Altitude 

m 

Source  

ANRH 
Station Id Nom Lat ° Long ° 

Altitude 

m 

Source  

ANRH 

  Cheliff basin 12704 23 
Oued 
Yaich 

35.831 0.957 281 1968-2013 

10101 0 Brida 33.9606 1.755 1400 1940-2013 12908 24 Tiaret grha 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 0 Babar 35.165 7.1013 1100 1968-2013 

11603 9 Bordj el amiraek 35.991 2.147 1080 1968-2013 61815 1 El Habada 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 
Souk 
Ahras 

36.2689 7.9103 590 1968-2013 

11715 12 El Ababsa 36.1611 2.0761 320 1967-2013 120103 4 
Ain 

Seynour 
36.326 7.877 830 1968-2013 

11717 13 El Khemis ANRH 36.266 2.213 300 1968-2013 120115 5 Ain Dalia 36.2237 7.9103 717 1968-2013 

11801 14 Aribebda 36.3186 2.0275 280 1968-2013 120201 6 
La 

Meskiana 
35.6384 7.6747 845 1968-2013 

11803 15 Sidi medjahed 36.335 2.171 850 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 El Aouinet 35.8716 7.8889 650 1968-2013 

12001 19 El-Abadia 36.2428 1.675 162 1968-2013 120501 11 
Ras El 
Aioun 

35.5313 8.3005 995 1968-2013 

12201 20 OuledFares 36.2311 1.2322 116 1966-2013 120503 12 
Sakiet Sidi 

Youcef 
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 Chelif f, les postes pluviométriques sont répartis de façon 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 II.19). 
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bassin du Cheliff bassin de la Medjerda 

Figure II. 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 données hydrométriques  proviennent de l’Agence σationale 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 basé sur  les critères de qualité des 

données et la longueur des séries (Tableau II.13 et Figure II.20). 

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

Station 
Nom Oued Lat ° Long ° 

Surface 
Km2 

Periode 

bassin Cheliff   

0 Sidi Bouabdallah Ouerk 35.5220 2.5170 10991 1982-1997(15) 

1 
Djenane Ben 

Ouadah 
Cheliff (Ch-a) 36.2220 2.4140 22524 1990-2006 (16) 

2 Arib Cherif Cheliff (Ch-b) 36.2890 2.0260 24522 1969-2012 (43) 

3 Djidiouia Cheliff (Ch-c) 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 (Ch-d) 36.0270 0.2620 43770 1968-2011 (41) 

bassin 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 de façon à permetre 

le cotrole de l’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 Centre (à l’exitoire algerien) (Figure II.20). 

  
Figure II.20:  Localisation des stations hydrologiques dans les bassins versants Cheliff et de la 
Medjerda 

II. 2.1.1.3 Données Barrage 

Les données relatives aux barrages ont été obtenues auprés de l’Agence σationale des 

Barrages et Transferts  (ANBT), la localisation des barrages dans les bassins versants Cheliff 

et de la Medjerda sont montionnés dans la Figure II.20. 

Tableau II.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 Ouassel 530 Terre 1987 41 

Gargar Rhiou 2900 Terre 1988 450 

C.Bougara Nahr Ouassel 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 
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II. 2.1.1.4 Données Climatique Temperature 

a) Origine des données  

Les données de Temperature proviennent de l’AσRH. Six stations climatiques couvrentune 

période allant de 1968-2013. Cinq (05) pour le  le bassin du Cheliff et une (01) pour la 

Medjerda (Tableau II.15 et Figure II.21). 

Tableau II.15 : Données de temperature dans differants bassins d’etude 

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 

 
Figure II.21 : Localisation des stations de temperature 

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

fluctuations à court terme, qui concernent la variabilité mensuelle et saisonnière, aux 

fluctuations annuelles, interannuelles à 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 à différentes échelles spatio-temporelles. 

La variabilité du climat local des différentes régions du globe est mesurée à l’aide d’indices 

climatiques comme Indice d’oscillation de la Méditerranée occidentale (WeMOi), le 

phénomène El σino/τscillation Australe (EσSτ), l’τscillation σord Atlantique (σAτ), 

l’τscillation Arctique (AO) et l’τscillation Pacifique Décennale (PDO). Ces indices, 

largement décrits dans la littérature (Trenberth 1997; Pozo-Vázquez et al. 2001; Hurrell et al. 

2003; Xu et al. 2004; Mateescu and Haidu 2006; Vicente-Serrano et al. 2009; Hurrell et 

Deser 2009; Gordo et al. 2011; Angulo-Martínez et Beguería 2012; Zeroual  et al. 2017; 



Chapitre II : Données et Méthodes 

 

~ 79 ~ 

 

Weisheimer et al. 2017), mettent en jeu l’interaction entre l’atmosphère et l’hydrosphère 

continentale et océanique.  

Les principaux modes de fluctuations du climat possèdent des caractéristiques d’évolution 

etune variabilité propres à chaque mode. Afin d’identifier les liens existants entre la 

variabilité hydrologique et les principaux indices climatiques, il est préalablement nécessaire 

d’identifier les échelles 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 II.16 et figure II.22 : 

Tableau II.16 : Principaux indices climatiques 
Indice Climatique Données Périodes Période à étudie Sources 

NAO Mensuelles 1950-2019 1968-2013 ClimatePrediction Center 
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml 

SOI 
Mensuelles 1951-2019 1968-2013 https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ 

WMOI 
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/ncar-sea-levelpressure). 

 

 

 

 

 
Figure II.22 : Les principaux indices climatiques utilisés (NAO, SOI, WeMOi et N-A) 
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a)  NAO 

Des travaux antérieurs ont montré que l’indice σAτ exerce une forte influence sur le climat 

méditerranéen et l’Europe occidentale (Hurrell 1995; Di Mauro 2008; López et Frances 2010; 

Fritier et al.2012; Oubeidillah et al. 2012; Vergni et al. 2016; Turki et al. 2016). 

Lorsque l’indice σAτ est très positif c’est qu’il est relié à une circulation d’Ouest en Est plus 

prononcée entre les deux entités, car la différence de pression provoquant les vents est plus 

grande. De plus, l’anticyclone plus important sur les Açores fait remonter la circulation vers 

le Nord. Les hivers sont alors doux mais pluvieux sur l’Europe du Nord mais plus secs autour 

de la Méditerranée Knippertz et al. (2003). Par contre, quand l’indice est négatif, la 

circulation d’ouest est plus faible ou plus au sud donnant des hivers froids et les dépressions 

se dirigent alors vers le bassin méditerranéen Hurrell (1995). 

Si l’indice est très négatif, les hivers sont particulièrement froids sur l’Europe du Nord et 

les précipitations sont déplacées vers la Mer Méditerranée et l’Afrique du Nord (Cassou 

2004). 

  

Figure II.23 : Effets de l’anomalie positive et négative de l’NAO sur les systèmes météorologiques 
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml. 

L’utilisation des informations fournies par les indices climatiques à grande échelle, tels que 

l’oscillation nord-atlantique (NAO), en tant que soutien à la prévision de la sécheresse est 

largement utilisée. Le NAO reflète les principales fluctuations des conditions climatiques. 

L’oscillation nord-atlantique est également considérée comme le mode dominant de la 

variabilité atmosphérique hivernale dans l’hémisphère 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 l’oscillation nord-atlantique est calculé chaque année à partir de la différence de 

pression entre Lisbonne (Portugal) et Reykjavik (Islande), en prenant la variation de l’écart de 

pression entre ces deux points par rapport à la moyenne. Ce calcul s’effectue sur les données 

de janvier à mars dont on fait la moyenne et qu’on normalise, c’est-à-dire qu’on divise par 

l’écart-type de la pression calculée sur une longue période. 

b)  SOI 

El Niño et "La Niña" représentent les deux phases opposées extrêmes de l’oscillation 

Pacifique. Pendant les évènements El Niño, des pressions plus élevées que la moyenne 

recouvrent l’Indonésie 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 Niña, où 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 de l’atmosphère, calculé avec les pressions de Darwin (Nord de 

l’Australie) et de Papeete (à Tahiti). Des changements au sein de l’océan induisent des 

modifications atmosphériques sur l’ensemble du globe. En retour, des changements au sein de 

l’atmosphère influent sur les températures de l’océan et les courants. Le système oscille entre 

El Niño (épisode chaud) et la normale ou La Nina (épisode froid). 

Le SOI présente une tendance à exprimer plus de valeurs négatives (plus d’épisodes El σiño) 

depuis 1955, le SτI ayant même tendance jusqu’à présenter des valeurs négatives tout 

récemment (milieu des années 2000). Avant cette période et à partir de fin 1920, le SOI est 

positif. 

c) WeMOi 

Martín-Vide J et Lopez-Bustins (2006) ont proposé un nouvel indice de téléconnexion 

régionaldéfini à partir de données synoptiques du bassin occidental de la Méditerranée et ses 

alentourset qu’ils ont nommé l’τscillation Méditerranéenne Ouest (West Mediterranean 

Oscillation WeMOi). L’indice WeMτi désigne la différence de pression entre les régions du 

nord de lapéninsule italienne  et le  sud-ouest de la péninsule ibérique (Figure II .24). 

La principale raison de sa définition est due à la mauvaise relation entre la pluviométrie de la 

façade ibérique orientale et l’Oscillation Nord Atlantique (NAO). Il  a été décidé de n’utiliser 

que deux points d’observation spécifiques, un pour chaque zone de dipôle, avec l’une des 

séries barométriques les plus longues d’Europe, Padoue (45º24'N-11º52'E) dans le nord de 
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l’Italie et San Fernando (Cadix) (36º28'N-6º12'W) dans le sud-ouest de l'Espagne (Figure 

II.24). 

La WeMOi, présente une évolution assez différente, avec une tendance des valeurs positives 

sur une longue période de 1968 jusqu’à fin 1990, et commence une phase négatif (Figure 

II.24). 

 
Figure II.24: Phases négative et positive de WeMOi (http://www.ub.edu/gc/wemo/) 

d)  N-A 

Cet indice représente la différence de pression normalisée au niveau de la mer (SLP) entre les 

deux extrémités côtières de l’Algérie à proximité d’τran et Annaba. Les données ont été 

extraites du site du National center for Atmospheric Research 

(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ncar-sea-levelpressure). 

Cet indice est significativement corrélé avec les précipitations des régions du Nord-Ouest de 

l’Algérie (Taibi et al. 2016).  

  

  
Figure II. 25 : Valeurs moyennes annuelles de (NAO, SOI, WeMOi et N-A) pour la période 1968-2013 
(bleu), régression polynomiale du 2ème degré (noir) 
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II. 2.1.2 Methodologie 
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II.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 pluviométriques par l’application de quatre tests 
 (Pettitt, Lee et Heghinian, Hubert, U Buishand et ellipse de bois). 
(3) Calcul des indices de pluie standardisés (SI), 
(4)Etude des tendances et ruptures des indices de pluie standardisés par l’application de test 
Mann-Kendall et Pettitt, 
(5) Etude de la pluie moyenne par l’application de la Methode de Thiesen. 
b- Hydrometrie (débits): L’approche adoptée a comporté les opérations suivantes : 
(1) Critique des données lacunaires (logiciel Hydraccess), 
(2) Modélisation Pluie-debit par l’application du model GR2M, 
(3) Détection des ruptures au sein des séries hydrometriques par l’application du test (Pettitt, 
Lee et Heghinian, Hubert, U Buishand et ellipse de bois), 
(4) Etude des tendances par l’application 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 l’ETP par l’application de la formule de Thornthwaite (Milano 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. Étude de la variabilité des precipitations de 1968-2013 ;  
2. Étude de la variabilité des débits de 1968-2013 ;  
3. Détermination de l’origine des modes de variabilité des débits de la zone d’étude 

comparaison avec les pluies ; 
4. L’analyse de la cohérence des débits/précipitations 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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II. 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) à l’aide du logiciel Hydraccess de l’IRD (Institut de Recherche pour 

le Développement "France"). 

Tous les chercheurs en hydrologie ou en climatologie procèdent au traitement des données 

climatiques (les données pluviométriques, thermométriques, humidité, évaporation, etc). Soit 

en étudiant le régime pluviométrique, l’évolution ou la variabilité pluviométrique, variabilité 

spatiale et temporelle des précipitations dans une zone donnée, ou l’analyse climatique d’une 

région donnée. Cependant, avant de procéder à 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 lacunes. D’autres méthodes 

très 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 être liées aux 

instruments (panne, transcription, etc), à l’observateur (oubli, erreurs de manipulation, 

absence, etc.). Le chercheur doit donc procéder à une analyse des séries des données 

climatiques, afin de juger la qualité des données disponibles. 

a1) Historique de la méthode Vecteur Régional (MVR) 

La méthode du Vecteur Régional (MVR) a été établie par HIEZ (1977), et améliorée par 

BRUNET-MORET (1979). La MVR répond au double objectif de critique et de synthèse de 

l’information pluviométrique à l’intérieur d’une région climatique homogène du point de vue 

des processus et facteurs générant les précipitations et peut s’appliquer à tout un ensemble de 

séries d’observations d’une même variable, liées statistiquement entre elles par des rapports 

de proportionnalité (Laaroubi 2007; cité par BODIAN 2011). 

a2) Définition de la méthode Vecteur Régional (MVR) 

Le vecteur régional se définit comme « une série chronologique d’indices pluviométriques, 

issus de l’extraction de l’information la plus "probable" au sens de la plus fréquente contenue 

dans les données d’un ensemble de stations d’observation groupées en "région". Le vecteur 
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régional est donc une suite chronologique d’indices annuels de précipitations prenant en 

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

homogène dans le temps » (BRUNET-MORET 1979). 

  

Figure II. 27 : Interface de la méthode Vecteur Régional (MVR) hydraccess 

Pour appliquer la MVR, le logiciel Hydraccess (VAUCHEL 2004) de l’IRD (Institut de 

Recherche pour le Développement) va etre utilisé. L’Hydraccess produit une suite 

chronologique d’indices annuels représentant la pluviosité et une moyenne inter-annuelle 

étendue pour chaque station analysée. C’est à partir de ces deux valeurs (indice de pluviosité 

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. 

 

Figure II. 28 : Interface de logiciel hydraccess 

La (MVR) Développée à l’IRD dans les années 1970, cette méthode a pour but la 

l’homogénéisation des précipitations et la validationdes régions climatiques ainsi créées en 

termes d’homogénéité.  



Chapitre II : Données et Méthodes 

 

~ 87 ~ 

 

Elle a été utilisée largement à travers le monde, par Hiez et al. (1992), dans le bassin 

Amazonien, en Europe (Grandjouan et al. 2017),  en Afrique de l’τuest et Centrale par Mahé 

et L’Hôte (1995), Wotling et al. (1995), Mahé and Paturel (2009), Thiaw (2017). Elle a aussi 

été utilisée en Afrique Australe et de l’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) et 

Choukri et al. (2019). 

Pour d’autres types de données indépendantes entre elles et pseudo-proportionnelles, cette 

technique peut être employée. Elle est préférable à la méthode classique des doubles cumuls 

et corrélations entre stations prises deux à deux par : Sa rapidité d’exécution et l’importance 

du nombre de données. Elle permet aussi de combler les lacunes dela façon la plus probable 

(Hiez et al. 1992 ; Paturel et al. 2010). 

Dans une région correspondant à un même type d’évolution climatique, le vecteur régional 

représente une suite chronologique d’indices annuels ou mensuels représentant l’évolution des 

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

être toutes pseudo-proportionnelles entre elles) ou avec une évolution colinéaire au vecteur 

dans une région possédant la même évolution climatique (Hiez et al. 1992; Paturel et al. 

2010). La série des indices annuels représentatifs est appelée vecteur régional, car elle prend 

en compte l’information d’une région supposée climatiquement homogène (Wotling  et al. 

1995). 

La méthode consiste à comparer chaque station non plus à ses voisines, mais à une série 

fictive construite sur la zone d’étude qui intègre l’information de toute la zone (Hiez et al. 

1992; Paturel et al. 2010). 

Cette méthode considère les données manquantes, fait ressortir les données présentant des 

écarts très importants, et normalise les informations. Le vecteur régional est donc comme une 

suite d’indices annuels de moyenne égale à l’unité Paturel et al. (2010). 

Il existe deux méthodes de calcul du vecteur l’une basée sur le mode (Hiez 1977), et une autre 

basée sur la moyenne (Brunet Moret 1979). 

La méthode Brunet Moret basée sur la méthode des moindres carrés (indice régional d’une 

année égal à la moyenne des indices de toutes les stations) calcule la moyenne étendue d’une 

station et les indices du vecteur régional en filtrant de manière itérative les indices des stations 

s’écartant trop de la moyenne. L’opération du calcul des estimations réalisées par le vecteur 

recommence ainsi jusqu’à l’obtention d’un vecteur régional dans lequel aucune valeur ne 

s’écarte trop (Vauchel 2005). 
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 La méthode de Hiez (1977) est différente de celle de Brunet par le fait  que l’indice régional 

d’une année correspond à l’indice observé le plus fréquemment sur les différentes stations, il 

n’est donc pas nécessaire de filtrer les données s’écartant trop de la moyenne, les valeurs 

extrêmes 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 1968-2013 pour l’ensemble des stations, ont 

ensuite servi au calcul des indices de pluie standardisés et pour l’application des tests de 

rupture. 

b) Régionalisation climatique 
 

b1) Définition des unités climatiques ou « régions » 
 

L’unité ou région climatique est définie comme étant une zone à pluviométrie homogène dans 

laquelle les variations interannuelles à l’intérieur des stations sont cohérentes les unes par 

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

b2) Régionalisation avec la méthode du vecteur régional 
 
Une régionalisation à partir des données pluviométriques a été ainsi réalisée avec pour but 

principal, l’étude des variations climatiques à une échelle régionale prenant en compte 

plusieurs stations. 

La régionalisation choisie est celle de la méthode du vecteur régional avec deux principaux 

objectifs à savoir : 

- La constitution d’unités climatiques homogènes avec des critères 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 détection des erreurs grossières, des changements d’emplacement, elle se fait 

donc de manière objective et systématique. Cette technique permet de reconstituer les valeurs 

manquantes en fournissant des coefficients de correction pour les données erronées 

nécessaires pour les études et projets régionaux ainsi que pour l’alimentation des modèles 

permettant une valorisation de l’information (Wotling et al. 1995). L’autre avantage est la 

représentation synthétique de la variabilité climatique en se basant sur plusieurs stations à la 

fois. Considérant ces avantages, il ressort donc, que le vecteur régional peut permettre une 
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synthèse de l’information et une analyse aisée des champs pluviométriques à grande échelle 

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 être adaptée à des valeurs 

mensuelles (Rossel 1997). 

L’existence d’erreurs oblige d’avoir un regard critique préliminaire et la vérification du 

principe de pseudo-proportionnalité (Wotling 1994). De la qualité des données d’entrée, 

valeurs annuelles ou mensuelles des stations dont dépend la qualité du vecteur régional, il est 

donc primordial de découper la zone d’étude en région homogène et respecter le plus possible 

les limites climatiques. L’année hydrologique doit être prise comme base de calcul lorsque le 

climat est très contrasté (Wotling 1994). 

Pour l’élaboration du vecteur régional, le nombre de stations ainsi que le nombre d’années 

doit être au minimum égal à trois.  

La taille des régions homogènes 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 méthode Brunet Moret (1979) avec pour objectif l’amélioration de la 

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

1- Le calcul est effectué par année hydrologique (de Septembre à Août) ;  

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

trois ; 

3- Le nombre minimum d’années observées par station a été fixée à 5. 

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

climatiques où la méthode du vecteur régional a été appliquée au pas de temps annuel et 

mensuel, grâce au logiciel Hydraccess de l’IRD (Vauchel 2005). 

II. 2.1.2.3 Pluviometrie 

a) Comblement des lacunes (Méthode des vecteurs régional) 

Le vecteur régional est un modèle simple orienté vers l’analyse des informations 

pluviométriques d’une région ou d’un bassin et vers la synthèse de ces informations.  

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

une double analyse de masse entre les valeurs des stations prises deux à deux, pour détecter 
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d’éventuelles hétérogénéités, puis à compléter les données manquantes par corrélation avec 

les données de la station et de ses voisines. 

La méthode du vecteur régional consiste à développer, à partir des informations disponibles, 

une sorte de station fictive représentative de l’ensemble de la zone d’étude. Pour chaque 

station, une moyenne étendue est calculée sur toute la période d’étude et pour chaque année, 

un indice est calculé. Cette série d’indices annuels est appelée vecteur régional, car elle prend 

en compte les informations d’un bassin ou d’une zone d’étude supposé climatiquement 

homogène. 

Une fois le vecteur régional préparé, l’analyse de l’information est grandement facilitée, afin 

de permettre: 

- L’évaluation de la qualité des données d’une station par doubles courbes accumulés avec les 

indices du vecteur régional, 

- D’analyser graphiquement et corréler les données d’une station avec les indices du vecteur 

régional, 

- Évaluer les données manquantes d’une station en multipliant l’indice sur un an du vecteur 

régional par la moyenne étendue de la station sur la période d’étude. 

a.1) Brunet Moret 

Brunet-Moret (1979) a considéré qu’une zone climatique peut êtrereprésentée par un vecteur 

dont l’espérance mathématique est égale à 1. L’équation A = B + E peut s’écrire:        =  1 +   j………....(II.1) 

Où: 

Xij: est le total annuel de la station j pour l’année i, 

Xmj: est la moyenne du Xij, 

Z1: est la composante vectorielle de l’année i, 

eij: est la fluctuation aléatoire de l’année 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 incomplète afin de déterminer chaque Xmj et Z1 l’algorithme de calcul 

consiste à minimiser l’équation:                      ………(II.2) 
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b) Test des ruptures d’une 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 être assimilée à un changement dans la loi de 

probabilité de distribution de la série à un instant donné, le plus souvent inconnu (Ardoin-

Bardin 2004). 

L’IRD (Institut de Recherche pour le Développement "France") a développé  un logiciel 

d’analyses statistiques de séries 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 été appliqués à l’ensemble des postes pluviométriques, à l’échelle 

annuelle et saisonnière. La stationnarité des séries pluviométriques est déterminée à 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 succès la date de rupture d’une série 

chronologique. 

Le test de Pettitt (Pettitt 1979) peut être utilisé pour déterminer la probabilité de signification 

associée aux diverses statistiques : la probabilité de détecter un décalage de la moyenne là où 

un tel décalage ne se produit pas dans la série. Par conséquent, il peut être utilisé pour estimer, 

à un niveau de confiance donné, si un changement de population s’est produit ou non. 

Plusieurs chercheurs ont utilisé ce test dans leurs études (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 et Yusof 2012; Emmanuel et al. 2019). 

Étant donné x1, ..., xt, ..., xT, une séquence d’événements aléatoires (mesures). Cette séquence 

montre un déplacement de la population en t, si l’ensemble des événements (mesures) x1, ..., 

xt a une fonction de distribution F1 (x) dont la moyenne est significativement différente de 

celle de F2 (x), la fonction de distribution sur xt + 1, ..., xT, le but étant de tester est l’hypothèse 

http://www.hydrosciences.org/spip.php?article239
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nulle, qui est l’absence de décalage dans la tendance de la variable.Lhypothèse nulle de « non 

rupture », H0 :Ĳ = T contre l’hypothèse alternative de « rupture », H1:1<Ĳ<T, est testée au 

moyen d’un test statistique non paramétrique. 

Aucune condition particulière n’est requise pour les formes fonctionnelles de F1 et F2 

exceptée la continuité. 

La statistique associée à ce test est la suivante: 

                                 ……………… (II.3) 

où                            ….(II.4) 

                                               …………(II.5) 

Si un décalage dans une seule direction (positive ou négative) est considéré, il se présente 

comme suit: 

                         …………………..(II.6) 

Et 

                        ……………………(II.7) 

En utilisant la théorie des rangs, Pettitt donne la probabilité de dépassement approximative 

d’une valeur k par : 

Prob (KT> k) ~ 2exp(-6k2/(T3+T2)) …..…….(II.8) 

Pour un risque α de première espèce donné, H0 est rejetée si cette probabilité est inférieure à 

α. Dans ce cas, la série présente une rupture au temps t = Ĳ définissant KT.  

Le test est plus particulièrement sensible à un changement de moyenne. 

 

2- La méthode bayésienne Lee et Heghinian : (Lee et Heghinian 1977; Bruneau et Rassam 

1983; Chaouche 1988) 

Méthode bayésienne de Lee et Heghinian (1977) vise à confirmer ou à infirmer l’hypothèse 

d’un changement de moyenne dans la série. Il s’agit d’une approche paramétrique dont 

l’application sur une série nécessite une distribution normale des valeurs de celle-ci. 

