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Résumé 

Le bassin versant d’oued Louza qui appartient au bassin versant d’oued El Hammam, se localise dans une région 

de forte variabilité climatique et moins dotée en ressources en eau par rapport aux régions de l’Ouest algérien. 

Son déficit hydrique est accentué par la sécheresse qui persiste dans la région depuis les années 70. Cette étude 

constitue un pas vers une gestion rationnelle des ressources en eau de la région. 

Ce travail de recherche permet de: 

- Mettre en évidence la variabilité climatique, 

- Identifier  et caractériser la sécheresse par les indices météorologiques (SPI, EDI) et hydrologique 

(SRI),   

- Comprendre et évaluer l’impact de la sécheresse sur les ressources en eau et identifier la tendance  du 

comportement du bassin versant en utilisant la modélisation  pluie-débit. 

Les résultats montrent la présence des ruptures au sein des séries des variables hydroclimatiques. Ils indiquent 

que la région est passée par des séquences de sécheresse sévère et extrême,  approuvé par  une différence 

importante en capacité de la recharge entre période humide et sèche. Cette variabilité climatique  a influé sur le 

comportement du bassin versant.  

 

Mots-clés : Oued El Hammam, Oued Louza, variabilité climatique, sécheresse, Modèle Pluie – débit, SPI, 

EDI, SRI. 

Abstract 

The watershed of wadi Louza, which belongs to the watershed of wadi El Hammam, is located in a region with 

high climatic variability and less endowed with water resources compared to the western regions of Algeria. Its 

water deficit is accentuated by the drought that has persisted in the region since the 1970s. This study is a step 

towards a rational management of the water resources of the region. 

This research allows us to: 

- Demonstrating climate variability 

- Identify and characterize drought by meteorological indices (SPI, EDI) and hydrological indices (SRI) 

- Understand and evaluate the impact of drought on water resources and identify the trend of watershed behavior 

using rainfall-runoff model 

The results show the presence of breaks within the series of hydroclimatic variables. They indicate that the 

region has gone through severe and extreme drought sequences, endorsed by a significant difference in recharge 

capacity between wet and dry periods. This climate variability has influenced the behavior of the watershed. 

 

Keywords: Wadi El Hammam, Wadi Louza, Climatic variability, drought, Rainfall- runoff model, SPI, EDI, 

SRI. 

 

 :ملخص

 قلب المناخي.تط الضوء و إثبات البتسلي -

( و المؤشرات الهيدرولوجية   SPI , EDIالتعرف و تحديد خصائص الجفاف بواسطة المؤشرات الجوية ) -

(SRI  ). 
 تدفق.–م أثر الجفاف على الموارد المائية وتحديد سلوك الحوض المائي بإستخدام نموذج تساقط يفهم وتقي -

سلسة المتغيرات المناخية و المائية، و أشارت إلى أن المنطقة قد مرت بمراحل أظهرت النتائج وجود إنقطاعات في 

جفاف شديدة، أثبتت من خلال الفارق الموجود في سعة التعبئة بين الفترة الممطرة و الجافة. هذه التقلبات المناخية قد 

 أثرت على سلوك الحوض المائي.

 

 .SPI، EDI، SRI تدفق، - تساقط المناخي، الجفاف، نموذج قلبتالاللوزة،  وادي  الحمام، وادي :مفتاحية كلمات

ينتمي الحوض المائي لواد اللوزة إلى الحوض المائي لواد الحمام،الذي يقع في منطقة ذات تقلب مناخي قوي وتملك أقل 

موارد مائية مقارنة بمناطق الغرب الجزائري. ذات تفاقم العجز المائي من خلال إستمرار الجفاف في المنطقة منذ سنوات 

السبعينات. هذه الدراسة خطوة نحو الإدارة الرشيدة للموارد المائية في المنطقة. 

يسمح هذا البحث العلمي : 
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L’histoire du climat de  notre globe est ponctuée de  fluctuations climatiques et n’a  cessé de 

changer au fils des temps,  ayant entrainé des conséquences sur l’environnement parfois 

dramatiques (sécheresses, inondations, désertification). Durant la deuxième moitié du 20ème 

siècle, les méthodes d’observation du climat ont connu une énorme avancée et ont pu  mettre 

en évidence les tendances des variables hydroclimatiques et les grands phénomènes 

oscillatoires interannuels  (NAO, ENSO,…….).  

Au cours des  dernières décennies, de nombreuses  recherches  scientifiques (Karoly et al. 

2003 ; Krepper et al., 2003; Hobbins et al., 2004 ; Groisman et al., 2005 ; Brohan et al. 2006 ; 

Qian et al., 2006a ; Solomon et al., 2007 ; Lespinas, 2008; Loehle et Scafetta, 2011) ont fait 

l’optique sur les changements observés, qui ont provoqué une augmentation de la 

température, élévations du niveau moyen mondial des mers et la fonte généralisée de la neige 

(GIEC, 2007).  Ces événements de durée et d’intensité variable  et leurs conséquences sur  

l’environnement  occupent une place importante parmi  les préoccupations majeures des 

comités scientifiques mondiaux.   

A  l’échelle régionale, la zone méditerranéenne  a subi des variations climatiques sans 

précédent durant les cinq derniers siècles, caractérisées  par des tendances décroissantes de la 

pluviométrie et des débits des rivières (Goodess et Jones, 2002 : Graff et al.,2003 ; Xoplaki et 

al,. 2004 ; Koutsoyiannis et al., 2007 ; Nassopoulos, 2013) et des tendances d’augmentation 

des températures (PNUE, 2004).     

Face à la variabilité climatique, s’ajoutent les bouleversements démographiques, sociaux, 

culturels, économiques et environnementaux intensifs que subissent les pays méditerranéens 

(Khomsi, 2014), pouvant affecter négativement la société et les écosystèmes (Watson et al., 

1996). Ils rendent peut-être nos sociétés modernes plus vulnérables à ces changements 

(changement des fréquences des événements extrêmes, crues, sécheresse, vagues de chaleurs).   

L’Algérie est l'un des pays semi-aride, du sud-méditerranéen, les plus exposés à la variabilité 

climatique  (Boudjadja et al. 2003),  elle a connu, depuis les années 70, des tendances 

positives de la température (Farah, 2014 ; Haouchine et al., 2015 ; Laala et Alatou, 2016), et a  

souffert d’un déficit pluviométrique (Bouanani et al, 2005; Hassini et al., 2008 ; Meddi et 

Meddi, 2009 ; Medejerab et Henia, 2011 ; Nezzal et  Iftini-Belaid, 2013 ; khoualdia et al., 

2014). Ces tendances ont engendré des conséquences  (sécheresses, inondations, vagues de 

chaleur) et ont un impact important sur les êtres humains et sur les écosystèmes (Touaïbia, 

2000; Abderrahmani et al., 2009). 

Au cours des dernières décennies, l’Algérie est passé par un déficit hydrique qui s’est  

amplifié en  se traduisant  par  des séquences de sécheresse sévere, en 1981, 1989, 1990, 
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1992, 1994 et 1999 qui sont caractérisées par une intensité, une étendue spatiale (Ghenim et 

Megnounif, 2013 ; Meddi et al., 2014) et un impact négatif sur les ressources en eau 

notamment  sur les plaines de l’Ouest que dans le centre (Bouanani et al., 2003,  Medejerab et 

Henia, 2011 ; Ghenim et Megnounif, 2011 ;  Adjim et al. 2012 ;  Nezzal et Belaid, 2013 ;  

Hallouz et al. 2013 ; Djerbouai et al. 2016). Ces sécheresses induisent une diminution des 

écoulements qui peuvent atteindre des taux de 70 % (Meddi et Hubert, 2003 ; Ghenim et 

al.,2010). 

Porblématique et objectif de la recherche  

Le bassin  versant d’oued Louza qui appartient au bassin versant d’oued El Hammam se 

caractérise par une forte variabilité climatique et se localise dans une région moins dotée en 

ressources en eau par rapport aux régions de l’Ouest d’Algérie. Malgré la présence d’un 

potentiel hydrique dans la nappe phréatique profonde, ce potentiel n’arrive pas à satisfaire les 

besoins quotidiens des usagers et des secteurs économiques. Ce déficit  hydrique est accentué 

par la sécheresse qui persiste et perdure dans la région depuis le milieu des années 70 (Zella, 

2007). Cette situation alarmante a influé sur l’environnement et a poussé les usagers à vivre 

sous une tension palpable d’une manière permanente. De plus, elle a mis l’eau au centre des 

inquiétudes des autorités locales qui ont pensé  à des transferts à partir  du Chott Chergui  et à 

partir de la station de dessalement de Honaïne (Bennabi et al.,2012). 

À travers cette recherche, nous essayerons d’apporter une contribution hydrologique pour 

analyser et caractériser la variabilité climatique et ses conséquences (la sécheresse) et sa 

relation avec les fluctuations des ressources en eau dans le bassin versant d’oued Louza. 

Par le bais de ce travail, nous tentons de trouver des réponses aux questions suivantes :  

1- À partir des séries chronologiques des variables hydroclimatiques,  quelles sont les 

ruptures qui mettent en évidence la variabilité climatique ? 

2- Quels sont les indices météorologiques et hydrologiques capables de détecter, 

d’identifier et de caractériser les séquences de sécheresse qu’a connue la zone 

d’étude ? 

3- Quelle modélisation hydrologique à appliquer afin de comprendre et d’évaluer les 

éventuels impacts sur les ressources en eau ? 

4- Quel est la tendance et le comportement qu’a adapté le bassin versant suite à la 

variabilité climatique ? 

Les travaux entamés s’articulent sur quatre axes de recherche : 

1- Détection des ruptures ou des tendances dans les variables hydroclimatiques : 

nous analyserons dans cette partie, les séries des variables hydroclimatiques (Pluie, 
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débits, température) à l’échelle annuelle, saisonière et mensuelle  par l’utilisation des 

tests statistiques  robustes,  pour  identifier les points de changement et mettre en 

évidence la variabilité climatique. 

2- Utilisation des indices de sécheresse pour caractériser ce phénomène : pour 

caractériser les fluctuations du régime pluviométrique et hydrologique et pour 

déterminer l’ampleur, la durée et l’intensité  des séquences de  sécheresse, nous 

utiliserons l’indice de précipitations normalisé (SPI), l’indice de sécheresse efficace 

(EDI) et l’indice de ruissellement  normalisé (SRI) aux différents pas de temps (1,3, 9 

et 12 mois). 

3- Modélisation de la production des ressources en eau à l'échelle du bassin 

versant : nous évaluons l’efficacité du modèle conceptuel global à réservoirs  

(GADRENIA) pour simuler les écoulements du bassin. A l’aide de ce modèle,  nous 

étudions l’impact de la sécheresse sur les ressources en eau par l’évaluation des 

différentes composantes du bilan hydrologique  notamment le  potentiel de recharge 

de la nappe du bassin versant  pour les périodes sèches et humides.  

4- Identification de non-stationnarité des processus hydrologiques à travers la 

relation pluie-débit : nous recherchons les tendances dans le comportement 

hydrologique du bassin versant d’oued Louza avec le modèle GARDENIA. 

 

Cette thèse contient six chapitres dont le descriptif est comme suit:  

Chapitre 1 : présente un bref aperçu sur les changements actuels du climat et ses 

conséquences  sur le cycle hydrologique dans le monde et dans la région méditerranéenne, en 

mettant plus de lumière sur  la variabilité climatique et ses impacts en Algérie. 

Chapitre 2 : présente des généralités sur la modélisation hydrologique et aborde  la 

classification des modèles,  les sources d’incertitudes et enfin met l’accent sur la sensibilité 

des modèles pluie-débit aux données d’entrée. 

Chapitre 3 : met en revue les travaux réalisés sur la sécheresse en Algérie jusqu’à présent, en 

se focalisant surtout sur les différents indices qui seront appliqués pour le suivi et la 

quantification de cette sécheresse.  

Chapitre 4 : porte sur la présentation des caractéristiques morphologiques de la zone d’étude  

et un bref aperçu sur la géologie et la couverture végétale. 

Chapitre 5 : est destiné à la caractérisation de la variabilité hydroclimatique  dans le bassin 

versant d’oued Louza.  Cette caractérisation s’appuie sur la mise en œuvre des testes 

statistiques  pour caractériser l’homogénéité, la tendance et une éventuelle fluctuation 
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(rupture)  dans les séries chronologiques mensuelles, saisonnières et annuelles des variables 

hydroclimatiques. L’accent est mis sur les trois dernières décennies, pour analyser la 

récurrence et la persistance ou non de la sécheresse par l’utilisation des différents indices 

météorologiques et hydrologiques aux différentes échelles de temps (1, 3, 9 et 12 mois) 

Chapitre 6: on utilise le modèle conceptuel global à réservoirs GARDENIA pour 

appréhender et évaluer l’impact de la sécheresse sur les ressources en eau et identifier la non-

stationnarité des processus hydrologiques à travers la relation pluie-débit.  

En fin, une conclusion générale fera l’objet d’une synthèse des résultats trouvés et dans 

laquelle nous proposerons quelques perspectives de recherche. 
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Au fil des années, le climat de notre globe n’arrête pas de varier. Depuis la progression 

des nouvelles technologies, et à partir des années cinquante, les méthodes d’observation du 

climat ont permis de quantifier les tendances climatiques. Durant les dernières décennies, 

plusieurs travaux se sont intéressés à l’étude du climat et de sa variabilité. Ils ont mis en 

évidence les grands phénomènes oscillatoires interannuels (ENSO, NAO,….) et l’évolution 

de la température globale de la planète à partir des années 80. Dans ce chapitre, nous 

illustrons les changements actuels du climat et leurs impacts observés sur le cycle de l’eau à 

l’échelle du globe. Ensuite, nous mettons la lumière sur les variations climatiques qui sont 

sans précédente sur les cinq siècles passés et qui ont été observées sur le bassin méditerrané. 

Et enfin nous nous intéressons aux évolutions climatiques et leurs impacts en Algérie.  

1.1.Evolution du climat dans le monde selon GIEC  

L’organisation météorologique mondiale (OMM) et le Programme des Nations Unies pour 

l’environnement (PNUE) ont créé en 1988 le groupe d’Experts Intergouvernemental sur 

l’Évolution du Climat (GIEC)  (ou IPCC en anglais pour Intergovernmental Panel on Climate 

Change). 

Des rapports méthodologiques, spéciaux, supports techniques et  cinq rapports d’évaluation  

(1990, 1995, 2001, 2007 et 2014) publiés par ce groupe depuis les années 1990 sont devenus 

des ouvrages de référence reconnus à travers le monde. Chaque rapport apporte soit une 

confirmation soit un complément de ce qui a été déjà fait ou observé auparavant. 

1.2. Changements observés du système climatique au niveau du globe 

1.2.1. La température   

Plusieurs auteurs ont approuvé que la température moyenne à la surface du globe a augmenté 

de façon remarquable, dont nous pouvons citer à titre d’exemple :  

Karoly et al. (2003) ont utilisé des indices de modèles à grande échelle de variation de 

température de surface, la comparaison entre les tendances des indices dans les observations 

et la simulation du modèle montrent que les changements de température observés en 

Amérique du Nord entre 1950 et 1999 ne peuvent être expliqués par la seule variation du 

climat. Brohan et al. (2006) ont confirmé qu’au cours du 20eme siècle, l'augmentation de la 

température est encore nettement plus grande que son incertitude. Loehle et Scafetta (2011) 

ont utilisé la  décomposition empirique des données climatiques. Les résultats ont montré une 

tendance croissante approximativement linéaire d’environ 0.66°C/siècle de 1942 à 2010. 

1.2.2. Les précipitations   

Les précipitations semblent avoir légèrement augmenté au cours du siècle dernier ce qui est 

illustré dans les travaux de Solomon et al. (2007) et confirmé par les constatations de 
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Boe(2007). Des tendances négatives ont été observées sur un grand nombre de régions. Un 

assèchement a été observé en Méditerranée, en Afrique du Sud, en Asie du Sud et dans le 

Sahel par contre une augmentation considérable des précipitations a été relevée en Europe du 

Nord, en Asie du Nord, en Asie centrale, Amérique du Sud et Amérique du Nord.   

Pall et al. (2006) ont confirmé que les évènements les plus intenses à l’échelle planétaire se 

situent principalement dans les tropiques, ils ont en outre étudié le lien entre augmentation des 

extrêmes et relation de Clausius-Clapeyron et ont analysé la déclination des extrêmes selon 

les latitudes (Fig. 1.1). Anisi,  entre 60˚N et 60˚S, ils ont constaté à la fois une diminution 

d’intensité des évènements peu intenses et une augmentation d’intensité des évènements rares. 

Lespinas (2008) a affirmé  que les précipitations ont tendance à augmenter au-dessus des 

continents situés au-delà de 30° Nord tandis qu’elles ont diminué au niveau des latitudes 

tropicales sur la même période.  

 

Figure 1.1: Changement relatif d’intensité des percentiles de précipitations zonalement 

agrégées. (Pall et al., 2006). 

Le déplacement des précipitations a une direction Sud- Nord. Pendant le mois de juillet, les 

fortes précipitations sont enregistrées dans les régions de l’Afrique de l’Ouest et l’Inde ainsi 

que sur l’Amérique centrale. Durant l’été austral, elle est localisée sur l’Amazonie et 

l’Indonésie.  

L’influence de l’orographie sur le cumul des précipitations est très importante, le Sahara  est 

une région caractérisée par de très faibles taux de précipitations (région de subsidence), 

inversement, les chaines de l'Himalaya et des Andes par exemple sont en partie responsables 

des importants cumuls des précipitations en Inde et en Amazonie (Fig 1.2). Ces précipitations 
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résultent d’un transport d’air humide à grande échelle, de l’évapotranspiration, de la 

condensation et à la répartition de l’énergie solaire sur le globe terrestre (Dayon, 2015). 

 

Figure 1.2: Moyenne annuelle des précipitations (mm/jour) pendant la période 1979-2014 

estimée par MERRA1. 

 

1.2.3. Les valeurs extrêmes de précipitations 

Plusieurs auteurs ont étudié les changements des valeurs extrêmes de précipitations. Ces 

études ne couvrent qu’une partie limitée du globe. Alexander et al. (2006) ont constaté que 

l'évolution du climat au cours des cinquante dernières années marquée par un réchauffement 

exceptionnel, a été accompagnée par des changements dans différents types de phénomènes 

extrêmes. 

Frichet al. (2002) ont remarqué que les cohérences spatiales sont assez faibles, sur la zone de 

l’hémisphère nord, Australie et Afrique du Sud. Ils ont signalé la présence de tendances 

significatives; augmentation du nombre de jours de pluies supérieures à 10mm et les maxima 

annuels des cumuls sur cinq jours, inversement, diminution de la durée des périodes sèches 

les plus longues. La fréquence d’événements de pluies extrêmes a augmenté considérablement 

par rapport à la moyenne dans les régions extratropicales (Groisman et al., 2005). 

L’augmentation des forts épisodes pluvieux a été observée grâce aux études régionales : aux 

Etats-Unis (Karl et Knight, 1998; Trenberth, 1998; Kunkel et al., 1999), en Russie (Gruza et 

                                                             
1http://gmao.gsfc.nasa.gov/merra/ 
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al., 1999), en Europe (Tank et Konnen, 2003; Moberg et Jones, 2005), au  Japan (Iwashima et 

Yamamoto, 1993),et au Switzerland (Frei et Schâr, 2001).  

 Contrairement, la diminution des forts évènements pluvieux dans les régions subtropicales a 

été mise en évidence par : Trenberth et al. (2007) et Panthou (2013) en Afrique de l’Ouest, 

Khomsi (2014) au Maroc. Hennessy et al. (1999) au Sud ouest d’Australie,  Shinoda et al., 

(1999) au Niger et Nicholson (1993); Tarhule et Woo (1998); Easterling et al. (2000) en zone 

Sahel du soudan y compris le plateau Ethiopien.   

1.2.4. L’évaporation 

Quelques auteurs ont confirmé les tendances à la baisse de l'évaporation au cours des 

dernières décennies  dans plusieurs régions du monde: (Peterson et al., 1995, Golubevet al., 

2001, Hobbins et al., 2004) Etats-Unis, (Chattopadhyay et Hulme, 1997) Inde, (Roderick et 

Farquhar, 2004) l'Australie,  (Liu et al, 2004a) la Chine et (Tebakari et al., 2005) Thaïlande.  

Cette tendance peut être expliquée par : 

1- la diminution du rayonnement solaire de surface sur les Etats-Unis et dans certaines 

parties de l'Europe et de la Russie (Abakumova et al., 1996; Liepert, 2002), 

2- la diminution de la durée d'ensoleillement sur la Chine (Kaiser et Qian, 2002) liée 

vraisemblablement à l'augmentation de la pollution de l'air et des aérosols 

atmosphériques (Liepert et al., 2004), 

3- l'augmentation de la couverture nuageuse (Dai et al., 1999). 

1.2.5. L'évapotranspiration 

Les changements dans l'évapotranspiration sont souvent calculés en utilisant des modèles 

empiriques (Milly et Dunne, 2001), ou  des modèles de circulation générale (Van-Den-Dool 

et al, 2003). l'évapotranspiration réelle a augmenté au cours de la seconde moitié du 20ème 

siècle sur la plupart des régions sèches des Etats-Unis et de la Russie (Golubev et al., 2001),           

Qian et al. (2006a) sont arrivés à la conclusion que l’évapotranspiration à la surface des terres 

émergées du globe suit de près les variations des précipitations terrestres. Les changements 

dans l'évapotranspiration dépendent non seulement de l'humidité d'alimentation, mais aussi de 

la disponibilité de l'énergie et le vent de surface (GIEC, 2007). 

1.2.6. Changement de l’humidité du sol 

Robock et al. (2000) ont établi, sur la base des données récoltées auprès de plus de 600 

stations dispersées dans des régions soumises à des climats très variés, une augmentation de la 

tendance à long terme de l’humidité du sol en surface (jusqu’à 1 m) durant l’été pour les 

stations possédant les relevés sur les plus longues périodes et qui sont situées pour l’essentiel 

dans l’ex-Union soviétique, la Chine et le centre des États-Unis.  Au cours du 20ème siècle,  les 
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variations d'humidité du sol mondiaux,  ont été estimées par des simulations de LSM (Least-

Squares Monte Carlo simulation), les résultats sont en contradiction avec ceux basés sur les 

forçages (les radiations (nuages), les précipitations, les vents et autres variables 

météorologiques) (GIEC, 2007). 

1.2.7. Le  ruissellement et débit fluvial 

En Amérique du Sud, les auteurs : Bischoff et al. (2000), Camilloni et Barros (2000, 2003), 

Berri et al.(2002), Krepper et al. (2003) ont confirmé une évidence que les débits fluviaux 

mensuels et extrêmes sont liés aux phénomènes El Niño1, La Niña2 et ENSO3. 