L’absence de rupture dans la série constitue l’hypothèse nulle. La procédure repose sur le 

modèle suivant :  

                                                       …….. (II.9) 
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Où Les ԑi sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance ı². Ĳ 

et δ représentent respectivement la position dans le temps et l’amplitude d’un changement 

éventuel de moyenne. La procédure bayésienne se fonde sur la distribution marginale a 

posteriori de Ĳ et δ. Lorsque la distribution est unimodale, la date de la rupture est estimée par 

le mode avec d’autant plus de précision que la dispersion de la distribution est très faible.  

p (Ĳ |x) = [N/(Ĳ(N - Ĳ))]1/2[R(Ĳ)]-(N-2)/2 , 0 <Ĳ< N - 1 avec……………..(II.10) 

                                                        …(II.11) 

                                                  ……..……….(II.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 série en m 

segments (m > 1) de telle manière que la moyenne calculée soit significativement différente 

de la moyenne du segment voisin. 

Soit une série chronologique Xi, i =  1, N. Toute série Xi  pour i = i1, i2 avec i1≥ 1 et i2≤N où 

i1<i2, constitue un segment de la série initiale (Xi). Toute partition de la série initiale en m 

segments constitue une segmentation d’ordre m de cette série. 

Soit une segmentation d’ordre m particulière, on définit ik, avec k = 1,2, …, m, le rang dans la 

série initiale de l’extrémité terminale du kième segment; avec par convention i0 = 0 et Nk= ik- ik-1 

la longueur.      La moyenne du kième segment ;  
Dm, L’écart quadratique entre la série et la segmentation considérée,                                      )……………(II.13)                                     ……..(II.14) 

La segmentation retenue au terme de la mise en œuvre de la procédure doit être telle que pour 

un ordre m de segmentation donné, l’écart quadratique Dm soit minimum et que les moyennes 

de deux segments contigus soient significativementdifférentes. 

D’après les auteurs, cette procédure de segmentation peut être considérée comme un test de 

stationnante. Si la procédure ne produit pas de segmentation acceptable d’ordre supérieur ou 

égal à 2, l’hypothèse de stationnante de la série est acceptée. Toutefois aucun niveau de 

signification n’est attribué à ce pseudo-test. 
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4- U Buishand et ellipse de bois (Buishand 1982; Buishand 1984) 

La statistique de Buishand est dérivée d’une formulation originale donnée par Gardner (1969). 

La statistique de Gardner utilisée pour un test bilatéral de rupture en moyenne à un instant 

inconnu s’écrit : 

G=                                     ……….. (II.15) 

Pk désigne la probabilité a priori que la rupture survienne juste après la kième observation. 

Cette formulation suppose que la variance     2 est connue. Si elle est inconnue, elle peut être 

remplacée par la variance de l’échantillon     2 et si Pk est choisie uniforme, on obtient 

finalement la statistique U définie par : 

                                               ………… (II.16) 

Des valeurs critiques de la statistique U ont été d’abord données par Buishand (1982) à partir 

d’une procédure de Monte Carlo. De meilleures estimationssont parues ultérieurement 

(Buishand 1984). 

Elle s’avère performante pour tout changement de moyenne survenant au milieu de la série 

cependant le test de Buishand est un test paramétrique faisant l’hypothèse d’une distribution 

normale des variables de la série.  

c) Etude de la tendance et saisonnalité d’une série chronologique 

c.1) Mann-Kendall 

Le test de Mann-Kendall a été utilisé pour déterminer avec succès la tendance d’une série 

chronologique. 

Le test non paramétrique de Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975) est recommandé pour 

identifier la tendance des séries. Il permet d’étudier la présence ou l’absence de tendance dans 

une série chronologique donnée. La statistique Mann-Kendall S est définie comme: (Yue and 

Wang 2002). 

                              …………(II.17) 

Où: 

                                   ……………….(II.18) 

Où,  Xj et Xk  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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                                              ………. (II.19) 

Where, m is the number of tied groups and ti is the size of the ith tied group:  

Où, m est le nombre de groupes liés et ti est la taille du ième groupe: 

          
                                                 ………………… (II.20) 

L’hypothèse nulle est acceptée ou rejetée dépend de a, a1> a ou a1 <a. En général, le niveau de 

0,05 est largement utilisé. Dans cette étude, l’analyse 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 lorsqu’elle est négative, cela indique une tendance à la 

baisse. 

Ce test est recommandé par l’Organisation 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 López-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 séries cycliques saisonnières. 

Le principe est identique à celui du test de Mann-kendall, mais le caractère saisonnier de la 

série est pris en compte.  

La statistique Sk de kendall se calcule à partir de la somme des statistiques pour chaque saison 

(Hirsch et al.1982). 

                      …………..…………………….... (II.21) 

Où S est le nombre de saisons et Si sont les statistiques S de Mann-kendall                                         ………. (II.22) 

Et  

                                    ………………..……(II.23) 
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Où    est le nombre de données pour la saison i. 

La statistique calculée est donnée par l’expression (II.24):         ………. (II.24) 

Sk est standardisée par soustraction de sa moyenne et division par son écart-type.  

L’hypothése nulle H0 de ce test est qu’il n’y a pas de saisonnalité. 

L’hypothèse nulle est rejeter à un niveau de significativité α si |ZSk|>Zcrit est la valeur de la 

distribution normale avec une probabilité de dépassement de α/2. 

 

d) Methode de 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 II.17: Tableau comparative entre les trois methodes Theisen, Inverse de distance et Krigeage 
Méthode Avantages Inconvénients 

Polygones de TheisenThiessen 
Classique en hydrologie 

-Peu représentative si les stations sont peu 
nombreuses ou mal réparties. 

Relativement rapide si peu de combinaisons -Pas d’extrapolation sur un gradient spatial 

Inverse dela distance 

Interpolation plus fine et mieux spatialisée -Difficultés pour extrapoler sur un gradient spatial 

Prend en compte toute l’information -Isolignes de forme circulaire 

 
-Loin des stations, on tend vers une valeur 
moyenne 

Krigeage 

Interpolation de meilleure qualité, moins de 
biais 

-Temps de calcul élevé 

Prend en compte un gradient spatial 
-Nécessite une certaine compréhension de la 
méthode 

Construit des isolignes mieux tracées 
 

La méthode de Thiessen : Elle est analogue à la méthode de la moyenne pondérée ; les poids 

sont définis comme suit : on trace pour chaque couple de pluviomètres (Pi.Pj) la médiatrice Bij 

au segment joignant ces deux points voisins. Ces droites constituent des polygones, dits de 

Thiessen, entourant chacun un poste pour lequel ils délimitent une surface "d’influence" ; à 

partir de là ies poids Ki sont estimés en rapportant la surface de la fraction du polygone située 

à l’intérieur du bassin à la surface totale S de ce dernier :                  ……... (II.25) 

Cette méthode consiste à déterminer pour chaque station sa zone d’influence, et son 

coefficient d’influence appelé coefficient de Thiessen. Cette méthode revient à considérer 

qu’en tout point du bassin, c’est la station la plus proche qui à une influence totale sur ce 

point. Cela conduit à tracer des polygones d’influence autour de chaque station, dits 

polygones de Thiessen (ou de Voronoï). On appelle coefficient de Thiessen d’une station la 
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surface de son polygone d’influence divisée par la surface totale du bassin. Par définition, la 

somme des coefficients de Thiessen est égale à 1. 

Lorsque l’on 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 autour d’un point consiste à tracer les médiatrices des 

segments formés par ce point et les points lui étant immédiatement adjacents, les intersections 

des médiatrices les plus proches formant les sommets du polygone (figure II.29). 

 
Figure II. 29 : Extrait d’un diagramme de Voronoï 

Cette méthode consiste à obtenir la moyenne arithmétique des hauteurs de pluie enregistrées 

dans chaque station. Selon la méthode arithmétique, la précipitation moyenne est calculée en 

appliquant l’expression suivante :             ……. (II.26) 

Où: 

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

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

La méthode des polygones de Thiessen est équivalente à la méthode du plus proche voisin; 

tous les points du polygone ont la même valeur que le point de données à partir duquel le 

polygone est généré. L’utilisation de cette méthode est pratique lorsque le réseau 

pluviométrique n’est pas homogène (pluviomètres irrégulièrement répartis). 

D’après (Webster et Oliver 2007), cette méthode est l’une des plus simples et des plus 

simples, mais les limites de la méthode sont évidentes; chaque prédiction est basée sur une 

seule mesure, il n’y a pas d’estimation de l’erreur et les informations des points voisins sont 

ignorées. 
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e) L’indice standardisé (SI)  
L’indices standardisé (SI) a été utilisé par de nombreux chercheurs afin d’étudier la variabilité 

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 sèches et humides et leur alternances. 

Il se caractérisé par sa simplicité dans la détection des anomalies. Il est appliqué pour les 

séries pluviométriques et hydrométriques dans le cadre de cette étude. 

   Où              
ı

………………………... (II.27) 

  : Pluviométrie / débit pour une année donnée ; 

X: Pluviométrie moyenne / débit moyen pour la période interannuelle ; 

ı: Écart-type des précipitations / Écart-type débit pour la période interannuelle. 

II. 2.1.2.4 Evapotranspiration (La formule de Thornthwaite) 

La formule de Thornthwaite est la formule la plus connue mondialement et elle est largement 

utilisée. Elle est donnée par l’équation suivante :                        ………(II.28) 

Où       

ETP(m) : l’evapotranspiration moyenne du mois m (m=1 à 12) en (mm), 

T : est la température interannuelle moyenne du mois (en °C), 

I : est un indice thermique annuel donné par la formule :             ………………………. (II.29) 

Où les 12 i sont des indices mensuels, chacun d’entre eux étant fourni à son tour par la 

formule :                  
………………….(II.30) 

a : est un indice lié à la température qui s’exprime par : a = 0016*I+0.5…. (II.31), 

K : correction liée à  latitude (durée maxi de l’ensoleillement). 

II. 2.1.2.5  Hydrometrie 

a) Modélisation Pluie-Debit 

a.1) Justification et choix du modèle 

L’évaluation de l’impact des changements climatiques sur la disponibilité des ressources en 

eau, peut se faire suivant deux approches différentes. La première est basée sur l’utilisation 

directe du ruissellement simulé par les Modèles climatiques globaux du CMIP5 ou régionaux 

(Alkama et al. 2013; Zheng et al. 2018), tandis que, la deuxième approche suggère 
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l’utilisation de modèles hydrologiques calibrés pour mieux comprendre le processus 

hydrologique dans les études d’impact. En plus d’être robuste et n’utilisant que peu de 

données d’entrée (pluie et évapotranspiration), les modèles hydrologiques conceptuels ont 

montré des résultats très satisfaisants dans plusieurs régions du monde comparés aux 

ruissellements simulés directement par les modèles climatiques (Mahé 2006; Giuntoli et al. 

2018). Cette approche est la plus souvent utilisée et a fait l’objet de nombreuses études qui 

visent à combler et simuler les écoulements futurs à l’échelle d’un bassin versant, en utilisant 

les sorties de modèles climatiques des pluies et des températures comme données d’entrée du 

modèle hydrologique (Singla et al. 2010; Piao et al. 2010; García-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’entrée du modèle qui doit être au pas de temps mensuel. Les modèles conceptuels 

répondant à nos préoccupations de représentation du cycle hydrologique, décrivent le concept 

physique du comportement du système par une représentation simple (Makhlouf 2004). Dans 

le cadre de cette étude, le modèle conceptuel global GR2M (Génie Rural à 2 paramètres au 

pas de temps Mensuel développé par le CEMAGREF) sera utilisé. Plusieurs chercheurs l’ont 

appliqué et ils ont montré son efficacité dans de nombreux bassins (Kabouya 1990 ; Makhlouf 

1994). En Algérie, le modèle Hydrologique GR2M est le plus utilisé compte tenu de sa 

simplicité mais aussi de sa capacité à 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 modèle GR2M fonctionne au pas de temps mensuel et ne comporte que deux paramètres 

de calage : X1 la capacité du réservoir de production (positif et exprimé en mm) et X2 le 

coefficient d’échanges souterrains (positif et adimensionnel). X1 permet de déterminer la 

répartition des volumes précipités entre infiltration, évaporation et écoulement et X2 la part du 

volume des eaux écoulées se retrouvant à l’exutoire et ainsi le débit délivré par le réservoir  

(Mouelhi et al. 2006). GR2M nécessite comme données en entrée, la capacité en eau du sol, 

les précipitations mensuelles et l’évapotranspiration potentielle mensuelle au niveau du  

bassin versant, ce qui  représente  peu de variables, et c’est ce qui rend GR2M intéressant, au-

delà de sa robustesse prouvée par ailleurs dans maintes études (Paturel  et  al. 2003 ; Dezetter 

et  al. 2008). En effet, la disponibilité des données est la contrainte majeure à l’application de 

la plupart des modèles hydrologiques sur de très grands bassins versants. 
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La pluie et l’évapotranspiration potentielle sont modulées par le paramètre X1. La 

détermination des paramètres X1 et X2 se fait sur une période dite de calage où les débits sont 

connus et au cours de laquelle le modèle GR2M effectue une série d’analyses et d’ajustements 

à l’aide de deux méthodes d’optimisation (Méthodes de Rosenbrock et  du Simplex). Cette 

optimisation est ensuite évaluée par l’intermédiaire du critère de Nash (Nash and Sutcliffe 

1970) reliant les débits observés aux débits simulés par le modèle. La phase de calage consiste 

ainsi  à sélectionner les deux paramètres X1 et X2 maximisant le critère de Nash. Après le 

calage, une phase dite de validation est  nécessaire pour vérifier la validité des paramètres 

sélectionnés en appliquant  le modèle sur  une autre période d’observations qui n’a pas été 

utilisée pour la phase de calage. 

a.2) Structure du modèle GR2M 

C’est un modèle conceptuel global à 2 paramètres dont les entrées sont les données 

mensuelles de précipitations et d’évapotranspiration potentielle (ETP) Mouelhi et al. (2006). 

La version Excel de Mouelhi et al. (2006) téléchargée sur le site de l’IRSTEA (Institut 

national de recherches en sciences et technologie pour l’environnement et l’agriculture) a été 

utilisée. 

 
Figure II.30 : Schéma de fonctionnement du modèle hydrologique GR2M version globale (Mouelhi 
et al. 2006) 
 
La procédure de modélisation de la présente version de GR2M est présentée sur la figure II.30 

Le niveau initial du réservoir sol S est modifié sous l’effet de la pluie P, et devient 
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                                                 et X1 premier paramètre du modèle représente 

la capacité du réservoir sol. 

La partie de la pluie P restante est donc P1= P -(S1-S)…(II.33). Sous la demande évaporative, 

Le niveau S1 est baissé à                                                 d’où 

l’évapotranspiration réelle est ETR=S1-S2. A partir du paramètre X1, le niveau du réservoir sol 

à la fin du pas de temps est                    …. (II.35) d’τù le sol aurait relâché dans le 

système une quantité d’eau P2= S2-S … (II.36) (S niveau du réservoir sol en début du 

prochain pas de temps) (Mouelhi et al. 2006).  

La Somme P3=P1+P2…. (II.37) constitue la pluie nette qui entre dans le réservoir de routage. 

Avec l’entrée de P3, le niveau du réservoir de routage est mis à jour à R1=R+R3… (II.38) (R 

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

réserve du réservoir qui participe a l’écoulement est R2=X2xR1… (II.39) avec X2 deuxièmes 

paramètres du modèle (0<X2<1). Le débit qui sort est               …. (II.40) (Mouelhi et al., 

2006). 

Par conséquent, le niveau du réservoir de routage à la fin du pas de temps est R=R2-Q..(II.41) 

(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 à chaque 

pas de temps avec P = ETR+Q+∆S…(II.42) (Mouelhi et al. 2006). 

Les paramètres X1et X2 sont déterminés à l’échelle du bassin à travers la procédure de calage 

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

et peuvent être déférents sur des bassins d’une même zone climatique. 

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

- Identification des paramètres 

Le modèle GR2M utilisé comporte des paramètres dont les valeurs numériques sont obtenues 

après l’optimisation d’un critère de qualité  des débits qu’il génère.  

- Critères d’optimisation et de qualité de l’ajustement du modèle 

Le critère retenu pour l’optimisation des paramètres du GR2M est un critère numérique de 

calage qui devra aboutir à une valeur donnée, lorsque les valeurs calculées tendent vers celles 
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observées (Ardoin-Bardin 2004). La fonction critère utilisée ici est celle de Nash et Sutcliffe 

(1970) appelé « Nash » et dont l’expression s’écrit : 















 
 

 
 2

2
1100)(

i

i

moy

i

obs

i

i

cal

i

obs

QQ

QQ
QNash

en %……… (II.43) 

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

comme efficace quand la valeur du « Nash » se rapproche de 100%.  

Pour mieux apprécier l’efficacité du GR2M à simuler les écoulements, les études 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 

différents calages et validations est évaluées à l’aide du critère de Nash (Nash and Sutcliffe 

1970). 

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

a) La transformée continue en ondelettes (CWT) 

Dans la plupart des phénomènes naturels, les composantes d’un signal ne sont pas forcément 

des signaux stationnaires, mais plutôt des poussées qui s’arrêtent plus ou moins vite. A ce 

genre de signaux, la décomposition des ondelettes (CWT) se prête mieux (Meyer et al.1987; 

Morizet 2006). 

Le CWT montre la distribution du contenu spectral dans le temps  et à 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 

évidence l’existence de plusieurs modes de variabilité sous forme de bandes d'énergie 

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 mère   va servir de prototype de base pour générer toute une famille 

d’ondelettes a,b appelées ondelette fille. Ce sont des copies dilatées, comprimées et 

translatées dans le temps de l’ondelette mère. D’où la formule suivante d’une ondelette fille : 

                     a     b R…. (II.44) 

 : Ondelette mère, 

   : Ondelette fille, 



Chapitre II : Données et Méthodes 

 

~ 103 ~ 

 

  : Paramètre d’échelle (agit sur la compression ou de la dilatation de l’ondelette fille),   : Paramètre de position (permet de translaté l’ondelette fille a gauche ou a droite le long du 

signal a analysé), 
    : Facteur qui permet de conserver la même énergie a chaque échelle . 

La transformée continue en ondelettes consiste à transformer une fonction originale f (t) qui 

dépend du temps, en une nouvelle fonction C f(a, b) qui dépend à la fois de l’échelle et du 

temps. D’où la formule suivante de la fonction C f(a, b) :                          ……(II.45) 

C f (a, b) : Coefficients 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 étude, une comparaison sera réalisée entre l’indice climatique (NAO) et les 

variables pluviométriques et hydrologiques.    

                                        …….…(II.46) 

Wn : l’ondelette,  

S : le signal, 

X et Y correspondent à deux variables étudiées.  

Les phases d’ondelettes 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 à partir des spectres en 

ondelettes continues. Elle exprime la relation de linéarité entre le signal d’entrée et de sortie, 

grâce à l’utilisation des spectres simples d’énergie Sx et Sy et du spectre d’énergie de la 

fonction d’intercorrélation  Sxy. Le résultat du spectre de cohérence caractérise le degré 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 libération ; l’autre période 

après l’indépendance a été celle de la restructuration et réhabilitation avec de nombreuses 

modifications ; cela s’est traduit par des résultats entachés d’erreurs avec un nombre élevé de 

lacunes à l’échelle mensuelle et annuelle. Cependant il est à signaler qu’un nombre important 

de stations, installées ou réhabilitées lors de la restructuration du réseau pluviométrique 

algérien, offrent des données très utiles pour l’établissement d’une série pluviométrique de 

longue durée (1968-2013).  

L’intérêt et le but de ces série et de permettre une confrontation avec l’écoulement 

correspondant dans la  perspective de réaliser une étude hydro pluviométrique. 

II. 2.2.1.2 Qualité et critique des données 

Une première critique manuelle a permis de détecter et corriger quelques valeurs aberrantes, 

et a permis de constituer un inventaire avec une évaluation qualitative de ces stations. 

La deuxième critique des données a été évaluée et réalisée de manière systématique par la 

méthode des vecteurs régionaux qui est decrite plus haut. 

La plupart des stations (AσRH) ont des tailles d’observations variables avec une période 

commune allant de 1975 à 2013, pour la grille SIEREM, les données s’étalent sur la période 

1940-1999. 

Concernant  les données pluviométriques de la  grille SIEREM, celles-ci ont été fournies dans 

le cadre de la recherche scientifique par l’Etat algérien au laboratoire Hydroscience pour 

construire une grille de pluie de l’ensemble du continent Africain. 

Quatre (04) stations  pluviométriques dans le bassin du Cheliff et deux (02) dans  la Medjerda 

ont été récupérées de l’IRD de Montpellier pour faire l’interpolation des données 

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

Avant d’utiliser la grille SIEREM et pour compléter les séries pluviométriques de l’AσRH 

période (1940-1968) ; nous avons fait des tests de validation des données pluviometriques 

grille SIEREM par rapport aux stations de l’AσRH sur la période commune de 1970 à 1999. 

Les stations de base de la grille SIEREM des deux bassins en étude ont été comparées avec 

les mêmes stations fournies par l’AσRH ; les résultats trouvés ont permis d’écarter les 

données de la grille SIEREM qui montrent un grand écart entre les deux séries de données 

(Figure II.32).  

a) Pour le bassin du Cheliff : L’ecart annuel maximum  des quatre stations du bassin 

du Cheliff varie de 164 mm à 828.5 mm soit un Ecart moyen interannuel de 9 mm (3%) à 

190mm (44.9%). Les stations presantant de grands ecarts sont Miliana et ksar Chelala (Figure 

II.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  l’ecart maximum annuel est de 123 mm  avec un ecart moyen interannuel de 18 mm 

(5%) (Figure II.32). 

 

 
Figure II.31 : Localisation des stations de pluie dans les bassins du Cheliff et de la Medjerda de la 
grille SIEREM 
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Le tracé des courbes a été réalisé après le calcul de la moyenne arithmétique des stations 

pluviométriques de l’AσRH 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 II.33 et II.34). 

La comparaison entre les pluies moyennes interpolées (SIEREM) et les pluies moyennes de 

l’AσRH a montré que : les deux courbes suivent les mêmes 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  jusqu’à 1999.  

La différence s’explique par le nombre de stations de base ayant servis à la construction de la 

grille SIEREM pour l’interpolation, et qui est inférieur au nombre de postes AσRH obtenus 

pour cette étude. L’influence de la méthode d’interpolation utilisée pour constituer ces grilles 

(méthode inverse distance), ainsi que l’irrégularité pluviométrique dans le bassin d’étude 

nécessitant un grand nombre de stations pour bien comprendre la variation spatiotemporelle 

de la pluie; lors de la  première 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) (Figure II.32) et une sur deux situées dans le Nord du bassin de la 

Medjerda (Souk Ahras) (Figure II.32) contenaient des valeurs plus ou moins élevées par 

rapport aux stations de l’AσRH et a donc pu  probablement influencer l’interpolation. 

Pour ces  raisons, la grille SIEREM a été écartée de notre étude afin d’éviter d’influencer les 

données de mesures reelles de l’AσRH. 
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bassin du Cheliff 

  

  
bassin de la Medjerda 

  
Figure II.32 :  Comparaison entre les stations de base de la grille SIEREM et les stations  de l’AσRH dans les 

bassins versant Cheliff et de la Medjerda 
 

 
Figure II.33 : Comparaison entre les valeurs moyennes interpolées de la grille SIEREM et la moyenne calculée 

des stations de l’AσRH dans le bassin versant du Cheliff 

 
Figure II.34 :  Comparaison entre les valeurs moyennes interpolées de la grille SIEREM et la moyenne calculée 

des stations de l’AσRH dans le bassin versant de la Medjerda 
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II .2.2.1.4 Comblement des lacunes 

a)Traitement des données avant comblement  

Les données pluviométriques collectées auprès de l’ANRH, sont pratiquement complètes sur 

les quarante dernières années (à partir de 1968). Ce sont les années anciennes qui présentent 

le plus de lacunes. La période d’étude choisie s’étale donc de 1968 à 2013(Annexe II.4, II.5). 

Les stations considérées sont celles avec une longue série d’observations et peu de lacunes. 

La critique des données a porté sur le comblement des lacunes à l’échelle mensuelle ainsi que 

l’étude de l’homogénéité des stations. C’est ainsi que l’étude des 31 stations pluviométriques 

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 II.18 et II.19). 

Ainsi, il apparait que certaines stations dans le bassin du Cheliff comportent des lacunes 

variant de 2 à 5% (environ 10 stations) et le  reste possèdant un pourcentage lacunaire 

inférieur à 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% à Ain Dalia BGE et le  

reste possèdant un pourcentage lacunaire inférieur à 2.5% soit 11 stations (Tableau II. 18). 

Le comblement des données  lacunaires  ne va donc  pas changer le signal des stations 

pluviométriques. 

Tableau II. 18 : Nombre de mois lacunaires des données pluviométriques bassin de la Medjerda 

Ordre Nom 
Nb de mois 

total 
Date 

Début 
Date 
Fin 

% 
lacunes 

Nb  de mois 
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 8 

7 Ain Dalaa 552 31/01/1968 31/12/2013 1.6 9 

8 Morsot 552 31/01/1968 31/12/2013 1.4 8 

9 Ouenza 552 31/01/1968 31/12/2013 0.7 4 

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  
8 280 - - 

Moyenne  
 4.6% 

Total  
 382 
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Tableau II.19 : Nombre de mois lacunaires des données pluviométriques bassin du Cheliff 

Ordre Nom 
Nb de mois 

total  
Date Début 

Date 
 Fin 

%  
lacunes 

Nb  de mois lacunaires 

0 Brida 552 1/31/1968 12/31/2013 0.9 5 

1 Sidi Bouzide 552 1/31/1968 12/31/2013 1.0 6 

2 Guelta 552 1/31/1968 12/31/2013 2.4 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 3 

17 El Touaibia 552 1/31/1968 12/31/2013 0.5 2 

18 Rouina maire 552 1/31/1968 12/31/2013 0.7 4 

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 2.4 13 

22 OUED Sly 552 1/31/1968 12/31/2013 4.5 25 

23 Oued Yaich 552 1/31/1968 12/31/2013 2.1 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 9 

27 Zelamta 552 1/31/1968 12/31/2013 1.6 9 

28 SMBA 552 1/31/1968 12/31/2013 4.7 26 

29 L’Hillil 552 1/31/1968 12/31/2013 3.5 19 

30 Oued kheir 552 1/31/1968 12/31/2013 3.8 21 

- - 
Total  
17 112 - - 

Moyenne  
1.6% 

Total  
269 

 
La reconstitution des séries est essentielle à l’étude de la pluviométrie aux échelles temporelle 

et spatiale. La qualité des données a été évaluée de manière systématique par la méthode des 

vecteurs régionaux en utilisant le logiciel Hydraccess (Vauchel 2004). 

Les régions du bassin du Cheliff et  de la Medjerda ont été répertoriées par l’application de la 

méthode de régionalisation indiquée ci-dessus. 



Chapitre II : Données et Méthodes 

 

~ 110 ~ 

 

b) Régionalisation climatique pour combler les lacunes  

b.1) Résultats : indices annuels pluviométriques 

Les indices annuels sont obtenus après que les vecteurs régionaux soient calculés. Après 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 homogène à celle de la région. 

b.2) Résultats de la régionalisation 

Grâce aux stations disponibles, quatre régions ont été identifiées pour le Cheliff et deux pour 

le bassin de la Medjerdaont été retenues (Figure II.35). 

  

Figure II.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 Meskiana) et laissent supposer qu’elles 

appartiennent a d’autres régions ou bien subissent leur influence. Cependant vu que l’on ne 

dispose pas de données à l’extérieur de notre bassin d’étude ainsi qu’a proximité de ces 

stations on ne peut confirmer (Tableau II.20, II.21). 
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Tableau II .20 : Régions climatiques dans le bassin versant du Cheliff 

Région 
Id 

Station 

Id 

Secondaire 
Nom Années 

Nb 

Années 

Coef. 

Variation 

Moy. 

Obs. 

Moy. 

Calculée 

Corrél. 

/Vecteur 

Qualité 

(/10) 

Evaluation 

(/10) 

Région 

Nord 

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 0.217 617.6 614.1 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 El Had 1968-2013 45 0.209 535.5 517.5 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 

11717 13 El Khemisanrh 1968-2013 45 0.382 557.9 566.5 0.80 9.1 9.1 

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 0.266 392.9 396.4 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 

Est 

10704 3 Ksar Chelala 1968-2013 45 0.336 236.9 218.1 0.65 7.5 7.5 

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 

 

Région 

sud 

10101 0 Brida 1968-2013 45 0.519 138.4 143 0.85 6.4 6.4 

10204 1 Sidi Bouzide 1968-2013 45 0.336 270.1 279 0.65 7.2 7.2 

10205 2 Guelta 1968-2013 45 0.336 169.7 169.5 0.96 9.5 9.5 

Région 

Ouest 

12704 23 Oued Yaich 1968-2013 45 0.341 353.5 357.6 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 0.575 287.2 323.2 0.84 6.0 6.0 

13304 26 Takhmaret dh1 1968-2013 45 0.366 334 339.5 0.95 8.6 8.6 

13405 27 Zelamta 1968-2013 45 0.328 359.4 357.6 0.91 9.1 9.1 

13410 28 SMBA 1968-2013 45 0.403 337.9 353.3 0.96 9.4 9.4 

13507 29 L’Hillil 1968-2013 45 0.303 364.9 369 0.77 8.3 8.3 

13606 30 Oued kheir 1968-2013 45 0.334 357.6 352.1 0.85 8.2 8.2 
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Tableau II .21 : Régions climatiques dans le bassin versant de la Medjerda 

Région Id Station 
Id 

Secondaire 
Nom Années 

Nb 

Années 

Coef. 

Variation 
Moy. Obs. 

Moy. 

Calculée 

Corrél. 

/Vecteur 

Qualité 

(/10) 

Evaluation 

(/10) 

 

 

 

 

Région 

Nord 

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 
Ain Dalia 

BGE 
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 

120502 10 El Aouinet 1968-2013 45 0.431 435.4 468.9 0.94 8.5 8.5 

120503 12 
Sakiet Sidi 

Youcef 
1968-2013 45 0.324 492.9 486.7 0.88 9.3 9.3 

140103 14 Berriche 1968-2013 45 0.392 428.2 447.8 0.91 8.1 8.1 

 

 

 

 

Région 

Sud 

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 

120318 8 Morsot 1968-2013 45 0.406 370.6 385 0.89 7.5 7.5 

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 II.6) 

La reconstitution permettra d’obtenir des séries plus longues et les plus homogènes possibles 

permettant d’effectuer des tests statistiques de détection 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 très importantes pour ces quatre régions du 

Cheliff; (Figure II.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 cinq 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 l’autre, 1971 et 1987 pour la region Sud et de 1970 et 1983 pour la 

region Ouest. 

4- Une tendance à la baisse pour les indices annuels, dans les quatre régions, est observée à 

partir de la décennie 70. Cette constatation confirme les résultats de Meddi (2001), Meddi et 
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Hubert (2003) ; Meddi et Talia (2007) ; Meddi et Talia (2009) ; Meddi et Meddi (2009) et 

Hallouz et al. (2013). 

Les fluctuations des indices annuels sont très importantes pour ces deux régions de la 

Medjerda ; (Figure II.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 à la baisse pour les indices annuels, dans les deux régions, est observée à 

partir de la décennie 70. 

Pour expliquer la baisse des précipitations au σord de l’Algérie de nombreuses études ont lié 

les variations du régime pluviométrique Méditerranéen à la circulation atmosphérique 

générale, particulièrement l’τscillation σord Atlantique (Xoplaki et al. 2004; Brandimarte et 

al. 2011).  

C’est ainsi que résultats obtenus comparés à  des indices climatiques exemple l’τscillation 

Nord Atlantique (NAO) laissent apparaitre les observations suivantes : 

-Le  pic maximum de 1995 peut être mis en relation avec un très fort indice de NAO négatif 

en hiver (Ward et al. 1999). 

-Pour le pic maximum de 1971, l’indice σAτ était négatif, cela s’est traduit par une année 

très pluvieuse. Hasanean (2004) a montré que les cellules anticycloniques subtropicales sont 

caractérisées par une augmentation de pression depuis les années 1970, ce qui coïncide avec 

la baisse des précipitations dans la Méditerranée occidentale. 

-Les maximums de 1969, coïncident avec un indice NAO très négatif, caractérisés par deux 

années très pluvieuses dans le bassin Méditerranéen. 
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Bassin du Cheliff 
Région Nord 

 
Région Est 

 
Région Sud 

 

Région Ouest 

 
Figures II. 36 : Indices annuels des précipitations de différentes régions du bassin du Cheliff 
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Bassin de la Medjerda 
Region Nord 

 

Region Sud 

 
Figures II.37 : Indices annuels des précipitations de différentes régions du bassin de la Medjerda 
 
II. 2.3 Comblement des lacunes pour les données hydrometriques 

II. 2.3.1 Etudes des Débits 

La chronique des débits constitue l’information de base pour caractériser le régime et les 

variations de l’écoulement. 

L’écoulement d’un cours d’eau représente en réalité la réponse du bassin versant (unité 

hydrologique) aux sollicitations externes (précipitation, température, humidité etc.…). 

L’analyse de cette réponse à différentes échelles temporelles permet d’étudier son régime 

d’écoulement et de détecter des signes de changement potentiels. Le choix du pas de temps 

dépend de la variable à étudier : 

 Annuel : pour les apports annuels qui constituent la ressource en eau de surface disponible. 
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 Mensuel : pour la distribution de cette ressource durant l’année.  

 Journalier et horaire : pour l’étude des crues et en particulier leurs débits de pointe. 

Dans notre travail, il sera question de traiter que les pas du temps annuel et mensuel. 

 
III. 2.3.1.1 Qualité et critique des données 

La qualité des données dépend des erreurs qui peuvent se produire dans la chaîne 

d’acquisition et de traitement de données. Des corrélations 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 pluie-débit utilisée a pour objet de compléter et d’extrapoler les séries 

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 tableaux II.22 et II.23. 

La critique des données apporte des informations sur le comblement des lacunes à l’échelle 

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 II.22 : Nombre  de mois lacunaires des données de débits dans le  bassin du Cheliff 

Ordre Nom 
Nb de mois 

total 
 (1968-2013) 

Nb de mois 
total (durée 

d'observation) 
Date Début Date Fin % lacunes Nb  de mois lacunaires 

0 ouerk 540 180 1/31/1982 12/31/1997 66.66 360 

1 ch-a 540 192 1/31/1990 12/31/2006 64.44 348 

2 ch-b 540 516 1/31/1969 12/31/2012 4.44 24 

3 ch-c 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 ch-b 540 504 1/31/1968 12/31/2010 6.67 36 

- - Total= 3 240 Total= 2376 - - Moyenne = 26.67% Total = 864 

 
Tableau II.23 : Nombre  de mois lacunaires des données de débits dans le  bassin de la  Medjerda 

Ordre Nom 
Nb de mois total 

(1968-2013) 
Nb de mois total 

(1968-2013) 
Date Début Date Fin % lacunes Nb  de mois lacunaires 

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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III. 2.3.1.2 Modélisation pour le comblement de lacunes 

La modélisation hydrologique, est une discipline s’intéressant particulièrement au cycle 

hydrologique.  

Les nombreuses recherches visant la compréhension du cycle de l’eau dans les milieux 

naturels (bassins versants, rivières, nappes, ...etc.), ont été facilité grâce aux développements 

de l’informatique, qui a permis la création de nombreux modèles mathématiques.  

III. 2.3.1.2.1  Modélisation hydrologique Model GR2M 

- Données utilisées pour le Model GR2M 

Les données de précipitations mensuelles sont disponibles pour la période 1968-2013 tandis 

que les débits mensuels presentent des manques pour certaines périodes (sourceANRH). Les 

données de l’ETP sont calculées à l’aide de la formule de Thornthwaite pour la période 1968-

2013. 

a)  Bassin du Cheliff 

a.1)  Débit Ouerk 

Le Tableau II.24 présente les deux (02) combinaisons de périodes ayant produit des Nash 

supérieurs à 60% en calage. Une seule combinaison D2 qui a produit des simulations avec un 

critère de σash supérieur à 71% aussi bien en calage qu’en validation.  

La qualité des simulations de D2 s’est améliorée au cours de la validation avec un gain de 

Nash de 3.5% par rapport aux résultats du calage. Les paramètres du modèle GR2M calé et 

validé sont : X1= 3.94 et X2= 0.91. 

Les corrélations R2 entre 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 II.24 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des périodes 
avec le model GR2M à la station (Ouerk) 

Division 
Période de 

calage 
Période de 
Validation 

X1 X2 
Nash 

calage(%) 
Nash validation 

(%) 
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 

 

Figure II. 38: Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Ouerk) 

  
Figure II.39 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M- station (Ouerk) 

            a.2) Débit Cheliff (Ch-b)  

Le Tableau II.25 présente une combinaison de périodes ayant produit des Nash supérieurs 

à 60% en calage. Cependant, D1 est la seule combinaison ayant produit une simulation 

avec un critère de σash supérieur à 70% aussi bien en calage qu’en validation. La division 

D1 présente les résultats les plus pertinents. 

La qualité des simulations de D1 s’est améliorée au cours de la validation avec un gain de 

Nash de 11.1% par rapport aux résultats du calage. Les paramètres du modèle GR2M calé 

et validé sont : X1= 3.98 et X2= 1.09. 

Les corrélations R2 entre débits simulés et observés dans la simulation de D1 sont bonnes 

elles sont de 72% en calage et 70% en validation.  

Tableau II.25 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des 
périodes avec le model GR2M à la station (Ch-b) 

Division 
Période de 

calage 
Période de 
Validation 

X1 X2 
Nash 

calage(%) 
Nash validation 

(%) 

D1 1972-1978 1979-1986 3.98 1.09 70.2 82.3 
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Calage Validation 

  
Figure II.40 : Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Ch-b) 

  
Figure II.41 :  Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M- station (Ch-b) 

           a.3)  Débit Cheliff (Ch-e)  

Le Tableau II.26 présente les six (06) combinaisons de périodes ayant produit des Nash 

supérieurs à 60% en calage. Cependant, seules trois combinaisons D2 et D5 qui ont 

produit des simulations avec un critère de Nash supérieur à 68% aussi bien en calage 

qu’en validation. La division D5 présente les résultats les plus pertinents avec des 

périodes de calage de quatorze ans et une période de validation de six ans, avec des 

critères de Nash respectivement de 73.8% et 84.1%. 

La qualité des simulations de D5 s’est améliorée au cours de la validation avec un gain de 

Nash de 10.3% par rapport aux résultats du calage. Les paramètres du modèle GR2M calé 

et validé sont : X1= 3.67 et X2= 1.06. 

La corrélation entre débits simulés et observés dans la simulation de D5 s’est améliorée au 

cours de la validation avec un gain de 9% (R2) par rapport aux résultats du calage. 
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Tableau II.26 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des 
périodes avec le model GR2M à la station (Ch-e) 

Division Période de calage 
Période de 
Validation 

X1 X2 
Nash 

calage(%) 
Nash validation 

(%) 
D1 1969-1974 1975-1986 4.33 1.26 60.3 52.2 

D2 1969-1979 1980-1986 4.28 1.23 68.5 70 

D3 1971-1986 1987-1999 3.94 1.1 71.3 54.4 

D4 1972-1987 1988-1993 3.71 1.09 73.3 -58 

D5 1972-1986 2000-2006 3.67 1.06 73.8 84.1 

D6 1998-2006 2007-2010 3.90 0.80 64.7 50 

Calage Validation 

 
Figure II. 42 : Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Ch-e) 

Figure II. 43 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M- station (Ch-e) 
 

          a.4)  Débit Cheliff (Ch-f)  
Le Tableau II.27 présente les sept (07) combinaisons de périodes ayant produit des Nash 
supérieurs à 60% en calage. Cependant, une seule combinaison D3 qui a produit 
unesimulation avec un critère de σash supérieur à 70% aussi bien en calage qu’en validation. 
La division D3 présente les résultats les plus pertinents. 
La qualité des simulations de D3 s’est améliorée au cours de la validation avec un gain de 

Nash de 3.2% par rapport aux résultats du calage. Les paramètres du modèle GR2M calé et 

validé sont : X1= 3.37 et X2= 0.87. 
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La corrélation entre débits simulés et observés dans la simulation de D3 s’est améliorée au 

cours de la validation avec un gain de 12% (R2) par rapport aux résultats du calage. 

Tableau II.27 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des 
périodes avec le model GR2M à la station (Ch-f) 

Division 
Période de 

calage 
Période de 
Validation 

X1 X2 
Nash calage 

(%) 
Nash 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 

Calage Validation 

  
Figure II.44 : Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Ch-f) 

  

Figure II. 45 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M - station (Ch-f) 

a.5)  Débit Cheliff Maritime (Ch-g) 

Le Tableau II.28 présente les six (06) combinaisons de périodes ayant produit des Nash 

supérieurs à 60% en calage. Cependant, seules deux combinaisons D1 et D5 qui ont produit 

des simulations avec un critère de σash supérieur à 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 très proche du Nash de calage de la période 1986-1997 de 68%. 

Les paramètres du modèle GR2M calé et validé sont : X1= 2.72 et X2= 0.83. 

La Corrélation entre débits simulés et observés dans la simulation de D1 s’est améliorée au 

cours de la validation avec un gain de 13% (R2) par rapport aux résultats du calage. 

Tableau II.28 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des 
périodes avec le model GR2Mà la station (Ch-g) 

Division Période de calage Période de Validation 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 

Calage Validation 

  
Figure II.46 : Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Ch-g) 

  
Figure II.47 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M -station (Ch-g) 

 a.6)  Débit Mina  

Le Tableau II.29 présente les quatre (04) combinaisons de périodes ayant produit des Nash 

supérieurs à 60% en calage. Cependant, Une seule combinaison D4 qui a produit une 

simulation avec un critère de σash supérieur à 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 très proche du Nash de calage de la période 2000-2009 de 78.7%. 

Les paramètres du modèle GR2M calé et validé sont : X1= 2.97 et X2= 0.40. La corrélation 

entre le débit simulé et observé pour le calage et la validation est bonne et elle dépasse les 

71%. 

Les corrélations R2 entre débits simulés et observés dans la simulation de D5 sont acceptables, 

elles sont de 82% en calage et 71% en validation.  

Tableau II.29 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des périodes 
avec le model GR2M à la station (Mina) 

Division 
Période de 

calage 
Période de 
Validation 

X1 X2 
Nash calage 

(%) 
Nash 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 

Calage validation 

  
Figure II.48 : Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Mina) 

 

Figure II.49 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M station - (Mina) 
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b)  Bassin de la Medjerda 

b1)  Débit Medjerda  

Le Tableau II.30 présente une seule combinaison de périodes ayant produit des Nash 

supérieurs à 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 paramètres du modèle GR2M calé et 

validé sont : X1= 3.22 et X2= 0.12. 

Les corrélations R2 entre débits simulés et observés dans la simulation de D1 sont bonnes, 

elles sont de 66% en calage et 76% en validation.  

Tableau II.30 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des 
périodes avec le model GR2M à la station (Medjerda) 

Calage Validation 

 

Figure II.50 : Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Medjerda) 

  

Figure II. 51 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M - station (Medjerda) 
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Division 
Période de 

calage 
Période de 
Validation 

X1 X2 
Nash calage 

(%) 
Nash validation 

(%) 

D1 1972-1977 1979-1984 3.22 0.12 72.5 63 
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b.2) Débit Mellegue  

Le Tableau II.31 présente les trois (03) combinaisons de périodes ayant produit des Nash 

supérieurs à 60% en calage. Cependant, une seule combinaison D1qui a produit des 

simulations avec un critère de σash supérieur à 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 paramètres du modèle GR2M calé et validé sont : X1= 1.02 mm et X2= 0.23. 

Les corrélations R2 entre débits simulés et observés dans la simulation de D1 sont acceptables 

pour le calage et la validation (supérieure à 68%).  

Tableau II.31 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des périodes 
avec le model GR2M à la station (Mellegue) 

Division 
Période de 

calage 
Période de 
Validation 

X1 X2 
Nash calage 

(%) 
Nash validation 

(%) 
D1 1979-1985 1986-1992 1.02 0.23 79.1 68.8 

D2 1981-1989 1990-1995 -5.08 0.22 60.6 3.9 

D3 1993-1999 2000-2003 2.05 0.34 60 52.7 

Calage Validation 

  

Figure II. 52 : Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Mellegue) 

  

Figure II.53 :  Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M-station (Mellegue) 
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b3) Débit Zerga   

Le Tableau II.32 présente une combinaison de période ayant produit des Nash supérieurs à 

80% en calage. Cependant, une seule combinaison D1 qui a produit des simulations avec un 

critère de σash supérieur à 73% aussi bien en calage qu’en validation. La division D1 

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 paramètres du modèle GR2M calé et 

validé sont : X1= 1.09 et X2= 0.09. 

Les corrélations R2 entre débits simulés et observés dans la simulation de D1 sont acceptables 

pour le calage et la validation supérieure à 70%.  

Tableau II. 32 : Qualité des simulations du calage et de la validation sur des combinaisons des 
périodes avec le model GR2M à la station (Zerga) 

Division 
Période de 

calage 
Période de 
Validation 

X1 X2 
Nash calage 

(%) 
Nash validation 

(%) 
D1 1973-1982 1983-1988 1.09 0.09 84 73.3 

Calage Validation 

  

Figure II.54 : Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en œuvre du modèle 
GR2M - station (Zerga) 

  

Figure II.55 : Corrélation entre débits simulés et observés dans le modèle GR2M–station (Zerga) 
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II. 2.4 Conclusion  

L’objectif de cette partie est la critique, le comblement et l’extrapolation des séries 

pluviometriques et hydrométriques retenu dans les bassins d’études.  

L’évaluation de la pluviometrie est faite à l’aide de la Methode des vecteurs regional Grâce 

aux stations disponibles, quatre régions ont été identifiées 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 à l’échelle 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’évaluation des debits est faite à l’aide du modèle hydrologique GR2M en utilisant les 

données climatiques et hydrométriques provenant de l’AσRH.  

La qualité des simulations des stations étudiées est acceptable avec un Nash supérieur à 65% 

pour le calage et la validation. Les corrélations R2 entre débits simulés et observés dans toutes 

les stations sont aussi acceptables, elles varient de 60% à 88% pour le calage et de 64% à 83% 

pour la validation. 
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Chapitre III : Resultats et Discussions 

III. 1 : Traitement des données 
 

III. 1.1 Tests de détection de ruptures sur les séries chronologiques 

III .1.1.1 Interprétation et analyse des résultats 

Les observations faites à 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 région, et pour 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 être dues à des phénomènes très locaux non représentatifs à 

l’échelle régionale, puisque celle-ci ne se retrouvent pas dans toutes les stations. Il est 

possible donc, d’émettre l’hypothèse qu’il s’agit plus de variabilité climatique locale que 

régionale à partir du moment qu’elle ne se retrouve pas dans toutes les stations.  

Les résultats obtenus à l’échelle annuelle montrent que les différents tests présentent 

pratiquement les mêmes résultats pour chacune des stations. Une baisse de la pluviométrie 

apparait en moyenne entre les décennies 70 et 80. Singla et al. (2010) et Mahe et al. (2010) 

ont retrouvé une période de rupture pratiquement semblable à celle-ci pour certaines régions 

du Maroc en utilisant les mêmes tests.  

Tableau III.1 : Résultats des tests de détection de rupture sur les séries comblées de précipitations 
annuelles pour chaque région du bassin du Chéllif et de la Medjerda 

Bassin Cheliff Medjerda 

Test Région Nord Région Centre Région Sud Région Ouest Région Nord Région Sud 

Segmentation de Hubert 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 bois 1976;1980 1971 1976;1981 1973 1973;1977 1973;1977 

Nombre de stations 17 3 3 8 10 5 
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Tableau III.2 :  Résultats des tests de détection de rupture sur les pluies annuelles pour chaque station et dans 
chaque région du bassin du Cheliff et de la Medjerda 

Région Stations Nom Buishand 
Méthode non 

paramétrique Pettitt 

Méthode 
bayésienne de 

Lee et  Heghinian 

Segmentation 

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 Oued 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 dh1 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 

Région 
Nord 

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 
120502 El aouinet 1973,1977 1977 1972 1973 
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 

 
 

Région Sud 

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 
120501 Ras el aioun 1977 1977 1976 1970,1976 
120514 Ain erkel 1970; 1973; 1977 - 1977 1970 
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III. 1.2 Pluie Moyennes sur les bassins du Cheliff et de la Medjerda 

Les pluies moyennes ont été calculées par la methode de theissen la figure montre l’influence 

de chaque station sur la region d’etude : 

bassin du Cheliff bassin de la Medjerda 

 

Figure III.1 : Les stations utilisées pour le calcul des pluies moyennes et les polygones de Thiessen 
correspondant pour les bassins du Cheliff et de la Medjerda. 
 

III. 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 III.2. 

 Bassin du Cheliff Bassin de la Medjerda 

  
Figure III.2 : Calcul des pluies moyennes pour chaque sous bassins   
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III. 1.3 Indice standardisé pour la pluviometrie 

L’indice de pluie (SI) a été calculé pour chaque sous bassins celui ci a été utilisé pour 

déterminer les périodes sèches et humides et leur alternances. Il se caractérisé par sa 

simplicité dans la détection des anomalies.  