Les fleuves Paraná, Paraguay et l'Uruguay montrent des tendances positives dans les débits 

moyens annuels depuis les années 1970 en concordance avec les tendances des précipitations 

régionales (García et Vargas, 1998; Liebmann et al, 2004).  

En Asie,  Yang et al. (2002)  ont mentionné au niveau du bassin de la rivière Lena en Sibérie,  

une diminution de l’épaisseur de la glace durant la saison froide, fonte de neige durant le 

printemps et augmentation des débits maximaux en juin grâce à l’augmentation  observée de 

la température et des précipitations. Dans le bassin du fleuve Jaune en Chine, le débit a une 

tendance négative au cours des cinquante dernières années du 20ème siècle (Yu et al., 2004a).  

En Afrique, une tendance de baisse de débit a été constatée par Jury (2003) au niveau des 

fleuves du Sénégal, du Congo, du Niger et de l’Egypte où les cinq plus basses années 

d’écoulement pour ces fleuves  sont observées après 1971.    

En Europe, Bauwens et al.(2013) ont conclu la présence des phénomènes de basses eaux dans    

Le fleuve du bassin versant de la Meuse. 

En Australie, environ 70% des terres irriguées et 40 % de la production agricole du pays sont 

abritées par le bassin du Murray-Darling, qui est le plus durement touché par la sécheresse. Le 

niveau d’eau au niveau du fleuve du bassin reste très faible, entraînant des dommages non 

seulement pour l'agriculture, mais aussi pour la santé écologique même du fleuve et des 

écosystèmes (Melanie, 2011). 

1.3. Tendance climatique dans la région Méditerranéenne  

La région méditerranéenne se situe entre l’Europe et l’Afrique. Elle est limitée par le GIEC 

entre les latitudes 30° N et 48°N et les longitudes 10° W et 38°E. Cette région inclut  tous les 

bassins versants  déversant dans la méditerranée et des pays non riverains comme la Suisse et 

                                                             
1El Niño : Phénomène climatique correspondant au réchauffement accentué des eaux de surface près des côtes de 

l'Amérique. 
2La Niña est un phénomène climatique ayant pour origine une anomalie thermique des eaux équatoriales de 

surface de l'océan Pacifique centre. 
3ENSO est un acronyme composé à partir des termes El Niño et Southern Oscillation (oscillation australe). 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjE94m_5Z7PAhWNHsAKHSViDbAQFghCMAU&url=http%3A%2F%2Fwww.palantirsolutions.com%2Fcontent%2Fleast-squares-monte-carlo-simulation-lsm-promising-new-technique-valuing-real-options-has&usg=AFQjCNGcTtEk8ZLfbmCVKlXLHDkH3by5-g&bvm=bv.133178914,bs.1,d.ZGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjE94m_5Z7PAhWNHsAKHSViDbAQFghCMAU&url=http%3A%2F%2Fwww.palantirsolutions.com%2Fcontent%2Fleast-squares-monte-carlo-simulation-lsm-promising-new-technique-valuing-real-options-has&usg=AFQjCNGcTtEk8ZLfbmCVKlXLHDkH3by5-g&bvm=bv.133178914,bs.1,d.ZGg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quateur_(ligne_%C3%A9quinoxiale)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9an_Pacifique
https://fr.wikipedia.org/wiki/El_Ni%C3%B1o
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oscillation_australe
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la Bulgarie, comprend 420 millions d’habitants répartis sur 22 pays et territoires (Fig 1.3). 

Avec moins de 1000m3/an/habitant de ressources naturelles renouvelables, la région 

méditerranéenne comporte des bassins qui souffrent du stress hydrique et se considèrent 

comme pauvre en eau (Margat et Treyer, 2004). 

 

Figure 1.3: Espace méditerranéen. (Benoit et Comeau, 2005) 

 

Le climat méditerranéen est caractérisé par une alternance saisonnière entre deux régimes qui 

explique le contraste saisonnier entre hivers doux et pluvieux et étés chauds et secs. 

Bolle (2003) a mentionné que la région méditerranéenne est sous l’influence du régime des 

vents d’Ouest en période hivernale tandis qu’elle se situe plutôt sous la banche descendante 

de la cellule de Hadley en période estivale.  

La répartition spatiale des précipitations est inégalement distribuée: les 2/3 tombent sur Italie, 

la France et Turquie et seulement 13% tombent dans les pays de la rive africaine. Les  

précipitations représentent un volume total annuel de 1162 Km3 (PNUE, 2004), caractérisées 

par leur faible intensité et leur faible fréquence (moins de 100 jours/an). Les cumuls annuels 

des précipitations  sont variés entre 300 et 1000mm (Fig 1.4) et parfois un peu plus dans 

certaines montagnes (les Alpes)  (Magand, 2014). 

Pour la seconde moitié du 20ème siècle, on assiste à une diminution des pécipitations avec un 

affaiblissement de l’activité cyclonique en Méditerranée (Trigo et al., 2000).  De nombreuses 

études ont confirmé ces résultats sur différentes régions: en Grèce, en Italie et au Proche-
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Orient (Norrant et Douguédroit, 2005) sur la période 1950-2000, en Italie (Brunetti et al., 

2000) durant la période 1951-1995, en Espagne (Esteban-Parrav et al., 2003) au cours du 

siècle dernier  et en Turquie et Chypre (Alpert et al., 2002) entre 1951 et 1995. 

Lespinas (2008) note que cette évolution résulte de la diminution du nombre de jours de pluie 

associée à une augmentation en fréquence et en persistance du régime de temps 

anticyclonique sub-tropical au-dessus de la Méditerranée.  

 

Figure 1.4: Précipitations moyennes sur le bassin méditerranéen, 

 (Benoit et Comeau, 2005) 

Xoplaki et al. (2004) et Goodess et Jones (2002) signalent qu’une tendance sans précédent sur 

cinq siècles passés a été observée sur le bassin méditerranée, que les précipitations hivernales 

diminuent de manière importante et que les récentes décennies hivernales (les cinquante 

dernières années) ont été les plus sèches et les plus chaudes. Ceci serait dû à la prépondérance 

des phases positives de  l’oscillation Nord-Atlantique (Dünkeloh et Jacobeit, 2003).   

La saison sèche peut durer plus de quatre mois au Sud et à l’Est de la région méditerranéenne  

et seulement deux mois au Nord. Dans certaines régions de la méditerranée,  l’évaporation est 

très importante parfois elle dépasse en total le cumul annuel des précipitations, diminue le 

rendement des barrages  à titre d’exemple au niveau du barrage Assouan, 10Km3/an d’eau 

sont évaporées (Nassopoulos, 2013). 

Les pertes annuelles moyennes par l’évapotranspiration réelle sont estimées à 567 km3, les 

déperditions d’écoulement ajoutées à l’évapotranspiration des principales retenues artificielles 

à 31.5 km3  (PNUE, 2004). 



Chapitre 1: Variabilité climatique et cycle de l’eau 

 14 

La dissymétrie climatique entre le Sud et le Nord de la région méditerranéenne est la cause de 

la répartition contrastée des apports  et des écoulements entre les fleuves et les cours d’eau. 

D’après Graff et al., (2003), Wainwright et Thornes (2003), le régime des fleuves 

méditerranéens est assez particulier,  la prédiction du ruissellement  est difficile dans un 

bassin  caractérisé par une topographie complexe et une végétation dispersée. 

Nassopoulos (2013) a indiqué que la mer Méditerranée reçoit 475Km3/an dont la France, 

l’Italie, les Balkans et la Turquie fournissent 90%. En Grèce, suivant Koutsoyiannis et al. 

(2007), depuis 1920,  les débits des rivières ont une tendance négative. 

Hallegatte et al. (2008) ont mentionné que la région méditerranéenne représente 7% de la 

population mondiale et ne dispose que de 3% des ressources en eau mondiales.  Les 

ressources en eau dans cette région proviennent des apports superficiels (80%) et souterrains 

(20%), leur répartition varie selon les pays. Dans certains pays, l’eau est principalement 

prélevée des ressources souterraines  (ex : Libye, Malte, territoire palestinien) alors que dans 

d’autres elle provient des ressources superficielles (ex : Egypte). Selon les secteurs la 

dominance varie, les ressources superficielles constituent la source d’eau exclusive pour le 

secteur de l’énergie et la source principale pour l’agriculture et l’industrie, tandis que les 

ressources en eau souterraines sont destinées à l’approvisionnement des villes en eau potable. 

Le débit des cours d’eau qui se rejettent en Méditerranée a été réduit de 15% à cause de la 

capacité de stockage artificiel estimée à plus de 200 km3, pour assurer l’offre d’eau en 

Méditerranée.  

1.4. Evolution et impact de la variabilité climatique en Algérie 

La situation géographique de l’Algérie,  lui confère une diversité climatique et écologique 

particulière. Letreuch (1995) a mentionné que le territoire algérien est très diversifié par son 

climat, son relief, ses sols et ses végétations naturelles et il comprend trois grandes unités 

structurales: le système tellien, les hautes plaines steppiques et le Sahara (Fig 1.5). 
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Figure 1.5: Zones naturelles en Algérie. (ANAT, 2004 )   

 

Le climat de l’Algérie relève du régime méditerranéen à deux saisons tranchées, celles des 

pluies et celles de la sécheresse (Kadik, 1986), comprend trois étages bioclimatiques  

(Fig 1.6) :    

1- un étage bioclimatique subhumide sur la côte et dans l'Atlas tellien,  

2- un étage bioclimatique aride sur les Hautes plaines et dans l'Atlas saharien, 

3- un étage bioclimatique désertique (hyper-aride) dans la région saharienne. 
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Figure 1.6 : Etages bioclimatiques. (ANAT, 2004) 

 

1.4.1. Evolution climatique 

a) Température 

Plusieurs auteurs ont confirmé une tendance positive de la température à travers les 

différentes régions du pays. A l’Est algérien,  Khoualdia et al. (2014) ont affirmé cette 

tendance par les recrudescences des vagues de chaleur sur le bassin versant de la Medjerda 

durant la période 1980-1990. Farah (2014) a prouvé que cette tendance est apparue depuis 

l’année 1977 tandis que Laala et Alatou (2016) ont mis en évidence que le réchauffement 

vécu durant la période 1982-2011 est dû à la hausse de la température. 

A l’Ouest, la présence d’une éventuelle modification thermique a été citée par Amara (2014), 

en témoigne l’accroissement des températures moyennes annuelles pour les stations de 

Ghazaouet, Zenata, Oueld Mimoun et Maghnia durant la période 1980-2013. El-Mahi et al1 

ont mentionné que la température moyenne a augmenté de  0.9°C  à  Mascara, Saida et Ghriss 

entre 1985-2006. Haouchine et al., (2015) ont mentionné que les températures ont augmenté 

de 1°C à 2°C sur la période allant 1926 à  2006 à la station d’Es-Senia  avec une présence 

                                                             
1armspark.msem.univ-montp2.fr/medfriend/.../1.../EL%20MAHI_article.docx, consulter le 26.09.2016 
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d’une tendance négative entre 1955 et 1980 et une tendance positive depuis la fin des années 

soixante dix (Fig 1.7).  

Il a été observé aussi, une diminution de la fréquence des journées froides, des nuits froides et 

de gel, contrairement une augmentation de tendance des journées chaudes, des nuits chaudes 

et des vagues de chaleur (Abderrahmani, 2015). 

 

Figure 1.7: Evolution des moyennes annuelles de la température à la station d’Es Senia - 

Oran. (Tabet-Aoul, 2008). 

 

b) Précipitation 

L’Algérie a connu depuis les années 70, un déficit pluviométrique important. Plusieurs 

travaux de recherche ont confirmé cette tendance. Au Nord, d’après Hassini et al. (2008), une 

centaine de stations météorologiques dans les zones côtières et intérieures ont eu une 

succession d’épisodes pluviométriques excédentaire et déficitaire par rapport à la normale 

durant les périodes 1951-1980 et 1961-1990. Une augmentation des précipitations couvrant la 

période 1930 et 1950, qui a été suivi par une phase relativement sèche et une décroissance des 

précipitations à partir de la décennie 1970  (Fig1.8).  La réduction de la pluviométrie dépasse 

36 % dans la région de Mascara  (Ouest) et   20%  à Mitidja (centre) (Meddi et Meddi, 2009 ; 

Medejerab et Henia, 2011 ; Nezzal et  Iftini-Belaid 2013 ; khoualdia et al., 2014). 

Au Sud–Est, au niveau du bassin de Chott Melghir, les précipitations annuelles ont diminué 

de 66% pendant la période 1965 à 1994 (Benkhaled, 2011). 
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Figure1.8: Evolution des moyennes annuelles  de la pluviométrie à la station d’Oran Es Senia 

 (Tabet-Aoul, 2008). 

 

c) Evapotranspiration potentielle  

Karsili (2013) a signalé que le cycle de l’eau est affecté par l’augmentation récente de la 

température,  en  ajoutant que l’évapotranspiration affecte aussi le stress hydrique.  Depuis la 

fin des années soixante dix, l’Algérie a connu une tendance positive de température et une 

augmentation considérable de l’évapotranspiration potentielle. Cette combinaison a influé sur 

les rendements agricoles  surtout durant les années 2002 à 2005 (Medejerab, 2009). 

La répartition de l’évapotranspiration potentielle varie d’une région à une autre, une moyenne 

annuelle de  858 mm à Oran, 865 mm à Mostaganem, 880 mm à Mascara, 1009 mm à Ain-

Defla, 840 mm à Annaba  et 810 mm à Tébessa tandis que les moyennes mensuelles sont 

supérieures ou égales à 100 mm (MATE, 2010). 

1.4.2. Impacts de la variabilité climatique 

a) Sécheresse  

Depuis 1967-1991, les événements de sécheresse ont  touché environ 1.4 milliards d’individus 

selon l’organisation météorologique mondiale (OMM) (Obassi, 1994). Une relation a été mise 

en évidence entre le phénomène ENSO  et la sécheresse en Algérie (Matari et al., 1999).  Les 

sécheresses des années 40 sont dues  aux  baisses de pluies du printemps tandis que la 

sécheresse des années 80 à une diminution des pluies hivernales, (Matari et Douguerdoit, 

1995). Cette dernière sécheresse, a persisté plus de trente ans suite à un déficit 

pluviométrique,  particulièrement dans la région de l’Ouest.  
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Des impacts chroniques et néfastes causés par ce déficit pluviométrique ont constitué le 

phénomène de désertification, la salinisation des sols, l’augmentation de la pollution des eaux  

(Benslimane et al., 2008) sans oublier la pression croissante qui s’exerce sur la ressource en 

eau. Ces conséquences néfastes  sont d’ordre économique et social (Meddi et Hubert, 2003). 

b) Inondation  

D’après le GIEC (2014), les inondations sont parmi les incidences d’événements climatiques 

extrêmes survenues récemment. Avec un degré élevé, ces événements mettent en évidence la  

grande vulnérabilité de dégradation des écosystèmes et de nombreux systèmes humains  (la 

perturbation de la production alimentaire, l’approvisionnement en eau, les dommages causés 

aux infrastructures et aux établissements humains, la morbidité et la mortalité, les 

conséquences sur la santé mentale et sur le bien-être des individus).  

L’Algérie est l’un des pays qui ont été affecté par de nombreuses inondations au cours des 40 

dernières années.  Touaïbia (2000) a mentionné que plusieurs régions au Nord et au Sud sont 

menacées par ces catastrophes hydrologiques. Leurs genèses et leurs impacts sur 

l’environnement sont en fonction des conditions géographiques, climatiques et d’occupation 

des sols qui les caractérisent. Yahiaoui (2012) a cité les facteurs qui causent et contribuent à 

l’intensification et l’aggravation des effets des crues  et leurs types qui peuvent être classées 

en trois type :  

1. Inondations produites dans des régions présentant un environnement topographique 

défavorable comme le cas des villes traversées par des cours d’eau (Bordj Bou 

Arreridj, Oued R’Hiou, Sidi Bel Abbès, El Bayadh et Ain Sefra) ou situées au pied 

d’une montagne (Ain Defla, Batna, Médéa), 

2. Inondations liées à des situations météorologiques remarquables se traduisant par une 

forte pluviosité (pluie importantes, orages violents), les inondations de mars 1974 des 

bassins versants de l’Algérois et de la Sebaou, les inondations de décembre 1984 sur 

tout l’Est algérien etc… ; 

3. Inondations provoquées par des facteurs liés à l’effet de l’homme : la défaillance des 

réseaux d’assainissement et de collecte des eaux pluviales, l’exhaussement des lits des 

cours d’eau par les décombres et les détritus et d’autres agissements humains qui 

favorisent des dégâts lors des averses saisonnières  les cas de la ville de Tiaret inondée 

presque chaque hiver, et la plaine de M’Zab où des inondations se produisent tous les 

2 à 3 ans illustrant parfaitement l’influence de ces facteurs, 
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4. L’inventaire établi sur les 40 dernières années affirme qu’aucune région n’est 

prémunie de ces éventuels événements (Lahlah, 2004), nous pouvons noter 

l’inondation de :  

 03 février 1984 avec (120 mm en 3 jours) généralisée sur l’ensemble de l’Est algérien 

(Jijel, Constantine, Skikda et Guelma, Khenchella, Oum El Bouaghi),   

 29 décembre 1984 au 01 janvier 1985 (plus de 250 mm en 4 jours seulement et 

195mm en une journée) a touché l’Est algérien provoquant des inondations très 

catastrophiques dans les wilayas de Jijel, Constantine, Skikda, Guelma, Annaba et            

El-Tarf, 

 26 et 27 janvier 1992 des inondations catastrophiques dans les wilayas Alger, Blida 

Tipaza, Chlef, Ain Defla et Médéa, 

 9 et 10 novembre 2001 : inondation catastrophique sur l’Algérois à Bab El Oued (750 

morts, 115 disparus et 30 millions de dinars de pertes matériels) (Fig1.9), 

 1 octobre 2008, inondation dans la ville de Ghardaïa,  pluies diluviennes (150 mm en 

une heure) accompagnées de violents orages (Fig1.10 et Fig1.11),   

 

 

Figure 1.9: Inondation catastrophique sur l’Algérois à Bab El Oued 

 (Yahiaoui, 2012) 
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Figure 1.10 : Oued M’zab en crue  Figure 1.11: Niveau d’eau atteingnant 

10m dans la palmeraie 

 (Medejerab, 2009) 

c)  Vagues de chaleurs 

 A la fin du XXIe siècle,  une fréquence de 10 fois de vagues estivales de chaleurs 

toucheraient la zone du Maghreb (Taabni et Moulay-Driss, 2012). Les vagues de chaleurs, par 

leur durée et leur intensité, peuvent être à l’origine de dommage ou de graves incidents.  

Une étude menée par Abderrahmani et al., (2009) sur le Nord ouest algérien,  et plus 

précisément sur les wilayas d’Oran, Tiaret et Sidi Bel-Abbes, porte sur l’analyse des 

températures minimales et maximales enregistrées aux stations des localités indiquées durant 

la période 1997-2006. Ils ont constaté que les vagues de chaleurs qui affectent les secteurs de 

la santé, de l’agriculture ainsi que d’autres domaines, représentent une menace pour les 

personnes âgées. Durant la période 1er juin au 31 août 2003, des températures maximales ont 

été enregistrées à Annaba (41°C), Alger (41.8°C), EL Kala (40°C)....etc. Ce maxima de 

température est suite à une canicule qui a touché les pays du Maghreb et une grande partie de 

l’Europe et qui est  considérée parmi les plus chaudes des cinquante dernières années. Une 

étude élaborée par Sabri et Medjareb (2009) a confirmé que cette canicule serait due au 

réchauffement climatique de ces dernières années. 

d) Ressources en eau  

En Algérie, les ressources en eau sont sensibles aux variabilités climatiques. La forte 

vulnérabilité des bassins versants aux faibles variations des paramètres hydro-climatiques 

influe sur le volume mobilisable, conduit à un déficit d’écoulement, entraînant une diminution 

des écoulements de surface et des niveaux des nappes souterraines (Arrus et Rousset,  2007). 

Au cours des dernières décennies, ces variabilités climatiques ont un impact négatif sur les 

ressources en eau, induisent une diminution des écoulements allant jusqu’à des taux de 70 % 

(Meddi et Hubert, 2003 ; Ghenim et al., 2010).  D’ici 2020, face aux changements éventuels, 
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le bassin du moyen Cheliff pourrait se confronter à un régime hydroclimatique très sévère 

traduit par de fortes pluviométries, des inondations, des sécheresses, raréfaction des 

ressources en eau et réduction des rendements des cultures (El-Meddahi et al., 2011). 

Cette vulnérabilité a été confirmée dans le bassin de Chellif –Zahrez, où la baisse affecte 

même les nappes suite à la sécheresse qui a touché le Nord algérien.  

Dans le bassin versant de la Macta, la diminution des précipitations sur la période 1973/2002, 

affirmée par Laborde (1993),  a eu des conséquences sur les lames d’eau écoulées annuelles 

moyennes, en effet, sur la même période une réduction de 28 à 36% par rapport à la période 

1946-1976 a été enregistrée (Meddi et al., 2009).  

En raison de la sécheresse qui affecte l’Algérie depuis les années 1970, le déficit 

pluviométrique évalué à 27%,  a mis en souffrance le bassin de la Tafna qui a vu ces apports 

en eau baisser de 69% (Ghenim et al., 2010).. 

e) Sol et écosystèmes 

L’étude de  Tabet-Aoul (2008) sur  la série des températures de la station d’Oran Es Senia sur 

la période 1926-2006 montre une augmentation de 2°C, approuve que le Nord algérien a 

connu un déficit pluviométrique traduit par une sécheresse dès 1973. Ce déficit a provoqué un 

accroissement de la  susceptibilité des sols à l’érosion hydrique et éolienne, et leur salinisation 

liée à une plus forte évapotranspiration (Barthès et Roose, 2002). Ces facteurs contribuent 

également à la déperdition des terres fertiles, la dégradation des forêts dans des zones 

naturelles et pastorales.   

 

 

Conclusion  

Les variations climatiques qui ont touché la région méditerranéenne, ont influencé le climat 

de l’Algérie. Ce dernier a connu des variations importantes, un déficit pluviométrique 

important, une tendance positive de température, une augmentation considérable de 

l’évapotranspiration potentielle et  l’augmentation de forts épisodes pluvieux. Ces évolutions 

climatiques  représentent une menace à l’échelle économique et sociale. Elles ont produit des 

inondations catastrophiques, des vagues de chaleurs, des épisodes de sécheresse sévères et un 

impact négatif sur les ressources en eau.  
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons, d'abord, aux différentes approches de la modélisation 

hydrologique. Ensuite, nous présentons une classification des modèles et les étapes à suivre 

dans le processus de cette modélisation. Nous évoquerons ensuite les sources d’incertitudes 

auxquelles sont soumis les modèles hydrologiques. Nous clôturons ce chapitre, par mettre 

l’accent sur la sensibilité des modèles pluie-débit aux données d’entrée. 