Bassin du Cheliff 

   

   
Bassin de la Medjerda 

   
Figure III.3 : Indice standardisé moyen de la pluviometrie annuel dans le bassin du Cheliff et de la 
Medjerda 

III. 1.3.1 Test de Mann-Kendall, Pettitt (Rupture et tendance) et test de Kendall 

saisonnier pour l’indice standardisé 

L’application du test de tendance Mann-Kendall sur la période de 1968 à 2013, a montré une 

tendance significative à 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 à la station Melegue, et valeurs z minimales de -1,70 à la station Ch-b 

(Tableau III.3). Le test de Pettitt a donné une rupture durant la décennie 1970-1980 (Tableau 
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III.3), où la reduction de la pluie est de l’ordre 30% en moyenne pour le bassin du Cheliff et 

de 36% en moyenne pour le bassin de la Medjerda. La période d’observation (1968-2013) est 

caractérisée par une alternance de périodes humides et sèches avec un retour aux conditions 

humides remarquées à 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 par Tian et 

al. (2019), Baiamonte et al. (2019) et Gentilucci et al. (2020), En Grèce  par Pakalidou  and 

Karacosta (2018) et En Turquie et Iran par Vazifehkhah and Kahya (2018). 

Les précipitations dans le bassin du Cheliff ont connu des périodes excédentaires notamment 

de 1968 à 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 à 2001, et en 2004 avec un indice standardisé maximum (> - 1) (Figure III.3). 

Les précipitations dans le bassin de la Medjerda ont connu des périodes excédentaires 

notamment de 1968 à 1973, parfois jusqu’en 1976 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 figure III.3 , où 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 à la baisse avec une augmentation des années sèches. Des 

pics ont été enregistrés après 1980 dans les deux bassins. Les mêmes observations ont été 

faites au Maroc, en 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) où 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 du Cheliff et de la Medjerda, par l’application du test de Kendall, les résultats 
montrent des valeurs de |Zsk| > Zcrit%=1.64 donc, les séries presentent de saisonnalité. 
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Tableau III.3 :  Résultats des tests statistiques des pluies moyennes analysées sur le bassin du Cheliff 

et de la Medjerda. Le tableau indique la valeur P du test de Mann-Kendall et le Sen’s slop de la 
tendance (+ si hausse, - si diminution). La dernière colonne contientla date probable de rupture du test 
de Pettitt 

Sub-basin P. value Z (Sen’s slop) Pettitt Test (date de rupture) 

Bassin Cheliff  

Ouerk 6.04E-03* -2.12 1974 

Ch-b 4.28E-02* -1.7 1975 

Ch-e 1.99E-02* -1.93 1975 

Ch-f 1.79E-02* -1.93 1974 

Ch-g 2.42E-02* -1.95 1973 

Mina 0.49E-02* -1.81 1973 

Bassin Medjerda  

Medjerda 3.98E-02* -2 1976 

Mellegue 6.57E-03* -3.74 1976 

Zerga 3.81E-02* -3.13 1976 

* Tendance statistiquement significative au seuil de 5% 
 
III. 1.4 Hydrometrie 

III. 1.4.1 Evolution des débits annuels 

En hydrologie le volume d’eau écoulé en une année à la sortie d’un bassin représente 

l’écoulement moyen annuel ou l’abondance annuelle. Le module brut ou absolu est 

généralement exprimé en m3.s-1 et le module spécifique se traduit en l.s-1.km-2. Les séries 

hydrométriques étudiées sont de 45 années d’observations pour les bassins du Cheliff et de la 

Medjerda (Tableau III.4). 

III. 1.4.1.1 Variations des débits annuels moyens spécifiques (q l/s/km2) 

En ramenant le débit à l’unité de surface les modules spécifiques (qs l/s/Km2), on peut mieux 

cerner la variation de l’écoulement dans les bassins. La variation de l’abondance spécifique 

des bassins (Tableau III.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 l’τuerk est situé dans le haut Cheliff, et couvre une superficie de 12 915.3 km2 

avec un débit spécifique est de 0.4 l.s-1.km-2, soit une lame d’eau écoulée de 13 mm. C’est à 

son exutoire que prend naissance l’oued du Cheliff. 

Pour le haut Cheliff, la station de Ghrib amont (Ch-b) contrôle une superficie de 24 326.09 

km2, son débit spécifique est de 0.2 l.s-1.km-2, soit une lame d’eau écoulée de 6 mm. Elle est 

située à l’aval du barrage de Ghrib; celle d’Arib Cherif (Ch-c) qui contrôle une superficie de 
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26 271.39 km2, reçoit un débit spécifique de 0.4 l.s-1.km-2, soit une lame d’eau écoulée de 12 

mm. Elle est située à l’aval du barrage Harraza.  

Pour le bas Cheliff, la station de Djidiouia (bas Cheliff) draine une surface de 36 512.32 km2 

son un débit spécifique de 0.4 l.s-1.km-2 équivalent à une lame d’eau écoulée de 14 mm.  

Le Cheliff Maritime (Ch-d) est l’exutoire du bassin du Cheliff, c’est la dernière station avant 

l’arrivée à la mer. Elle contrôle une superficie de 45 929.32km2, son débit spécifique est de 

0.4 l.s-1.km-2, soit une lame d’eau écoulée de 14 mm. 

La station de l’oued el Abtal (Mina) couvre une superficie de 5 597.67 km2 avec un débit 

spécifique de l’ordre de 0.5 l.s-1.km-2 et une lame d’eau égale à 17 mm. 

Le bassin de la Medjerda couvre une superficie de 285 km2 avec un débit spécifique de 9.8 l. 

s-1.km-2, soit une lame d’eau écoulée de 310 mm. La station du Mellegue couvre une 

superficie de 4 540 km2, soit avec un débit spécifique est de 0.7 l. s-1.km-2, soit la plus grande 

dans le bassin de la Medjerda, et une lame d’eau écoulée de 23 mm. Zerga couvre une surface 

de 383 km2 avec un debit specifique de 1.1l.s-1.km-2  et une lame d’eau égale à 35 mm. 
Tableau III.4 : Débit spécifiques et lames d’eau écoulées - bassin du Cheliff et de la Medjerda 

Bassin Code Oued Qmoy(m
3/s) S(km2) qs(l/s/km2) L0(mm) 

Cheliff 

0 Ouerk 4.68 12915 0.4 13 

1 Cheliff (Ch-b) 4.14 24326 0.2 6 

2 Cheliff (Ch-c) 9.67 26271 0.4 12 

3 Cheliff (Bas Cheliff) 15.47 36512 0.4 14 

4 Mina 2.92 5597 0.5 17 

5 Cheliff Maritime (Ch-d) 19.42 45929 0.4 14 

Medjerda 

0 Medjerda 2.8 285 9.8 310 

1 Mellegue 3.35 4540 0.7 23 

2 Zerga 0.42 383 1.1 35 

 
 

 

Figure III.4 :  Répartition des débits spécifiques par rapport à la surface des sous bassins versant du 
bassin du cheliff et de la Medjerda 
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III. 1.4.1.2 L’irrégularité inter annuelle des modules  

les variations de l’hydraulicité (K) en l’occurrence le rapport du débit d’une année particulière 

Qi au débit moyen d’une longue série d’observation (Qmoy) permettent de mesurer 

l’irrégularité inter annuelle de l’écoulement et peuvent être complétées par d’autres critères 

statistiques simples, notamment le coefficient de variation (rapport entre l’écart-type  et 

la moyenne), et le coefficient d’immodération (R) donné par le rapport des modules  extrêmes 

(R = Qmax/Qmin). 

i- L’hydraulicité(Ki) :  

Les séries hydrométriques permettent de cerner l’évolution des débits sur des années 

successives. Plus de 56% des années hydrologiques sont déficitaires (Tableau III.5).  

ii- Coefficient d’immodération 

Les coefficients d’immodération sont eux aussi élevés, ils varient entre 10 et 341.5 pour le 

bassin du Cheliff. La valeur la plus élevée est remarquée dans le bassin de l’Ouerk. Pour la 

Medjerda, ils varient entre 25.7 et 57. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le bassin 

Zerga. Le coefficient d’immodération montre l’irrégularité de l’écoulement dans les deux 

bassins (Tableau III.5). 

ii i- Coefficient de variation 

Les valeurs du coefficient de variation sont élevées (Cv) et montrent nettement la variation 

inter annuelle (Tableau III.5). Les plus fortes valeurs se retrouvent au niveau du Haut et bas 

Cheliff (bassin du Cheliff) et dans le Mellegue et Zerga pour le bassin de la Medjerda.  

Tableau  III.5 :  Valeurs caractéristiques des modules au niveau des bassins versants du Cheliff et de 
la Medjerda 

bassin Code Oued 
Qmax Qmin Qmoy Ecart type S Coeff. Immod Coeff.Var. Ki% Ann. 

(m3/s) (m3/s) (m3/s) S" (km2) R=Qmax/Qmin Cv=S"/Qmoy déficitaires 

Cheliff 

0 Ouerk 20.49 (1971) 0.06 (2001) 4.68 4.4 12915 341.5 0.94 56 

1 
Cheliff (Haut 

Cheliff) 
17.12 (1971) 0.62 (1996) 4.14 4.1 24326 27.6 0.99 71 

2 
Cheliff (Haut 

Cheliff) 
39.30 (1971) 1.53 (1992) 9.67 8.3 26271 25.7 0.86 71 

3 
Cheliff (Bas 

Cheliff) 
73.03 (1971) 1.96 (1992) 15.47 14.5 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 
Oued Cheliff 

Maritime 
92.34 (1971) 2.65 (1992) 19.42 17.9 45929 34.8 0.92 62 

Medjerda 

0 Medjerda 7.20(1990) 0.28 (1986) 2.8 1.8 285 25.7 0.64 56 

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 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cart-type
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moyenne
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III. 1.4.2 Evolution des débits mensuel 

La variabilité saisonnière des débits  moyens est spatialement très hétérogène (Figure III.5), 

reflétant à la fois celles des caractéristiques climatiques et morphologiques de notre zone.  

  

Figure III. 5 : Distribution des débits 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 III.6). Les dates de  ruptures probables sont de 1972 à 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 III.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 III.1, III.2 et III.3. 
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Tableau III. 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 Ch-b Ch-e Ch-f  Mina Ch-g Medjerda Mellegue Zerga 
1968  

     
   

1969 
      

   

1970 
      

   

1971 
      

   

1972 
      

   

1973 
      

   

1974 
      

   

1975  
     

   

1976  
     

   

1977  
     

   

1978  
     

   

1979  
     

   

1980  
     

   

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 détectée ; Couleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indique une 
probabilité plus faible de ruptureou un événement de moindre amplitude. ; Couleur bleu : rupture avérée  probable (rupture 
détectée par au moins deux tests statistiques) ; Couleur rouge : rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests) 
indique donc une probabilité importante de rupture ou un événement de grande amplitude. 
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III. 1.4.4 Indice standardisé pour le débit  

Bassin du Cheliff  

   

   
Bassin de la Medjerda  

   

Figure III. 6 : Indice standardisé moyen du débit annuel dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda 

III. 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 à la baisse des débits moyens dans le bassin du Cheliff avec une valeur maximale de 

z de -8,34 à la station Ch-g, et une valeur de z minimale de -0,0867 à la station de la Mina 

(Tableau III.7). Seule la station de la Mina montre une tendance à 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 mêmes tests sont appliqués aux données de débit du bassin de la 

Medjerda sur la période 1968–2013. Ils ont révélé une tendance significative (valeur P <0,05) 

avec des valeurs z maximales de - 0,6438 observées à la station de Mellegue et des valeurs z 

minimales de -0,3604 observées à la station Zerga, avec une rupture détectée au milieu des 
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années 1970 (tableau III.7). Seul le sous-bassin de la Medjerda présente une tendance à 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 III.7). La réduction de débit est d’environ 61% en moyenne 

pour le bassin du Cheliff et de 43% en moyenne pour le bassin de la Medjerda. 

Le débit au cours des années d’étude dans le bassin du Cheliff a connu des périodes 

excédentaires notamment de 1968 à 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’eau a été supérieur à la moyenne au cours de la période 2008-2013. Le régime hydrologique 

de ce cours d’eau est très hétérogène d’une station hydrométrique à une autre  à cause de 

l’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 à 

partir de la décennie 1970. Le débit  a connu des périodes excédentaires différentes d’un 

bassin à l’autre. 

Pour celles déficitaires, le bassin du Cheliff est le plus touché (Figure III.6), avec un indice 

maximal normalisé > - 1). 

Les années excédentaires les plus remarquables sont les mêmes pour les deux bassins. Il 

concerne les années de 1968 à 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 III.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) où le ruissellement mensuel et annuel au Maroc a révélé une 

diminution depuis la fin des années 1970 et le début des années 1980. Bergaoui et Louati 

(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 à 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 nord de l’Algérie qui a eu un effet 

majeur sur le ruissellement de surface, une diminution de 15% des précipitations a entraîné 

une réduction de 40% du ruissellement. 
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Tableau III. 7 : Résultats des tests statistiques sur les ruissèlements analysés sur le bassin du Cheliff et 
de la Medjerda. On fournit, la valeur p du test de Mann-Kendall et le Sen’s slop de la tendance (+ si 
hausse, - si diminution). La dernière colonne contient la date probable de rupture du test de Pettitt 

Sub-basin P. value Sen’s slop Pettitt Test (date de rupture) 
Bassin Cheliff 

Ouerk < 0.0001a -2.2213 1985 

Ch-b < 0.0001a -1.152 1986 

Ch-e < 0.0001a -3.5588 1986 

Ch-f < 0.0001a -7.2138 1986 

Ch-g < 0.0001a -8.9478 1986 

Mina 0.06678 b -0.0867 1986 
Bassin Medjerda 

Medjerda 0.0900b -0.3604 1984 

Mellegue 0.0002a -0.6438 1976 

Zergua 0.01065a -0.0416 1977 
a Tendance statistiquement significative au seuil de 5% ; b Tendance statistiquement significative au seuil de 10% 
 
III. 1.5 Coefficient d’ecoulement  
Le coefficient d’écoulement (CE) représente le ratio entre la quantité d’eau écoulée et la 

quantité d’eau précipitée pendant une période donnée et sur un bassin donné (Maurice 1929; 

Colin & Michel 1980 ; Mahé et al. 2010). 

Est-ce que le bassin d’étude est touché  par les deux changements climatique et anthropique ? 

Pour répondre à cette question, on va étudier ces coefficients tout en observant leur évolution 

dans le temps. 

       

Les valeurs de coefficient d’ecoulement annuel moyen (CE) sont très variables d’une  

décennie à une autre dans les bassins du Cheliff et de la Medjerda (Figure III.7) (Tableau 

III.8) . Les valeurs les plus élevées sont remarquées dans la décennie 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 Mina où l’on note une augmantation par rapport à 1980, pour 

la Medjerda l’ensemble des sous bassin est en hausse par rapport à la decenie 80. Durant la 

décennie 2000, on remarque une augmantation dans les sous bassins du Cheliff à l’exeption 

de la station (Cheliff-b). Pour la Medjerda, deux bassins sont en regression alors que Zerga et 

en augmentation. 
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bassin du Cheliff 

  

  

  

bassin de la Medjerda 

  

 

 
 
 
Figure III.7 : Variation des Coefficients 
d’écoulements annuels standardisés (CE) sur le 
bassin du Cheliff et de la Medjerda 
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Tableau III.8:  Variation des coefficients d’écoulements annuels standardisés dans les décennies 
étudiées dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda 

Coefficient d'ecoulement 
moyen Standardisé 

Bassin du Cheliff Bassin de la Medjerda 

Décennie Ouerk 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 Coefficent 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 III.9. Pour la Medjerda, des 

ruptures probables en 1976 et 2003. 

Tableau III.9 :  Rupture des Coefficients d’écoulements annuels dans le bassin du Cheliff et la Medjerda 
Année Ouerk Ch-b Ch-e Ch-f Mina Ch-g Medjerda Mellegue Zerga 
1968 

      
   

1969 
      

   
1970 

      
   

1971 
      

   
1972 

      
   

1973 
      

   
1974 

      
   

1975 
      

   
1976 

      
   

1977 
      

   
1978 

      
   

1979 
      

   
1980 

      
   

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 détectée ; Couleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indique une probabilité plus 
faible de ruptureou un événement de moindre amplitude. ; Couleur bleu : rupture avérée  probable (rupture détectée par au moins deux tests 
statistiques) ; Couleur rouge : rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests) indique donc une probabilité importante de rupture ou 
un événement de grande amplitude. 
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III. 1.5.1 Evolutions des écoulements Impact climatique ou anthropique ? 
 
D’après les résultats obtenus par les tests de détection de rupture sur les débits et les 

coefficients d’écoulements, nous constatons une concordance avec les indices annuels 

pluviométriques dans les décennies 70-80. 

Ce constat fait supposer que la diminution des écoulements sur les bassins d’étude, serait 

donc, due à 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 III.10). Nous avons donc 

vérifié les dates de ruptures sur les volumes cumulés avec les dates de rupture des débits et 

coefficients d’écoulement.  

Pour la rupture averée en 1986, cette date peut s’expliquer par la construction d’un nombre 

important des barrages (Tableau II.14), elle  coïncide avec des ruptures probables dans les 

séries des débits (Tableau III.6), et du coefficient d’écoulement (Tableau III.9),  et qui 

n’apparaît pas dans les séries pluviométriques (Tableaux III.1, III.2, III.3). Les barrages ont 

donc une influence directe sur le régime d’écoulement dans le bassin du Cheliff.  

 
Figure III. 8 : Graphique représentant les courbes de volumes cumulés annuels et le nombre des 
barrages dans le bassin du Cheliff. 
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Tableau III.10 : Détection des ruptures pour les volumes cumulés annuels des barragesdans le bassin 
du Cheliff 

Stations Buishand 
Méthode non 

paramétrique Pettitt 
Méthode Bayésienne de 

Leeet Heghinian 
Segmentation  

Hubert 
Volumes 

 cumulés annuels 
1986 1986 1986 1987, 2004 

 
 
II I.1.6 Conclusion  
Les ruptures détectées dans les séries d’indices annuels des précipitations de différentes 

régions du bassin du Cheliff présentent moins d’occurrences que les séries de données 

ponctuelles observées pour chaque station.  

En effet, les dates de ruptures détectées sur les séries observées indiquent probablement une 

variabilité climatique plus locale que régionale qui peut s’ajouter au signal régional. 

Enfin, il est à noter une tendance à la diminution des précipitations au début des années70, 

dans les deux bassins. De nombreuses ruptures faibles sont observées tandis que peu de 

ruptures très probables sont détectées. 

D’après les résultats obtenus, nous constatons une concordance entre les dates détectées sur 

les indices annuels pluviométriques, débit, coefficient d’écoulement 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 expliquer par l’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 à diminuer depuis le début des années 80. 

Or, si on se réfère à la littérature, nous remarquons que les précipitations ont diminué en 

Algérie lors de ces mêmes périodes (Meddi 2001; Meddi et Hubert 2003; Sircoulon 1976 ; 

Taibi et al. 2013,2017). 

Nous pouvons alors en déduire que la diminution de débits est due en première approche à 

une diminution des pluies dans les bassins du Cheliff et de la Medjerda et également à la 

réalisation de nombreux barrages dans le bassin du Chelif f.  
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Chapitre III : Resultats et Discussions 

III.2 : Détermination des modes de variabilités pluviométriqueset des 
débits par la méthode des ondelettes continues 

 
III. 2.1 Détermination des modes de variabilités pluviométriques par la méthode des 
ondelettes continues 

Contrairement à la transformée de Fourier, la transformée en ondelettes permet une 

localisation dans le temps de la variabilité d’un signal donné (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, l’identification des « pics d’énergie » ou des « bandes d’énergie » 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 

particulièrement adapté à l’étude des variables non-stationnaires, comme les paramètres 

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 l’évolution temporelle de la variabilité hydrologique dans la 

région d’étude, la transformée en ondelettes continues est utilisée pour distinguer les 

éventuelles périodicités, ruptures ou discontinuités temporelles susceptibles d’affecter les 

séries de débits et de précipitations, signaux qui peuvent être très 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 période d’étude.    

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 détecter d’éventuelles ruptures 

temporelles dans la structuration de cette variabilité. 

 
III. 2.1.1 Étude 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 étudiée s’étend de 1968 à 2013. Pour toute cette durée, 

des bandes d’énergie multiples ont été observée sur le flux des spectres d’ondelettes dans les 

deux bassins Cheliff  et Medjerda : 1 an, 2 ans, 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16 ans (Figure III.9), 

(Tableau III.11). 
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a)  Bassin du Cheliff   

Deux périodes ont été notées : la première allant de 1968 à 1980 caractérisée par des bandes 

d’énergie de fort signal d’un an et de  8-16 ans, cependant la bande de 2 ans n’a été observée 

qu’au niveau de quelques bassins situé au sud et ouest du bassin du Cheliff (Figure III .9). 

Pour la 2eme période allant de 1980 à 2013, une alternance de périodes humides et sèches ont 

été observées la bande de 1 an, avec l’apparition du mode 2-4 ans et l’absence du mode de 

variabilité de 2 ans et de 8-16 ans (Figure III.9). 

Pour la bande d’énergie d’un an, les hautes et basses énergies définissent successivement les  

périodes humides et sèches dans les bassins d’études. Le signal d’un an apparait dans tous les 

sous bassins avec des périodes d’alternation très importantes et une diminution de l’énergie. 

Elle apparait au maximum sept (07) fois entre 1968-2013. La distribution des bandes 

d’énergies illustre un point de changement clair dans la stationnarité lors de la décennie 70. 

Le bassin de la Mina situé à l’extrême ouest du bassin du Cheliff a été le plus affecté par la 

baisse de l’énergie (Figure III.9). L’absence totale de ce signal à partir de la décennie 90 

confirme la réduction de la pluviométrie observée dans le Nord Ouest Algérien montrée par 

Meddi et al. (2002), Taibi et al. (2017) et dans l’Est Marocain par Zamrane et al. (2016). 

La bande d’énergie de deux ans correspond à un fort signal dans le sud et l’ouest du bassin 

(sous bassin Ouerk et Mina). La bande d’énergie de 2 à 4 ans est observée dans la plus part 

des sous bassins avec de faibles intensités et une discontinuité après l’année 2000. La bande 

de variabilité 8-16 ans de fort signal est visible sur l’ensemble des sous bassins pour la 

première période allant de 1968 à 1980. Ce signal a disparu après cette date sauf pour la partie 

aride du bassin représenté par le bassin d’τuark. 

Pendant la période d’étude, trois discontinuités majeures ont été observée à partir du spectre 

d’ondelette dans les séries pluviométriques du bassin du Cheliff : 

La première discontinuité visible durant la décennie 1970 est marquée par l’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, coïncidant avec la baisse des précipitations dans la Méditerranée 

occidentale. La deuxième discontinuité est visible durant la décennie 1980 avec l’apparition 

d’un nouveau mode à savoir 2 ans et l’interruption du mode de 8-16 ans. La troisième 

discontinuée est apparente durant la décennie 1990 qui a été marquée par l’apparition du 



Chapitre III: Resultats et Discussions 

~ 149 ~ 

 

mode 2-4 ans. Cette discontinué peut être mise en relation avec un très fort indice de NAO 

négatif en hiver (Ward et al. 1999). 

b) Bassin de la Medjerda  

Deux périodes ont été notées : la première allant de 1968 à 1980 caractérisée par des bandes 

d’énergie de fort signal d’un an et 2-4 ans, et de 8-16 ans (Figure III .9). 

Pour la 2eme période allant de 1980 à 2013, une alternance de périodes humides et sèches ; la 

bande de 1 an a été observée avec l’apparition d’un nouveau mode 4-8 ans et l’absence du 

mode de variabilité de 8-16 ans (Figure III.9). 

La bande d’énergie de 2 à 4 ans est constatée dans la plus part des sous bassins avec de faibles 

intensités et une discontinuité après l’année 2000, sauf pour le bassin de Zerga situé dans le 

sud du bassin. La bande de variabilité 8-16 ans de fort signal est visible sur l’ensemble des 

sous bassins pour la première période (1968 à 1980). Ce signal a disparu après cette date. 

 

Sur la durée de la  période étudiée, trois discontinuités majeures ont été relevées à partir du 

spectre d’ondelette dans les séries pluviométriques du bassin de la Medjerda : 

La première discontinuité est visible durant la décennie 1970 qui est marquée par l’apparition 

des bandes de 1 an 8-16 ans et parfois 2-4 ans. 

La deuxième discontinuité n’est visible que pendant la décennie 1980 avec l’apparition du 

mode 1 an avec un fort signal et l’interruption du mode de 8-16 ans dans quelque sous 

bassins. 

La troisième discontinuée est apparentelors de la décennie 1990-2000 marquée par 

l’apparition  d’un nouveau mode à 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 l’Algérie (Turki et al. 2016). 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III: Resultats et Discussions 

~ 150 ~ 

 

Bassin du Cheliff  

Ouerk Chellif-b  Chellif-e 

   

Chellif-f                                 Chellif-g Mina  

   

Bassin de laMedjerda  

Medjerda Mellegue Zerga 

   

 
 Figure III.9 : Spectres de l’analyse en ondelettes continues des précipitations dans les sous-bassins 
du Cheliff et de la Medjerda 
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Tableau III.11 : La variation temporelle des modes de variabilité des précipitations, extraite de 
l’analyse en ondelettes continue, au sous-bassin de Cheliff et Medjerda 

sous-bassin 1 an 2 ans 2-4 ans 4-8 ans 8-16 ans 

Cheliff basin 

Ouerk 1968-1976; Une succession d’années humides et sèches jusqu’à  2013 
1968-1972; 

1980-1981 
- - 1968-2005 

Chellif-b 1968-1976 ; Une succession d’années humides et sèches jusqu’à  2013 - - - 1968-1980 

Chellif-e 1968-1976 ; Une succession d’années humides et sèches jusqu’à  2013 - 1995-2000 - 1968-1980 

Chellif-f 1968-1976 ; Une succession d’années humides et sèches jusqu’à  2013 - 1995-2000 - 1968-1980 

Chellif-g 1968-1976 ; Une succession d’années humides et sèches jusqu’à  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 

Mellegue 1968-1976;1980-1988;1990-1992; 1997-1999;2003-2006 - 
1973-1976; 

1995-2000 
2003-2010 1968-1980 

Zerga 1968-1976;1980-1988;1992; 2003-2010 - 1968-1976 1984-2010 1968-1990 

 
 

III. 2.1.2 Étude de la variabilité des débits de 1968-2013 

Le spectre d’ondelettes des débits dans le Cheliff et de la Medjerda (Figure III.10) présente 

plusieurs bandes de fréquences, de l’annuelle aux fréquences interannuelles fortement 

puissantes. Nous identifions : (Tableau III.12) 

a) Bassin du Chéliff 

Les mêmes bandes d’énergie que celles des séries pluviométriques sont apparentes dans les 

sous bassins du Cheliff  (celles d’un an, de 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et de 8 à 16 ans). Celles 

ci se retrouvent dans leur majorité et n’apparaissent pas toujours lors de la même période. 

Deux périodes sont également constatées comme pour la pluviométrie : 

La première s’étale entre1968 et  mi-1980 et elle est caractérisée par des bandes d’énergie de 

fort signal d’un (01) an et de 2-4 ans dans la plupart des sous bassins ainsi que 8-16 ans pour 

l’ensemble des bassins. 

La deuxième période commence de la mi-1980 à 2013. Elle présente une apparition du mode 

2-4 ans dans les sous bassins d’τuerk et l’apparition des modes 1 an, 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16 

ans dans la Mina. τn constate l’absence du mode de variabilité de 1 an de 2-4 ans et de 8-16 

ans dans le reste du bassin du Chéliff (Figure III.10). Cette baisse de débit est en relation avec 

la baisse des précipitations accentuée par la construction de barrages dans la 2eme période   

(mi-80-2013) également responsables de cette diminution des débits dans les cours d’eau 

telque précisé par Chaponnière 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 à la partie ouest qui est caractérisée par des apports atmosphériques 

faibles. Cette anomalie est certainement due à l’effet anthropique (barrages, déforestation,….) 

ainsi qu’à l’état morphologique du terrain qui a une influence directe sur le régime de 

l’écoulement (Oued Cheliff et oued Mina).  

La bande d’un an de fort signal apparait dans tous les sous bassins avec une perte importante 

à 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 bande de 4-8 

ans apparait uniquement dans le sous bassin Mina situé à l’ouest. La bande de 8-16 ans de fort 

signal est observée dans le bassin du Chéliff dans sa totalité.  

Pendant la période d’étude deux discontinuités majeures ont été observées à partir du spectre 

d’ondelette dans les séries des débits : 

La première discontinuité est visible durant la décennie 1970 marquée par l’apparition des 

modes d’énergies de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans. 

La deuxième discontinuité est visible durant l’année 1986 marquée par l’interruption de mode 

de variabilité 8-16 et l’apparition du mode 1 an. 

b) Bassin de la Medjerda 

La bande d’un an de fort signal apparait dans tous les sous bassins avec une perte importante 

à partir de la décennie 70 ; elle est apparue 6 fois au maximum (Figure III .10). 

En ce qui concerne les bandes de 2-4 ans et de 4-8 ans, elles apparaissent au niveau de 

l’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 période d’étude, trois discontinuités majeures ont été observées à partir du spectre 

d’ondelette dans les séries des débits du bassin de la Medjerda : 

La première discontinuité est visible durant la décennie 1970 marquée par l’apparition 

des modes d’énergies de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans. 

La deuxième discontinuité est observée durant l’année 1986 marquée par l’apparition 

de nouveau mode  de variabilité 4-8 ans. 

La troisième discontinuité est visible pendant la décennie 2000 marquée par 

l’apparition des modes de variabilité 1 an, 2-4 et 4-8 ans et l’absence du signal 8-16 ans. 
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Bassin du Cheliff   

Ouerk Cheliff-b Cheliff-e 

   

Cheliff-f Cheliff-g Mina 

   

Bassin de laMedjerda  
Medjerda Mellegue Zerga 

  

 Figure III.10 : Spectres de l’analyse en ondelettes continues des débits dans les sous-bassins du Cheliff et 
de la Medjerda 
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Tableau III. 12 : Récapitulatif de la variation temporelle de la variabilité du ruissellement, extraite de 
l’analyse en ondelettes continue, au sous-bassin de Cheliff et Medjerda 

sous-bassins 1 an 2 ans 2-4 ans 4-8 ans 8-16 ans 

bassin Cheliff 

Ouerk 1968-mi70; 1980;1986 1980 
1968-mi70 ; 

mi2000-2010 
- 1968-1990 

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 

Mina 
1968-1970; 1995; 2000-2003; 

2008-2010 
- 

1968-1970; 

mi1990-2000 
mi1980-2000 1968-2013 

bassin Medjerda 

Medjerda 1968-1973, Périodes alternées - 
1968-1972 ; 

1990-2013 

1980-1990; 

1995 -2013 
1968-2013 

Mellegue 1968-1973;2003 - 1968-1976 1990-mi2000 1968-1990 

Zerga 1968-1973;1986;1995;2003-2008 - 
1968-mi1970; 

2003-2010 
1986-2000 1968-1980 

 

III. 2.1.3 Détermination de l’origine des modes de variabilité des débits de la zone 
d’étude : Comparaison avec les pluies 

Afin de déterminer l’origine de la structuration de la variabilité des débits, les principaux 

modes de variabilité observés sont en première approche, comparés à ceux observés dans les 

précipitations. Cette comparaison doit permettre dans un premier temps de savoir si les modes 

observés sont d’origine climatique, et par opposition, d’origine interne aux bassins versants 

(milieu physique). La caractérisation et l’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 résultats obtenus de l’analyse par ondelettes montrent trois discontinuités dans les années 

1970, 1980 et 1990. L’analyse par ondelettes montre des bandes d’énergie communes dans la 

premiere periode entre les précipitations et les débits des cours d’eau, à échelle annuelle et 

decenale de 8 à 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 à 1980, apres une discontinuité de ce 

signal apparaît dans la majorité des sous bassins. Le mode de 4-8 ans est observé seulement 

dans l’ensemble des sous bassins de la Medjerda. Le signal est observé dans le bassin de la 

Medjerda pour le débit pendant la deuxième et la troisième périodes et pour les precipitations 

pendant la troisieme période (Tableau III.13). 

 Pour le bassin du Cheliff, seul le debit du bassin de la Mina montre une apparition de ce 

signal dans la deuxième et la troisieme periodes.  
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Le mode 2-4 ans  est observé dans l’ensemble des sous bassins de la Medjerda pour le débit et 

pour la pluviometrie dans la premiere et la troisieme periodes. Par contre, ce mode n’apparait 

pas pour les deux variables climatique et hydrometrique en même temps pour le bassin du 

Cheliff. Ce mode apparait pendant la premiere et la troisième périodes pour le débit et 

seulement pendant la deuxième période pour les précipitations (Tableau III.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 à 16 ans relatives aux débits et 

pluies dans la majorité des sous bassins pour la période allant de 1968 à 1980. Pour la période 

de 1985 à 2013, la bande 8-16 ans disparait des deux bassins à l’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 III.9 et III.10). Ce changement est peut-être dû à l’influence anthropique (barrage 

Bakhadda pour le Mina) et (barrage Ain Dallia pour la Medjerda). 

Les résultats obtenus à partir des analyses en ondelettes continues ont montré l’existence de 

certaines relations entre les modes observés dans les débits et les précipitations sur la zone 

d’étude avec toutefois quelques différences. Il serait intéressant de pouvoir caractériser plus 

précisément la variabilité commune (ou différente) entre ces deux paramètres, et surtout de 

pouvoir estimer l’impact des modes de variabilité des précipitations sur la variabilité des 

débits. En cette perspective, l’analyse de la cohérence par ondelettes permet de caractériser le 

degré de linéarité entre deux processus, à différents niveaux d’échelles, au cours du temps.  

L’analyse de la cohérence entre la variabilité des débits et des précipitations est montrée sur la 

(Figure III.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 (signifiées en bleu sur les spectres) 

aux échelles interannuelles, observées dans les bassins d’étude (Figure III.11). 

Ces pertes (ou diminutions) de cohérence peuvent être dues aux données choisies elles 

mêmes, ou dues à d’autres facteurs d’origines diverses (physiographie des bassins, impact 

anthropique, autres composantes du cycle de l’eau, autres facteurs climatiques…). Il sera donc 

nécessaire d’approfondir ces résultats ultérieurement afin de déterminer l’origine de ces 

différences.  La forte cohérence observée entre la variabilité des débits et des précipitations 

suggère une influence de la variabilité du climat sur la réponse hydrologique de la région 

d’étude. Cette influence peut être estimée globalement en calculant la cohérence moyenne 

débits/précipitations sur la période de temps (Tableau III.14). 
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Tableau III.13 : Comparaison entre les précipitations et les débits, au sous-bassin du Cheliff et de la 
Medjerda 

 
Pluie Débit 

sous-basins 1 an 2 ans 2-4 ans 4-8 ans  8-16ans 1 an 2 ans 2-4 ans 4-8ans 8-16 ans 

bassin Cheliff  

Ouerk 

1968-1976; 

succession des 

années humides et 

seches 

1968-1972 

;1980-1981 
- - 1968-2005 

1968-mi70, 

1980,1986 
1980 

1968-mi70 ; 

mi2000-2010 
- 

1968-

mi1990 

Chellif-b 

1968-1976 ; 

succession des 

années humides et 

seches 

- - - 1968-1980 
1968-mi70 

, 1980, 1986 
- 1968-1970 - 

1968-

mi1980 

Chellif-e 

1968-1976 ; 

succession des 

années humides et 

seches 

- 1995-2000 - 1968-1980 
1968-1980; 

 1986 
- - - 1968-1980 

Chellif-f 

1968-1976; 

succession des 

années humides et 

seches 

- 1995-2000 - 1968-1980 
1968-1980; 

 1986 
- - - 

1968-

mi1980 

Chellif-g 

1968-1976; 

succession des 

années humides et 

seches 

- 1995-2000 - 1968-1980 
1968-1980; 

 1986 

1971-

1973 
- - 

1968-

mi1980 

Mina 
1968-1973;1980 

;1987;2008-2013 
1970 - - 1968-1980 

1968-1970;1995; 

2000-2003; 

2008-2010 

- 
1968-1970 

;mi1990-2000 

mi1980-

2000 
1968-2013 

bassin Medjerda  

Medjerda 

1968-1976;1982-

1984;1995-2000; 

2003-2006;2010-

2013 

- 1995-2000 1995-2010 1968-1980 

1968-1973, 

succession 

humides et 

sèches 

- 
1968-1972 ; 

1990-2013 

80-mi1990 

;1995-2013 
1968-2013 

Mellegue 

1968-1976;1980-

1988;1990-1992; 

1997-1999;2003-

2006 

- 
1973-1976; 

1995-2000 
2003-2010 1968-1980 

1968-1973; 

2003 
- 1968-1976 

1990-

mi2000 
1968-1990 

Zerga 

1968-1976;1980-

1988;1990-1992; 

2003-2010 

- 1968-1976 1984-2010 1968-1990 

1968-1973; 

1986; 1995; 

2003-2008 

- 
1968-mi 1970 ; 

 2003-2010 
1986-2000 1968-1980 

Vert presence du singal dans les deux(pluie et debit); rouge abssence du singal dans les deux; jaune 
presence du singal dans l’un des deux; bleu presence du signal mais avec des periode differente. 
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Bassin Cheliff   

Ouerk Cheliff-b Cheliff-e 

 

Cheliff-f Cheliff-g Mina 

 

Bassin Medjerda  

Medjerda Mellegue Zerga 

  

  
Figure III.11 :  Spectres locaux de l’analyse de la cohérence des débits/précipitations par ondelettes 
sur les bassins du Cheliff et de la Medjerda 
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Tableau III .14 : Quantification des relations entre débits et précipitation à l’échelle du bassin versant 
du Cheliff et de la Medjerda 

Bassin Station Variabilité totale 

 

 

Cheliff 

Ouerk 83% 

Cheliff-b 72% 

Cheliff-e 76% 

Cheliff-f 79% 

Cheliff-g 78% 

Mina 85% 

 

Medjerda 

Medjerda 76% 

Mellegue 76% 

Zerga 70% 

Les résultats indiquent l’existence d’une très 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% au 

minimum pour Cheliff-b jusqu’à 85% au maximum pour la Mina, et dans la Medjerda allant 

de 70% au minimum pour Zerga jusqu’à 76% au maximum pour la Medjerda et le Mellegue. 

Malgré les pertes de cohérences ponctuellement observées, il apparaît que la variabilité des 

débits est fortement influencée par une variabilité d’origine climatique. Autrement dit, 

seulement 15% à 30% (en fonction des bassins) de la variabilité observée dans les débits ne 

sont pas directement reliées aux variations de précipitations (ce qui n’implique pas 

nécessairement que ce ne soit pas d’origine climatique, d’autres facteurs comme la 

température ou l’évapotranspiration peuvent également influencer la réponse 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 fréquence, d’occurrence temporelle ou d’amplitude. Ces différences peuvent être 

imputées à plusieurs facteurs (structuration propres des signaux…), ou encore par d’autres 

facteurs internes aux bassins (occupation des sols, constructions de barrages et réservoirs…). 
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III. 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 identifiées dans tous 

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 à des décennies différentes, ce qui n’est pas le cas dans le bassin du Cheliff où 

l’on ne retrouve pas le signal 4-8 ans et où la fluctuation 2-4 ans n’apparait que dans quelque 

sous- bassins. 

Les mêmes bandes d’énergie dans les séries des débits que des séries pluviométriques sont 

apparentes dans les sous bassins d’etudes (celles d’un an, de 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et de 8 

à 16 ans). 

La variabilité des pluies in situ est assez importante et trop hétérogène, trois principales 

discontinuités apparaissent sur le spectre d’ondelettes locales: 

1. Une première discontinuité est visible autour de 1970 ; 

2. Une seconde discontinuité est visible autour de 1980 ;  

3. Une troisième discontinuité peut être observée vers 1990. 

Pendant la période d’étude, des discontinuités majeures ont été observées à 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 résultats indiquent l’existence d’une très forte cohérence entre la variabilité des débits et 

des précipitations dans le bassin du Cheliff et de la Medjerda, il apparaît que la variabilité des 

débits est fortement influencée par une variabilité d’origine climatique (pluie). Autrement dit, 

seulement 15% à 30% (en fonction des bassins) de la variabilité observée dans les débits ne 

sont pas directement reliées aux variations de précipitations. Cette variabilité est peut-être dû 

à l’influence anthropique. 
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Chapitre III : Resultats et Discussions 

III.3 : Apport de la coherence par ondelettes continues pour 
determiner les liens entre indices climatiques, pluies et debits 
 
Les signaux de précipitations et de débits sont marqués par des structures annuelles et 

interannuelles à la fois en termes de fréquences et de périodes d’occurrences de ces modes. 

Puisque ces modes d’oscillations sont présents à la fois dans les débits et dans les 

précipitations, ils peuvent être liés à 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 WeMOi (Western Mediterranean 

Oscillation Index). Ces indices climatiques ayant un impact reconnu sur les États-Unis et sur 

l’Europe et influencent le climat méditerranéen de l’Afrique du σord (Hurrell et al. 2001 ; 

Cullen et al. 2002; Di Mauro 2008; Zamrane et al. 2016; Turki et al. 2016; Jemai 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 Algérien. Cet indice 

se calcule a partir de deux stations pluviométriques situées dans les deux extrémités Est et 

τuest du σord de l’Algérie eta une influence sur le Nord Algérien. 

Bien que la variabilité de la réponse hydrologique soit liée à une tendance générale 

(structurée), il reste important de pouvoir distinguer si ces variations sont connectées à des 

phénomènes de plus larges ampleurs spatiales et temporelles, ou s’ils sont seulement une 

expression des effets locaux. Plusieurs études ont relié les variations hydrologiques (débits 

des rivières, précipitations) aux fluctuations du climat (Coulibaly 2006; Coulibaly et Burn 

2004; Collins 2009; Labat 2006, 2008; Massei et al. 2007, 2009, 2011; Labat 2010; Zemrane 

et al. 2016,  Li et al. 2020; Zhou et al. 2020) dans le but de comprendre les changements 

abrupts, les fluctuations et les tendances observées. A titre 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, PDτ). À l’échelle de l’Amérique du σord, des fluctuations sont 

également détectées dans lavariabilité interannuelle des débits et des précipitations du Canada 

(Coulibaly et Burn 2004 ; Coulibaly 2006), en relation avec l’EσSτ, la σAτ, la σAM et la 

PNA. 

Les principaux indices climatiques discutés et qui seront également utilisés au cours de cette 

partie sont présentés sur la  figure III.12. 
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I II .3.1 Utilisation de la cohérence par ondelette pour déterminerles liens entre indices 
climatiques, pluie et débit  

III. 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 

que la caractérisation des non stationnarités de ces modes.  

III.3.1.1.1 Identification des modes de variabilité des fluctuations du 
climat   

a)  NAO 
Le NAO est affecté par plusieurs discontinuités temporelles dans sa composition spectrale 

pour les années de 1968 à 2013. Le NAO (Figure III.12) est légèrement dominé par la 

fluctuation de basse fréquence de l’échelle multi décennale (8-16 ans). Les fluctuations 

d’échelle interannuelle (2-4 ans, 4-8 ans) s’organisent différemment 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 

III.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 être facilement détectées à l’aide d’analyses en ondelettes continues, 

spécialement conçues pour l’étude des signaux non stationnaires Massei et al. (2007). 

Pendant la période d’étude1968-2013, trois discontinuités majeures ont été observées à partir 

du spectre d’ondelette dans le NAO : 

-La première discontinuité est visible dans la décennie 1970. Elle a été marquée par 

l’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 et al. (2011), cette discontinuité concerne l’ensemble des 

indices climatiques. Il est considéré comme une période majeure du climat observé dans 

plusieurs domaines (Alheit and Niquen 2004 ; Alexander et al. 2008 ; Zamrane et al. 2016 ; 

Turki et al. 2016). L’indice σAτ était négatif, cela s’est donc, probablement manifesté par 

une année très pluvieuse dans le bassin méditerranéen. 

-La deuxième discontinuité est visible durant la décennie 1980 marquée par l’interruption de 

mode de variabilité 1an et l’apparition de 2-4 ans. Depuis 1980, le NAO a eu tendance à rester 

dans une phase extrême. 

-La troisième discontinuité est visible durant la décennie 1990 marquée par l’apparition d’un 

nouveau mode de variabilité de 8-16 ans, et la présence des modes de variabilités 1an et 2-4 

ans. Hurrell et Van Loon (1997), Hurrell et al. (2001) ont trouvé, durant les dernières 
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décennies, que l’indice σAτ s’est régulièrement renforcé avec une augmentation de son 

indice bas avec un maximum historique qui a été enregistré durant les années 1990. En 

conséquence, 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 identifiées d’autres discontinuités durant la période 

allant de 1970 à 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 à 2013. Le SOI (Figure III.12) est dominé par une fluctuation de 

basse  fréquence de l’échelle décennale (8-16 ans). Les fluctuations d’échelle interannuelle (2-

4 ans, 2-8 ans) s’organisent différemment au cours du temps avec l’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 III.12). Une seule discontinuité trouvée autour de la décennie 2000. 

Elle a été marquée par l’apparition de la bande 2-4 ans, et l’atténuation du signal 2-8 ans. 

Les modes de variabilité détectés sont tous significatifs à 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 bande d’énergie à 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 à 2013. Le WeMOi (Figure III.12) est dominé par la fluctuation de 

basse fréquence de l’échelle décennale (8-16 ans) sur toute le période d’étude. Les 

fluctuations d’échelle interannuelle (2-4 ans) s’organisent au cours du temps avec une 

apparition d’une seule fois dans la décennie 70 après elle a disparu. La fluctuation annuelle 

d’un an est la fluctuation la plus dominante, elle apparait huit fois (Figure III.12). 

Le WeMOi affiche plusieurs caractéristiques non stationnaires (Appenzeller et al. 1998, 

Higuchi et al. 1999) qui peuvent être facilement détectées à l’aide d’analyses en ondelettes 

continues, spécialement conçues pour l’étude des signaux non stationnaires Massei et al. 

(2007). 
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Pendant la période d’étude1968-2013, quatre discontinuités majeures ont été observées à 

partir du spectre d’ondelette dans le WeMOi : 

-La première discontinuité est visible dans la décennie 1970. Elle a été marquée par 

l’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 discontinuité concerne l’ensemble des indices climatiques. Elle est considérée 

comme une période majeure du climat observé dans plusieurs régions (Alexander et al. 2008 ; 

Alheit and Niquen 2004; Zamrane et al. 2016; Turki et al. 2016). 

-La deuxième discontinuité est visible durant la décennie 1980 marquée par l’interruption de 

mode de variabilité 1 an et de 2-4 ans.  

-La troisième et la quatrième discontinuité sont visibles durant les décennies 1990 et 2000 

marquées par l’interruption de mode de variabilité de 1an.  

d)  N-A 

Le N-A est affecté par plusieurs discontinuités temporelles dans sa composition spectrale pour 

les années de 1968 à 2013. Le N-A (Figure III.12) est dominé par la fluctuation de basse  

fréquence, de l’échelle décennale (8-16 ans) sur toute la période. Les fluctuations d’échelle 

interannuelle (2 ans, 2-4 ans) s’organisent différemment avec apparition de deux fois pour la 

bande 2-4 ans et une fois pour la bande 2 ans. La fluctuation annuelle d’un an est la 

fluctuation la plus dominante avec huit (08) apparitions (Figure III.12). 

Pendant la période d’étude1968-2013 trois discontinuités majeure sont été observées à partir 

du spectre d’ondelette dans le N-A : 

-La première discontinuité est visible dans la décennie 1970. Elle a été marquée par 

l’apparition des bandes de 1 an et 2-4 ans. Un changement majeura été signalé dans la 

décennie 70. 

-La deuxième discontinuité est visible durant la décennie 1980. Elle est distinguée par 

l’interruption de mode de variabilité 2-4 ans et l’apparition de 2 ans.  

-La troisième discontinuité est visible durant la décennie 1990 marquée par l’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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NAO SOI 

  

WMOi N-A 

  

 
 Figure III.12 : Spectres locaux de l’analyse en ondelettes continues des principaux indices 
climatiques NAO, SOI, WeMOi, N-A les contours en pointillés figurent les fluctuations 
statistiquement significatives, a un niveau de confiance de 90%. La ligne noire figure le cône 
d’influence 
 
 

III. 3.1.1.2 Synthèse des échelles de temps caractéristiques des fluctuations 
climatiques à l’échelle globale  

Les échelles de temps observées dans les indices climatiques sont synthétisées dans le tableau 

III .15. Un regroupement selon les différents niveaux d’échelles observés dans les indices 

climatiques est proposé. Ce regroupement s’effectue selon les occurrences temporelles des 

fluctuations dans chaque indice, selon les gammes de fréquences communes. 
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Tableau III.15. Synthèse globale des fluctuations identifiées par analyses en ondelettes continues 
dans les principaux indices climatiques  

Echelles observées NAO SOI WMOI N-A 

1 an        

1-2ans     

2ans       

2-4ans        

2-8ans      

4-8ans       

8-16ans         

 
III. 3.1.2 Apports de la cohérence par ondelettes continues pour la caractérisation des 

liens potentiels entre indices climatiques, pluies et débits 

 
III. 3.1.2.1 Application à la relation entre indice climatique (NAO, SOI, WeMOi 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 à partir des spectres 

en ondelettes univariés. Elle exprime la relation de linéarité entre le signal d’entrée et de 

sortie, grâce à l’utilisation des spectres simples d’énergie Sx et Sy et du spectre d’énergie de 

la fonction d’intercorrélation 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 

paramètres 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 siècle dernier. L’oscillation annuelle a toujours été représentée dans la série des débits et 

elle a été affectée par une augmentation de la puissance à partir de 1990 dans la rivière de la 

Seine. Zamrane et al. (2016), Jemai et al. (2017) ont 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. 