2.1.  Modélisation hydrologique  

D'après le Dictionnaire de l’Environnement, le modèle est "une représentation simplifiée, 

relativement abstraite, d'un processus, d'un système, en vue de le décrire, de l'expliquer ou de 

Le prévoir". Mathevet (2005) a défini le modèle hydrologique comme "la représentation 

simplifiée de tout ou partie des processus du cycle hydrologique par un ensemble de concepts 

hydrologiques, exprimés en langage mathématique et reliés entre eux dans des séquences 

temporelles et spatiales correspondant à celles que l’on observe dans la nature". Plus 

particulièrement, un modèle hydrologique apparaît comme une interprétation et une traduction 

algorithmique et logicielle de la transformation des forçages météorologiques, en pronostics 

hydrologiques (Gupta et al., 2012). La perception du phénomène, la formalisation dans un 

cadre conceptuel et la traduction en un logiciel ce sont trois étapes d’appuis pour le 

développement d’un modèle (Ambroise, 1998). La phase de construction d’un modèle peut 

être conceptualisée en différentes étapes dont chacune le modélisateur prend en compte la 

vision, les subjectifs et les objectifs (Beven, 2001; Gupta et al., 2008; 2012). Selon (Perrin, 

2000 ; Mathevet, 2005) les modèles hydrologiques sont devenus des outils de base, pour 

répondre de manière optimale aux différentes questions  relatives à la gestion des ressources 

en eau  (besoins et usages).  

2.2.Approches de la modélisation  

Selon Le Moine (2008), il existe deux approches principales,  une mécaniste et l’autre 

globale. L’approche mécaniste repose sur la prescription à priori, dans un modèle maille, de 

lois de comportement et de relations entre des variables d’intérêt (niveau piézométrique, 

humidité du sol, hauteur de neige, ...) à l’échelle locale. L’approche globale se base sur le 

concept de bassin versant, en tant qu’entité hydrologique de calcul. Dans cette configuration, 

le forçage principal est la pluie de bassin, construite à partir de plusieurs points d’observations 

pluviométriques. 

Durant plusieurs années, les  modélisateurs ont amélioré les performances des modèles par 

l’augmentation de la complexité des modèles (e.g. nombre important de paramètre à 

spécifier). Pour étalonner un modèle,  des quantités importantes des connaissances s’avèrent 

nécessaires pour résoudre une importante complexité, qui est généralement réduite à son 
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nombre de degrés de liberté (i.e. nombre de paramètres) (Beven, 1989). Les modèles les plus 

simples, qui représentent les processus hydrologiques comme un tout, sont généralement 

faciles à mettre en place car ils nécessitent peu de données et ont, malgré tout, prouvé leur 

efficacité dans de très nombreuses applications. 

2.3. Objectifs  de la modélisation hydrologique  

La modélisation hydrologique a pour objectif de simuler le comportement d’un hydro- 

système et avoir une meilleure représentation et compréhension des processus de surface de 

cycle de l’eau (Loumagne, 2001). Les applications de  ces modèles hydrologiques sont variées 

et multiples, d’après Mathevet  (2005) les modèles constituent des outils de base pour : 

a-  La simulation : l’objectif du modèle est le comblement des lacunes contenues dans 

une série chronologique de débit ou l’extension de séries de débit, 

b- la prévision : a pour but la gestion préventive des ressources en eau qui se base sur 

l’anticipation des évolutions futures des débits d’une rivière, en période d’étiage et 

l’anticipation des risques d’inondations en période de crue, 

c- la prédétermination : Pour objectif de générer de longues chroniques de pluie, pour 

étudier les événements extrêmes et rares par une analyse fréquentielle  

(dimensionnement d’ouvrages d’art et délimitation de zones inondables),  

d-  l’analyse de la non-stationnarité d’un bassin versant : En effectuant des tests sur la 

stationnarité des vecteurs des  paramètres et/ ou des sorties comparativement aux 

observations pour l’étude d’impact sur le fonctionnement hydrologique d’un bassin 

versant suite à des modifications anthropiques de ses caractéristiques ou à des 

changements climatiques,  

e- l’utilisation de variables d’état du bassin versant pour la modélisation : les 

chroniques d’état du bassin versant générées par le modèle sont utilisées par d’autres 

modèles de prévisions d’apport par fonte nivale ou pour améliorer les performances 

d’autres modèles. 

La transformation de la pluie en débit peut être décrite par les différentes facettes du risque 

hydrologique,  en particulier les processus liés à la formation des crues et à l’apparition des 

étiages. Elle est censée, aussi,  fournir des informations pour la gestion hydrologique et 

écologique du bassin versant étudié (Gnouma, 2006). 

2.4. Typologie des modèles hydrologiques  

Dans chaque modèle, On distingue quatre types de variables qui peuvent se trouver en totalité 

ou en partie dans chaque modèle (Fig. 2.1) : 
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a-  variables d’entrée : il s’agit des entrées du modèle, qui  dépendent du temps 

et/ou de l’espace (pluie, ETP, caractéristiques physiques et hydrodynamiques du 

milieu, …), 

b-  variables de sortie: le modèle répond par un ensemble de variables qui sont 

généralement les débits simulés à l’exutoire du bassin versant, mais qui peuvent 

parfois être aussi l’ETR, des niveaux piézométriques, etc, 

c- variables d’état: il s’agit des variables internes au système, elles permettant de 

caractériser l’état du système modélisé et peuvent évoluer en fonction du temps. 

Précisément, ces variables sont les niveaux de remplissage des différents réservoirs 

(neige / production / routage), taux de saturation des sols, profondeur des sols, 

pentes, …), 

d- paramètres: servent à adapter la paramétrisation des lois régissant le 

fonctionnement du modèle, au bassin versant étudié, et fait intervenir des variables 

dont la valeur doit être déterminée par calage (conductivité hydraulique à 

saturation, …). 

 

Figure 2.1: Représentation du fonctionnement d’un modèle hydrologique, 

 (Mathevet, 2005). 

 Les variables cités ci-dessus contribuent dans la modélisation hydrologique par 

l’intermédiaire de deux fonctions : une fonction de production et une fonction de transfert 

(Fig. 2.2) : 
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a- La fonction de production : c’est une représentation simple mais réaliste, elle assure 

la transformation de la pluie brute en pluie nette en y retranchant toutes les pertes 

éventuelles causées par l’interception (obstacles, végétation, cuvettes..), l’infiltration 

et l’évapotranspiration (en cas de modélisation continue), elle est celle qui contribue 

effectivement au ruissellement. En d’autres termes, la fonction de production permet 

de calculer la quantité d’eau qui va s’écouler à l’exutoire d’un bassin ou sous-bassin 

versant.  

b- La fonction de transfert : Une fois la pluie participante au ruissellement calculée,  

c’est le rôle de la fonction de transfert  de déterminer l’ hydrogramme  à l’exutoire du 

bassin, résultant de la pluie nette (Boudhraa, 2007; Ahbari, 2013). 

 

Figure 2.2: Schéma d’un modèle hydrologique, (Boudhraa, 2007). 

 

2.5. Classification des modèles hydrologiques 

Perrault en 1674 a établi le premier bilan hydrologique sur un petit bassin versant de la Seine, 

en d’autre terme il a établit un modèle annuel global, où, il annonçait que l’écoulement 

correspondait au sixième de la pluie. Depuis, la modélisation hydrologique a beaucoup 

évolué, le développement des moyens de calculs informatiques a certainement était l’un des 

facteurs majeurs ayant favorisé l’essor de ce secteur de recherche depuis le début des années 

60, avec la création de dizaines de modèles (Perrin, 2000). Selon l’approche utilisée, on peut 

différencier les modèles  disponibles. Le lay (2006) s’interroge sur la variété des objectifs 

poursuivis en hydrologie, qui ont conduit à une grande diversité des modèles et des cadres 

conceptuels, qui ne permettent pas d’établir actuellement un cadre théorique unifié. Il y’a 

autant de modèles hydrologiques que d’hydrologues! (Vischel, 2006). 

De nombreuses classifications proposées dans la littérature (Clarke,1973 ; Kauark-Leite, 

1990;  Makhlouf, 1994 ; Singh, 1995; Ambroise, 1998; Perrin, 2000; Chahinian, 2004; 

Bouvier, 2004; Kingumbi, 2006; Le lay, 2006; Gnouma, 2006, etc.) dans lesquels le type de 

processus hydrologique, l’échelle temporelle, l’échelle spatiale, usage du terrain, usage du 

modèle sont des critères utilisés pour la classification des modèles hydrologiques.  
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Nous reprenons les clés de différenciation des modèles qui ont été proposées par Clarke 

(1973) et Ambroise (1998): 

- déterministes ou stochastiques, suivant la nature des variables, des paramètres et/ou 

des relations entre eux, 

- globaux, semi-distribués ou spatialisés, suivant que le bassin versant est considéré 

dans l’espace comme une entité homogène, qu’il est divisé en sous-unités supposées 

homogènes (éventuellement des sous-bassins) ou qu’il est finement discrétisé en 

mailles, 

-     cinématiques (descriptifs) ou dynamiques (explicatifs), suivant l’évolution temporelle   

    du système est simplement décrite ou mise en relation avec les forces qui en sont  

    la  cause, 

- empiriques, conceptuels ou théoriques (fondés sur la physique), suivant les relations 

utilisées pour modéliser la transformation de la pluie en débit et suivant la 

représentation du système modélisé. Nous distinguons trois catégories de modèles, les 

modèles ‘à réservoirs’ conceptuels ou empiriques, les modèles fondés sur la physique 

et les modèles ‘boîte noire’.  

Dans ce qui suit, nous allons présenter un bref aperçu sur les modèles les plus utilisés en 

hydrologie. 

2.5.1. Modèle conceptuel 

Selon Ambroise (1991), ce modèle est basé sur la connaissance des phénomènes physiques   

qui agissent sur les entrées pour obtenir les sorties. Sa structure est définie comme un 

assemblage de réservoirs d’humidité, interconnectés et qui sont censés représenter plusieurs  

niveaux de stockages, suivant une dimension verticale.  Le modèle intègre des paramètres 

permettant d’adapter celui-ci aux caractéristiques du cas d’étude et aux objectifs d’utilisation.  

2.5.2.  Modèle à bases physiques 

Selon  Mailhot (1998) In (Yérima, 2002), le modèle à bases physiques  est un modèle dont les 

équations ont été déduites à partir des principes de base de la physique (conservation de 

masse, quantité de mouvement, quantité d’énergie…), et dont la forme finale simplifiée 

contient des paramètres qui ont un sens physique. Ces paramètres peuvent être estimés à priori 

à partir des différentes caractéristiques physiques, et éventuellement un calage (Loumagne et 

al, 1991). 

2.5.3.  Modèle global 

Le modèle global est un assemblage de réservoirs interconnectés qui se vident et se 

remplissent au cours du temps et dont certains commandent la dynamique du système 
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(humidité du sol par exemple) pour représenter le fonctionnement d’ensemble du bassin 

versant. Ces modèles sont simples, relativement efficaces pour prévoir les débits. Les 

variables du système ne dépendent que du temps et n’ont aucune signification spatiale. ). 

Chaque réservoir est décrit par le niveau d’eau à un pas de temps (variable) et par un 

ensemble de paramètres constants (souvent sa capacité maximale). Des fonctions, comme les 

hydrogrammes unitaires, peuvent être également associées aux réservoirs afin d'assurer un 

fonctionnement spécifique (pour le transfert par exemple) (Payan, 2007). 

2.5.4.  Modèle distribué 

Le bassin versant ou le réseau hydrographique est découpé en éléments de plus petite taille.  

La valeur du paramètre de la taille de la maille de résolution des équations influe sur le 

fonctionnement interne d’un modèle distribué qui est régit par l’intégration et la résolution des 

équations différentielles.  L'organisation spatiale des pluies, notamment fournie par le radar 

météorologique et du relief (les Modèles Numériques de Terrain), peut forcer le modèle, sans 

intégration de paramètres supplémentaire (Marchandise, 2007).   

2.5.5. Modèle analytique 

Ce sont des modèles qui reposent sur les relations observées entre les entrées et les sorties de 

l’hydrosystème considéré,  et qui ont été établies par une analyse des séries de données 

mesurées. Ces modèles expriment la relation entre variables d’entrée et de sortie à l’aide d’un 

ensemble d’équations développées et ajustées sur la base des données obtenues sur le 

système. Les paramètres de ces modèles sont liés aux coefficients de corrélation entre les 

variables (Gaume, 2000). 

2.5.6.  Modèle stochastique 

Jensen (1992) considère qu’une approche stochastique est un moyen rationnel de traiter la 

caractérisation spatiale de la variabilité, et d’établir un lien entre les incertitudes des 

paramètres et celles des prédictions. Refsgaard et Storm (1995) ont caractérisé ce type en tant 

que modèle qui se base sur des lois de probabilités connues et n’impliquent pas de relation de 

cause à effet entre les entrées et les sorties. Il ne demande aucune information a priori sur le 

système. Un modèle stochastique permet de générer, aléatoirement, des données par des lois 

de distributions particulières. 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 (Gaume, 2000).  

2.5.7.  Modèle déterministe 

Selon Hermassi (2003), un modèle est déterministe si aucune de ses grandeurs n’est 

considérée comme aléatoire et lorsque la réponse du système est à caractère déductif 
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dominant. Ces modèles associés à chaque jeu de variables de forçage (variables indépendantes 

d’entrée du modèle, peuvent être essentiellement des mesures de pluie), de variables d’état 

(variable permettant de caractériser l’état du système modélisé, par exemple : le niveau de 

remplissage des différents « réservoirs » d’eau du bassin versant, taux de saturation des sols, 

profondeur des sols…etc.) et de paramètres, une valeur de réalisation unique des variables de 

sortie (il s’agit essentiellement des débits simulés à l’exutoire d’un bassin versant)       

(Maftei, 2002). 

2.5.8.  Modèle mécaniste 

Selon Maison (2000), In (Yérima, 2002), un modèle mécaniste est un modèle qui est capable, 

théoriquement, de surpasser du moindre calage, car les paramètres qui le régissent doivent 

être mesurables. Ce type de modèle s’apparente au modèle à base physique distribué. 

L’approche mécaniste a pour fondement théorique les équations d’écoulements en milieu non 

saturé  et d’autres équations plus simplifiées (équations de Barré Saint Venant, l’équation de 

Horton, l’équation de Philip, l’équation de Green-Ampt, l’équation cinématique etc.). 

De nos jours, Selon Le Lay (2006), la diversité des modèles conduit à une discussion 

sémantique pour définir les différentes catégories de modèles existants dans la littérature (Fig. 

2.3). Varado (2004) considère que l’évolution des techniques informatiques et l’évolution 

progressive  modulaire des modèles hydrologiques permettent de dépasser l’opposition entre  

‘’ conceptuel ‘’ et ‘’ à base physique ‘’.  D’après cet auteur, une modélisation hydrologique 

est caractérisée par la maille élémentaire (résolution spatiale) à laquelle les processus sont 

représentés. Cette résolution spatiale pourrait être le bassin versant dans son ensemble, des 

sous-bassins caractérisés par leur taille ou leur ordre dans le réseau hydrographique. Les 

processus représentés (évapotranspiration, transfert dans le réseau hydrographique, 

infiltration, transfert dans le bassin, etc.) et les choix faits pour cette représentation 

caractérisent la modélisation hydrologique. 
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Figure 2.3: Vision simplifiée des grandes catégories de modèles hydrologiques,    

(Borrell, 2004). 

2.6. Etapes à suivre dans une modélisation hydrologique 

Plusieurs auteurs (Anderson et Woessner, 1992; De Marsily, 1994; Refsgaard, 1996; 

Ambroise, 1999; Cudennec, 2000; Scholten et al., 2001) ont spécifié les étapes rigoureuses  à 

suivre dans une modélisation hydrologique : 

 La définition de la problématique et le choix du modèle: Cette définition 

permettra de déterminer les choix à faire par la suite, donc, préciser les 

chemins à suivre dans l’élaboration des étapes suivantes. Le choix du modèle 

doit correspondre à la problématique traitée et à la nature des données 

disponibles, 

 Identifier le modèle : pour but de caractériser et définir le système, sa structure, 

les variables et les paramètres, et émettre les hypothèses et le choix des 

échelles de temps et d’espace caractéristiques des processus de base,  
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 Elaborer l’algorithme à incorporer dans un outil informatique capable de 

procéder aux instructions. Cet algorithme doit être suivi de la vérification du 

logiciel lui-même (De Marsily, 1994; Ambroise, 1999), 

 Caler le modèle, par ajustage des valeurs des différents paramètres à calibrer, 

pour que le modèle représente le plus pertinemment possible la transformation 

des forçages météorologiques en pronostics hydrologiques. Selon des critères 

déductifs ou des observations des entrées et des sorties, des données de calage 

sont utilisées. Celles-ci se réduisent typiquement à des observations 

concomitantes de forçages et de pronostics. Par des méthodes d’optimisation 

automatiques, les valeurs des paramètres sont alors optimisées, pour que la 

transformation par le modèle soit la plus pertinente possible ;  

 Valider le modèle: c’est une phase subjective et la dernière étape pour 

l’identification du modèle dont la pertinence et  la robustesse du modèle sont 

jugées par l’utilisation de différents critères de validation qui doivent être 

utilisés afin de tester différents aspects des simulations obtenues, en terme de 

performance. Donc, pour  valider le modèle une comparaison entre les 

pronostics simulés et ceux observés  doit être effectué pour avoir un modèle 

corroboré, qui est, selon Oreskes et al.,(1994), celui qui est caractérisé par des 

résultats qui ne contredisent pas ses observations disponibles.  

2.7. Méthodes de calage des modèles hydrologiques 

La procédure de calage est l’une des étapes importantes dans la démarche de modélisation 

hydrologique, la procédure de calage consiste à rechercher les valeurs optimales des 

paramètres,  qui ne peuvent pas être directement estimés à partir des mesures, des différentes 

équations (régissant l’écoulement) utilisées dans un modèle hydrologique (Anderson et 

Woessner, 1992). Il existe trois méthodes de calage : calage manuel, calage automatique et 

calage mixte. 

2.7.1. Ajustement manuel des paramètres 

D’après Refsgaard et Storm (1996) c’est la méthode la plus recommandée et la plus répondue  

Surtout pour des modélisations alambiquées. Il s’agit de  fixer manuellement des valeurs aux 

paramètres et estimer l’erreur communicante entre les valeurs simulées et observées. Pour 

faciliter le choix par le modélisateur de la simulation la plus appropriée, le recours à la 

schématisation des résultats des diverses simulations est nécessaire. Pour cela, beaucoup 

d'essais doivent être réalisés jusqu’à l’obtention des valeurs des paramètres qui donnent les 

résultats convenables par rapport à l’objectif fixé. 
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2.7.2. Optimisation automatique des paramètres 

La recherche d’un ensemble de paramètres qui satisfait un critère donné de précision, suite à 

plusieurs combinaisons possibles  est l’objectif de cette démarche. Pour cela, cette procédure 

utilise un algorithme numérique qui cherche la valeur limite d’un critère numérique donnée. 

Refsgaard et Storm (1996) énumèrent les avantages et les inconvénients du calage 

automatique :  

 le critère à optimiser est un critère unique qui ne tient pas compte forcément de 

toute la complexité du modèle,  

 la méthode de recherche de l’optimum peut conduire à un minimum local puisque 

le modèle possède plusieurs paramètres, 

 beaucoup de théories à la base des algorithmes assument que les paramètres du 

modèle sont mutuellement indépendants, ce qui n’est pas toujours le cas, 

 les différentes sources d’erreur ne peuvent pas être différenciées par un algorithme 

automatique, le réajustement des paramètres peut compenser les erreurs, 

 les caractéristiques physiques du modèle peuvent être négligées suite à l’adoption 

d’une technique statistique basée sur l’analyse des résidus, donc,  le calage 

automatique stigmatise les incertitudes inhérentes à toute analyse statistique 

(Todini, 1988). 

Perrin (2000) a exposé les différences de stratégie permettant de répartir les algorithmes en 

deux grandes catégories, avec d’un côté les méthodes locales et de l’autre côté les méthodes 

globales.  

a) Méthodes locales 

Les méthodes locales adoptent une stratégie itérative, partant d’un point de l’espace des 

paramètres dans laquelle, on se déplace dans une direction qui améliore continûment la valeur 

de la fonction critère, jusqu’à trouver l’optimum de la fonction.  

On peut distinguer deux sous-groupes, les méthodes directes et les méthodes de gradient : 

 Les méthodes directes: utilisent la fonction critère aux différents points testés 

de l’espace de paramètre,  dans cette espace, la méthode choisit un pas de 

recherche, une direction, pour se déplacer, afin de calculer la valeur de la 

fonction au nouveau point. S’il y a amélioration, l’opération est renouvelée à 

partir de ces nouveaux paramètres. Sinon, on choisit une nouvelle direction 

et/ou un nouveau pas à partir de ce même point. 
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 Les méthodes de gradient: utilisent à la fois la valeur de la fonction critère et 

celle du gradient de la fonction pour décider de la stratégie d’évolution dans 

l’espace des paramètres.  

Théoriquement, dans un problème idéal d’optimisation où la surface de réponse est convexe 

(fonction uni-modale présentant une seule zone de convergence), l’optimum est atteint avec 

une méthode locale quelque soit le point de départ choisi pour les paramètres.  

b) Méthodes globales 

Les méthodes globales explorent une partie beaucoup plus grande de l’espace des paramètres. 

Elles sont conçues pour  résoudre et traiter efficacement les problèmes où la fonction à 

optimiser est multi-modale. Elles adoptent diverses stratégies d’exploration, que l’on peut 

classer en trois catégories: déterministes, stochastiques ou combinatoires. 

 Les méthodes déterministes : pratiquent un maillage de l’espace des 

paramètres. Pour chaque nœud du maillage, on calcule la valeur de la fonction 

objective pour localiser les optima secondaires et par conséquent l’optimum 

global de la fonction.  

 Les méthodes stochastiques : échantillonnent l’espace des paramètres de 

façon aléatoire en utilisant des distributions de probabilité. On donne à chaque 

zone de l’espace des paramètres la même probabilité de contenir l’optimum de 

la fonction, en se basant sur une loi de probabilité uniforme. Sa faiblesse vient 

du fait que la recherche n’est pas guidée et que l’information obtenue à chaque 

calcul de la fonction objective n’est pas utilisée pour le reste de l’optimisation. 

Cela oblige donc à opérer un grand nombre d’essais et la procédure devient 

coûteuse en calcul. 

 Les méthodes combinatoires : utilisent généralement une méthode 

stochastique d’échantillonnage pour générer des jeux de paramètres qui 

serviront ensuite de points de départ à des méthodes locales d’optimisation. Ce 

sont les méthodes multidépart, qui diminuent considérablement la probabilité 

d’échec d’une méthode locale.  

2.7.3.  Calages mixte 

Refsgaard et Storm (1996) ont signalé que cette combinaison n’est pas très répandue, mais 

peut être très utile. La possibilité de combiner les deux techniques est aussi concevable, on 

peut commencer par  une méthode de calage et terminer par l’autre. Si on  commence par un 

calage automatique, il faut effectuer une étude de sensibilité sur les paramètres, pour cibler les 
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paramètres potentiels, après, un calage manuel peut être utilisé pour déterminer les valeurs de 

ces paramètres. Dans le cas inverse, il s’agit de déterminer l’écart de variation des paramètres 

ensuite, on utilise un calage automatique dans cet intervalle pour déterminer les optimales des 

paramètres. 

2.8. Critères d’évaluation des performances de calage des modèles hydrologiques 

L’évaluation ou la mesure des performances d’un modèle se fait selon les objectifs qu’on se 

fixe et par conséquent, le critère qu’on choisit. Dezetter (1991) et Ayadi (2000) ont mentionné 

l’existence de plusieurs critères d’évaluation de performance des modèles qui ont été 

développés, qui sont soit des critères graphiques, soit des critères analytiques. Les crirères les 

plus utilisés en hydrologie sont : 

2.8.1. Erreur moyenne absolue 

Elle est définie par la moyenne des écarts entre les débits observés et les débits calculés à 

chaque pas de temps. Dans le contexte de la prévision de débit, elle peut être très intéressante 

où l’on veut être aussi proche que possible de la valeur observée (Perrin, 2000) 

   ε =
1

 𝑛
∑ |𝑄𝑐𝑖 − 𝑄𝑜𝑖 |

𝑛
𝑖=1                                                                  Eq (2.1) 

avec     

n    : nombre d’observations 

𝑄𝑐𝑖 : débit calculé 

𝑄𝑜𝑖 : débit observé 

2.8.2.  Erreur quadratique moyenne  

Cette erreur mesure le degré d’adéquation entre les valeurs de la variable simulée par le 

modèle (ici le débit) et de la variable mesurée, elle se calcule comme étant la racine carrée de 

la moyenne des carrés des écarts entre les débits observés et les débits calculés :  

EQM =√
1

𝑛
∑ (𝑄𝑐𝑖 − 𝑄𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1                                                                     Eq (2.2) 

Plus cette erreur quadratique tend vers zéro, plus l’estimation est meilleure. C’est le critère le 

plus utilisé en hydrologie pour quantifier l'erreur. 

2.8.3.  Coefficient de Nash 

Le critère retenu pour la phase de calage est le critère de Nash et Sutcliffe (1970) sur les 

racines carrées des débits. Ce critère découle du critère de Nash très souvent utilisé en 

hydrologie. Ce dernier est basé sur la somme des erreurs quadratiques et sa formulation est la 

suivante: 

𝑁𝑠 = 1 −
∑ (𝑄𝑐𝑖−𝑄𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑐𝑖−𝑄𝑚)2𝑛
𝑖=1

                                                                          Eq (2.3) 
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Qm : débit moyen observé 

Ce critère variant dans  ]-∞, 1] a l’avantage d’être d’interprétation facile. Il estime 

l’amélioration d’ajustement que l’on obtient en utilisant le modèle pour simuler les débits par 

rapport à un modèle ‘zéro’ (modèle de référence) qui donnerait sur toute la période considérée 

un débit constant égal au débit moyen. Un critère de valeur 1 signifie que l’erreur du modèle 

est nulle (modèle parfait). Une valeur de Ns inférieure à zéro signifie que le modèle 

n’explique pas mieux le comportement du bassin que le modèle de débit constant. Ce critère 

d’évaluation des modèles est très largement utilisé en hydrologie, probablement en raison de 

sa simplicité et de son lien intrinsèque avec la régression linéaire (Perrin, 2000; Oudin, 2004)   

Cette formule traduit un certain rendement du modèle comparable au coefficient de 

détermination d’une régression. On considère généralement qu'un modèle hydrologique donne 

des résultats acceptables si la valeur du critère de Nash est supérieure à 0.7 (Gaume, 2002). 

D’autres formulations de ce critère existent : 

Ns=1 -
∑ (√𝑄𝑐𝑖−√𝑄𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (√𝑄𝑐𝑖−√𝑄𝑚)2𝑛
𝑖=1

                                                                             Eq (2.4) 

En atténuant l’importance prise par les débits importants, cette formulation permet de 

rééquilibrer le poids des débits en période d’étiage par rapport aux débits en période de crue. 

Ce critère est utilisé (Eq 2.4) pour évaluer la qualité des hydrogrammes car il paraît être un 

bon compromis entre ces deux types d’écoulement. 

Il est aussi possible de remplacer √𝑄 par lnQ: dans ce cas l’importance des faibles débits est 

encore accentuée par rapport à celle des forts débits. 

Entre autres, les transformations appliquées sur les débits ciblent les variables du tableau 2.1 

Tableau 2.1: Variables des critères d’ajustement 

Variables Informations 

Q Forts débits 

√𝑄 Débits moyens 

lnQ Faibles débits 

 

2.9. Les sources d’incertitude dans les modèles hydrologiques 

La simulation du comportement d’un bassin versant par un modèle hydrologique, peut 

produire des différences entre les sorties simulées et les données mesurées sur le terrain. Les 

erreurs en modélisation hydrologique peuvent provenir de différentes sources (Refsgaard et 
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Storm, 1996; Engeland et al., 2005; Bernier et Michel, 1997 In Mchirgui, 2000) nous 

distinguons: 

 Les incertitudes naturelles liées à l’aléa climatique, aléatoire ou systématiques 

provenant des données (précipitations, températures, évapotranspiration, etc.) utilisées 

pour représenter les fluctuations spatiales et temporelles aléatoires des processus 

naturels, introduisant une grande part de hasard dans le processus de génération de 

débits, 

 Les incertitudes des données qui sont souvent assujetties aux erreurs de manipulation, 

de lecture et de minutage dans le cas d’un réseau de mesures (nivaux d’eau dans une 

rivière, niveaux piézométriques, débits d’une rivière, etc.), 

 Les incertitudes de la structure du modèle, en fait, le modèle ne peut pas représenter 

exactement le processus physique de débit propre du bassin versant. Pour les modèles 

calibrés, la variance entre le débit mesuré et celui estimé, résulte, en plus des 

incertitudes de données et des paramètres du modèle, de la non convenance de sa 

structure, 

 Les incertitudes sur les paramètres du modèle, résident dans les valeurs des paramètres 

du modèle qui peuvent ne pas être optimales, et dans le choix de la fonction objective 

qui matérialise le maximum de concordance espérée, 

 Les incertitudes dues aux échelles, en effet, la difficulté de transformer les données 

collectées localement en une mesure spatiale, est une source d’incertitude  plus 

délicate à interpréter est celle provoquée par l'effet de la variabilité spatiale 

proprement dite. 

2.10. Sensibilité des modèles pluie-débit aux données d’entrée : pluie et 

évapotranspiration potentielle (ETP)  

2.10.1. Impact de la mauvaise connaissance de la pluie  

Dawdy et Bergmann (1969), Wilson et al. (1979) et Biggs et Atkinson (2011)  sont parmis les 

auteurs qui ont analysé  les  incertitudes des simulations de débit en réponse aux mauvaises 

estimations des volumes de précipitations, ils ont constaté que les simulations de débits se 

dégradent lorsque la qualité des estimations de précipitations diminue. Faures et al. (1995) et 

Andréassian et al. (2001) ont mentionné que la robustesse du modèle pluie-débit augmente 

avec la densité du réseau de mesure. 
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Les imperfections des données d’entrée de précipitation sont compensées via l’ajustement des 

paramètres  des modèles pluie-débit à la phase de calage  (Troutman 1983; Andréassian et al. 

2001; Price et al. 2013).   

2.10.2.  Sensibilité des modèles pluie-débit à l’entrée d’ETP 

Oudin (2004) a utilisé quatre modèles pluie-débit globaux : le modèle GR4J et des versions 

simplifiées des modèles HBV, IHACRES et TOPMODEL pour analyser la sensibilité des 

modèles pluie– débit à l’entrée d’ETP sur un large échantillon (308 bassins versants). Il a 

testé 27 formules d’ETP de diverses conceptions, dans le but d’étudier l’impact de modèles de 

calcul de l’ETP  et la variabilité spatio- temporelle  de cette dernière sur la performance du 

modèle pluie-débit. 

Les résultats trouvés dans l’ensemble sont :  

 Les modèles pluie-débit sont peu sensibles à l’entrée d’ETP, des formules de 

conception fortement différentes conduisent à des performances équivalentes en 

termes de simulation de débit,  

 Le modèle de Penman qui, pris à l’échelle de la parcelle, semble avoir le meilleur 

fondement physique et qui est largement utilisé en modélisation pluie-débit, n’est pas 

celui qui conduit aux meilleures simulations de débits, 

 Les modèles d’ETP basés sur les paramètres énergétiques (rayonnement, température 

de l’air) semblent être les plus pertinents pour la modélisation pluie-débit. Parmi eux, 

le modèle de Mc Guinness semble donner les résultats les plus intéressants, 

 L’ETP interannuelle est une variable aussi valable que l’ETP datée pour la 

simulation de débits, 

 Les modèles pluie-débit globaux ne semblent pas tirer parti d’une estimation 

spatialisée de l’ETP à l’échelle du bassin versant, a priori plus pertinente, 

 Dans le contexte de la modélisation pluie-débit globale, les modèles d’ETP 

couramment utilisés pour estimer cette variable ne semblent pas être des outils 

adéquats à l’échelle du bassin versant : leur relative complexité n’est pas justifiée. 
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Conclusion  

La modélisation hydrologique s’intéresse à la compréhension et la représentation des 

processus de surface du cycle de l’eau et répondre relativement aux questions qui se posent au 

niveau du comportement de l’hydrosystème d’un bassin versant. Notre étude, nous a permi 

d’identifier trois grandes catégories de modèles, à savoir les modèles ‘à réservoirs’, les 

modèles ‘boite noire’, et ceux basés sur la physique. Le manque de compréhension  conduit à 

favoriser des approches conceptuelles ou empiriques globaux, qui sont devenus des outils de 

compréhension et d’aide à la décision, notamment, la gestion des ressources en eau 

(projection sur la disponibilité, dimensionnement d’ouvrages) et étude d’impact de la 

variabilité climatique. Ces applications pratiques conduisent les hydrologues à utiliser ce  type 

de modèles dans des conditions différentes de celles où ils ont été calés. 
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La sécheresse est l'un des phénomènes importants résultant de la variabilité climatique.  

L’Algérie, et en particulier la région Nord ouest, a connu plusieurs sécheresses durant le 

dernier siècle. La dernière a été caractérisée par son intensité et son impact sur la ressource en 

eau. Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux différents travaux réalisés sur la sécheresse, 

tout en analysant les approches utilisées. Ensuite, nous mettons la lumière sur l’état de l’art et 

sur le suivi et la quantification de la sécheresse.  Pour ces derniers, nous nous  référons à 

l’indice de précipitations normalisé (SPI) et l’indice de  sécheresse efficace (EDI) pour 

caractériser la sécheresse météorologique et l'indice de ruissellement normalisé (SRI)  pour 

évaluer la sécheresse hydrologique. 

3.1.Définition de la sécheresse 

La sécheresse est un danger insidieux de la nature. Elle  est souvent désignée comme un 

«phénomène rampant» et ses impacts varient d’une région à une autre. Sa notion n’est 

aujourd’hui pas universellement définie (Tate et Gustard, 2000). La sécheresse peut être 

difficile à comprendre pour les gens, difficile à définir, parce que ce qui peut être considéré 

comme une sécheresse, dans une région, dans une autre c’est un aspect normal.  Elle varie 

selon la répartition spatiale et temporelle, de sorte qu'un événement spatial et / ou temporel 

extrême associé à une sévérité et / ou une intensité élevée peut durer des mois ou des années à 

l'échelle continentale. 

L’état de sécheresse peut être définie comme une occurrence soutenue et régionale d'une 

disponibilité d'eau naturelle inférieure à la moyenne (Tallaksen et Van-Lanen, 2004),  

caractérisé comme un déficit de ressources en eau sur une grande zone géographique, qui se 

prolonge pendant une période de temps significative (Rossi, 2000). Dans un sens plus général, 

la sécheresse provient d'un déficit de précipitations sur une longue période de temps - 

généralement une saison ou plus - entraînant une pénurie d'eau pour certaines activités et  

pour le secteur de l'environnement, causée des dommages considérables à l'économie et à 

l'écologie et, dans le pire des cas, porter des risques énormes pour la vie. 

Elle peut être suffisamment durable pour causer des risques hydrologiques et agricoles. La 

sécheresse ne peut pas être considérée seulement comme un phénomène physique, elle est 

généralement définie à la fois conceptuel et opérationnel. 

3.1.1. Définitions conceptuelles 

D’une manière générale, les définitions conceptuelles aident les gens à comprendre le concept 

de sécheresse, peuvent être importantes dans l'établissement de la politique de sécheresse. Par 

exemple, les dommages considérables aux cultures, entraînant une perte de rendement. L’aide  
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financière aux agriculteurs dans les situations exceptionnelles de sécheresse sont fondées sur 

des évaluations scientifiques. 

3.1.2. Définitions opérationnelles 

Les définitions opérationnelles peuvent également être utilisées pour analyser la fréquence, la 

sévérité et la durée de la sécheresse pour une période donnée. Ces définitions exigent toutefois 

des données météorologiques sur les échelles horaires, quotidiennes, mensuelles ou autres, et 

éventuellement, sur les données d'impact (par exemple, le rendement des cultures). Cela se 

fait généralement en comparant la situation actuelle à la moyenne historique, souvent basée 

sur une période de 30 ans d’enregistrement. Selon la nature de la définition appliquée, le 

développement d’une climatologie de la sécheresse pour une région offre une meilleure 

compréhension de ses caractéristiques et de la probabilité de récidive à différents niveaux de 

sévérité. L'information de ce type est extrêmement bénéfique dans l'élaboration des stratégies 

d'intervention, et de planification de la sécheresse. 

3.2.Types de sécheresse 

Les catégories de sécheresse suivantes sont généralement considérées (Wilhite et Glantz, 

1985) :  

3.2.1. La sécheresse météorologique 

La sécheresse météorologique est généralement définie en fonction du degré de sécheresse 

(par rapport à une certaine quantité des précipitations «normale» ou moyenne) et de la durée 

de la période sèche (OMM, 2005). Les définitions de la sécheresse météorologique doivent 

être considérées comme spécifiques à une région puisque les conditions atmosphériques qui 

sont très variables d'une région à une autre, entraînent des déficiences de précipitations. 

3.2.2. La sécheresse hydrologique 

Les sécheresses hydrologiques sont liées à une période où les ressources hydriques 

superficielles et souterraines sont insuffisantes pour répondre convenablement aux besoins en 

eau établis par le système de gestion de l’eau local (Linslet et al, 1975). Selon Dracup et al. 

(1980) et Tallaksenet al. (1997), les sécheresses hydrologiques dépendent du degré 

d’approvisionnement en eaux de surface et en eaux souterraines des lacs, réservoirs, aquifères 

et cours d’eau. La sécheresse hydrologique a un grand impact sur les activités humaines et 

engendre de fortes conséquences sur l’irrigation,  la production d’énergie hydroélectrique, les 

activités touristiques, la gestion et  protection de l’environnement, l’alimentation en eau 

potable. La fréquence et la sévérité de la sécheresse hydrologique sont souvent définies à 

l'échelle d'un bassin versant ou d'un bassin hydrographique. Bien que le climat contribue  
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principalement à la sécheresse hydrologique, d'autres facteurs tels que les changements dans 

l'utilisation des terres, la dégradation des terres et la construction de barrages affectent toutes 

les caractéristiques hydrologiques du bassin. 

3.2.3. La sécheresse agricole 

La sécheresse agricole est définie comme une période où l'humidité du sol diminue et la 

mauvaise récolte qui en résulte sans référence aux ressources en eau de surface (Palmer, 1965; 

Rosenberg, 1978; Wilhelmi, 2002). La sécheresse agricole relie diverses caractéristiques de la 

sécheresse météorologique (ou hydrologique) aux impacts agricoles, en mettant l'accent sur 

les pénuries de précipitations, les différences entre l'évapotranspiration réelle et potentielle 

(Hanson, 1991; Vicente-Serrano et al., 2010),  les déficits en eau du sol, la réduction des 

niveaux d'eau souterraine ou de réservoir, etc. Les sécheresses agronomiques ont souvent de 

lourdes conséquences sur la production agricole (Panu et Sharma, 2002). 

3.2.4. La sécheresse socio-économique  

La sécheresse socio-économique est associée à l'échec des systèmes de ressources en eau pour 

répondre aux besoins en eau. Cela se produit lorsque la pénurie d'eau physique commence à 

affecter les gens, individuellement et collectivement ou, dans des termes plus abstraits, la 

plupart des définitions socio-économiques de la sécheresse sont associées à l'offre et à la 

demande d'un bien économique (AMS, 2004). 

3.3. Impacts de la sécheresse  

Toutes les définitions sont liées aux impacts d'un épisode sec sur les activités humaines: les 

impacts de la sécheresse peuvent être environnementaux (la mauvaise qualité d’eau, 

intensification de l’érosion du sol), économiques (réduction de production agricole) et sociaux 

(santé humaine). 

3.3.1. Impact environnemental 

L'impact sur l'environnement résulte de dommages causés aux espèces végétales et animales, 

à la qualité de l'air et de l'eau, les forêts et les incendies, la dégradation de la qualité du 

paysage, la perte de biodiversité et l'érosion des sols. Certains des effets ne sont que de courte 

durée et les conditions normales sont rapidement rétablies. D'autres effets environnementaux 

persistent pendant un certain temps ou peuvent même devenir permanents. Par exemple, 

problème d’approvisionnement en eau, l’exploitation intensive des nappes souterraines à 

usage agricole, perte de fertilisation des sols, salinisation de la couche arable, dégradation de 

la qualité du paysage, y compris l'érosion accrue des sols, peut entraîner une perte permanente 
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de productivité biologique de la zone et enfin la réduction de la pâture et le tarissement des 

points d’eau d’abreuvement du cheptel. 

3.3.2. Impact économique 

L'impact économique se produit dans l'agriculture et les secteurs connexes, y compris la 

sylviculture et la pêche, et le tourisme qui dépendent de l'approvisionnement en eau de 

surface et souterraine. En plus des réductions importantes et évidentes de rendement de la 

production agricole et animale, la sécheresse est associée à l'augmentation des infestations 

d'insectes, des maladies des plantes et de l'érosion éolienne. 

3.3.3. Impact social 

L'impact social est présent en période de sécheresse extrême et persistante. Dans ce ca, il est 

important de préserver certaines sources d'eau, les responsables doivent en urgence prendre 

des mesures de sécurité pour protéger la santé publique.  

D’après Khaldi (2005), la sécheresse provoque une sous-alimentation qui est la cause d'une 

faible résistance aux maladies, et d'une mortalité importante notamment chez les enfants et les 

personnes âgées. Avec l’évolution de la population et la pénurie de la ressource en eau, les 

maladies à transmission hydriques deviennent un risque majeur. 

3.4. Conséquence de la sécheresse dans le monde   

Depuis le début de l’histoire, la survie de l’humanité face à la sécheresse,  partie de notre 

environnement, est une affirmation  que l’être humain peut supporter cette catastrophe 

naturelle. Elle est moins bien comprise mais beaucoup plus complexe, touchant plus 

d’individus que d’autres catastrophes naturelles (Hagman, 1984). Durant la période 1997-

2006. La sécheresse a causé 4.6% des dégâts enregistrés par les catastrophes 

hydrométéorologiques qui ont provoqué des dégâts estimés à 66.8 milliards de dollars 

américains. Annuellement, en moyenne, des millions de personnes ont été déclarées décédées 

par la sécheresse dont (81.11%) en Asie,  (26.29 %) en Afrique, (2.57%) en Amérique et 

(0.14%) en Europe. Selon Squires (2001), suite à l’augmentation de la population et aux 

processus de développement, les effets de la sécheresse sont susceptibles de devenir de plus 

en plus sévères. La dégradation des terres à long terme est une résultante des séquences 

d’actions et de réactions simulées par les sécheresses (Erian, 2010). 

Selon le rapport mondial des catastrophes (2015),  les années les plus marquantes par les 

catastrophes naturelles durant cette dernière décennie, où plusieurs individus ont été touchés : 

2010 (344 millions), 2011 (264 millions) et 2014 (170 millions). En 2014, la sécheresse est 

considérée comme la catastrophe majeure par 37% des victimes, suivi par les inondations  
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34% et les tempêtes (24%).   D’après les  statistiques, on estime que 35 pays seront confrontés 

à de graves pénuries d'eau d'ici l'an 2020 (Mahtab et al., 2013). On prévoit l’augmentation de 

la gravité de sécheresse au cours des 50 prochaines années (Bovolo et al., 2010). 

3.5. La sécheresse en Algérie 

3.5.1. Historique   

Dans l’histoire des pays du Maghreb,  la sécheresse a été toujours présente. En effet les 

résultats de l’étude effectuée par  Touchan et al. (2010), ont permis de comprendre l'histoire 

du climat au Nord-ouest de l'Afrique en utilisant les informations enregistrées dans les 

anneaux des arbres. Les plus vieux arbres échantillonnés contiennent des données sur le 

climat de l'époque médiévale,  c’est un  échantillon du Maroc qui remonte à l'année 883. La 

première reconstruction de la sécheresse qui comprend le Maroc, l'Algérie et la Tunisie  sur 

plusieurs siècles, montre la présence des sécheresses fréquentes et plus graves au 13eme, 16eme 

siècles et la deuxième moitie du 20eme siècle. D'autres études ont aussi confirmé de grandes 

sécheresses durant le vingtième siècle, les années 10, les années 40 et les années 80. Celle qui 

est entre 1943  et 1948, a eu des répercussions parfois dramatiques sur les conditions de vie de 

la population, notamment rurale (Safi, 1990;  Agoumi et al., 1999, Matari et al., 1999; Meddi 

et Meddi, 2009). Durant ces dernières décennies, ces pays ont connu des déficits 

pluviométriques se traduisant par des sécheresses les plus sévères et les plus intenses qui sont 

caractérisées par son impact sensible sur la ressource en eau et le rendement des cultures.  En 

Algérie,  les déficits pluviométriques sont estimés entre 20 et 50% provoquant une diminution 

des écoulements allant à un taux de 70% (Meddi et Hubert, 2003; Bouanani et al., 2003; 

Meddi et Meddi, 2009; Ghenim et al., 2010 ; Ghenim et Megnounif, 2011). 