III. 3.1.2.1.1 Relation entre indices climatique et pluies 

Il semble alors utile de comparer l’évolution du NAO, SOI, WeMOi et N-A et les 

changements de précipitation par l’analyse de cohérence d’ondelette 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 par l’analyse de la cohérence des ondelettes (Figure 

III.13) fait ressortir l’apparition des bandes d’énergies annuelles, interannuelles et decenales. 

Ces périodes peuvent être distinguées par la présence ou l’absence de corrélations 

significatives sur l’échelle de variabilités lors des décennies d’observation. Les différentes 

échelles de variabilité des précipitations semblent être clairement liées au NAO avec 

différents degrés de corrélation avec une moyenne variant de 66% à 73% (Tableau III.16). 

La bande d’énergie d’un an se trouve dans l’ensemble des sous bassins avec des variations 

allant de 65 à 71% pour le bassin du Cheliff et de 67 à 68% pour la Medjerda Tableau III.17. 

Pour celle de 2 ans, les variations vont de 54 à 69% pour le Cheliff et de 69 à 70% pour la 

Medjerda. La bande de 2 à 4 ans est mal corrélée dans le bassin du Cheliff avec des variations 

allant de 60 à 68% et une bonne corrélation (de 67 à 73%) pour la Medjerda. Il est à noter une 

corrélation statistiquement significative entre le NAO et les précipitations à l’échelle de 

variabilité de 4-8 ans avec un taux de variation variant de 69 à 82% pour le Cheliff et de 65 à 

68% pour la Medjerda. Il y a lieu de signaler également la présence d’une corrélation 

significative entre le NAO et les précipitations concernant la bande de 8-16 ans pour toutes 

les stations avec des corrélations variant de 70 à 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 corrèles 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 très cohérents avec les résultats obtenus au Maroc par 

Zamrane et al. (2016) où la contribution moyenne varie de 63% à 78% et en Tunisie par 

Jemai et al. (2017) où la contribution moyenne varie de 66% à 72%. 

b)  SOI 

La relation entre SOI et précipitations par l’analyse de la cohérence des ondelettes présente 

une cohérence moins importante de l’échelle annuelle jusqu’au inter-annuelle (Figure III.14). 
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Ces périodes peuvent être distinguées par la présence ou l’absence de corrélations 

significatives sur l’échelle de variabilités lors des décennies de mesure. La corrélation 

moyenne de 61% à 66% pour le Cheliff et de 64% à 68% au niveau du bassin de la Medjerda 

a été observée (Tableau III .16). 

La bande d’énergie d’un an apparait, dans tous les sous bassins avec des variations qui vont 

de 65 à 68% pour le bassin du Cheliff et de 63 à 66% pour la Medjerda (Tableau III.18). Pour 

celle de 2 ans, est mal corrélée avec le SOI, les variations vont de 52 à 56% pour le Cheliff et 

59 à 65% pour la Medjerda. La bande de 2 à 4 ans presente une bonne corrélation avec le SOI 

dans le bassin du Cheliff avec des variations allant de 63 à 76% et une bonne corrélation de 

60à 74% pour la Medjerda. Il est à noter une corrélation statistiquement significative entre le 

SOI et les précipitations pour l’échelle de variabilité de 4-8 ans avec un taux de variation 

variant de 53 à 63% pour le Cheliff et de 58 à 65% pour la Medjerda. Il y a lieu de signaler 

également la présence d’une 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 à 

72% pour le Cheliff et de 70% à 76% pour le bassin de la Medjerda. Les bandes de un (01) 

an, de 2-4 ans et de 8-16 ans ont des signaux les mieux corrèles avec l’indice SτI 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 pluies de l’échelle annuelle jusqu’au inter-

annuelle (Figure III.15). Une forte cohérence est détectée pour des échelles de temps de 1 an 

jusqu’au 8-16 ans dans le bassin du Cheliff, elle est moins importante pour le bassin de la 

Medjerda (Figure III.15). Les différentes échelles de variabilité des précipitations semblent 

être clairement liées auWeMOi avec différents degrés de corrélation variant de 66% à 73% 

(Tableau III .16). 

Pour la bande d’énergie d’un an, celle-ci se situe dans tous les sous bassins avec des 

variations de 65 à 71% pour le bassin du Cheliff et de 66 à 68% pour la Medjerda (Tableau. 

III .19). 

 Pour celle de 2 ans, les variations vont de 70 à 75% pour le Cheliff et de 67 à 70% pour la 

Medjerda. La bande de 2 à 4 ans est bien corrélée dans le bassin du Cheliff avec des variations 

allant de 70 à 75% et une corrélation juste moyenne entre 57 et 68% pour la Medjerda. Il est à 

noter l’existence d’une corrélation statistiquement significative entre le WeMOi et les 

précipitations pour l’échelle de variabilité de 4-8 ans avec un taux de variation variant de 70 à 
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84% pour le Cheliff et de 68 à 70% pour la Medjerda. Il y a lieu de signaler également la 

présence d’une 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 à 78% pour les 

deux bassins. Toutes les bandes ontcorrèlees avec l’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 est moins importante de l’échelle annuelle jusqu’a 

l’inter-annuelle (Figure III.16). Ces périodes peuvent être caractérisées par la présence ou 

l’absence de corrélations significatives à l’échelle de variabilités durant les décennies 

d’observations considérées dans ce travail. Une corrélation moyenne de 62% à 66% pour le 

Cheliff et de 65% à 67% au niveau du bassin de la Medjerda ont été enregistrées (Tableau 

III.16). 

La bande d’énergie d’un an pour l’ensemble des sous bassins avec des variations de 69 à 78% 

pour le bassin du Cheliff et de 68 à 71% pour la Medjerda (Tableau III.20). Pour celle de 2 

ans, les variations vont de 66 à 74% pour le Cheliff et de 60 à 69% pour la Medjerda. La 

bande de 2 à 4 ans est corrélée dans le bassin du Cheliff avec des variations allant de 62 à 

69% et pour la Medjerda (64 à 69%). Il est à noter une corrélation statistiquement 

significative entre le N-A et les précipitations pour l’échelle de variabilité de 4-8 ans avec un 

taux de variation variant de 61 à 67% pour le Cheliff et de 64 à 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 à 58% pour le 

Cheliff et de 60% à 64% pour le bassin de la Medjerda. Les bandes de un (01) an, de 2 ans ont 

des signaux bien corrèles avec l’indice N-A pour les deux bassins.  

 
Tableau III .16 : Récapitulatif des corrélations moyens des indices climatiques avec les pluies 
moyen par chaque sous bassins  

bassin Sous-bassin NAO SOI 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 

Medjerda 69 64 66 67 

Mellegue 73 68 66 65 

Zerga 71 66 68 65 
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Tableau III.17 :  Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre NAO/pluviométries 
moyenne pour les différents modes de variabilité (un an, 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et 8 à 16 ans) dans 
les sous-bassins sélectionnés 

Bassin Region Années 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total 

Cheliff 

Sud Ouerk 65 60 64 69 70 66 

Est Chellif-b 70 60 68 70 72 68 

Nord 

Chellif-e 70 59 67 79 73 70 

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 

Medjerda 

 

Nord Medjerda 68 70 67 68 74 69 

Centre Mellegue 68 70 71 67 89 73 

Sud Zerga 67 69 73 65 90 71 

Total 68 70 80 67 84 71 

 
Tableau III .18 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre SOI/pluviométries 
moyenne pour les différents modes de variabilité (un an, 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et 8 à 16 ans) dans 
les sous-bassins sélectionnés. 

Bassin Region Années 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total 

Cheliff 

Sud Ouerk 67 56 67 53 60 61 

Est Chellif-b 67 52 65 59 62 61 

Nord 

Chellif-e 66 54 63 57 67 61 

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 III. 19 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre WeMOi/pluviométries 
moyenne pour les différents modes de variabilité (un an, 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et 8 à 16 ans) dans 
les sous-bassins sélectionnés  

Bassin Region Années 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total 

Cheliff 

Sud Ouerk 71 71 70 70 74 71 

Est Chellif-b 71 75 70 70 75 72 

Nord 

Chellif-e 70 70 75 72 77 73 

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 III.20 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre N-A/pluviométries 
moyenne pour les différents modes de variabilité (un an, 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et 8 à 16 ans) dans 
les sous-bassins sélectionnés  

Bassin Region Années 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total 

Cheliff  

Sud Ouerk 70 66 68 63 58 65 

Est Chellif-b 72 68 69 65 56 66 

Nord 
Chellif-e 75 70 69 64 51 66 

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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Bassin Cheliff  

Ouerk  Chellif-b  Chellif-e  

   

Chellif- f  Chellif-g  Mina 

   

Bassin Medjerda  

Medjerda  Mellegue  Zerga 

   

 
 
 Figure III.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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Bassin Cheliff  

Ouerk Chellif-b Chellif-e 

Chellif-f  Chellif-g Mina 

Bassin Medjerda  

Medjerda Mellegue Zerga 

 
 
Figure III.14 :  Spectres de cohérence en ondelettes entre SOI et les données de précipitations 
mensuelles dans les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda  
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Bassin Cheliff  

Ouerk  Chellif-b  Chellif-e  

Chellif- f  Chellif-g  Mina  

Bassin Medjerda  

Medjerda  Mellegue  Zerga  

 
Figure III.15 :  Spectres de cohérence en ondelettes entre WeMOi et les données de précipitations 
mensuelles dans les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda  
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Bassin Cheliff  

Ouerk  Chellif-b  Chellif-e  

Chellif-f   Chellif-g  Mina 

Bassin Medjerda  

Medjerda  Mellegue  Zerga   

  
Figure III.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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III. 3.1.2.2 Application à la relation entre indice climatique (NAO, SOI, WeMOi et  
N-A) et Débit. 
 
Pour pouvoir adopter l’échelle 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 que l’échelle de temps synchrone donne les 

meilleures corrélations entre ruissellement et les indices climatiques (Tableau III.21, Annexe  

III.4, 5, 6). 

Tableau III.21 :  Comparaison des corrélations moyens entre NAO/ écoulements (débit) synchrones et 
retardés 1 mois, 2 mois et 3 mois 

Bassin Région Nom 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Moyenne 
 
 

 

 

 

 

Cheliff 

 

 

 

Sud 

Ourek 70% 71% 71% 62% 68% 68% 
ourek-1mois 49% 54% 66% 61% 56% 57% 
ouerk-2 mois 46% 55% 66% 50% 56% 55% 
ourek-3mois 44% 43% 68% 59% 49% 52% 

Max 70% 71% 71% 62% 68% 
 

 
 
 

Est 

ch-b 71% 70% 73% 60% 67% 68% 
ch-b-1mois 71% 46% 73% 62% 63% 63% 
ch-b-2mois 60% 53% 69% 62% 44% 58% 
ch-b-3mois 69% 43% 67% 61% 49% 58% 

Max 71% 70% 73% 62% 67% 
 

Nord 

ch-e 71% 66% 67% 66% 78% 70% 
ch-e-1mois 50% 66% 60% 45% 74% 59% 
ch-e-2mois 47% 64% 68% 51% 76% 61% 
ch-e-3mois 48% 63% 66% 50% 70% 59% 

Max 71% 66% 68% 66% 78% 
 

ch-f 71% 66% 69% 70% 70% 69% 

ch-f-1mois 67% 59% 70% 63% 70% 66% 
ch-f-2mois 53% 59% 62% 69% 72% 63% 
ch-f-3mois 50% 64% 66% 70% 59% 62% 

Max 71% 66% 70% 70% 72% 
 

ch-g 71% 64% 77% 77% 75% 73% 
ch-g-1mois 62% 64% 77% 77% 73% 71% 
ch-g-2mois 54% 63% 74% 74% 69% 67% 
ch-g-3mois 55% 62% 72% 76% 66% 66% 

Max 71% 64% 77% 77% 75% 
 

Ouest 

Mina 70% 67% 73% 71% 85% 73% 
Mina-1mois 43% 55% 58% 57% 85% 60% 
Min-2mois 50% 57% 57% 68% 84% 63% 
Min-3mois 55% 58% 59% 71% 80% 65% 

Max 70% 67% 73% 71% 85% 
 

 

Nord 

Medjerda 75% 69% 80% 75% 74% 75% 

Medjerda 

Medjerda -1mois 73% 48% 68% 68% 76% 67% 
Medjerda -2mois 72% 69% 80% 74% 72% 73% 
Medjerda -3mois 75% 52% 80% 67% 69% 69% 

Max 75% 69% 80% 75% 76% 
 

Centre 

Mellague 67% 66% 62% 64% 66% 65% 
Mellague  -1mois 56% 66% 56% 49% 66% 59% 
Mellague  -2mois 61% 63% 52% 40% 64% 56% 
Mellague -3mois 66% 52% 58% 47% 63% 57% 

Max 67% 66% 62% 64% 66% 
 

Sud 

Zerga 68% 67% 63% 66% 72% 67% 
Zerga -1mois 67% 58% 50% 68% 73% 63% 
Zerga -2mois 61% 57% 57% 64% 72% 62% 
Zerga -3mois 56% 58% 55% 64% 67% 60% 

Max 68% 67% 63% 68% 73% 
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a)  NAO 

D’âpres l’analyse de cohérence des ondelettes, la corrélation NAO/débit est acceptable. Elle 

présente une cohérence de l’échelle annuelle jusqu’au décennale. Elle varie de 60 à 85% pour 

la totalité des sous bassins du Cheliff et de la Medjerda (Tableau III .23, Figure III .17). 

Pour la bande d’un an, on a constaté que le σAτ est bien corrélé avec le débit pour la totalité 

du bassin du Cheliff. Elle varie de 69 à 71% pour le Cheliff et de 67-75% pour la Medjerda. 

Pour celle de 02 ans, la corrélation varie de 64 à 71% pour l’ensemble des bassins. La bande 

de 2-4 ans présente une corrélation variant de 67 à 77% pour le Cheliff et de 62-80% pour la 

Medjerda. Pour la bande de 4-8 ans, les débits sont corrélés avec l’indice climatique où la 

bande oscille entre 60 et 77% pour l’ensemble des bassins. La bande 8-16 ans est fortement 

corrélée (66 à 85%). 

b)  SOI 

Le SτI présente une bonne cohérence de l’échelle annuelle jusqu’au décennale (Tableau 

III .24, Figure III.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 débit sur la totalité du bassin du Cheliff où elle varie 

de 61 à 63% et de 60 à 66% pour la Medjerda. Pour celle de 02 ans, la corrélation est aussi 

faible et varie de 50 à 64% pour l’ensemble des bassins. La bande de 2-4 ans présente une 

bonne corrélation variant de 71 à 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 où la bande oscille entre 59 

et 68% pour l’ensemble des bassins. La bande 8-16 ans est fortement corrélée (64 à 95%). 

c)  WeMOi 

Le WeMOi présente une cohérence de l’échelle annuelle jusqu’au décennale (Tableau III.25, 

Figure III.19). Pour la bande d’un an, on a constaté que le WeMOi et moyennement corrélé 

avec le débit sur la totalité du bassin du Cheliff où elle varie de 59 à 66% et de 66 à 67% pour 

la Medjerda. Pour celle de 02 ans, la corrélation est moyenne et elle varie de 63 à 69% pour 

l’ensemble des bassins. La bande de 2-4 ans présente une forte corrélation variant de 71 à 

76% pour le Cheliff et de 65-70% pour la Medjerda. Pour la bande de 4-8 ans, les débits sont 

corrélés avec l’indice climatique WeMOi où la bande oscille entre 55 et 84% pour l’ensemble 

des bassins. La bande 8-16 ans est fortement corrélée (63 à 92%) pour l’ensemble des bassins. 

d)  N-A 

Le N-A présente une cohérence de l’échelle annuelle jusqu’au décennale (Tableau III.26,  

Figure III.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  

(Figure III .20) où elle varie de 64 à 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 à 70% pour 

l’ensemble des bassins. La bande de 2-4 ans présente une bonne corrélation et fluctue de 63 à 

71% pour le Cheliff et de 60-76% pour la Medjerda. Pour la bande de 4-8 ans, les débits sont 

corrélés avec l’indice climatique N-A pour le bassin du Cheliff où la bande oscille entre 57 et 

68% et elle est fortement corrélée pour la Medjerda (68 à 78%). La bande 8-16 ans est 

faiblement corrélée (40 à 58%) pour le bassin Cheliff et entre 56% à 66% pour le bassin de la 

Medjerda où la corrélation est légèrement meilleure. 

Tableau III.22 : Récapitulatif des corrélations moyens des indices climatiques avec les debits moyen 
par chaque sous bassins. 

bassin Sous-bassin NAO SOI 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 

Medjerda 75 67 65 65 

Mellegue 65 69 72 70 

Zerga 67 66 73 64 

 

Tableau III.23 :  Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre NAO/ débits pour les 
différents modes de variabilité (un an, 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et 8 à 16 ans) dans les sous-bassins 
sélectionnés  

Bassin Region années 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total 

Cheliff 

 

Sud Ouerk 70 71 71 62 68 68 

Est Chellif-b 71 70 73 60 67 68 

 
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 

Medjerda  

 

Nord Medjerda 75 69 80 75 74 75 

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 III .24 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre SOI/ débits pour les 
différents modes de variabilité (un an, 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et 8 à 16 ans) dans les sous-bassins 
sélectionnés 

Bassin Region années 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total 

Cheliff  

Sud Ouerk 61 60 71 68 64 65 

Est Chellif-b 62 58 72 66 70 66 

Nord 
Chellif-e 61 60 76 61 86 69 

Chellif-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 

 
TableauIII.25 :  Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre WeMOi/ débits pour les 
différents modes de variabilité (un an, 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et 8 à 16 ans) dans les sous-bassins 
sélectionnés  

Bassin Region années 1 an 2 ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Total 

Cheliff  

Sud Ouerk 61 63 71 69 63 65 

Est Chellif-b 66 67 71 58 72 67 

Nord 
Chellif-e 61 68 72 55 68 65 

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 III .26 : Le pourcentage moyen de la cohérence en Ondelettes entre N-A/ débits pour les 
différents modes de variabilité (un an, 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et 8 à 16 ans) dans les sous-bassins 
sélectionnés  

Bassin Region Years 1y 2y 2-4y 4-8y 8-16y Total 

Cheliff 

Sud Ouerk 64 56 63 57 40 56 

Est Chellif-b 66 60 68 67 58 64 

Nord 
Chellif-e 68 68 69 68 47 64 

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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Bassin Cheliff  

Ouerk  Chellif-b  Chellif-e  

   

Chellif- f  Chellif-g  Mina  

   

Bassin Medjerda  

Medjerda  Mellegue  Zerga  

   

 
Figure III.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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Bassin Cheliff  

Ouerk Chellif-b Chellif-e 

Chellif- f  Chellif-g Mina  

Bassin Medjerda  

Medjerda Mellegue Zerga 

 

 Figure III.18 : Spectres de cohérence en ondelettes entre SOI et données mensuelles débits dans les 
sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda  
 



Chapitre III: Resultats et Discussions 

~ 182 ~ 

 

Bassin Cheliff  

Ouerk Chellif-b Chellif-e 

 

Chellif-f  Chellif-g Mina  

Bassin Medjerda  

Medjerda Mellegue Zerga 

  
Figure III.19 : Spectres de cohérence en ondelettes entre WeMOi et les données mensuelles débits 
dans les sous-bassins du Cheliff et de la Medjerda. 
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Bassin Cheliff  

Ouerk Chellif-b Chellif-e 

 

Chellif-f  Chellif-g Mina  

 

Bassin Medjerda  

Medjerda Mellegue Zerga 

  
Figure III.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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III. 3.2 Conclusion 

Les modes de variabilités identifiés dans les débits sont différents d’un bassin à l’autre, les 

mêmes bandes d’énergie que celles des séries pluviométriques sont visibles dans les sous 

bassins du Cheliff  (celles d’un an, de 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et de 8 à 16 ans).  

Les résultats indiquent que les indices climatiques dominants sur les modes de variabilité des 

précipitations sur les bassins d’études sont (σAτ, WeMτi) 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 NAO et WeMOi pour le bassin de la Medjerda. Avec 

une contribution varie de 65%-73% selon les sous bassins. 
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III  4: Synthèse de l’influence climatique sur les 
pluies et les débits à l’échelle annuelle, interannuelle 
et décennale. 
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Chapitre III : Resultats et Discussions 

III.4: SyīıĥƊİĢ ġĢ ĩ’ĦīģĩĲĢīĠĢ ĠĩĦĪĞıĦĮĲĢ İĲį ĩĢİ ĭĩĲĦĢİ Ģı ĩĢİ ġƋğĦıİ à 
ĩ’ƋĠĥĢĩĩĢ ĦīıĢįĞīīĲĢĩĩĢ Ģı ġƋĠĢīīĞĩĢ. 
Les principaux modes de variabilité des pluies et débits de la zone d’étude précédemment 

identifiés n’apparaissent pas comme étant directement reliés à un seul indice climatique 

aucours du temps, mais plutôt à une combinaison de plusieurs d’entre eux, suivant une 

structuration particulière qui dépend de l’échelle de temps considérée. 

Afin de mieux représenter les liens préférentiels existants, une synthèse schématique 

représentant les échelles de temps identifiées par l’analyse de la cohérence des 

composantesassociées dans les pluies et débits est proposée aux échelles annuelle, 

interannuelle et décennale (Figure III.21 et III.22), pour chaque bassin versant de la zone 

d’étude. 

Deux schémas généraux peuvent être identifiés : une alternance des liens préférentiels entre 

les pluies/débits et quelques modes de variabilité du climat à l’échelle interannuelle, et une 

influence plus globale (modes communs), ou à l’inverse plus localisée (un mode particulier).  

 
III. 4.1 Influence climatique alternative sur les précipitations à l’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 à ces échelles de temps (Figure 

III.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 

prédominants (localisés) d’un mode de la variabilité climatique en particulier. 

Les Composantes des précipitations à l’échelle interannuelle (2-4 ans et 4-8ans) et décennale 

(8-16ans) associée aux modes climatiques prédominants à cette échelle de temps (Figure 

III.21) montrent un schéma général pour les bassins du Cheliff et de la Medjerda. Cette 

échelle de temps se caractérise par une alternance de l’influence de quelques indices 

climatiques : 

a)  Cheliff 
Chaque sous bassin est caractérisé par un schéma particulier. 

Des modes communs de variabilité et des modes prédominants caractérisent l’échelle de 

temps. 
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- Pour le signal de 8-16 ans :  

Le NAO, SOI et WeMOi entre 1968-1980 et 2000-2013 montrent des modes communs de 

variabilités.  

Entre 1980 et 1990 le bassin du Cheliff estprédominé par N-A. 

Entre 1990 et 2000 il se caractérise par les modes communs de SOI, WeMOi et N-A, avec 

l’apparition du mode σAτ pour le Ch-g et la Mina.  

- Pour le 4-8 ans  

Entre 1968-1970 aucune influence n’a été observée sur l’τuerk, Ch-f, Ch-g et Mina. Le NAO 

prédomine les bassins Ch-b et Ch-e. 

Entre 1970-1980 aucune influence. 

Entre 1980-2013 l’ensemble du bassin est influencé par WeMOI et N-A avec l’apparition de 

NAO sur Ouerk (Sud du bassin), Ch-b et Ch-e au Nord Est du bassin. 

- Pour le 2-4 ans 

Entre 1968-1970 le signal se caractérise par les modes communs SOI, WeMOi et N-A pour 

tous les sous bassins avec l’apparition de σAτ dans les trois premiers bassins (τuerk, Ch-b et 

Ch-e). 

Le SOI et WeMOI et N-A entre 1980-1990 et 2000-2010 montrent des modes communs de 

variabilités dans l’ensemble des bassins, avec l’apparition du σAτ en plus durant la période 

1990-2000.  

Entre 2010-2013 le NAO, WeMOi et N-A présentent des modes communs de variabilités 

dans l’ensemble du bassin, a l’exception du bassin τuerk ou l’on note uniquement la présence 

du  NAO. 

b)  Medjerda 

Chaque sous bassin est caractérisé par un schéma particulier. Ces échelles de temps se 

caractérisent par des modes communs de variabilité et des modes prédominants. 

- Pour le 8-16 ans   

Tout le bassin est influencé par Le NAO, SOI et WeMOi entre 1968-1980. 

Entre 1980 et 1990, Zerga est prédominé par le NAO, tandis que pour la Medjerda et le 

Mellegue aucune influence n’a été notée. 

Entre 1990 et 2000, la Medjerda est prédominé par le NAO, Mellegue et Zarga par le NAO et 

le WeMOi. 

LE NAO, SOI, WeMOi et N-A montrent des modes communs de variabilités entre 2000 et 

2013 pour tous les bassins. 
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- Pour le 4-8 ans  

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 

SOI, tandis que la Medjerda est caractérisée par les modes communs SOI et NAO. 

Entre 1980-1990 le signal, WeMOi est présent dans l’ensemble du bassin.  