3.5.2. Synthèses des travaux réalisés sur la sécheresse. 

Pendant la première moitie du 20ème  siècle, la plupart des travaux ont abordé la contextualité 

de pluviométrie en Algérie, en se basant sur  une analyse superficielle (calcul de la moyenne) 

sur quelques stations. Ce n'est qu'en 1946, Seltzer a élaboré des travaux sur le climat en 

Algérie, contenant des analyses détaillées sur la pluviométrie (Seltzer, 1946). Seulement 

durant ces cinquante dernières années,  des  travaux de recherches ont été menés pour prouver 

l’ampleur et la persistance de la sécheresse. 

La mise en évidence de la tendance de la sécheresse durant ces vingt dernières années 

analogue à celle des années 1913 et 1940  et l’intensification de l’ampleur du déficit 

pluviométrique durant la période 1974-1992 d’Est en Ouest sont constatées par Demmak et 

al. (1994) in (khaldi, 2005), en se basant sur une approche comparative des moyennes 
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annuelles (1974-1992) par rapport à celle de Chaumont (1913-1963) et à la moyenne de 

longue durée (1922/1992). 

Par l’application d’analyse en composante principales,  Matari et Douguédroit (1995) in 

(Khladi, 2005) ont abouti à une division régionale de l’Ouest algérien et ont observé que la 

sécheresse des années 40 est due à une baisse de pluie de printemps  et celles des années 80 à 

une diminution de pluie d’hiver. Les travaux de Matari et al. (1999) sur  la sécheresse dans 

l'Ouest algérien effectués par une analyse pluviométrique sur un ensemble de stations, ont 

montré que certaines années de sécheresse sont influencées par le phénomène EL NINO. Les 

auteurs ont mis en évidence l’ampleur de la sécheresse, sa persistance sur plusieurs années 

consécutives et ses causes (diminution des pluies d’hiver). 

Meddi et Humbert (2000) ont constaté qu’un déficit pluviométrique apparait à partir de 1970, 

persiste encore, engendre  des graves problèmes d’ordre économique et social. 

Une réduction de la pluviométrie a été confirmée dans la décennie 70  dans le Nord ouest de 

l’Algérie par Meddi et Meddi (2004) qui ont utilisé des tests statistiques (Pettit, Lee 

Héghinian et la segmentation de Hubert) sur dix stations pluviométriques possédant de 

longues séries de mesures. Pour établir une typologie des sécheresses, les auteurs  ont 

appliqué une méthode simple exprimant le déficit pluviométrique en pourcentage de la 

moyenne annuelle.  

Les résultats obtenus par Khaldi (2005)  par l’étude de la sévérité de la sécheresse, en utilisant 

différentes méthodes comme celles des quantiles, confirment la persistance et l’abondance des 

années déficitaires durant les deux dernières décennies pour notre région d’étude. L’auteur a 

conclu que la sécheresse est un mal qui ne peut être combattu. Il faudrait en revanche la gérer 

et développer des stratégies pour surmonter ses effets.  

Meddi et Meddi (2009) ont étudié la persistance de la sécheresse à l’échelle annuelle et 

saisonnière dans les plaines du centre et de l’Ouest de l’Algérie en utilisant les chaines de 

Markov. Cette approche a  montré que pour avoir une année non sèche après une année sèche, 

la probabilité est plus importante au centre du pays qu’à l’Ouest et pour avoir deux années 

sèches successives, la probabilité est plus importante à l’Ouest qu’au niveau des plaines du 

Centre. A l'échelle saisonnière, la probabilité pour avoir un hiver sec après un hiver, quelle 

que soit sa nature est peu élevée pour toute la région. Pour qu'un hiver sec soit suivi par un 

non sec l'année suivante, la probabilité est importante au niveau de la Mitidja au centre et à 

Maghnia à l'extrême ouest de l'Algérie. Pour avoir deux hivers non secs successifs, la 

probabilité est élevée partout. 
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Ghenim et al. (2010) ont étudié  des précipitations et des débits spécifiques durant la période 

de 66 années (1939-1940 à 2004-2005) pour mettre en évidence la sévérité de la sécheresse 

qui frappe la région de la Tafna. Les résultats montrent que le déficit pluviométrique estimé à 

27 % est celui qui a généré une diminution d’écoulement évaluée à 69%.    

Pour deux sous bassins de la Tafna, Ghenim et Megnounif (2011) ont utilisé l’indice 

standardisé des précipitations ‘’SPI’’ pour identifier les fréquences d’humidité et de la 

sécheresse, l’indice standardisé des écoulements  ‘’SSFI’’ (Standardized Stream Flow Index) 

pour déterminer les fréquences d’écoulement déficitaires et excédentaires et la méthode 

double masse pour détecter la cassure d’homogénéité.  Ils ont constaté l’apparition d’une ou 

deux années déficitaires en pluviométrie au milieu d’années excédentaires, la succession de 

plusieurs années à pluviométrie modérée engendre une année à écoulement abondant et la 

présence d’une rupture située vers les années 1980.   

Deux approches sont utilisées dans les régions telliennes et côtières (les plaines côtières et les 

bassins intra-telliens) par Medejerab et Henia (2011)  pour mettre en évidence l’ampleur de 

l’extension de la sécheresse, la première s’est intéressée au déplacement du Sud vers le Nord 

de l’isohyète 400mm tandis que la deuxième consiste à faire une analyse automatique de 

l’indice pluviométrique centré-réduit de sept décennies (de 1920 à 1990) qui a approuvé son 

évolution vers le Nord. 

Adjim et al. (2012) ont montré que la diminution importante de la pluviométrie du bassin de 

la Tafna est générée par une sécheresse réelle. Le test de Wilcokson a approuvé 

l’homogénéité. L’application de test de Pettit, la statistique de Buishand et la procédure de 

segmentation de Hubert à ces séries ont affrimé la rupture dans les séries des stations choisies. 

Dans l’étude basée sur l’analyse de données pluviométriques et hydrologiques annuelles et 

mensuelles établie par Hallouz et al. (2013) a pour objectif de chercher le lien entre la baisse 

des pluies et la baisse des débits  et cibler  les périodes critiques de changement  de régime 

hydrologique. Les tests statistiques ont prouvé la rupture des séries des pluies (1976) et des 

débits,  fin des années (1970) et ont validé le déficit pluviométrique et hydrométrique sur le 

bassin de l’oued Mina. 

Par l’utilisation de l’indice SPI, Ghenim et Megnounif (2013) ont montré que la sécheresse 

dans le bassin versant de la Tafna durant les soixante dernières années s’est amplifiée à partir 

du milieu des années 1970, et sa répartition décennale est hétérogène avec un pic enregistré 

durant 1980-1990. 
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Une autre approche utilisé par Meddi et al., (2013) dans le bassin versant de la Tafna qui 

combine entre les tests de rupture, les chaines de Markov et l’indice SPI et SDI. l’indice SPI 

est appliqué pour quatre stations pluviométriques, afin de déceler la sécheresse 

météorologique et l’indice de sécheresse des débits (SDI), pour  02 stations hydrométriques, 

pour détecter la sécheresse hydrologique à différents pas de temps 3, 6, 9, 12 et 24 mois sur la 

période 1941-2010.  Les résultats montrent que presque toutes les stations ont souffert de la 

sécheresse au cours de la période d’étude  et plus précisément après 1975, où, La récurrence 

de la sécheresse dépasse les 62% (années sèches) et avec enregistrement des sécheresses 

extrêmes. Avec une forte probabilité d’avoir une période sèche après une durée sèche. 

Nezzal et Belaid (2013) ont illustré l’impact de la sécheresse conjuguée aux facteurs 

anthropiques sur les ressources en eau précisément dans la Mitidja orientale. Par l’utilisation 

de la méthode de cumul des écarts par rapport à la moyenne, l’indice SPI et les tests de 

rupture, ont constaté que le déficit pluviométrique répété entre 1974-2002 qui varie entre 16 à 

19.8%, et la surexploitation de la nappe ont engendré une baisse importante du niveau statique 

de la nappe de 1,7 m par an (1995-2002). 

Khoualdia et al. (2014) ont mentionné que  pour les séries pluviométriques sur la période 

1969-2007 du bassin versant de la Medjerda,  situé au Nord-Est de l’Algérie, la majorité des 

ruptures apparaissent dans les décennies 80 et 90, une durée qui apparait comme déficitaire. 

Pour déceler d’éventuelles variations dans le régime pluviométrique, les auteurs ont utilisé un 

certain nombre de tests statistiques sur seize stations pluviométriques et une représentation de 

la cartographie de l'indice pluviométrique, qui ont conclu que le bassin connaît un déficit 

pluviométrique, une augmentation des pluies estivales et une hausse régulière des variations 

interannuelles de la température de l’air pourraient être derrière la prédominance des orages 

de ces dernières décennies. 

Pour la prévision des sécheresses dans le bassin de l’algérois, Djerbouai et al. (2016) ont 

utilisé une autre méthode par l’utilisation de l’indice SPI à trois échelles de temps 3, 6, 12 

mois et  les réseaux de neurones artificiels (ANN) en comparaison avec les modèles 

stochastiques traditionnels (modèles ARIMA et SARIMA). Une comparaison a été établi les 

données observées et les prévisions. Les résultats de cette étude indiquent que le réseau de 

neurones d’ondelettes couplés (WANN) ont été les meilleurs modèles pour la prévision des 

sécheresses pour toutes les séries chronologiques de SPI et pour des périodes variables entre 1 

et 6 mois. 
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3.5.3. Analyse des approches utilisées  

Il existe une multitude d’outils pour caractériser les situations de sécheresse. Ces moyens 

doivent être en mesure de détecter le début, la durée, la sévérité et la fin des périodes sèches 

afin d’être utilisés comme une aide décisionnel auprès des autorités qui ont à effectuer des 

choix relatifs aux sécheresses. 

Les approches potentielles recensées dans la littérature et pouvant être utilisées pour le suivi 

des conditions de la sécheresse en Algérie, qui ont été présentées dans le point précédent, 

appartiennent au groupe des approches traditionnelles. Les indices météorologiques et les 

méthodes statistiques utilisées par les différents auteurs, sont utilisés pour confirmer la 

variabilité climatique durant le 20ème siècle et la persistance de la sécheresse durant ces 

dernières décennies. Ces méthodes font appel à des données directement accessibles, 

habituellement enregistrées aux stations météorologiques (température, vents, précipitations, 

etc.), les travaux peuvent être classés en deux groupes : 

a) fondement théorique : les auteurs ont utilisé et diversifié  les méthodes dont on peut 

citer : 

 les méthodes statistiques : déficit en pourcentage à la moyenne, méthodes des 

cumules des écarts, tests de rupture (Pettit, segmentation de Hubert, ..etc), tests 

d’homogénéité et analyse fréquentielle,  

 les méthodes probabilistes : les chaines de Markov et les quantiles.   

 les indices météorologiques : Indice standardisé des précipitations ‘’SPI’’, 

indice d’aridité et indice de pluviosité,  

 les indices hydrologiques : indice standardisé des débits ‘’SSFI’’,  l’indice de 

sécheresse des débits ‘’SDI’’,   

 utilisation des modèles : les réseaux de neurones artificiels (ANN) en 

comparaison avec les modèles stochastiques traditionnels (modèles ARIMA et 

SARIMA),   

b) Objectif de la recherche : les recherches de ces auteurs se sont centrées sur l’étude de  

la variabilité,  la persistance, la sévérité, l’impact, l’extension et la régionalisation. 

3.6. Les limites des méthodes utilisées  

Les limites varient d’une méthode à une autre, en fonction des variables utilisées 

(précipitations, température,….etc), leurs échelles temporelles (journalière, mensuelle, 

saisonnières, annuelles), leurs échelles spatiales (locales, régionales) et l’historique des 
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données climatiques de longue durée qui sont nécessaires. Dans ce qui suit, nous illustrons 

les avantages et les inconvénients de quelques méthodes : 

a) Le Pourcentage à la Normale (PN)  

représente le pourcentage de l’écart des précipitations d’une période par rapport à la 

normale historique (moyenne,  médiane). La normale étant habituellement la moyenne 

des précipitations totales de la période.  Il peut être utilisé pour des échelles de temps 

mensuelle, saisonnière et annuelle. Il est efficace sur une seule région ou une seule 

saison, il est nécessaire de posséder les précipitations comme données portant sur  une 

longue période (minimum de 30 ans).  Son interprétation devient difficile lorsqu’il 

existe une grande variabilité temporelle et spatiale (différentes régions). 

b) La méthode des déciles de précipitations  

Afin de palier les faiblesses du pourcentage à la normale, Gibbs et Maher (1967) ont  

développé cette méthode pour connaitre la fréquence d’un évènement. Le principe de cette 

méthode consiste à diviser les fréquences des évènements en 10 parties, chacune d’une 

fréquence de 10%. Elle peut être utilisée tant à l’échelle locale que continentale sur une 

échelle temporelle, variant du mois à l’année. C’est une méthode simple, qui exige que les 

précipitations sur une longue période (minimum 30 ans), plus le réseau des stations 

météorologiques est dense plus la méthode des déciles est précise et significative. 

c) Chaînes de Markov  

Le modèle de chaîne de Markov est nommé d'après le mathématicien russe Andrei 

Andreevich Markov (1856-1922).  Un processus de Markov se réfère généralement à un 

processus de premier ordre de processus autorégressifs. Le développement futur de ce 

processus est complètement déterminé par l'état actuel  indépendamment de la manière 

dont l'état actuel est mis au point, ce qui explique le «premier ordre» (Chatfield, 2004). 

Une chaîne de Markov est un processus aléatoire d’état discret représentant un modèle 

linéaire simple (Meyn et Tweedie, 1993). 

L’approche des chaînes de Markov exprime des probabilités conditionnelles de passage de 

l’état précédent à l’état en cours. L'état de l'année k ne dépend que de l'état de l'année k-1 

pour le processus de Markov d'ordre 1. Il dépend des états k-1 et k-2 pour le processus de 

Markov d'ordre 2.  Ce processus permet de prévoir la probabilité d’avoir une année sèche 

après une année sèche ou non (Thirriot, 1983; 1986) et  (Arnaud, 1985). Le modèle des 

chaînes de Markov est un modèle stochastique, itératif.  
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d) Indice de pluviosité (Ip)  

Il est défini comme le rapport de la hauteur de précipitations annuelles à la hauteur 

moyenne annuelle des précipitations. Si le rapport est supérieur à 1, l’année est évaluée 

humide et sèche dans le cas contraire. 

Ip = Pi/Pm                                                              Eq (3.1) 

L’écart proportionnel à la moyenne (Ipm)  est utilisé pour positionner une pluviométrie 

dans une longue série de relevés pluviométrique.  

                       Ipm = Ip – 1                                                Eq (3.2) 

Les grandes tendances sont dégagées par la sommation des indices d’années successives.  

Si le cumul des indices croit, il s’agit d’une tendance humide, inversement nous avons  

une tendance sèche. Lorsque la distribution n'est pas très loin de la loi normale et sa 

moyenne annuelle présentée est calculée sur une période assez longue, on peut utiliser le 

rapport à la normale au lieu de la moyenne.  

3.7. Evaluation et suivi de la sécheresse : état de l’art  

La quantification de la gravité de la sécheresse est appelée évaluation de la sécheresse.  

La surveillance des conditions de sécheresse peut être effectuée en utilisant des indices de 

sécheresse appropriés. Différents indices de sécheresse ont été proposés au cours des 

dernières décennies, afin d’anticiper, de suivre et de caractériser les différents épisodes 

extrêmes qui touchent diverses régions du globe. La plupart des indices de sécheresse ont été 

élaborés aux Etats-Unis, mais sont souvent  employés sur les autres continents (Szczypta, 

2012). 

De nombreux chercheurs ont proposé des méthodes de surveillance de la sécheresse dans 

différents domaines. Foley (1957) est le premier qui a suggéré le calcul d’un indice donnant 

des informations sur la sévérité d’une sécheresse. C’est au fil des ans, q’un certain nombre 

d'indices ont été proposés pour la caractérisation de la sécheresse. Le plus connu et le plus 

utilisé est le Standardized Precipitation Index (SPI, McKee et al. 1993), Indice de sévérité de 

la sécheresse de Palmer (PDSI, Palmer, 1965), Déciles (Gibbs et Maher, 1967), Indice 

d'humidité des cultures (CMI, Palmer, 1968), Indice de sécheresse de Bhalme et Mooley, 

(BMDI, Bhalme et Mooley, 1980), indice d'approvisionnement en eau de surface (SWSI, 

Shafer et Dezman, 1982), indice de sécheresse efficace (EDI, Byun et Wilhite, 1999), Indice 

de déficit d'humidité du sol (SMDI, Narasimhan et Srinivasan, 2005), indice de 

reconnaissance de sécheresse (RDI, Tsakiriset al. 2007), Indice de sécheresse des débits (SDI,  

Nalbantis et Taskris, 2008) et indice de ruissellement normalisé (SRI, Shukla et Wood,  
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2008). La plupart des indices sont développés pour des régions spécifiques et qui  ont des 

limites d'utilisation dans différentes conditions climatiques en raison de la complexité 

inhérente des phénomènes de sécheresse. Par exemple le Z-indice chinois (CZI) est utilisé par 

le centre national de météorologie en Chine (Wu et al. 2001), le PDSI (Palmer, 1965) est 

largement utilisé aux États-Unis, le RDDI (Gibbs et Maher, 1967) est opérationnel en 

Australie. 

La sélection de l'indice de sécheresse dépend de l'application et de l'évaluation de la 

sécheresse. Il pourrait s'agir d'évaluations météorologiques, hydrologiques ou agricoles. En 

outre, plusieurs échelles de temps des indices de sécheresse rendent difficile de décider quelle 

étape de temps est meilleure pour surveiller et évaluer les caractéristiques de la sécheresse. 

3.8. Indices de sécheresse. 

La communauté scientifique utilise un certain nombre d'indices pour mesurer l'intensité, la 

durée et l'étendue spatiale de la sécheresse. Il est utile de se référer également à ces indices 

scientifiques pour surveiller la situation de sécheresse et pour prendre des décisions. 

3.8.1. Sélection des indices de sécheresse 

Dans le cadre de notre recherche trois indices de sécheresse ont été appliqués pour le calcul de 

la sévérité et de la durée des événements de sécheresse; SPI (McKee et al. 1993) et EDI 

(Byun et Wilhite, 1999) pour évaluer  la sécheresse météorologique, SRI (Shukla et Wood, 

2008) pour caractériser la sécheresse hydrologique. 

Le choix de ces indices est justifié par :  

1- Parmi les indices sélectionnés, seul SPI qui a été appliqué pour  mettre en évidence la 

sévérité de la sécheresse en Algérie. Ghenim et Megnounif (2013) et Meddi et al. 

(2013) ont appliqué les indice SPI et SDI pour détecter la sécheresse météorologique 

et hydrologique qui frappe la région de la Tafna, à différentes échelle de temps 3,6,9, 

12 et 24 mois,  

2- L’indice SPI a été largement utilisé dans diverses régions du monde. il a été montré a 

plusieurs reprise qu’il est le plus adapté  pour suivre les sécheresses, en raison de sa 

fiabilité et de son adaptabilité à différentes échelles de temps  pour une variété des 

conditions climatiques  (Guttman, 1998; Hayes et al., 1999; Keyantash et Dracup, 

2002; Patel et al., 2007; Edossa et al., 2010; Stricevic et al., 2011) ;  

3- La capacité de l’indice EDI de détecter en temps opportun le début de la sécheresse  et 

quantifier de façon réaliste la sévérité des sécheresses (Jain et al., 2015),   
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4- l’indice SRI  est un complément utile au SPI pour décrire les aspects hydrologiques de 

la sécheresse (Shukla et Wood, 2008). Le SRI a été largement utilisé compte tenu de sa 

comparabilité dans le temps et dans l'espace, la simplicité dans le calcul et les 

exigences limitées en matière de données (Zhao et al,. 2014),  

5- D‘après la lecture que nous avons effectué, il n’existe pas une étude réalisée par 

d’autres auteurs en Algérie avec les indices EDI et SRI. 

3.8.2. Description des indices de sécheresse  

  Une description des indices sélectionnés est présentée ci-dessous : 

a) Indice de précipitations normalisé (SPI): est parmi les indices les plus largement 

utilisés, pour détecter les périodes de sécheresse et d'évaluer leur intensité. SPI est 

développé par (Mckee et al., 1993) pour identifier, surveiller les événements de la 

sécheresse et de déterminer la durée de la sécheresse et de la gravité des multiples 

échelles de temps (par exemple 1 mois, 3 mois, 12 mois) en utilisant des données 

mensuelles de précipitations. Un enregistrement des précipitations à long terme est 

nécessaire pour calculer SPI à la station sélectionnée, est d'abord ajusté à une 

distribution de probabilité (par exemple la distribution Gamma), qui est ensuite 

transformé en une distribution normale, de sorte que le SPI moyen est nul. La valeur 

positive du SPI indique des précipitations supérieures à la moyenne alors que la valeur 

négative montre que les précipitations sont inférieures à la moyenne. Cependant, le 

choix de l'objectif sur le meilleur intervalle de temps peut dépendre du but de l'analyse 

de la sécheresse. Les valeurs de SPI reflètent les effets de la sécheresse sur les 

composantes des ressources en eau (eaux souterraines, le stockage du réservoir, 

l'humidité du sol). Les périodes de sécheresse sont caractérisées par des écarts négatifs 

relativement élevés. Un épisode de sécheresse commence lorsque la valeur de SPI 

atteint la valeur négative et se termine lorsque la valeur de SPI redevient positive 

(tableau 3.1). Le calcul du SPI est donné par l'équation (3.3) : 

  𝑆𝑃𝐼 =  
𝑋𝑖,𝑗−�̅�

𝜎
                          Eq (3.3) 

X : est la précipitation saisonnière à iemejauge de pluie et jemeobservation,  

�̅�: la moyenne de la période sélectionnée, 

: écart-type,  

SPI: indice de précipitation normalisé. 

 



Chapitre 3: Impact de la variabilité climatique : Cas de la sécheresse 

 
 
 

 54 

 

Tableau 3.1: Classification des valeurs de SPI 

 

 

 

 

 

 

 

b) Indice de sécheresse efficace (EDI) : Suite à l’incapacité du SPI à offrir l'information 

nécessaire pour la durée de la sécheresse, le début et la fin de la période de sécheresse. 

Afin de remédier à ces inconvénients, Byun et Wilhite (1999) ont proposé un indice de 

sécheresse efficace (EDI). Dans sa forme originale il est calculé avec une échelle de 

temps journalière en utilisant des données de précipitations journalières. Byun et Lee 

(2002), Yamaguchi et Shinoda (2002), Han and Byun (2006) et Choi et Byun (2007) 

ont vérifié l’efficacité de l’EDI dans le suivi de la sécheresse. 

La précipitation effective (EP) qui représente l'épuisement quotidien des ressources en 

eau est la base du concept de l’EDI (Morid et al.,2006). L'application EDI avec des 

données mensuelles peut être testée, son algorithme est modifié par Smakhtin et 

Hughes (2007). 

Byun et Wilhite (1999) ont proposé l'équation suivante pour le (EP) 

   𝐸𝑃𝑖 = ∑ [(∑ 𝑃𝑚
𝑛
𝑚=1 )/𝑛]𝑖

𝑛=1                                               Eq (3.4) 

EPi:Precipitations efficaces  

Pm: Precipitation journalière 

m : Nombre de jours avant un jour donné  

i : Nombre de jours, n allant de 1 à i  

   𝐷𝐸𝑃 = 𝐸𝑃 − 𝑀𝐸𝑃                                                                Eq (3.5) 

EP: Précipitation efficace pendant 365 jours à partir d'un jour spécifique 

MEP: Moyenne des précipitations efficaces 

DEP: Ecart entre le EP et le MEP 

EDI est calculé comme, 

 

Valeur de SPI  Condition de sécheresse  

>2 Humidité extrême 

1.5 to 1.99 Humidité sévère  

1.0 to 1.49 Humidité modérée 

-.99 to .99 Humidité normale 

-1.0 to -1.49 Sécheresse modérée 

-1.5 to -1.99 Sécheresse sévère 

< -2 Sécheresse extrême 
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                                   𝐸𝐷𝐼 =
𝐷𝐸𝑃

𝑆𝐷(𝐸𝑃)
                Eq (3.6) 

SD (EP): Ecart-type de chaque jour du EP 

Le rang de l'EDI reflète les conditions de sécheresse (Byun et Wilhite, 1999) 

indiquent: sécheresse extrême (EDI < -2.0), sécheresse sévère (-1.99 ≤ EDI ≤ -1.5), 

sécheresse modérée (-1.49 ≤ EDI ≤ -1.0) et conditions presque normales                           

(-0,99 ≤ EDI ≤ 0,99). 

c) Indice de ruissellement normalisé (SRI) : est un indice internationalement reconnu 

et largement utilisé, a été développé par (Shukla et Wood, 2008). Le SRI est un 

complément, similaire et utile à SPI, pour objectifs de décrire la  sécheresse 

hydrologique, emploie l'algorithme de l'indice normalisé (SI). Il est capable de définir 

les variations saisonnières et l'influence du climat sur le ruissellement. Le  calcul du 

SRI nécessite une fonction de densité de probabilité (une distribution Gamma), un 

écoulement mensuel pour une station de jaugeage est nécessaire pour calculer la 

répartition des fréquences. La fonction est utilisée pour évaluer la probabilité 

cumulative pour un mois et échelle de  temps spécifique, puis, transformé à la 

distribution normale standardisée avec une moyenne nulle et de variance un, qui se 

traduit par la valeur de la SRI. Cet indice et le SPI ont la même classification (tableau 

3.2). Le SRI est calculé selon la même procédure que SPI.  

Tableau 3.2: Classification des valeurs de SRI 

 

 

 

 

 

 

 

  

Valeur de SRI Condition de sécheresse  

>2 Humidité extrême 

1.5 to 1.99 Humidité sévère  

1.0 to 1.49 Humidité modérée 

-.99 to .99 Humidité normale 

-1.0 to -1.49 Sécheresse modérée 

-1.5 to -1.99 Sécheresse sévère 

< -2 Sécheresse extrême 
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Conclusion  

En conclusion, la sécheresse peut être définie comme un déficit hydrique qui marque, dans 

une ou plusieurs composante(s) du cycle hydrologique, a un impact direct sur l’alimentation 

des différents compartiments du bassin versant. Ce déficit est du généralement à de très 

faibles précipitations, sur une période donnée, par rapport à la moyenne des apports observés 

sur cette période. Les approches potentielles recensées dans la littérature  peuvent être 

utilisées pour le suivi des conditions de la sécheresse en Algérie. Différents auteurs ont utilisé 

des méthodes statistiques, probabilistes, les indices météorologiques, les indices 

hydrologiques et de différents modèles  pour confirmer la variabilité climatique durant le 

20ème siècle et la persistance de la sécheresse durant ces dernières décennies. Pour caractériser 

ce phénomène, nous avons sélectionné trois indices, l’indice SPI qui a été utilisé en Algérie 

par d’autres auteurs et deux nouveaux indices EDI et  SRI, les résultats d’application de ces 

indices seront présentés dans le chapitre 5.   
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Notre travail de recherche consiste à étudier la persistance de la variabilité climatique et 

l’occurrence de la sécheresse du bassin versant d’oued Louza qui est soumis à un climat semi-

aride. C’est pourquoi, une bonne connaissance de la zone d’étude s’avère indispensable. Dans 

le présent chapitre nous allons présenter, la morphologie, la classe et l’aspect du relief, les 

principales caractéristiques du réseau hydrographique et enfin  un bref aperçu sur sa formation 

géologique et sur sa couverture végétale.    

4.1.Contexte Géographique  

Le bassin versant de la Macta, le plus grand bassin du Nord-Ouest algérien s'étend sur une 

superficie de 14390 km². Il est constitué de 16 sous-bassins selon la délimitation retenue par 

l’ANRH, drainé par deux principaux cours d'eau : l'oued Mebtouh à l'Ouest et l'oued 

El Hammam à l'Est (Fig 4.1).  

 

Figure 4.1: Situation et réseau hydrographique du bassin versant de la Macta. 

 

4.1.1. Localisation du bassin versant d’oued Louza   

Le bassin versant d’oued Louza est situé au Sud-ouest du bassin versant d’oued 

El- Hammam (Fig 4.2). Il est limité au Nord-Est par le bassin versant d’oued Melrhir, à l’Est 

par le bassin versant d’oued Sefioun, au Sud par le bassin d’oued Mezoua et à l’Ouest par le 

bassin d’oued Mekarra. 
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Figure 4.2 : Localisation du bassin versant d’oued Louza (Cherif et al., 2009)  

 

4.1.2. Morphologie et limites du bassin versant 

Pour l’ensemble des zones terrestres du globe, L’United States Geological Survey (USGS) 

fournit un Modèle Numérique de Terrain (MNT) de résolution 30m, ce MNT a été régénéré 

après traitement des images enregistrées par les satellites au cours de l’année 2015. La zone 

correspondante à été extraite à partir du fichier image de Landsat8 englobant la zone d’étude, 

puis traitée à l’aide du logiciel ENVIE 4 et le logiciel ARCGIS  afin d’extraire les contours du 

bassin versant, le réseau hydrographique et un certain nombre de paramètres morphologiques 

caractérisant le bassin versant. 

Le bassin versant d’oued Louza est localisé entre les parallèles 34.68° N et 35.03°N et les 

méridiens 0.70° O et 0.37° O (Fig 4.3).  
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Figure 4.3: Localisation du bassin versant d’oued Louza 

4.2. Caractéristiques géométriques  

a)  La surface  

La surface du bassin versant peut être mesurée par la méthode du traitement de modèles 

numériques des terrains. On peut obtenir facilement le périmètre  ainsi que la superficie. Les 

résultats obtenus sont : la surface de notre bassin versant qui est de 746 Km2 pour un 

périmètre  de 124.5Km.  

b)  Coefficient  de compacité de Gravelius 

Cet indice qui caractérise la forme du bassin versant est donné par la relation suivante : 

A

p
K c 28.0           Eq (4.1) 

Avec : 

Kc : Indice de compacité de Gravélius, 

A : Surface du bassin versant [km2], 

P : Périmètre du bassin [Km]. 

                     28.1
746

50.124
28.0 cK             Eq (4.2) 
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Kc = 1.28 >1 ce qui indique la forme moyennement allongée de notre bassin versant, d’où la 

prédominance d’une érosion linéaire et régressive.  

4.3. Etude du Relief 

4.3.1. Courbe hypsométrique  

L'influence du relief sur l'écoulement se conçoit aisément, car de nombreux paramètres 

hydrométéorologiques varient selon l'altitude (précipitations, températures, etc.) et la 

morphologie du bassin. En outre, la pente influe sur la vitesse d'écoulement.  

La courbe hypsométrique caractérise la répartition de l’altitude en fonction de la surface du 

bassin versant exprimée en pourcentage. Partant de la carte  altimétrique (Fig 4.4), nous avons 

établi la répartition par tranches d'altitudes du bassin (tableau 4.1) et la courbe hypsométrique 

(Fig 4.5). 

 

Figure 4.4: Carte altimétrique du bassin versant d’oued Louza 
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Tableau 4.1: Répartition altimétrique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5: Courbe hypsométrique et histogramme des fréquences altimétriques  

du bassin versant d’oued Louza 

 

Les altitudes supérieures à 1080m sont peu étendues et le point culminant atteint 1460.97m 

(Djebel Mezioud). Par contre la tranche d’altitudes comprise entre 680 et 1080m couvre 86 % 

de la surface totale du bassin où les plaines de Telagh, Teghalimet et Tenira en occupent la 

majorité. 

Tranches 

d’altitude 

Surface Partielles 

(Km²) 

surfaces 

cumulées 

% des 

surfaces 

% des surfaces 

cumulées 

1380-1460,97 0,35 0,35 0,05 0,05 

1280-1380 7,62 7,96 1,02 1,07 

1180-1280 15,44 23,40 2,07 3,14 

1080-1180 18,65 42,05 2,50 5,64 

980-1080 66,39 108,44 8,90 14,54 

880-980 182,35 290,79 24,44 38,98 

780-880 236,80 527,59 31,74 70,72 

680-780 156,35 683,94 20,96 91,68 

580-680 62,05 746.00 8,32 100,00 



Chapitre 4: Caractérisation du  bassin versant d’oued Louza 

 

 63 

Les altitudes caractéristiques déterminées à partir de la courbe hypsométrique sont données 

comme suit : 

 Altitude maximale  

Elle correspond au sommet du bassin versant  

Hmax= 1460.97 m 

 Altitude minimale  

Elle correspond au  point le plus bas exutoire ou point de confluence du bassin versant 

au niveau de la ville de Tenira 

Hmin= 580 m 

 Altitude moyenne 

L’altitude moyenne est obtenue à partir de la relation suivante :                                           

A

aH
H

ii

moy


                     Eq (4.3) 

Avec: Hmoy : Altitude moyenne du bassin [m],  

ai : Aire comprise entre deux courbes de niveau [km2],  

Hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m],  

A : Superficie totale du bassin versant [km2]. 

                     Hmoy=855.80 m 

 L'altitude médiane ou de fréquence  
𝟏

𝟐
 

L'altitude médiane correspond à l'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface 

totale du bassin, sur la courbe hypsométrique. Elle est de : 

Hmed= 895.28m 

4.3.2. Indices de pente 

Ces indices ont pour but de caractériser les pentes du bassin et de permettre des comparaisons 

et des classifications. Ils se déterminent à partir de la répartition hypsométrique des bassins. 

a) L'indice de pente Ip 

A partir du rectangle équivalent, Roche (1963) a introduit la notion d’indice de pente qui 

traduit la pente moyenne au niveau du bassin. soit: 

      




n

i

iiip aaX
L

I
1

1)(
1

                                                                    Eq (4.4)      

Ip: Indice de pente, 

L : Longueur du rectangle équivalent (km)  

Xi : Portion de la surface du bassin comprise entre les courbes de niveau, côte ai et ai-1 (%). 
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(ai-ai-1): Dénivelée entre deux courbes de niveau voisines (m)     

Pour le bassin versant d’oued Louza,               Ip =1.18 

b) L’indice de pente global Ig 

L’indice de pente global Ig est obtenu à partir de la formule suivante: 

L

HH
Ig

%95%5 
                                  Eq (4.5) 

L : représente la longueur du rectangle équivalent ;  L=46.05km. 

Où, 

  H5%  =1155.60m 

H95%=690.10m                    Donc               Ig =1.01 % 

 

D’après la classification de l’ORSTOM (tableau 4.2), la valeur obtenue de Ig= 1.01%  (0.01 < 

Ig < 0.02) permet de ranger le bassin versant d’oued Louza dans la classe de relief modéré. 

.Tableau 4.2: Classification des reliefs d’après l’ORSTOM 

Type de relief Ig(m/km) 

Relief très faible 

Relief faible 

Relief assez faible 

Relief modéré 

Relief assez fort 

Relief fort 

Relief très fort 

Ig < 0.002 

0.002 < Ig < 0.005 

0.005 < Ig < 0.01 

0.01 < Ig < 0.02 

0.02 < Ig < 0.05 

0.05 < Ig < 0.5 

0.5 < Ig 

 

c) La pente moyenne 

 La pente moyenne d’un cours d’eau détermine la vitesse avec laquelle l’eau se rend à 

l’exutoire du bassin donc le temps de concentration. Le calcul de la pente moyenne du cours 

d’eau s’effectue à partir du profil longitudinal du cours d’eau principal et de ses affluents. 

  Elle est définie comme étant le rapport entre la dénivelée totale du rectangle équivalent et sa 

longueur. 

Imoy= D/L               Eq (4.6) 

Avec : 

D= 880.97 m 

Donc :      Imoy = 1.91% 

Pour la pente faible de moins de 4%, l'énergie cinétique des gouttes de pluie est primordiale 

pour développer une action érosive (Fournier, 1969). 
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d) Carte des pentes 

La pente est un facteur important dans plusieurs phénomènes hydrologiques au sein d'un 

bassin versant. Cette inclinaison est influencée par la roche en place, les sols, le ravinement, la 

distribution et la quantité des pluies et l'activité de l'homme. La carte des pentes a été obtenue 

à partir du MNT. Ainsi, chaque point de la carte des pentes correspond à la valeur de la pente 

sur le terrain (Fig 4.6).  La carte des pentes montre que 16.06% de relief du bassin de l’oued 

Louza est supérieur à 3.09°, 56.01% varie entre (0.97° à 3.09º) et 27.93% varie entre (0.15° à 

0.97°). Ce qui confirme que le relief de ce bassin varie entre un aspect assez faible et moyen. 

 

Figure 4.6: Carte des pentes du bassin versant d’oued Louza. 

4.3.3. Caractéristiques du réseau hydrographique  

Le réseau hydrographique est caractérisé par deux éléments: sa hiérarchisation et son 

développement (longueur et nombre des cours d'eau). Pour chiffrer la ramification du réseau 

hydrographique, chaque cours d'eau reçoit un numéro en fonction de son importance. Cette 

numérisation appelée ordre du cours d'eau diffère selon les auteurs, la classification que nous 

allons utiliser est celle de Schumm (1954). 

L'étude du réseau hydrographique permet de définir les caractéristiques de celui-ci comme la 

densité de drainage,  la fréquence des cours d'eau, le rapport de confluence et le rapport des 

longueurs. 

Le tableau 4.3 résume l'ordre, le nombre et la longueur des thalwegs, montre que                       

les thalwegs d'ordre un (1) représentent plus de 56 % du réseau hydrographique (Fig 4.7).  

Ce qui indique que, dans le bassin  étudié, la répartition hydrographique est hiérarchisée.   
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Tableau 4.3 : Classifications des thalwegs du bassin versant d’oued Louza 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7: Réseau hydrographique du bassin versant d'oued Louza 

a) Densité de drainage 

La densité de drainage, introduite par Horton (1945), est la longueur totale du réseau 

hydrographique par unité de surface du bassin versant : 

   
A

L

D x

x

d




4

1        Eq (4.7)
 

Avec : 

Dd : Densité de drainage [km/km2],  

Lx : Longueur de cours d'eau [km],  

A : Surface du bassin versant [km2].  

Dd= 0.477km/km2   on prend                                 Dd=0.5 km/km2 

 

Ordre 

 

Nombre (Nx) 

Longueur 

cumulée (Km) 

∑ Lx 

Longueur     

moyenne (Km) 

Lx 

1 66 199,2 3,018 

2 15 99,36 6,624 

3 5 34,71 6,942 

4 1 22,929 22,929 

Total 87 356,199 39,513 

http://hydram.epfl.ch/e-drologie/chapitres/chapitre2/chapitre2.html#densité de drainage#densité de drainage
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La valeur de densité de drainage pour notre bassin est de l'ordre de 0.5 km/km2. Cette valeur 

indique que notre bassin est mal drainé.  

b) Fréquence des cours d'eau  

Elle représente le nombre de cours d'eau (N) par unité de surface (A), Elle est calculée par la 

formule : 

    FS=
A

N
                    Eq (4.8) 

FS : Fréquence des cours d'eau (1/km2), 

N : Nombre de thalwegs (N = 87), 

A : Surface du bassin (km2). 

Pour notre bassin, la valeur 0.118 de (Fs) indique que le chevelu hydrographique est peu 

ramifié d’où un bassin versant mal drainé. 

c) Rapport de confluence 

C'est un nombre sans dimension qui exprime le développement du réseau de drainage. C'est 

un élément important à considérer pour établir des corrélations d'une région à une autre. On 

l’obtient par le quotient du nombre de thalwegs d'ordre (n) par celui d'ordre supérieur (n+1) 

soit:  

Rc=
1n

n

N

N
                                   Eq (4.9) 

Les valeurs de (Rc) calculées, sont données dans le tableau 4.4. Pour le calcul de RC moyenne, 

nous avons porté sur papier semi-Iogarithmique le nombre de thalwegs en fonction de l’ordre 

correspondant (Fig 4.8),  

Tableau 4.4: Valeurs du rapport de confluence (Rc) 

Ordre Nombre 

 

Rapport de 

confluence 

1 66  - 

2 15 4,40 

3 5 3 

4 1 5 

 

Sogreah, (1967), révèle que les chevelus hydrographiques sont bien hiérarchisés si (Rc = 2). 

Pour notre bassin, la valeur du rapport de confluence (Rc=3.98)  indique que ce dernier est 

organisé et non torrentiel. 

 

http://hydram.epfl.ch/e-drologie/chapitres/chapitre2/chapitre2.html#rapport de confluence#rapport de confluence
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Figure 4.8: Rapport de confluence d'oued Louza. 

d) Rapport des longueurs    

C’est le quotient de la longueur moyenne des thalwegs d'ordre (n+1) par celui des thalwegs              

d'ordre (n). 

 
n

n

l
L

L
R 1         Eq (4.10) 

Ln : Longueur moyenne du cours d'eau d'ordre (n) 

Pour le bassin d’oued Louza, les valeurs du rapport des longueurs sont présentées dans                          

le tableau 4.5 

Tableau 4.5: Valeurs du rapport des longueurs (Rl) 

Ordre Longueur 

moyenne (Km) 

Rapport de 

longueur  

1 3,018  

2 6,624 2,2 

3 6,942 1,05 

4 22,929 3,30 

 

On porte sur un papier semi-log les valeurs de ln et n. La pente de cette droite représente le 

logarithme de la valeur moyenne  de Rl (Fig 4.9). 

Le rapport de longueur moyen est égal à la pente de la droite ajustée aux points (Rl = 1.96 ). 

Dans un bassin organisé, tel que le notre, la progression géométrique est directe sur le 

graphique semi-Iogarithmique. 
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Figure 4.9 : Rapport de longueur du bassin versant d’oued Louza 

 

e)  Coefficient de torrentialité  

C'est le produit de la densité de drainage et la densité des thalwegs élémentaires c'est-à-dire         

d'ordre 1. 

 Ct= F1×Dd         Eq (4.11) 

                                       F1= N1/A         Eq (4.12) 

Avec: 

N1: Nombre des thalwegs d'ordre 1, 

F1: Densité de thalwegs, Elle est égale (F1 = 0.09), 

Dd: Densité de drainage (km/ Km²), 

A:  Superficie du bassin (Km²), 

Ct : Coefficient de torrentialité. 

  Ct= 0.04        

Le coefficient de torrentialité peut être plus indicatif et plus expressif que la densité de 

drainage. Plus il est élevé plus la torrentialité augmente traduisant ainsi une grande agressivité 

des averses. Le coefficient de torrentialité trouvé est très faible indiquant que le bassin versant  

d’oued Louza est non torrentiel. 

f) Temps de concentration 

C'est le temps que met une particule d'eau provenant de la partie du bassin la plus éloignée 

pour parvenir à  l'exutoire. Ce temps est calculé par la formule de Giandotti dont la forme est 

donnée comme suit : 
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 H

LA
T

p

c
*8.0

5.14 
      Eq (4.13) 

Avec:  

Tc: Temps de concentration par heure. 

Lp: Longueur du thalweg principal (Km). 

A: Superficie du bassin versant (km2). 

H: Dénivelée entre l'altitude moyenne et l'altitude minimale du bassin (m). 

H= Hmoy - Hmin= 275.80m 

Donc:    Tc= 13.41 heures soit 13 heures et 25 minutes 

Le temps de concentration des eaux est non seulement en fonction de la surface  mais aussi 

d'autres paramètres tels que la lithologie, la pluviométrie et le relief. En effet, deux bassins 

ayant la même superficie ne se comportent pas forcément de la même façon (Bouanani, 

2004). 

Les paramètres hydro-morphométriques sont résumés dans le tableau 4.6. 

Tableau 4.6: Paramètres hydro-morphométriques du bassin versant d’oued Louza 

 

 

 

 

 

 

 

  

Paramètres Symboles Unités Valeurs 

Surface 

Périmètre 

Coefficient de Gravelius 

Longueur du rectangle équivalent  

Largueur  du rectangle équivalent 

Altitude moyenne 

Pente globale  

Pente moyenne 

Densité de drainage 

A 

P 

KC 

L 

l 

Hmoy 

Ig 

Imoy 

Dd 

Km² 

Km 

- 

Km 

Km 

m 

m/km 

m/km 

km/km2 

746 

124.50 

1.28 

46.05 

16.20 

855.80 

1.01 

1.91 

0.5 
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4.4.Géologie 

4.4.1. Géologie du bassin versant de la Macta (Fig. 4.10) 

Le centre de la plaine de Sidi Bel Abbes est une cuvette à substratum Argilo-Marneux, gris et 

vert, daté du Miocène et du Pliocène. Les monts plissés du Tessala sont allongés du Sud-ouest 

au Nord-est avec une ossature crétacée et un recouvrement tertiaire très épais. Les monts de 

Tlemcen et de Saida sont formés essentiellement de matériaux jurassiques (moyen et 

supérieur) et crétacé (inférieur et moyen). Le prolongement des Beni-Chougrane, par la série 

de Bouhanifia, atteint l’extrémité orientale de la plaine de Sidi Bel Abbes. Dans la vallée on 

observe un important remblaiement argileux-sableux quaternaire (Khaldi, 2005). 