Entre 1990-2000, les modes communs de variabilité WeMOi et N-A caractérisent les trois 

sous bassins avec apparition en plus du mode NAO durant la période allant de 2000-2013. 

Bassin Cheliff  

  

   

Bassin Medjerda 

   

Figure III.21 :  Synthèse des liens prédominants entre indices climatiques et les précipitations 
moyennedans les bassins du Cheliff et de la Medjerda 
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- Pour le 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 

observés. 

Entre 1970-1980, le bassin de la Medjerda se caractérise par les modes communs de 

variabilité NAO, SOI, WeMOi et N-A, avec l’absence du mode WeMτi 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 SOI et WeMOi. 

Entre 2000-2010, le signal est caractérisé par SOI et N-A, avec l’apparition en plus de σAτ 

Entre 2010-2013 pour tout le bassin. 

 
III. 4.2 Influence climatique alternative sur les débits à l’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 àces périodes (Figure III.22) indiquent le 

schéma général des oueds Chellif et  Medjerda et leurs principaux affluents. Ces échelles de 

temps sont caracterisées par des modes communs de variabilité, ou bien par des modes 

prédominants (localisé) d’une variabilité climatique particulière. 

C’est ainsi que les Composantes des débits à l’échelle 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 III.22) montrentun schéma général pour les deux (02) bassins. Ces échelles de 

temps se caractérisent  par une alternance de l’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 WeMOi entre 1968-1980 et 2000-2013 montrent des modes communs de 

variabilités pour tout le bassin.  

Entre 1980 et 1990 absences d’indices sur l’τuerk, l’ensemble des sous bassins sont dominés 

par WeMOi avec l’apparition du σAτ sur le Mina. 
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Entre 1990 et 2000 l’τuerk, Ch-f et Ch-g sont prédominés par NAO, le Ch-b par WeMOi et 

N-A, au niveau du Ch-e aucune influence trouvée, tandis que pour le Mina des modes 

communs de variabilités NAO, SOI et WeMOI sont observés. 

- Pour le 4-8 ans  

Entre 1968-1980 au niveau des bassins Ch-b et Ch-e SOI domine, sur l’τuerk aucune 

apparition n’est remarquée. Le reste des bassins sont influencés par les indices communs 

NAO et WeMOI. 

Entre 1980-2000 l’ensemble des bassinsse caracterisent par les indices communs NAO et N-

A. Avec l’atténuation de l’indice σAτ dans la décennie 1980-1990 pour les trois sous bassins 

Ch-f, Ch-g et Mina avec l’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 ans le signal secaractérise par les modes communs NAO, SOI, WeMOi et 

N-A. 

Entre 1968-1970 presence de NAO, SOI et WeMOI. 

Entre 1970-1980 le SOI, WeMOI et σAτ caractérisent l’ensemble du bassin sauf pour les 3 

premiers bassins du Cheliff (Ouerk, Ch-b et Ch-e) ou l’absence de σAτ est notée. 

Entre 1980-1990 les 4 indices influencent l’ensemble du bassin sauf pour l’τuerk ou le σAτ 

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 SOI et WeMOi.  

Entre 2000-2013 le signal est caractérisé par σAτ et SτI pour l’ensemble. 

 
b) Medjerda  

Chaque 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 WeMOi montrent des modes communs de variabilités dans 

tout le bassin.  

Entre 1980 et 1990 on remarque l’absence de σAτ et l’apparition de σ-A. 

Entre 1990 et 2000 Medjerda est influencé par NAO et SOI alors que le Mellegue et Zerga se 

caractérisent par NAO et WeMOi. 

Entre 2000-2013 NAO, SOI, WeMOi et N-A caractérisent l’ensemble du bassin.  

 

 



Chapitre III: Resultats et Discussions 

~ 191 ~ 

 

- Pour le 4-8 ans  

Entre 1968-1980 les bassins Mellegue et Zerga sont caracterisés par le SOI, WeMOi et N-A, 

tandis que le sous bassin de la medjerda est influencé par NAO et WeMOi. 

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 SOI et N-A. 

Entre 2000-2010  l’ensemble du bassin est influencé par WeMOi et N-A.  

Entre 2010-2013 le sous bassin Mellegue est dominé par N-A, Zerga est influencé par 

WeMOi et le sous bassin Medjerda par WeMOi et N-A. 

- Pour le 2-4 ans le signal est caractérisé par les modes communs NAO, SOI, WeMOi 

et N-A  

Entre 1968-1970 les trois bassins de la medjerda sont influencés par les modes NAO, WeMOi 

et N-A. 

Entre 1970-1980 les NAO, WeMOi et N-A caracterisent le bassin de Medjerda, SOI et N-A 

influence Zerga et Mellegue avec en plus l’apparition du mode σAO sur Mellegue. 

Entre 1980-1990  Medjerda, Mellegue et zerga sont prédominés par NAO. Avec en outre 

l’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 

l’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 NAO, SOI, WeMOi et N-A 

dans tous les bassins avec absence de NAO pour Zerga. 
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Bassin Cheliff 

 

 

Bassin Medjerda 

 

Figure III.22 :  Synthèse des liens prédominants entre indices climatiques et les débits des bassins du 
Cheliff et de la Medjerda  
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III.4. 3 Conclusion 

L’analyse de la cohérence indique une influence assez importante des différents indices 

climatiques sur la variabilité des pluies et des débits, incluant les modes de variabilité 

identifiés et décrits précédemment, de l’échelle annuelle jusqu’au décennale.  

Pour les pluies, les modes de variabilité sont dominées par des modes de variabilité détectés 

dans le NAO, le SOI et le WeMOi et le N-A.  

L’analyse de la cohérence montreune forte influence des différents indices climatiques sur la 

variabilité des précipitations et des débits des bassins étudiés.  

τn peut dire que l’influence des indices climatiques est assez importante, la contribution 

moyenne et généralement superieure à 60% dans tous les bassins. Bien que les spectres en 

ondelettes aient montré l’existence de ces changements dans la distribution de la variance des 

indices climatiques et des débits, seuls les calculs de cohérence ont pu permettre d’associer à 

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 à des discontinuités 

mondiales observées dans les indices NAO, SOI et WeMOi. 

La variabilité de la réponse hydrométéorologique de la zone d’étude a tout d’abord été 

évaluée par une caractérisation simple de l’évolution à long terme des pluies et débits 

(tendances). Cette caractérisation a été complétée par une approche basée sur l’identification 

et la quantification des principaux modes de variabilité des pluies et des débits (par méthodes 

spectrales). La comparaison de l’évolution au cours du temps de ces caractéristiques 

hydrométéorologiques avec des paramètres d’origine climatique (indices climatiques) a 

permis d’identifier et de quantifier les liens existants entre la variabilité hydrologique et la 

variabilité climatique à l’échelle de chaque bassin versant. 

Cependant en plus des forçages externes (atmosphériques) et leur variabilité spatio-

temporelledans le bassin versant qui assure la redistribution et/ou la transformation des 

apports atmosphériques, il est donc important d’essayer de comprendre quelles sont les 

caractéristiques du bassin versant susceptibles d’influencer le comportement hydrologique du 

bassin. Les différents forçages internes pouvant influencés la distribution dans le bassin 

versant peuvent être : la géométrique (morphologie) du bassin versant, l’occupation des sols, 

la   lithologie, l’influence des aquifères. 
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Conclusion Générale  

Les principaux objectifs de cette thèse 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’étude concerne l’analyse de deux régions en 

Algérie à 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 différentes régions du bassin présentent plus/moins d’occurrence pour les données 

ponctuelles ? Est-ce que la modélisation conceptuelle pluie-débit peut répondre à 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 contrôlent-elles les modes de variabilité hydrologique de façon claire 

et prédominante et affectent elles les changements observés dans l’hydrologie ? Quelles 

échelles temporelles sont préférentiellement affectées ? 

On a noté une importante différence dans les données pluviométriques mesurées au niveau 

des stations AσRH et celles des pluies SIEREM dans les bassins d’études, raison pour 

laquelle, la grille SIEREM a été écartée et le travail a concerné uniquement la période allant 

de 1968 à 2013. 

La constitution des régions a été limitée par la qualité et la répartition spatiale des données. 

Les ruptures détectées dans les séries d’indices annuels des précipitations de différentes 

régions des bassins présentent moins d’années 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 régional. 

Les pluies mesurées aux stations des bassins du Cheliff et de la Medjerda sont caractérisées 

par une succession d’années humides et sèche de 1968 jusqu’à 2013.  La baisse des débits est 

également identifiée sur cette période, l’écoulement est diffèrent d’une station à l’autre, on 

trouve une période humide dans certaines stations et une subdivision entre humide et sèche 

dans d’autres. 

Les pluies mesurées aux stations et les débits suivent la même évolution, une succession 

d’années humides suivies par séquences sèches après. Cependant la succession des périodes 
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humides et sèches est différente entre les sous bassins et entre la nature de la série 

chronologique.  

On peut dire que la diminution des coefficients d’écoulements est visible dès le début des 

années 1980. Le coefficient d’écoulement de chaque bassin montre l’influence des paramètres 

morphoclimatiques, essentiellement les pluies annuelles et la densité de réseau 

hydrographique, ainsi que la circulation atmosphérique. Les ruptures détectées pour le 

coefficient d’écoulement par l’utilisation des tests de Buishand, de Pettitt, la méthode 

bayésienne de Lee et Heghinian et la segmentation d’Hubert s’étend sur toute la période des 

années 1980, et marque donc, une période de sécheresse. On peut supposer que la variabilité 

climatique peut induire un changement des écoulements, d’après 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 à un caractère probablement instationnaire du signal d’entrée climatique. A 

ce stade, le recours à des approches d’analyses de séries chronologiques adaptées à l’étude des 

différentes échelles de variabilité caractérisant les signaux hydrologiques, et à leur variation 

au cours du temps, s’avèrent déterminants. D’autres parts les différences dans l’évolution à 

long terme entre les débits et les précipitations, sera donc nécessaire afin de déterminer les 

facteurs responsables de ces différences, en particulier pour comprendre si l’origine de ces 

différences est d’ordre climatique, ou interne au bassin versant (géomorphologie, occupations 

des sols, aménagements…). 

L’analyse des caractéristiques des signaux de sortie (débit) du bassin versant en comparaison 

aux composantes d’entrée climatiques (pluie, indices climatiques d’origine atmosphérique 

pertinents pour les régions d’étude, tels que NAO, SOI, WeMOi et N-A) permet 

l’identification de la variabilité climatique. 

L’identification et la quantification des principaux modes de variabilité des débits et des 

pluies par les méthodes spectrales spécialement par transformée en ondelettes continues ont 

permis de compléter et de pouvoir capturer l’ensemble des caractéristiques de cette variabilité 

hydrométéorologique. L’analyse des pluies et débits mensuels de la zone d’étude par 

transformée en ondelettes montre que cette évolution est effectivement structurée par 

plusieurs modes de variabilité, s’exprimant sur différentes échelles de temps : de l’échelle 

annuelle aux échelles interannuelles où 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 à travers toutes les séries de précipitations, 

tandis que pour certaines (2-4 ans et 4-8 ans) elles semblent être plus spécifiques à certains 

bassins versants ; elles apparaissent dans tous les sous bassins de la Medjerda à des décennies 

différentes, ce qui n’est pas le cas dans le bassin du Cheliff où l’on ne retrouve pas le signal  

4-8 ans et où la fluctuation 2-4 ans n’apparait que dans quelque sous-bassins. En outre, la 

variabilité de fréquence (1 an et 8-16 ans) est identifiée dans la majorité des stations. 

Deux périodes sont notées pour le bassin du Cheliff : la première allant de 1968 à 1980 

caractérisée par des bandes d’énergie de fort signal d’un an et de  8-16 ans ; la bande de 2 ans 

n’a été observée qu’au niveau de quelques bassins situé au sud et à l’ouest du bassin du 

Cheliff. Pour la 2eme période allant de 1980 à 2013, une alternance de périodes humides et 

sèches ont été observées pour la bande de 1 an, avec l’apparition du mode 2-4 ans et l’absence 

du mode de variabilité de 2 ans et de 8-16 ans. 

Pendant la période d’étude, trois discontinuités majeures ont été observée à partir du spectre 

d’ondelette dans les séries pluviométriques du bassin du Cheliff : La première discontinuité 

visible durant la décennie 1970 est marquée par l’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, coïncidant avec la baisse des précipitations 

dans la Méditerranée occidentale. La deuxième discontinuité est visible durant la décennie 

1980 avec l’apparition d’un nouveau mode à savoir 2 ans et l’interruption du mode de 8-16 

ans. La troisième discontinuée est apparente durant la décennie 1990 qui a été marquée par 

l’apparition du mode 2-4 ans. Cette discontinué peut être mise en relation avec un très fort 

indice de NAO négatif en hiver. 

Deux périodes ont été notées pour la Medjerda : la première allant de 1968 à 1980 est 

caractérisée par des bandes d’énergie de fort signal d’un an et 2-4 ans, et de 8-16 ans. Pour la 

2eme période, allant de 1980 à 2013, une alternance de périodes humides et sèches a été 

enregistrée; la bande de 1 an a été observée avec l’apparition d’un nouveau mode 4-8 ans et 

l’absence du mode de variabilité de 8-16 ans. La bande d’énergie de 2 à 4 ans est constatée 

dans la plus part des sous bassins avec de faibles intensités et une discontinuité après l’année 

2000, sauf pour le bassin de Zerga situé dans le sud. La bande de variabilité 8-16 ans de fort 

signal est visible sur l’ensemble des sous bassins pour la première période de 1968 à 1980. Ce 

signal a disparu après cette date. 
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Pendant la période d’étude dans le bassin de la Medjerda, trois principales discontinuités 

apparaissent sur le spectre d’ondelettes locales : 1970, 1980, 1990. La première discontinuité 

est visible durant la décennie 1970 qui est marquée par l’apparition des bandes de 1 an 8-16 

ans et parfois 2-4 ans. La deuxième discontinuité n’est visible que pendant la décennie 1980 

avec l’apparition du mode 1 an avec un fort signal et l’interruption du mode de 8-16 ans dans 

quelque sous bassins. La troisième discontinuée est apparente lors de la décennie 1990-2000 

marquée par l’apparition d’un nouveau mode à 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 variabilités identifiés dans les débits sont différents d’un bassin à l’autre, les 

mêmes bandes d’énergie que celles des séries pluviométriques sont visibles dans les sous 

bassins du Cheliff (celles d’un an, de 2 ans, 2 à 4 ans, 4 à 8 ans et de 8 à 16 ans).  

Deux périodes sont également constatées comme pour la pluviométrie : 

La première s’étale entre 1968 et  mi-1980 et elle est caractérisée par des bandes d’énergie de 

fort signal d’un (01) an et de 2-4 ans dans la plupart des sous bassins ainsi que 8-16 ans pour 

l’ensemble des bassins. 

La deuxième période commence dès la mi-1980 à 2013. Elle présente une apparition du mode 

2-4 ans dans les sous bassins d’τuerk et l’apparition des modes 1 an, 2-4 ans, 4-8 ans et 8-16 

ans dans la Mina. τn constate l’absence du mode de variabilité 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 dans la 2eme période (mi-80-2013).  

Deux discontinuités majeures ont été observées à partir du spectre d’ondelette dans les séries 

des débits durant l’étude : 

La première discontinuité est visible durant la décennie 1970 marquée par l’apparition des 

modes d’énergies de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans. La deuxième discontinuité est visible durant 

l’année 1986 marquée par l’interruption de mode de variabilité 8-16 et l’apparition du mode 1 

an. 

Trois discontinuités majeures ont été observées à partir du spectre d’ondelette dans les séries 

des débits du bassin de la Medjerda: 

La première discontinuité est visible durant la décennie 1970 marquée par l’apparition des 

modes d’énergies de 1 an, 2-4 ans et 8-16 ans. La deuxième discontinuité est observée durant 

l’année 1986 marquée par l’apparition de nouveau mode de variabilité 4-8 ans. La troisième 
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discontinuité est visible pendant la décennie 2000 marquée par l’apparition des modes de 

variabilité 1 an, 2-4 et 4-8 ans et l’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) suggère effectivement une très forte influence 

d’origine climatique dans la structuration observée de la variabilité des débits. 

La variabilité des débits et des pluies en Algérie s’inscrit largement dans un cadre de 

changements climatiques à l’échelle globale, marqués notamment par une période de plus 

forte variabilité. Ces modifications s’associent également à des changements dans la 

composition spectrale des paramètres hydrologiques et climatiques (précipitations, indices 

climatiques). La rupture des décennies 1970, 1990 identifiée également par l’analyse spectrale 

ainsi que par les tests de ruptures peut correspondre à une rupture majeure du système 

climatique et des systèmes hydrologiques à travers le monde. Elle est observée au travers 

différents paramètres (indices climatiques, températures de l’Hémisphère σord, 

précipitations,…), dans des contextes climatiques variés (Amérique du σord, Europe de 

l’τuest, Afrique du σord…), et pour différentes échelles spatiales (petits et grands bassins 

versants). Ce changement « brutal » peut-être interprété comme une rupture du système 

climatique vers un nouveau régime, qui reste relativement constant jusqu’à ce qu’une 

nouvelle rupture intervienne. Bien que les causes physiques 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 régions d’étude : la σAτ (σord 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 

précipitations sur les bassins d’études 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 par des modes communs de variabilité, soit par les 

modes prédominants (localisés) d’un mode de la variabilité climatique en particulier. 
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Les composantes des pluies et des débits à l’échelle interannuelle (2-4 ans et 4-8 ans) et 

décennale (8-16 ans) associée aux modes climatiques prédominants à cette échelle de temps 

montrent un schéma général pour les bassins du Cheliff et de la Medjerda. Cette échelle de 

temps se caractérise par une alternance de l’influence de quelques indices climatiques. 

Chaque sous bassin est caractérisé par un schéma particulier. 

 

Perspectives 

Ce travail de thèse ouvre de nombreuses perspectives d’études, ayant notamment pour but 

essentiel la compréhension de l’impact des facteurs climatiques avec également l’impact des 

facteurs internes au bassin versant sur la réponse hydrologique. Une analyse plus approfondie 

visant l’amélioration des résultats obtenus pourra être réalisée en étudiant spécifiquement les 

facteurs externes (climatiques…) et les facteurs internes au bassin versant (occupation des 

sols, aménagements, géomorphologie…). 

L’approche méthodologique peut être complétée par l’utilisation de nouvelles méthodes 

pouvant améliorer les résultats obtenus à titre d’exemple, l’étude de la phase correspondant à 

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’améliorer la compréhension du système climatique, de développer des modèles 

et moyens capables d’évaluer les variations du climat et ses probables impacts. 

Pour une meilleure prise en charge de ce problème d’ordre mondial, il est donc important de 

favoriser la concertation, le transfert des connaissances entre chercheurs et intervenants afin 

développer des solutions cohérentes utiles pour l’humanité. 

Etude de la Régionalisation et de la variabilité Spatial des précipitations dans les bassins du 

Cheliff et de la Medjerda - Algérie. 
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Annexes Chapitre II 
 
Annexe II.1 : Coupe géologique «  Est-Ouest » 
 

 

Annexe II.2 : Extrait de la carte Unités hydrogéologiques de la région hydrographique 
Cheliff-Zahrez. (ANRH 2000) 
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Annexe II.3: Extrait de la carte Potentiel des aquifères du bassin de la Medjerda-Mellegue. 
(ANRH  1989; ABH-CSM 2002; ABH-CSM  2013). 

 

 
 
 
Annexe II.4 : Les Stations pluviométriques dans le bassin du Cheliff 
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Annexe II.5 : Les Stations pluviométriques dans le bassin de la Medjerda 
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Annexe II.6 : Cumul des Vecteurs régionaux dans les bassins du Cheliff  et de la Medjerda 
bassin du Cheliff 

Bassin de la Medjerda 
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Annexes Chapitre III  
 
Annexe III.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 
J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D 

1968                                                                                                 

1969                                                                                                 

1970                                                                                                 

1971                                                                                                 

1972                                                                                                 

1973                                                                                                 

1974                                                                                                 

1975                                                                                                 

1976                                                                                                 

1977                                                                                                 

1978                                                                                                 

1979                                                                                                 

1980                                                                                                 

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 détectée ;Couleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indiquant une 
probabilité plus faible de rupture ou un événement de moindre amplitude.Couleur bleu : rupture avérée  probable (rupture 
détectée par au moins deux tests statistiques) ; Couleur rouge : rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests) 
indique donc une probabilité importante de rupture ou un événement de grande amplitude. 
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Annexe III.2 : Résultats des tests de détection de rupture sur les indices pluviométriques 
mensuels pour chaque région de bassin du Cheliff 

Année 
Région Nord Région Sud 

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D 

1968 
                        

1969 
                        

1970 
                        

1971 
                        

1972 
                        

1973 
                        

1974 
                        

1975 
                        

1976 
                        

1977 
                        

1978 
                        

1979 
                        

1980 
                        

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 détectée ;Couleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indiquant une 
probabilité plus faible de rupture ou un événement de moindre amplitude.Couleur bleu : rupture avérée  probable (rupture 
détectée par au moins deux tests statistiques) ; Couleur rouge : rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests) 
indique donc une probabilité importante de rupture ou un événement de grande amplitude. 
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Annexe III.3 :  Résultats des tests de détection de rupture sur les débits mensuels pour chaque 
station dans le bassin du Cheliff 

Anné
e 

Ouerk Ch-b Ch-e Ch-f Mina Ch-g 

Jan Mar Av Mai Juin Oct Mars Mai Dec Jan Mars Mai Dec Jan Fev Mars Avr Mai Jan Mar Mai Juin Sept Oct Dec Jan Fev Mar Av Dec 
1968 

                              1969 
                              1970 
                              1971 
                              1972 
                              1973 
                              1974 
                              1975 
                              

1976 
 

     
                        1977 

                              1978 
                              1979 
                              

1980 
                              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 détectée ; Couleur verte : rupture faible (rupture détectée par un seul test) indique une probabilité plus faible de rupture ou 
un événement de moindre amplitude. ; Couleur bleu : rupture avérée  probable (rupture détectée par au moins deux tests statistiques) ; 
Couleur rouge : rupture avérée (rupture détectée au mois par trois tests) indique donc une probabilité importante de rupture ou un événement de grande 
amplitude. 
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Annexe III.4 : Comparaison des corrélations moyens entre SOI/écoulements (débit) 
synchrones et retardés 1 mois, 2 mois et 3 mois 

bassin région Nom 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Moyenne 

 

Sud 

Ourek 61% 60% 71% 68% 64% 65% 

 
ourek-1mois 55% 64% 67% 64% 59% 62% 

 
ouerk-2 mois 50% 52% 70% 60% 56% 58% 

 
ourek-3mois 40% 53% 68% 55% 50% 53% 

 
Max 61% 64% 71% 68% 64% 

 

  
ch-b 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% 

 

 

Nord 

ch-e 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% 77% 59% 71% 67% 

 
ch-f-1mois 67% 60% 73% 58% 69% 65% 

 
ch-f-2mois 60% 59% 67% 59% 71% 63% 

 
ch-f-3mois 56% 61% 66% 56% 65% 61% 

 
Max 67% 63% 77% 59% 71% 

 

 
ch-g 61% 64% 76% 64% 80% 69% 

 
ch-g-1mois 62% 62% 70% 64% 77% 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% 

 

 

Ouest 

Mina 63% 62% 85% 64% 95% 74% 

 
Mina-1mois 58% 65% 84% 61% 87% 71% 

 
Min-2mois 56% 58% 75% 63% 80% 66% 

 
Min-3mois 59% 59% 64% 61% 75% 64% 

 
Max 63% 65% 85% 64% 95% 

 

 

Nord 

Medjerda 66% 50% 72% 65% 80% 67% 

 
Medjerda -1mois 63% 52% 70% 64% 78% 65% 

 
Medjerda -2mois 62% 48% 67% 64% 70% 62% 

 
Medjerda -3mois 64% 45% 60% 60% 66% 59% 

 
Max 66% 52% 72% 65% 80% 

 
Medjerda 

Centre 

Mellague 61% 63% 73% 67% 79% 69% 

 
Mellague  -1mois 66% 60% 66% 69% 77% 68% 

 
Mellague  -2mois 59% 63% 59% 52% 75% 62% 

 
Mellague -3mois 55% 58% 58% 49% 73% 59% 

 
Max 66% 63% 73% 69% 79% 

 

 

Sud 

Zerga 60% 60% 64% 63% 82% 66% 

 
Zerga -1mois 66% 60% 62% 63% 71% 64% 

 
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 III.5 : Comparaison des corrélations moyens entre WeMOi/ écoulements (débit) 
synchrones et retardés 1 mois, 2 mois et 3 mois 

bassin région Nom 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Moyenne 

 