 

Figure 4.10: Carte géologique du bassin versant de la Macta  (Semari, 2016) 

 

4.4.2. Géologie de la zone d’étude  

Les limites géologiques du bassin versant d’oued Louza sont :  

a)  Bordure Nord 

 Djebel Tènira et les Djebels de Caïd Belarbi. Ce sont des dépôts de marnes grises à bancs de 

grés et à lentilles de galets plus ou moins cimentés.  
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b) Bordure Sud 

La bordure Sud du bassin est constituée par les Monts de Tlemcen-Saida, formés 

principalement; par les terrains secondaires du Jurassique moyen et supérieur et du Crétacé 

inférieur. Ces reliefs sont compris entre deux môles granitiques de Ghar Roubane à l'Ouest et 

Tiffrit à l'Est dont les déformations se transmettent difficilement aux matériaux du 

Mésozoïque à prédominance calcaréo-gréseux. Il est à noter que les reliefs sont affectés par 

une tectonique cassante (Semari, 2016). 

c) Bordure Est 

La bordure Est constitue la limite topographique entre le sous-bassin d’oued Louza à l'Ouest 

et  les sous bassins d’oued Melrhir et Sefioun à l'Est. Elle a l'aspect d'une chaine montagneuse  

formée d’un substrat résistant  matérialisé par un anticlinal à cœur jurassique carbonaté 

dolomitique. Partout ailleurs, on a une prédominance de terrains crétacés moins résistants 

(grés, calcaires et marnes). 

d) Bordure Ouest 

La bordure Ouest  correspond à la topographie élevée des terrains plio-quaternaires et 

miocènes. La bordure Sud-Ouest du bassin est caractérisée par une puissante formation 

continentale Pliocène ou apparaît vers le Sud le Miocène. 

 

4.4.3.  Lithologie du bassin versant d'oued Louza 

Les principales unités lithologiques (Fig 4.11) rencontrées sont représentées par : 

- alluvions et sable du Tensifien (quaternaire) qui occupent 20% de la superficie totale. 

Ils sont localisés dans la partie centrale et Nord du bassin,  

- croûte calcaire  du Pliocène recouvre 19% du bassin et localisée dans les communes 

Mezaourou  et Telagh, 

- marnes grises à bancs de grès et à lentilles de galets plus ou moins cimentés du 

Miocène qui constituent 1% de la superficie totale. C’est le substrat le moins 

représenté dans notre région d’étude. Elles sont rencontrées surtout dans la partie Nord 

du bassin commune  de Tenira, 

- calcaire et dolomies dures de l’Eocène occupent 58% de la superficie totale. Ils se 

trouvent dans la partie Est et Ouest du bassin avec un affleurement au centre au niveau 

de la commune de Teghalimet, 

- calcaire friable du Crétacé supérieur occupant 3% du bassin; ce substrat est localisé 

au Sud du bassin versant au niveau du Djebel Mezioud  qui forme un anticlinal à cœur 

jurassique (Semari, 2016).  
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Figure 4.11: Carte lithologique du bassin versant d’oued Louza (BENEDER, 2008) 

 

4.5.Végétation et occupation des sols du bassin versant d’oued Louza  

Les précipitations sont des facteurs écologiques tels que l'exposition, l'altitude, la pente et la 

nature du sol sont à l'origine de la répartition de la végétation et son adaptation aux conditions 

climatiques rudes de la forêt (Benaouda, 2001).  La couverture végétale est de plus en plus 

intense, en allant de l’amont vers l’aval du bassin (Fig 4.12). La grande partie du bassin est 

occupée par les terrains agricoles, il s’agit essentiellement d’arboricultures et des cultures 

annuelles (maraîchage, légumes secs et fourrage), qui occupent environ 65.5%. Ces terrains 

sont localisés surtout dans la zone des hautes plaines de Telagh.  Le taux  d’occupation des 

forêts, maquis et reboisements est de 30%  soit  22132 hectares, contiennent les essences 

suivantes : Pin d’Alep, Chêne vert, Genévrier oxycedre, Thuya, Alfa, Lentisque, Calycotome, 

Ciste, Chênes Kèrmes, Romarin. Le reste est reparti entre parcours et zone urbaine. Le 

surpâturage, l’érosion hydrique et les incendies des forêts  notamment Toumiet Nord, 

Toumiet Sud,  Zegla et Bouyetas, sont les principales causes de la dégradation du couvert 

végétal protecteur. 



Chapitre 4: Caractérisation du  bassin versant d’oued Louza 

 

 74 

 

Figure 4.12: Carte d’occupation des sols du bassin versant d’oued Louza 

 (BENEDER, 2008) 

 

Conclusion  

la morphologie du bassin versant d’oued Louza se caractérise par une forme moyennement 

allongée, d’une élévation moyenne qui varie entre 680 et 1080m et une pente moyenne de 

1.91%. Son relief est rangé dans la classe d’un relief modéré, a un aspect assez faible et 

moyen, avec une pente globale (Ig=0.01%), 50% de ce relief est orienté vers le Nord, exposé 

aux  influences maritimes. Sa densité de drainage  est de l’ordre de 0.5 km/km2 indique que 

notre bassin est mal drainé. Le relief entourant les crêtes correspond au Jurassique moyen et 

supérieur et au Crétacé inférieur. La grande partie du bassin est occupée par les terrains 

agricoles, il s’agit essentiellement d’arboricultures et des cultures annuelles (maraîchage, 

légumes secs et fourrage), qui occupent environ 65.5%. 
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Laborde (1993), qui a étudié les données de 120 postes pluviométriques du Nord de l'Algérie, 

a mis en évidence quatre phases pluviométriques successives. 

 Une longue phase où la pluviométrie est supérieure à la moyenne de 6 %, de 1922 à 

1938. 

 Une courte phase sèche débutant en 1939 et s'arrêtant en 1946 à l'Ouest et au Centre 

du pays avec un déficit de l'ordre de 11 %.  

 Une phase pluvieuse qui dure jusqu'en 1972.  

 Une longue phase sèche qui s'affirme dès la fin de 1973. 

Ces résultats ont été confirmés par la suite, par les travaux de (Talia, 2003; Talia et Meddi, 

2004), qui indiquent que la partie occidentale de l’Algérie est caractérisée par des périodes 

déficitaires pendant les  décennies 40, 80 et  90. 

Morel (2007) indique que les précipitations ont démunié sur le bassin méditerranéen 

subtropical approuvé par la présence d’une tendance à la baisse de la pluviométrie 

interannuelle observée à partir de l'année 1975.  

Le bassin versant de la Macta situé au Nord ouest de l'Algérie, couvre une superficie de 

14380 km2, est soumis à un climat méditerranéen au Nord. Vers le Sud, une tendance 

continentale s'affirme, qui se traduit par une aridité marquée, des hivers froids et des étés 

particulièrement chauds (Meddi et Hubert, 2003; Meddi et al. 2009).  

La pluviométrie annuelle est faible varie de 206mm (station de Bouhnifia et Sfisef) (Meddi et 

Meddi, 2007) à 559 mm à Aouf (au pied des montagnes de Beni Chougrane) sur la période 

Septembre 1930 Août 2004 (Baahmed, 2015), durant laquelle deux points d'observation ont 

enregistré des précipitations qui ont dépassé 800 mm: Aouf (sept fois) et Ben Badis (une fois). 

Le bassin versant d’oued Louza d’une superficie de 746 km² fait partie du bassin d’oued EL 

Hammam lui-même sous bassin de la Macta, est situé entre les latitudes 34° 40’ 47.99’’ - 35° 

1’ 48.00’’ Nord et les longitudes 0° 42’ 0.00’’ - 0° 22’ 12’’ Ouest. Avec une moyenne 

interannuelle  des précipitations de 286mm (1978/1979-2008/2009), le bassin est soumis à un 

climat semi-aride. 

Pour la mise en évidence de la variabilité climatique au niveau de la zone d’étude, nous avons 

utilisé dans ce chapitre, d’abord, les tests statistiques (paramétriques, non paramétriques et 

autres tests) qui nous permettent de détecter soit des ruptures dans les séries hydroclimatiques 

mensuelles, saisonnières et annuelles, soit des tendances linéaires (augmentation ou 

diminution), ensuite nous avons appliqué les indices SPI, EDI et SRI afin de déterminer les 
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fluctuations du régime pluviométrique et hydrologique, et de caractériser la récurrence et la 

persistance de sécheresse. 

5.1. Données brutes 

5.1.1. Choix de l’échelle temporelle 

L’étude de la variabilité climatique exige un réseau météorologique dense. Dans notre pays, il 

est parfois difficile d’acquérir les données hydro-climatiques à un pas de temps plus fin que 

mensuel. L’acquisition des données de base (Précipitations, débit et température) aux pas de 

temps annuel, mensuel et journalier se justifie par l’ambition de l’étude et les simulations 

envisagées (modélisation hydrologique). Les stations choisies sont toutes presque de la même 

génération.  

5.1.2. Données  pluviométriques  

Les données pluviométriques utilisées nous ont été fournies par l’Agence Nationale des 

Ressources Hydriques (ANRH). Les critères de sélection des stations pluviométriques sont : 

1- Dans un premier temps, seules les stations comportant moins de 10% de lacunes sur la 

période 1978/08-2008/09  sont sélectionnées, 

2- une longue durée d'observation doit constituer une chronique : une valeur minimale de 

30 ans a été choisie. 

Trois stations pluviométriques implantées à différente altitudes entre 653m et 959m sont 

retenues  (Fig. 5.1) (tableau 5.1), la station de Telagh (1.6 % de lacunes), la station de Sid 

Ahmed  (9.4 % de lacunes) et la station de Merine (1.3 % de lacunes), dont nous avons extrait 

les précipitations à l’échelle mensuelle. 

5.1.3. Données hydrométriques 

Même les données hydrométriques ont été fournies par l’Agence Nationale des Ressources 

Hydriques (ANRH). Les données utilisées correspondent à l’unique station hydrométrique qui 

a été implantée sur le cours d’eau, en aval d’oued Louza.  Cette station contrôle la partie 

amont du bassin versant de superficie de 746 Km2 (Fig. 5.1)  (tableau 5.1). 

 

Tableau 5.1: Caractéristiques des stations pluviométriques et hydrométriques dans  

le bassin versant d’oued Louza 

Nom de  la 

station 

Type de jaugeage  Longitude 

 

Latitude Altitude  

(m) 

Période 

sélectionnée  

Telagh Pluviométrique 0°34'28.9726" W 34°47'4.9442" N 889 1978/79-2008/09 

Merine Pluviométrique 0°24'12.1733" W 34°47'34.5859" N 959 1978/79-2008/09 

Sid Ahmed Pluviométrique 0°32'41.3488" W 34°57'54.1487" N 653 1978/79-2008/09 

Tenira Hydrométrique 0°31'30.6286"  W 35°1'1.0492" N 606 1978/79-2007/08 

 



Chapitre 5: Analyse des tendances des variables hydroclimatiques. 

 

 78 

 

 

Figure 5.1: Localisation des stations hydrométriques et pluviométriques  

dans le bassin versant d’oued Louza  

5.1.4. Données de la température  

La température est un paramètre essentiel pour l’étude de la variabilité climatique, 

l’information sur ce paramètre pour l’ensemble du bassin est vraiment parcimonieuse  surtout 

à un pas de temps plus fin (journalier). La seule source de données que nous avons pu obtenir 

concernant les températures moyennes journalières est celle du barrage SARNO (431m) 

durant la période (Septembre1987 à Août 2006). Nous avons pu obtenir aussi les données 

relatives à la période (Septembre 2006 à Août 2016), de  la station de Sidi Bel Abbes  (476m). 

La plus proches du bassin de la banque des données disponible sur le site internet NOAA : 

https://www.ncei.noaa.gov.  

5.1.5.  Comblement des lacunes  

Les trois stations pluviométriques sélectionnées, présentent dans les chroniques des 

pourcentages des lacunes variant entre 1.3 à 9.4%. Pour utiliser leurs données, il fallait 

d’abord reconstituer les données manquantes. Le nombre de stations rendaient possible de 

combler chaque lacune par des techniques de régression classique. Nous avons établi des 

matrices de corrélation de Pearson entre les stations de Merine, Telagh et Sidi Ahmed. Ces 

corrélations ont été effectuées au pas de temps mensuel. Les résultats montrent que la plupart 

des corrélations sont significatives avec un coefficient de corrélation supérieur à 0.75.  
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5.2.Mise en évidence de la variabilité climatique  

Selon Musy (2003), la préoccupation de la qualité des séries de données et de leur 

représentativité est indispensable avant de les utiliser.  

Les procédés de mise en évidence de la variabilité climatique utilisent des méthodes basées 

sur des tests de statistiques (test d’indépendance et/ou test de rupture d’homogénéité) des 

séries chronologiques des variables hydrométéorologiques. La démarche  consiste à  utiliser 

plusieurs approches pour tester les deux principaux éléments : la pertinence des tendances et 

les ruptures d’homogénéité. 

Avant même de commencer à traiter les données, quelques précautions sont à prendre. Dans 

un premier temps, il s’agit de s’assurer que les données sont de bonne qualité. On a ainsi 

intérêt à s’assurer de l’homogénéité des données.  

5.2.1. Logiciels utilisées  

Les tests de normalité, les tests d’indépendance et le test des moyennes mobiles ont été 

effectués sur les séries chronologiques des paramètres hydropluviométriques par l’utilisation 

du logiciel StatPlus-V5. 

Pour construire les séries de référence et tous les tests d'homogénéité, le logiciel AnClim 

(Stepánek, 2008) a été utilisé. Il permet le calcul des statistiques de base, effectue des tests 

d'homogénéité en utilisant différentes méthodes et crée des parcelles avec les séries utilisées 

et leurs résultats. Il existe plusieurs tests qui permettent de repérer cette rupture, trois ont été 

retenus, parmi ceux proposés par AnClim et réputés les plus robustes : le test de Mann-

Whitney-Pettitt (Pettitt, 1979), le test de student (Wang et al., 2007), le test des déviations 

cumulées (Buishand, 1982) et le test du rapport de vraisemblance de Worsley (1979). 

Nous avons utilisé le logiciel Khronostat qui regroupe des tests conçus pour vérification du 

caractère aléatoire de l’échantillon (test d’autocorrélation et test de corrélation sur le rang) et 

de détection de rupture. La détection de rupture utilise le test non paramétrique de Pettitt, la 

méthode de Buishand et l’ellipse de Bois, l'approche bayésienne de Lee et Heghinian et la 

segmentation d’Hubert). Ces methodes sont adaptées à la détermination d’une rupture unique 

à l’exception de la méthode d’Hubert, qui propose plusieurs dates de rupture. 

5.2.2. Indice de pluviométrie  (Anomalie centrée réduite) 

Afin de supprimer le biais de la variabilité interne propre à chaque unité, les analyses portent 

souvent sur les valeurs centrées réduites qui mesurent un écart par rapport à une moyenne 

établie sur une longue période. Cet indice permet de différencier les années humides des 

années sèches.   
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Les anomalies centrées, réduites, pluviométriques et hydrométriques mensuelles et 

interannuelles sur chaque station se calculent par la formule suivante : 

    𝑋𝑖
′ =

𝑥𝑖− �̅�

𝜎 (𝑥)
                                                       Eq (5.1) 

Où  

 

𝑋𝑖
′ : Anomalie centrée réduite pour l’année i, 

𝑥𝑖 : Valeur de la variable, 

�̅� : Moyenne de la série, 

𝜎 (𝑥) : Ecart type de la série. 

5.2.3. Tests de normalité 

Plusieurs méthodes statistiques d’analyse des séries temporelles existent dans ce champ.  Il  

est toutefois nécessaire de citer trois tests de normalité utilisés spécifiquement dans cette 

partie. 

a) Test de Shapiro-Wilk 

Très populaire, le test de Shapiro-Wilk  est basé sur la statistique W. En comparaison avec 

d’autres tests, il est particulièrement puissant pour les petits effectifs (n ≤ 50). La statistique 

du test s'écrit : 

                                 𝑊 =
[∑ 𝑎𝑖∗(𝑥(𝑛−𝑖+1)−𝑥(𝑖))]
[
𝑛
2
]

𝑖=1

2

∑ (𝑖 𝑥𝑖−�̅�)
2              Eq (5.2) 

Où 

- 𝑥(𝑖) correspond à la série des données triées,  

- [
𝑛

2
] est la partie entière du rapport

𝑛

2
, 

- 𝑎𝑖  sont des constantes générées à partir de la moyenne et de la matrice de variance 

covariance des quantiles d'un échantillon de taille n suivant la loi normale.  

- La statistique W peut donc être interprété comme le coefficient de détermination (le 

carré du coefficient de corrélation) entre la série des quantiles générés à partir de la loi 

normale et les quantiles empiriques obtenus à partir des données. Plus W est élevé, 

plus la compatibilité avec la loi normale est crédible. La région critique, rejet de la 

normalité, s'écrit :               

                      𝑊 < 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡                                                                                    Eq (5.3) 
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Les valeurs seuils Wcrit pour différents risques (α) et effectifs (n) sont lues dans la table 

de Shapiro-Wilk1 

b) Test de Lilliefors 

Le test de Lilliefors est une variante du test de Kolmogorov-Smirnov où, les paramètres de la 

loi (μ et σ) sont estimés à partir des données. La statistique du test est calculée de la même 

manière. Mais sa loi est tabulée différemment, les valeurs critiques sont modifiées pour un 

même risque α. Elles ont été obtenues par simulation. 

Les avis sont partagés quant à la puissance de ce test. Il semble qu'il soit sensible au 

désaccord de la distribution empirique avec la loi théorique aux alentours de la partie centrale 

de la distribution. Il est moins performant, en revanche lorsque le désaccord porte sur les 

queues de distribution, pourtant préjudiciables. Certains le déconseillent et préfèrent le test de 

Shapiro-Wilk ou les tests basés sur les coefficients d'asymétrie et d'aplatissement 

(Rakotomalala, 2011). La statistique du test d'écrit : 

 

                                𝐷 = 𝑚𝑎𝑥𝑖=1,…..,𝑛(𝐹𝑖 −
𝑖−1

𝑛
,
𝑖

𝑛
− 𝐹𝑖)                                                   Eq (5.4) 

où Fiest la fréquence théorique de la loi de répartition normale centrée et réduite associée à la 

valeur standardisée 𝑧𝑖 =
𝑥𝑖−𝑥

𝑠
 

Le tableau 5.2 des valeurs critiques Dcrit pour les petites valeurs de n et différentes valeurs de 

α doivent être utilisées. Lorsque les effectifs sont élevés, typiquement n ≥ 30, il est possible 

d'approcher la valeur critique à l'aide de formules simples : 

Tableau 5.2: Valeurs critiques Dcrit 
Α Valeur critiques Dcrit 

0.10 0.805

√𝑛
 

0.05 0.886

√𝑛
 

0.01 1.031

√𝑛
 

La région critique du test pour la statistique D est définie par D > Dcrit 

 

c) Test de D'Agostino 

Le test de d'Agostino connu également sous l'appellation test K 2 (K-squared) d'Agostino- 

Pearson, est basé sur les coefficients d'asymétrie et d'aplatissement. Lorsque ces deux 

indicateurs diffèrent simultanément de la valeur de référence 0, on conclut que la distribution 

                                                             
1http://www.educnet.education.fr/rnchimie/math/benichou/tables/tshapiro/tshapiro.htm 
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empirique n'est pas compatible avec la loi normale. L'enjeu est de construire une combinaison 

efficace de ces indicateurs. 

L'idée est très simple à comprendre, sa puissance est considérée comme très bonne. Le test  

d'Agostino présenterait une puissance similaire à celle de Shapiro-Wilk à mesure que les 

effectifs augmentent. Il devient particulièrement efficace à partir de n ≥ 20. 

Si l'idée est simple, les formules sont relativement complexes. Il faut procéder par étapes. Le 

fil directeur est de centrer et réduire les deux coefficients (asymétrie et aplatissement) de 

manière à obtenir des valeurs z1 et z2 distribuées asymptotiquement selon une loi normale N 

(0,1). La transformation intègre des corrections supplémentaires de manière à rendre 

l'approximation normale plus efficace. 

- Transformation du coefficient d'asymétrie 

      𝑔1 =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 −�̅�)
𝑛
𝑖=1

3

(
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 −�̅�)
𝑛
𝑖=1

2
)3/2

                                               Eq (5.5) 

 

       𝐴 = 𝑔1√
(𝑛+1)∗(𝑛+3)

6∗(𝑛−2)
                                                 Eq (5.6) 

 
 

 𝐵 =
3∗(𝑛2+27𝑁−70)∗(𝑛+1)∗(𝑛+3)

(𝑛−2)∗(𝑛+5)∗(𝑛+7)∗(𝑛+9)
                                   Eq (5.7) 

   

     𝐶 = √2 ∗ (𝐵 − 1) − 1                                               Eq (5.8) 

 

      𝐷 = √𝐶                                                                    Eq (5.9) 
 

𝐸 =
1

√𝐿𝑛(𝐷)
                                                               Eq (5.10)      

 

𝐹 =
𝐴

√
2

𝐶−1

                                                                  Eq (5.11)    

 

      𝑍1 = 𝐸𝑙𝑛(𝐹 + √𝐹2 + 1)                                           Eq (5.12) 
 

- Transformation du coefficient d'aplatissement  

Nous procédons de manière similaire pour le coefficient d'aplatissement 

 

   𝑔2 = 𝐺2 =
𝑛∗(𝑛+1)

(𝑛−1)∗(𝑛−2)∗(𝑛−3)
∑ (

𝑥𝑖−�̅�

𝑠
)
4

−
3∗(𝑛−1)2

(𝑛−2)∗(𝑛−3)𝑖                Eq (5.13) 

  

   𝐽 =
6(𝑛2−5𝑛+2)

(𝑛+7)(𝑛+9)
√
6(𝑛+3)(𝑛+5)

𝑛(𝑛−2)(𝑛−3)
                         Eq (5.14) 
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   𝐺 =
24𝑛(𝑛−2)(𝑛−3)

(𝑛+1)2(𝑛+3)(𝑛+5)
                                                                  Eq (5.15) 

 

   𝐻 =
(𝑛−2)(𝑛−3)𝑔2

(𝑛+1)(𝑛−1)√𝐺
                Eq (5.16) 

   𝐾 = 6 +
8

𝐽
[
2

𝐽
+√1 +

4

𝐽2
]              Eq (5.17) 

      𝐿 = (
1−

2

𝑘

1+𝐻√
2

𝐾−4

)              Eq (5.18) 

     𝑍2 = (
(1−

2

9𝑘
)− 𝐿

1
3

√
2

9𝐾

)               Eq (5.19) 

 

Z1 et Z2 suivent tous deux asymptotiquement une loi normale N (0, 1). La statistique du test 

est la combinaison : 

   𝐾2 = 𝑍1
2 + 𝑍2

2           Eq (5.20) 

Elle suit asymptotiquement une loi du χ2 à 2 degrés de liberté. L'incompatibilité de la 

distribution évaluée avec la loi normale est d'autant plus marquée que la statistique K2 prend 

une valeur élevée. Pour un risque α, la région critique du test s'écrit : 

    𝐾2 > 𝜒1− 𝛼
2                                                                                 Eq (5.21) 

Pour α = 0.05, le seuil  critique est  𝜒0.95
2 =5.99 

5.2.4. Tests d’homogénéité et d’indépendance  

L'inférence statistique faite sur une série chronologique repose sur certaines hypothèses 

fondamentales en statistique. Il est intéressant de vérifier que les observations de la chronique 

sont indépendantes et identiquement distribuées. 