Sud 

Ourek 61% 63% 71% 69% 63% 65% 

 
ourek-1mois 60% 64% 71% 66% 61% 64% 

 
ouerk-2 mois 65% 57% 66% 68% 61% 63% 

 
ourek-3mois 49% 55% 66% 59% 57% 57% 

 
Max 65% 64% 71% 69% 63% 

 

  
ch-b 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% 

 

 

Nord 

ch-e 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% 

 

 
ch-f 60% 66% 76% 62% 67% 66% 

 
ch-f-1mois 62% 64% 67% 62% 65% 64% 

 
ch-f-2mois 60% 62% 68% 59% 64% 63% 

 
ch-f-3mois 58% 64% 66% 57% 64% 62% 

 
Max 62% 66% 76% 62% 67% 

 

 
ch-g 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% 

 

 

Ouest 

Mina 61% 63% 72% 84% 71% 70% 

 
Mina-1mois 58% 65% 70% 66% 71% 66% 

 
Min-2mois 55% 59% 65% 61% 67% 61% 

 
Min-3mois 40% 59% 62% 61% 55% 55% 

 
Max 61% 65% 72% 84% 71% 

 

 

Nord 

Medjerda 66% 69% 65% 61% 64% 65% 

 
Medjerda -1mois 66% 52% 58% 65% 58% 60% 

 
Medjerda -2mois 60% 57% 60% 61% 55% 59% 

 
Medjerda -3mois 54% 54% 60% 60% 56% 57% 

 
Max 66% 69% 65% 65% 64% 

 
Medjerda 

Centre 

Mellague 67% 68% 70% 71% 83% 72% 

 
Mellague  -1mois 62% 64% 63% 71% 78% 68% 

 
Mellague  -2mois 59% 55% 60% 64% 72% 62% 

 
Mellague -3mois 59% 58% 58% 59% 67% 60% 

 
Max 67% 68% 70% 71% 83% 

 

 

Sud 

Zerga 67% 67.10% 67% 72% 92% 73% 

 
Zerga -1mois 67% 67% 65% 73% 87% 72% 

 
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 III.6 : Comparaison des corrélations moyens entre N-A/ écoulements (débit) 
synchrones et retardés 1 mois, 2 mois et 3 mois 

bassin région Nom 1an 2ans 2-4ans 4-8ans 8-16ans Moyenne 

 

Sud 

Ourek 64% 56% 63% 57% 40% 56% 

 
ourek-1mois 61% 54% 61% 60% 41% 55% 

 
ouerk-2 mois 64% 49% 56% 57% 42% 54% 

 
ourek-3mois 60% 47% 56% 55% 41% 52% 

 
Max 64% 56% 63% 60% 42% 

 

  
ch-b 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% 

 

 

Nord 

ch-e 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% 

 

 
ch-f 67% 69% 70% 61% 53% 64% 

 
ch-f-1mois 64% 69% 70% 55% 50% 62% 

 
ch-f-2mois 66% 66% 64% 59% 51% 61% 

 
ch-f-3mois 64% 65% 60% 57% 64% 62% 

 
Max 67% 69% 70% 61% 64% 

 

 
ch-g 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% 

 

 

Ouest 

Mina 65% 67% 68% 66% 50% 63% 

 
Mina-1mois 60% 65% 70% 61% 54% 62% 

 
Min-2mois 64% 65% 61% 61% 50% 60% 

 
Min-3mois 52% 60% 58% 60% 47% 55% 

 
Max 65% 67% 70% 66% 54% 

 

 

Nord 

Medjerda 68% 62% 71% 68% 56% 65% 

 
Medjerda -1mois 66% 62% 67% 68% 54% 63% 

 
Medjerda -2mois 65% 57% 64% 63% 52% 60% 

 
Medjerda -3mois 56% 57% 60% 61% 52% 57% 

 
Max 68% 62% 71% 68% 56% 

 
Medjerda 

Centre 

Mellague 69% 61% 76% 78% 66% 70% 

 
Mellague  -1mois 69% 62% 67% 71% 62% 66% 

 
Mellague  -2mois 64% 58% 63% 68% 62% 63% 

 
Mellague -3mois 63% 55% 60% 58% 61% 59% 

 
Max 69% 62% 76% 78% 66% 

 

 

Sud 

Zerga 67% 60% 60% 72% 59% 64% 

 
Zerga -1mois 63% 52% 58% 73% 62% 62% 

 
Zerga -2mois 64% 50% 52% 65% 54% 57% 

 
Zerga -3mois 57% 43% 51% 61% 54% 53% 

 
Max 67% 60% 60% 73% 62% 
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An analysis of rainfall and hydrometric regimes was carried out over the period from 1968 to 2013 on the
CheliA 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 CheliA basin, and
36% for the Medjerda basin, and about 61% and 43% for the Cows at the level of the CheliA 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 runoA 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 runoA with correlations ranging from 67 to 74% for
both watersheds.

Keywords. Precipitation; runoA; NAO; wavelet method; CheliA 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 modiBed 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 inCuence on the
variability of runoA at all time scales. However, the

construction of new dams in watersheds certainly
inCuences this runoA 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 eAect
(IPCC 2014; Brousseau 2016). The rainfall regime
of a region may be aAected 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
aAects the seasonal variability of rainfall in the
Mediterranean basin (Karab€ork 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 runoA
in the Mediterranean regions (Brandimarte et al.
2011; Tramblay et al. 2013; Zamrane et al. 2016).
Furthermore, it is difBcult 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 CheliA

and Medjerda, which are the largest watersheds in
Algeria, each located at one end of the country,
CheliA to the west and the Medjerda to the east.
These basins are greatly inCuenced by the eAects of
climate and anthropogenic changes that have
undergone very significant regime modiBcations
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

precipitation and runoA 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, runoA 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
runoA 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 runoA rates of
rivers in Italy and Egypt by analysing Pearson’s
lag-zero cross correlation.

2. Presentation of the study area

The CheliA watershed is located in the center-west
of Algeria, between longitudes 0�1200–3�8700E and
33�9100–36�5800N latitude (Bgure 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
CheliA basin comprises two main mountain ranges;
the Tellian atlas in the north and the Saharan atlas
in the south (Bgure 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 CheliA and its tributaries drain an
area of 43,750 km2. It Cows over a length of 700 km.
It is the largest wadi in Algeria. This watershed
experiences significant inter-annual irregularities
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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 km2, of which
7600 km2 is in the Algerian territory. It is located
in the northeastern region of Algeria. It extends
between 7�1800–8�3900E longitude and 35�1800–
36�4700N latitude (Bgure 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
(Bgure 1). This zone is characterized by a

continental climate with both Mediterranean and
desert inCuence 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 Cows 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, runoA rates and the North Atlantic Oscilla-
tion (NAO) climate index. Precipitation data and
runoA rates were obtained from the National
Agency of Water Resources of Algiers and Blida
(ANRH) (tables 1 and 2). Thus, 31 rainfall stations

Figure 1. Geographical location of the study area with rainfall and hydrometric stations, and dams.
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spread over the whole of the CheliA 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 Bgure 1). The two
basins are equipped with 21 and 5 hydrometric
stations, respectively. Only six hydrometric

Table 1. Inventory of rainfall stations in the CheliA and Medjerda watershed.

Id Name Latitude Longitude Altitude

CheliA 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 AribcheliA 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
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stations were selected for the CheliA and three for
the Medjerda basins. For all selected stations, the
observed period of rainfall and Cow is from 1968 to
2013 (table 2 and Bgure 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 deBned 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/wd52dg/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

SI ¼ xi �X

r
; ð1Þ

xi is the pluviometry/runoA rate for a given year,
X is the average pluviometry/average runoA rate
for the interannual period, and r is the standard
deviation of precipitation/runoA 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 deBned as: (Yue and
Wang 2002)

S ¼
X

n�1

k¼1

X

n

j¼kþ1

sgn xj � xk
� �

; ð2Þ

where

sgn Xð Þ ¼
þ1; X[ 0
0; X ¼ 0
�1; X\0

;

8

<

:

ð3Þ

where xj and xk are of the time series, n is the length
of the data sequence. The variance of S and test
statistic Z is given by:

Var Sð Þ¼n n�1ð Þ 2nþ5ð Þ�Pm
i¼1 tii i�1ð Þ 2iþ5ð Þ

18
;

ð4Þ

Table 2. Inventory of hydrometric stations (outlet of sub-basins) in the CheliA and Medjerda
watershed.

Id station Name Wadi Lat� Long�

Area

(km2)

CheliA basin

0 Sidi Bouabdallah Ouerk 35.5220 2.5170 10991

1 Djenane Ben Ouadah CheliA (Ch-a) 36.2220 2.4140 22524

2 Arib Cherif CheliA (Ch-b) 36.2890 2.0260 24522

3 Djidiouia CheliA (Ch-c) 35.9690 0.8010 34368

4 Wadi El Abtal Mina 35.4960 0.6660 5541

5 Sidi Bel Ater CheliA 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
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where m is the number of tied groups and ti is the
size of the ith tied group:

ZMK ¼

S � 1
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

Var Sð Þ
p ; S[ 0

0; S ¼ 0

S þ 1
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

Var Sð Þ
p ; S\0

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

: ð5Þ

The null hypothesis is accepted or rejected at
a depending on whether a1[a or a1\a. Generally,
the 0.05 level is largely used. In this study, analysis
in precipitation and runoA 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
L�opez-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
conBdence 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 x1, …, xt, …, xT, is a sequence of random

events (measurements). This sequence shows a
shift in population at t, if the set of events (mea-
surements) x1, …, xt has a distribution function
F1(x) whose mean is significantly different from
that of F2(x), the distribution function over xt+1,
…, xT, 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 ¼ max
1� t�T Ut;T

�

�

�

�

� �

; ð6Þ

where

Ut;T ¼
X

t

i¼1

X

T

j¼iþ1

sgn xi � xj
� �

; ð7Þ

sgn Xð Þ ¼
þ1; if X[ 0
0; if X ¼ 0
�1; if X\0

8

<

:

: ð8Þ

If a shift in only one direction (positive or
negative) is considered, it is as follows:

kþT ¼ maxUt;T
1� t�T

; ð9Þ

or

k�T ¼ minUt;T
1� t�T

: ð10Þ

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 Bnd a tool that
induced a reconstruction method that was inde-
pendent of the scale of analysis. To overcome this
difBculty, 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 Cows have
already been presented in America (Coulibaly and
Burn 2004; Xu et al. 2019), in Europe (Lafreniere
and Sharp 2003; Pek�arov�a 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 w will serve as a basic proto-

type to generate a family wa,b called daughter
wavelet. They are dilated, compressed and trans-
lated copies of the mother wavelet. Hence the fol-
lowing formula of a daughter wavelet:

wa;bt ¼
1
ffiffiffi

a
p w

t � bð Þ
a

; a 2 Rþ
; b 2 R; ð11Þ

where w is the Mother wavelet, wa,b 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 1
ffiffi

a
p is the factor that

keeps the same energy at each scale.
The continuous wavelet transform consists in

transforming an original function f(t) which
depends on time into a new function Cf(a, b) which,
in turn, depends on both scale and time; hence the
following formula of the function Cf (a, b):

Cf a; bð Þ ¼
Z þ1

�1
f tð Þwa;b tð Þdt; ð12Þ

where Cf (a, b) is the wavelet coefBcients.

3.2.4 Wavelet 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
n sð Þ ¼ WXY

n sð Þ
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

WX
n sð Þ �WY

n sð Þ
p ; ð13Þ

where Wn is the wavelet, S is the signal, and X and
Y correspond to two studied variables.

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 runoA 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 Sx and Sy and the energy spectrum
of the intercorrelation function Sxy. 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 CheliA 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
CheliA 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 CheliA 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 CheliA basin has experienced

excess periods, particularly from 1968 to 1973 and
in the years 1995, 2003 with maximum standard-
ization indices ([ 3). The largest deBcits 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)
(Bgure 2).
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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 deBcits are
showed by Bgure 2, where the maximum stan-
dardized indices ([�1) are recorded.
For the most significant deBcit 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 (Mah�e
et al. 1998, 2013; Meddi et al. 2002, 2010; Knip-
pertz et al. 2003; Mah�e 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 aAected region by
drought (Meddi et al. 2002; Taibi et al. 2013) where
rainfall deBcit varies between 16 and 43%.

4.1.2 RunoA rates 1968–2013

A high variability of annual mean Cow rates has
been observed at all gauging stations in the CheliA
and Medjerda basins. Significant changes detected
include a downward trend in mean Cow rates in the
CheliA basin which has been observed with maxi-
mum z values of �8.34 at Ch-g station, and

minimum z 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 Cow data of the Medjerda basin in
the period 1968–2013, revealed a significant trend
(P value \ 0.05) with maximum z 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 Cow is about 61% on average for the CheliA
basin and 43% on average for the Medjerda basin.
The runoA over the years of study in the CheliA

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 deBcits have been recorded for
the other years with a maximum standardized
index ([�1). Although the runoA 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.
RunoA rates in the Medjerda basin have shown a

remarkable decrease since the 1970s. RunoA has
had different periods of surplus from one basin to
another.
For those with deBcits, the CheliA basin is the

most aAected with wet years with a standardized

Table 3. Results of the statistical tests of the average rainfall analysed in the CheliA 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.

Sub-basin P value tau Sen’s slope

Pettitt test

(date of rupture)

CheliA 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%.
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Figure 2. Standardized mean annual rainfall anomalies in the CheliA and Medjerda basins.

Table 4. Results of the statistical tests on the runoA analysed in the CheliA 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.

Sub-basin P value tau Sen’s slope

Pettitt test

(date of rupture)

CheliA 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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maximum index ([ 3), and a significant decrease
(Bgure 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 Cow 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
CheliA with two years for the medjerda in 2000
(Bgure 3).
Numerous studies have also highlighted a

reduction in runoA 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 runoA

in Morocco have revealed a decrease since the late
1970s and early 1980s. Bergaoui and Louati (2010)
have shown in Tunisia that the rainfall deBcit
aAects river runoA and consequently inCuxes 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 eAect on surface runoA, 15%
decrease in precipitation resulted in 40% reduction
in runoA.

4.2 Hydrological variability based on wavelet
analysis

4.2.1 Rainfall

For all studied periods, multiple energy bands have
been observed on the runoA of wavelet spectra in
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Figure 3. Standardized mean annual runoA rate anomalies in the CheliA and Medjerda basins.
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the CheliA and Medjerda basins: 1, 2, 2–4, 4–8, and
8–16 yrs (table 5 and Bgure 4).

4.2.1.1 Basin of CheliA: Two periods have been
observed: the Brst 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 CheliA basin (Bgure 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
(Bgure 4).
For the energy band of one year, the high and

low energies successively deBne 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 CheliA basin was the most aAected by energy
decline (Bgure 4). The total absence of this signal
from the 90’s conBrms 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 2–4 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 Brst
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 CheliA
basin.
The Brst 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.

Table 5. The time variation of the rainfall variability modes, extracted from the continuous wavelet analysis, at CheliA and
Medjerda sub-basin.

Sub-basins 1 yr 2 yrs 2–4 yrs 4–8 yrs 8–16 yrs

CheliA basin

Ouerk 1968–1976; A succession of wet and

dry years until 2013

1968–1972;

1980–1981

– – 1968–2005

Chellif-b 1968–1976; A succession of wet and

dry years until 2013

– – – 1968–1980

Chellif-e 1968–1976; A succession of wet and

dry years until 2013

– 1995–2000 – 1968–1980

Chellif-f 1968–1976; A succession of wet and

dry years until 2013

– 1995–2000 – 1968–1980

Chellif-g 1968–1976; A succession of wet and

dry years until 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

Mellegue 1968–1976; 1980–1988; 1990–1992;

1997–1999; 2003–2006

– 1973–1976;

1995–2000

2003–2010 1968–1980

Zerga 1968–1976; 1980–1988; 1992;

2003–2010

– 1968–1976 1984–2010 1968–1990
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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 Brst period, from 1968 to 1980,
is characterized by strong signal energy bands of
1, 2–4, and 8–16 yrs (Bgure 4). For the second
period from 1980 to 2013, alternating wet and dry

Figure 4. Spectra of continuous wavelet transform of the monthly rainfall for each sub-basin of the CheliA and
Medjerda.
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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
(Bgure 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 Brst period going from 1968 to
1980. This signal disappeared after this date
(Bgure 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 Brst 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 CheliA 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 RunoA rate

4.2.2.1 CheliA basin: The same energy bands as
the rainfall series are apparent in the sub-basins of
CheliA (those of 1, 2, 2–4, 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 Brst 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 Bgure 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 CheliA
basin is observed (Bgure 5). This decrease in
runoA 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 speciBed by Chaponniere
and Smakhtin (2006). However, it should be noted
that the northeastern part shows a significant
hydrometric decrease compared to thewestern part
which is characterized by low precipitation.
Numerous dams were constructed in the CheliA

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

Table 6. The time variation of the runoA variability, extracted from the continuous wavelet analysis, at CheliA and Medjerda
sub-basin.

Sub-basins 1 yr 2 yrs 2–4 yrs 4–8 yrs 8–16 yrs

CheliA basin

Ouerk 1968–mid 70; 1980; 1986 1980 1968–mid 70;

mid 2000–2010

– 1968–1990

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;

2008–2010

– 1968–1970; Mid

1990–2000

mid 1980–2000 1968–2013

Medjerda basin

Medjerda 1968–1973, alternating periods – 1968–1972;

1990–2013

1980–1990;

1995–2013

1968–2013

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
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Mellouk 2003, Colonel Bougara 1989, Dahmouni
1987, Kodiat rosfa 2004, Kramis 2005, Sidi
Mhamed Ben Taiba 2005) (The National Agency
for Dams and Transfer (ANBT), http://www.anbt.
dz/).

The one-year strong signal band appears in all
sub-basins with significant loss from the 1970s,
proving direct link between rainfall and hydro-
metric data. With regard to the two-year band that
appears in a single sub-basin of CheliA-g. The

Figure 5. Spectra of continuous wavelet analysis of monthly runoA for each sub-basin of the CheliA and Medjerda.
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Table 7. Comparison between rainfall and runoA, at CheliA and Medjerda sub-basin.

Rainfall Runoff

Sub-basins 1 y 2 y 2-4 y 4-8 y 8-16 y 1 y 2 y 2-4 y 4-8 y 8-16 y

Cheliff basin

Ouerk

1968-1976; succession of  wet

and dry years

1968-1972;

1980-1981
- - 1968-2005 1968-mi70, 1980,1986 1980

1968-mi70;

mi2000-2010
- 1968-mi1990

Chellif-b

1968-1976; succession  of  wet

and dry years
- - - 1968-1980 1968-mi70, 1980, 1986 - 1968-1970 - 1968-mi1980

Chellif-e

1968-1976; succession of wet

and dry years
- 1995-2000 - 1968-1980 1968-1980;  1986 - - - 1968-1980

Chellif-f

1968-1976;  succession of wet

and dry years
- 1995-2000 - 1968-1980 1968-1980;  1986 - - - 1968-mi1980

Chellif-g

1968-1976;  succession of wet

and dry years
- 1995-2000 - 1968-1980 1968-1980;  1986 1971-1973 - - 1968-mi1980

Mina

1968-1973; 1980; 

1987;  2008-2013
1970 - - 1968-1980

1968-1970;  1995;  

2000-2003;  2008-2010
-

1968-1970; 

mi1990-2000
mi1980-2000 1968-2013

Medjerda basin

Medjerda

1968-1976; 1982-1984; 1995-2000;

2003-2006; 2010-2013
- 1995-2000 1995-2010 1968-1980

1968-1973, 

succession 

humides et sèches

-
1968-1972 ;

1990-2013

80-mi1990; 

1995-2013
1968-2013

Mellegue

1968-1976; 1980-1988; 1990-1992; 

1997-1999; 2003-2006
-

1973-1976;

1995-2000
2003-2010 1968-1980 1968-1973; 2003 - 1968-1976 1990-mi2000 1968-1990

Zerga

1968-1976; 1980-1988;

1990-1992; 2003-2010
- 1968-1976 1984-2010 1968-1990

1968-1973; 1986;  

1995;  2003-2008
-

1968-mi 1970;

2003-2010
1986-2000 1968-1980

Green: presence of the signal in both (rain and runoA); red: absence of the signal in both; yellow: presence of the signal in one of the two; blue: presence of signal but
with different period.
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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 CheliA
basin as a whole.
During the study period two major discontinu-

ities have been observed from the wavelet spec-
trum in the runoA series. The Brst 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 runoA series of the Medjerda basin.
The Brst 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 runoA

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 Brst period between rainfall and
runoA, at annual and inter-annual scales of 8–16
yrs have been identiBed between rainfall and runoA
for all sub-basins of the Medjerda and CheliA
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 runoA during the second and
third periods and for the precipitation during the
third period. For the CheliA basin only the runoA of
the Mina basin shows an appearance of this signal
in the second and third periods.

The 2–4 yr mode is observed in all sub-basins of
the Medjerda for the runoA and for the rainfall in
the Brst and the third periods. However, this mode
does not appear for both climatic and hydrometric
variables at the same time for the CheliA basin.
This mode appears during the Brst and third
periods for runoA and only during the second
period for precipitation.
The 2-yr mode characterizes the Ourek

sub-basin, located in the south of the CheliA basin,
and it is observed during the Brst period for runoA
and rainfall.
There is a good correlation between the 1 and

8–16 yr bands for runoA 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 CheliA basin
(under the Mina basin) and the northern part of
the Medjerda basin (Bgures 4 and 5). This
change may be due to anthropogenic inCuence
(Bakhadda dam for Mina) and (Ain Dallia dam
for Medjerda).
The results obtained show a fairly high and very

heterogeneous variability of Cows in the two basins
of the CheliA 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

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 Cow (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 Cuctuation, the wavelet approach has been
used.
The North Atlantic Oscillation (NAO) inCu-

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 inCuence of
this index on the rainfall and hydrometric regime
in the CheliA and of the Medjerda basins will be
studied.

5.1 Discussion: InCuence of the climatic
Cuctuations of the North Atlantic
Oscillation (NAO) on the hydrological
variability of the CheliA

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 inCuence 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, 2–4, 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

CheliA 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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go towards the Mediterranean basin (Hurrell
1995).
If the index is very negative, winters are partic-

ularly cold in Northern Europe and rainfall is
shifted to the Mediterranean Sea and North Africa
(Cassou 2004).

The use of information provided by large-scale
climate indices, such as the North Atlantic Oscil-
lation (NAO), as support for drought prediction,
the NAO reCects the main Cuctuations in climatic
conditions. The North Atlantic Oscillation is also
considered to be the dominant mode of winter

Figure 7. Wavelet coherence spectra between NAO and monthly precipitation data in the CheliA and Medjerda sub-basins.
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atmospheric variability in the northern hemisphere
(Di Mauro et al. 2008).
The NAO is aAected by several temporal dis-

continuities in its spectral composition for the
years from 1968 to 2013. The NAO (Bgure 6) is
slightly dominated by the low-frequency Cuctua-
tion of the multi-decadal scale (8–16 yrs). Inter-
annual scale Cuctuations (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 Cuctuation of one
year is the most dominant Cuctuation; it appears
Bve times (table 8 and Bgure 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 Brst dis-
continuity is visible in the decade 1970. It was
marked by the appearance of the bands of 1, 2–4
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) identiBed 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 runoA

6.1 Application of relationship between climatic
indices (NAO) 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

Table 10. The mean percentage of NAO/runoA 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

CheliA 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 77 77 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
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degree of correlation and improve our under-
standing of the relationship between precipitation
and the climate index NAO. The contribution

between NAO and precipitation by the analysis
of wavelet coherence (table 9 and Bgure 7) high-
lights the appearance of annual, interannual and

Figure 8. Wavelet coherence spectra between NAO and monthly runoA data in the CheliA and Medjerda sub-basins.
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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 CheliA basin and 67 to 68% for the
Medjerda. For the 2 yr band, the variations range
from 54 to 72% for the CheliA and 69 to 70% for
the Medjerda. The 2–4 yr band is poorly corre-
lated in the CheliA 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 CheliA 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 CheliA 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 runoA

The contribution of the relationship between the
NAO teleconnection and the runoA varies accord-
ing to the modes of variability. In the case of
wavelet coherence analysis, the NAO/runoA cor-
relation is acceptable. It varies from 60 to 85% for
all the sub-basins of CheliA and Medjerda (table 10
and Bgure 8).
For the one-year band, the NAO has been found

to be well correlated with runoA over the entire
CheliA 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 CheliA and 62–80% for
Medjerda. For the 4–8 yr band, the runoA is poorly
correlated with the climatic index, where the band

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 Cow series
in the CheliA 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 Cuctua-
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 Cow with
the NAO index on the other hand, ranges from 60
to 82% and 67 to 74%, 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
CheliA 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 CheliA to 43%
for the Medjerda. The continuous wavelet method
has shown a distribution of high and low fre-
quency energy bands divided into Bve 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 Bndings 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
Cuctuations, rainfall, and Cow 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 speciBcities of semi-arid
regions.
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