5.2.4.1.Tests d’indépendance  

- Test de Wald -Wolfowitz (Wald et Wolfowitz , 1943) 

Ce test est décrit par Bobée et al. (1978), convenable pour détecter le caractère hétérogène des 

observations de la série chronologique. Pour son application, on considère la variable R 

donnée par: 

   𝑅 = ∑ (𝑥𝑡𝑥𝑡+1 + 𝑥1𝑥𝑛
𝑛−1
𝑡=1 )                                     Eq (5.22)

                𝐸(𝑅) =
(∑ 𝑥𝑡

𝑛
𝑡=1 )2− ∑ 𝑥𝑡

2𝑛
𝑡=1  

𝑛−1
                                  Eq (5.23) 

𝑉𝐴𝑅(𝑅) =  
(∑ 𝑥𝑡

2𝑛
𝑡=1 )

2
− ∑ 𝑥𝑡

4𝑛
𝑡=1  

𝑛−1
+ 

(∑ 𝑥𝑡
𝑛
𝑡=1 )

4
−4 (∑ 𝑥𝑡

𝑛
𝑡=1 )

2
∑ 𝑥𝑡

2𝑛
𝑡=1 +4∑ 𝑥𝑡

𝑛
𝑡=1 ∑ 𝑥𝑡

3𝑛
𝑡=1 + (∑ 𝑥𝑡

2𝑛
𝑡=1 )

2
−2∑ 𝑥𝑡

4𝑛
𝑡=1  

(𝑛−1)(𝑛−2)
− (𝐸(𝑅))2         Eq (5.24) 
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La statistique du test est alors  

    𝑍 =
𝑅−𝐸(𝑅)

√𝑉𝑎𝑟 (𝑅)
 ~ 𝑁(0,1)                                                    Eq (5.25) 

Zobs =
𝑅−

(∑ 𝑥𝑡
𝑛
𝑡=1 )

2
− ∑ 𝑥𝑡

2𝑛
𝑡=1  

𝑛−1

√(∑ 𝑥𝑡
2𝑛

𝑡=1 )
2
− ∑ 𝑥𝑡

4𝑛
𝑡=1  

𝑛−1
+ 
(∑ 𝑥𝑡
𝑛
𝑡=1 )

4
−4 (∑ 𝑥𝑡

𝑛
𝑡=1 )

2
∑ 𝑥𝑡

2𝑛
𝑡=1 +4∑ 𝑥𝑡

𝑛
𝑡=1 ∑ 𝑥𝑡

3𝑛
𝑡=1 + (∑ 𝑥𝑡

2𝑛
𝑡=1 )

2
−2∑ 𝑥𝑡

4𝑛
𝑡=1  

(𝑛−1)(𝑛−2)
− (𝐸(𝑅))

2

        E q (5.26) 

L'hypothèse nulle supposée qu'il n'existe aucune différence statistiquement significative entre 

les deux fonctions de distribution cumulative continue. En d'autres termes, l'hypothèse nulle 

est que les deux populations dont les deux échantillons qui ont été tirées sont de natures 

identiques. Les observations des deux échantillons indépendants sont classées en ordre 

croissant et chaque valeur est codée en 1 ou 2, et le nombre total de parcours est résumé et 

utilisé comme statistique de test. Les valeurs faibles ne supportent pas la suggestion de 

différentes populations et de grandes valeurs suggèrent des populations identiques (les 

arrangements des valeurs devraient être aléatoires). 

Au niveau de significationα, rejeter  𝐻0 si  |𝑍𝑜𝑏𝑠|>𝑍(1−𝛼
2
) , où 𝑍(1−𝛼

2
) est le quantile d’ordre  

(1 −
𝛼

2
) de la loi N(0,1) 

5.2.4.2.Mise en évidences des tendances 

Nous avons utilisé la méthode des moyennes mobiles pour étudier les tendances des variables 

hydroclimatiques. 

- Les moyennes mobiles  

Une moyenne mobile en t étant une combinaison linéaire finie des valeurs de la série 

correspondant à des dates entourant t, elle réalise donc un lissage de la série, une 

moyennisation.  

La série des moyennes mobiles arithmétiques d’ordre k (nécessairement impair par 

définition), notée (Mk(t))t, est la série des moyennes de k observations consécutives et elle 

prend ses valeurs aux dates moyennes correspondantes. Plus précisément, on calcule les 

moyennes de k termes consécutifs pour les dates. 

𝑡1+⋯+𝑡𝑘

𝑘
             puis                  

t2+⋯+tk+1

k
  …     jusqu’à               

tT−k+1+⋯+tT

k
              Eq (5.27) 

Et pour la variable d’intérêt 

𝑋1+⋯+𝑋𝑘

𝑘
             puis                  

𝑋2+⋯+𝑋𝑘+1

𝑘
  …     jusqu’à               

𝑋𝑇−𝑘+1+⋯+𝑋𝑇

𝑘
          Eq (5.28) 
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Rappelons que par définition k est impair, k = 2m+1. Généralisons cette procédure à tout k. 

Lorsque k est impair, k = 2m+1, la série moyenne mobile est calculée aux mêmes instants que 

les observations initiales. 

En revanche, lorsque k est pair, k=2m, la moyenne mobile est calculée entre les dates 

d’observations. Si l’on veut comparer la série transformée à la série initiale, on a besoin 

d’avoir les valeurs pour les mêmes dates d’observations. Pour pallier à cet inconvénient, on 

prendra plutôt comme transformation 

1

𝑘
(
1

2
𝑋𝑡−𝑚 + 𝑋𝑡−𝑚+1 +⋯+ 𝑋𝑡+𝑚−1 +

1

2
𝑋𝑡+𝑚) =  

1

2
𝑀𝑘
1𝑋𝑡 + 

1

2
𝑀𝑘
2𝑋𝑡 ,          Eq (5.29) 

Combinaison linéaire des moyennes mobiles arithmétiques sur 2m valeurs 

 𝑀𝑘
1𝑋𝑡= 

1

𝑘
(𝑋𝑡−𝑚 +⋯+ 𝑋𝑡+𝑚−1) = 𝑀𝑚1+𝑚2+1𝑋𝑡  avec  𝑚1=m, 𝑚2=m – 1               Eq (5.30) 

Et 

𝑀𝑘
2𝑋𝑡= 

1

𝑘
(𝑋𝑡−𝑚+1 +⋯+ 𝑋𝑡+𝑚) = 𝑀𝑚1+𝑚2+1𝑋𝑡  avec  𝑚1=m-1, 𝑚2=m                  Eq (5.31) 

L’application d’une moyenne mobile arithmétique (paire ou impaire) ne se modifie pas et 

conserve une tendance linéaire.  

5.2.4.3. Tests de rupture d’homogénéité 

De façon générale, une rupture peut être définie par un changement dans la loi de probabilité 

des variables aléatoires dont les réalisations successives déterminent les séries chronologiques 

étudiées à un instant donné le plus souvent inconnu (Lubès et al., 1994). Des ruptures 

artificielles causées par de nombreux facteurs peuvent affectées les séries climatologiques. 

Parmi ces facteurs, (Mestre, 2000) a cité : 

- changement d’emplacement du site de mesure, 

- changement de capteur, d’abri météorologique, 

- modification de l’environnement du capteur (végétation, urbanisation…), 

- changement du mode de calcul du paramètre, 

- observateurs différents. 

Pour la détection de rupture nous avons appliqué les tests suivants : 

- Tests  paramétriques : le test de Student, méthode Bayésienne de Lee et Heghinian et 

test statistique U de Buishand. 

- Tests   non paramétriques : test de Mann-Whitney-Pettitt et le test de Pettitt 

- Autres Tests : ces tests font intervenir des caractéristiques statistiques autres que les 

fonctions de répartition empiriques et les moyennes empiriques (Test des déviations 

cumulées, Test du rapport de vraisemblance de Worsley, La segmentation de Hubert). 
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A l’exception de la méthode d’Hubert qui propose plusieurs dates de rupture, les autres tests 

sont déterminés à la détection d’une rupture unique. 

a) Test des déviations cumulées  

Ce test peut être utilisé pour la vérification de l'hypothèse d'homogénéité  et pour détecter la 

présence d'un saut dans la moyenne d'une série de données (Buishand, 1982; WMO, 1988) 

d’autre manière, permet de tester si les moyennes de deux parties d’une série chronologique 

sont significativement différentes (pour une date de changement inconnue) et de localiser 

l'emplacement de cette discontinuité, en s'appuyant sur l'hypothèse que les données sont 

indépendantes et normalement distribuées. 

Le principe du test est de détecter un changement dans la moyenne de la série après m 

observations: 

       𝐸(𝑥𝑖) = 𝜇                             i=1, 2, 3, m                                         Eq (5.32) 

       𝐸(𝑥𝑖) = 𝜇 + 𝜟                         𝑖 = 𝑚 + 1,𝑚 + 2,𝑚 + 3,…… . , 𝑛    Eq (5.33) 

Où μ est la moyenne des données antérieures au changement et 𝛥 le changement dans la 

moyenne 

A partir des moyennes, les déviations cumulatives sont calculées selon : 

𝑆0
∗ = 0              𝑆𝑘

∗ = ∑ (𝑥𝑖 − �̅�
𝑘
𝑖=1 )                           𝑘 = 1, 2, 3, ………… , 𝑛                     Eq (5.34) 

Et les sommes partielles ajustées recalculées sont obtenues par la division des valeurs 𝑆𝑘
∗  par 

la déviation standard : 

                                   𝑆𝑘
∗∗ = 𝑆𝑘

∗/𝐷𝑥                        Eq (5.35) 

                             𝐷𝑥
2   = ∑

(𝑥𝑖−�̅�)
2

𝑛

𝑛
𝑖=1                                                     Eq (5.36) 

Le test statistique Q est : 

                                                 𝑄 = 𝑚𝑎𝑥|𝑆𝑘
∗∗|             Eq (5.37) 

Tableau 5.3:Valeurs critiques de 𝑄/√𝑛 pour le test de déviation cumulative. 

N 𝑸/√𝒏 au niveau de confiance 

 α = 0.10 α = 0.05 α = 0.01 

10 1.05 1.14 1.29 

20 1.10 1.22 1.42 

30 1.12 1.24 1.46 

40 1.13 1.26 1.50 

50 1.14 1.27 1.52 

100 1.17 1.29 1.55 

∞ 1.22 1.36 1.63 

 

Il est  calculé pour chaque année, la valeur maximale indiquant le point de changement. 
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Les valeurs critiques de 𝑄/√𝑛 sont données par le tableau 5.3. Une valeur négative de 𝑆𝑘
∗ 

indique que la moyenne des données de la partie la plus récente de la série chronologique est 

significativement plus élevée que celle de la partie ancienne et inversement. 

b) Test du rapport de vraisemblance de Worsley  

Le test de Worsley (1979) peut être utilisé pour détecter la présence d'un saut dans la 

moyenne d'une série de données (Buishand, 1982; WMO, 1988). Le principe du test est 

identique à la déviation cumulative mais les valeurs 𝑆𝑘
∗  sont pondérées suivant leur position 

dans la série chronologique. 

On considère�̅�et 𝑆𝑘 comme étant la moyenne et l'écart-type de l'ensemble de la série.  

Soit la variable 𝑆𝑘
∗ la somme des écarts à la moyenne, telle que: 

                          𝑆𝑘
∗ = ∑ (𝑥𝑖 − �̅�

𝑘
𝑖=1 )                           𝑘 = 1, 2, 3, ………… , 𝑛                  Eq (5.38) 

Où    𝑆0
∗ = 0     et         𝑆𝑘

∗ = 0                                                                     

Et les variables 𝑍𝑘
∗  et  V  telles que : 

                            𝑍𝑘
∗ =

√𝑘(𝑛−𝑘) 𝑆𝑘
∗

𝑆𝑥
                                                                                     Eq (5.39) 

                                𝑉 = 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑘≤𝑛−1

|𝑍𝑘
∗|                                                                     Eq (5.40) 

Où 𝑍𝑘
∗ représente une statistique de Student pour tester la différence entre la moyenne des k 

premières observations et la moyennes des (n-k) dernières observations de la séries de 

données  

La statistique du test, W, est donnée par Worsley (1979) :                          

                                𝑊 =
𝑉√𝑛−2

√1−𝑉2
                                                                                    Eq (5.41) 

Les valeurs critiques de W sont également présentées dans Worsley (1979) (tableau 5.4). 

Comme dans le cas du test des déviations cumulées, la position du maximum de 𝑍𝑘
∗ , peut être 

considérée comme étant une estimation de la date de changement de la moyenne de la série. 

Une valeur négative de W indique que la moyenne des données de la partie la plus récente de 

la série chronologique est significativement plus élevée que celle de la partie ancienne et 

inversement. 
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Tableau 5.4:Valeurs critique de 𝑊 du test du rapport de vraisemblance de Worsley. 

N 𝑾  niveau de confiance 

 α=0.10 α=0.05 α=0.01 

10 3.14 3.66 4.93 

15 2.97 3.36 4.32 

20 2.90 3.28 4.13 

25 2.89 3.23 3.94 

30 2.86 3.19 3.86 

35 2.88 3.21 3.87 

40 2.88 3.17 3.77 

45 2.86 3.18 3.79 

50 2.87 3.16 3.79 

 

c) Test  de Student 

Le test de Student relatif à la comparaison de la moyenne  de deux périodes peut être utilisé 

pour évaluer l'existence de sauts dans la moyenne d'une population (Lettenmaier, 1976). Ce 

test consiste à vérifier si la moyenne des données situées avant un saut est significativement 

différente de la moyenne des données situées après ce saut. Notons 𝜇1la moyenne des n1 

données situées avant le saut et 𝜇2 la moyenne des n2 observations situées après le saut.  

On peut facilement montrer que la statistique du test, t0, est distribuée selon une loi de Student 

à n1 +n2 -2 degrés de liberté (Montgomery, 1991): 

                                     𝑡0 =
𝑥1̅̅̅̅ − 𝑥2̅̅̅̅

𝑆𝑝√
1

𝑛1
+
1

𝑛2

≈ 𝑡𝛼
2
,𝑛1+𝑛2−2                                                      Eq (5.42) 

Où  

                                      𝑆𝑃 =
(𝑛1−1)𝑠1

2+ (𝑛2−1)𝑠2
2 

𝑛1+ 𝑛2−2
≈ 𝑡𝛼

2
,𝑛1+𝑛2−2                                      Eq (5.43) 

Où 𝑠1
2 et 𝑠2

2 représentent les variances non biaisées des données situées avant et après le saut 

et 𝑆𝑃 représente la variance combinée des deux sous- échantillons. 

 Au niveau de signification de 𝛼 le test est rejeté si 𝑡0 n’appartient pas à l’intervalle 

[−𝑡𝛼
2
,𝑛1+𝑛2−2 , 𝑡𝛼

2
,𝑛1+𝑛2−2

]. 

d) Test de Mann-Whitney-Pettitt (Pettitt, 1979)  

Ce test est principalement utilisé pour évaluer les points de changements significatifs qui 

existent dans une série de nombres. Par définition, lorsque le point de changement 𝑋𝑛 existe 

dans une série de nombres {X1, X2, X3, … . . XT}, 

F1(x) = {X1, X2, X3, … . . XT} ≠ F2(x) = {Xn+1, Xn+2, Xn+3, … . . XT} Par conséquent, lorsque 

des points de changement n'existent pas dans une série de nombres,  |𝑈𝑡,𝑛| continuera à 

augmenter et aucun point de retournement ne sera observé. Toutefois, lorsque les points de 

changement existent dans une série de nombres,|𝑈𝑡,𝑛| diminue et crée des points de 
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retournement. Quand un nombre de série présente plusieurs points de retournement, le 

nombre de points de changement dans la série de nombres être plus d'un. L'équation du point 

de changement est: 

𝑆𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) =

{
 

 
+1     𝑋𝑖 − 𝑋𝑗 > 0                                                                          

0        𝑋𝑖 − 𝑋𝑗 = 0, 𝑈𝑡,𝑛 = ∑ ∑  𝑆𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)
 

𝑛
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1

−1     𝑋𝑖 − 𝑋𝑗 < 0                                                                          

       Eq (5.44) 

 

    𝐾𝑛 = 𝑀𝑎𝑥|𝑈𝑡,𝑛|, 1 ≤ 𝑡 < 𝑛                                          Eq (5.45) 

Pour déterminer si des points de changement existent, le Kn dans l'équation (5.45), qui est la 

valeur extrême de |Ut,n|peut être utilisé. L'équation (5.46) est utilisée pour calculer la 

probabilité (P) des dits points de changement.  

                                                  𝑃 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−6𝐾𝑛

2

𝑛2+ 𝑛3
)                                                  Eq (5.46) 

Pour certains nombres de séries, plusieurs points de changement peuvent être identifiés. 

Lorsque cela se produit, l'équation suivante peut être utilisée pour calculer la valeur annuelle   

𝑃 (𝑡). Les intervalles pour les valeurs annuelles 𝑃(𝑡) qui dépassent la norme d'essai peuvent 

alors être dérivés. 

                                      𝑃 (𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−6|𝑈𝑡,𝑛|

2

𝑛2+ 𝑛3
)                                          Eq (5.47) 

e) Test de Pettitt 

Selon Lubès et al. (1994) le test de Pettitt est réputé pour sa robustesse et sa puissance  à 

détecter une rupture dans une série chronologique, il est utilisé plus souvent pour l'étude des 

fluctuations de variables hydrométéorologiques. 

Le test de Pettitt (Pettitt, 1979) est non-paramétrique (ne formule aucune hypothèse sur la 

fonction de distribution), il est dérivé de celui de Mann-Whitney (CERESTA, 1986).  

L’absence de rupture dans la série (xi) de taille N constitue l’hypothèse nulle. La série étudiée 

est divisée en deux sous échantillons respectivement de taille m et n. les valeurs des deux 

échantillons sont regroupées et classées par ordre croissant. On calcule alors la somme des 

rangs des éléments de chaque sous-échantillon dans l'échantillon total. Une statistique est 

définie à partir des deux sommes ainsi déterminées, et testée sous l'hypothèse nulle 

d'appartenance des deux sous-échantillons à la même population.  

La mise en œuvre de ce test suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries 

chronologiques (xi) i= 1 à t et t+1 à N, appartiennent à la même population. Si l’hypothèse 



Chapitre 5: Analyse des tendances des variables hydroclimatiques. 

 

 90 

nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée pour l’instant t, définissant le 

maximum de la valeur absolue de la variable (𝑈𝑡,𝑁) définie par : 

      𝑈𝑡,𝑁 = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝑁
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1                                                             Eq (5.48) 

Où  

𝐷𝑖𝑗 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)  avec  𝑠𝑔𝑑 (𝑥) = 1 𝑠𝑖  𝑥 > 0, 0 𝑠𝑖 𝑥 = 0 𝑒𝑡 − 1 𝑠𝑖 𝑥 < 0          Eq (5.50) 

Si l’hypothèse nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée par l’instant t 

définissant le maximum en valeur absolue de la variable𝑈𝑡,𝑁 . 

f) Méthode Bayésienne de Lee et Heghinian 

La méthode Bayésienne de Lee & Heghinian (Lee et Heghinian, 1977; Bruneau et Rassam, 

1983) propose une approche paramétrique. Son application sur une série nécessite une 

distribution normale des variables étudiées.  

Le modèle de base de la procédure est le suivant :  

                       𝑋𝑖 = {
𝜇 + 𝜀𝑖                  𝑖 = 1,………… . . 𝜏

 
𝜇 + 𝛿 + 𝜀𝑖     𝑖 = 𝜏 + 1,………… ,𝑁 

                                           Eq (5.51) 

Les 𝜀𝑖 sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance 𝜎𝑖. 

𝜏 𝑒𝑡 𝛿 représentent respectivement la position dans le temps et l’amplitude d’un changement 

éventuel de moyenne. 

g) Test statistique U de Buishand 

La statistique de Buishand (Buishand, 1982 ; 1984) est dérivée d'une formulation originale 

donnée par Gardner (1969) pour établir un test bilatéral de rupture en moyenne à un instant 

inconnu. Le test de Buishand et l’approche de Lee et Heghinian se référent aux mêmes 

hypothèses. Ce test est paramétrique, performant pour détecter une rupture en milieu de série, 

mais il ne fournit pas d'estimation du point de rupture. 

En supposant une distribution a priori uniforme pour la position du point de rupture t, la 

statistique U de Buishand est définie par :  

                                         𝑈 = [𝑁(𝑁 + 1)]−1∑ (
𝑆𝑘

𝐷𝑥
)
2

𝑁−1
𝑘=1                                             Eq (5.52) 

Où 𝑆𝑘 = ∑ (𝑥𝑖 −𝑀)
𝑘
𝑖=1  pour k=1,…………, N ; 𝐷𝑥 désigne l’écart type de la série, M la 

moyenne. 

L’hypothèse nulle du test statistique est l’absence de rupture dans la série. En cas de rejet de 

l’hypothèse nulle, aucune estimation de la date de rupture n’est proposée par ce test.  

Outre ces différentes procédures, la construction d’une ellipse de contrôle permet d’analyser 

l’homogénéité de la série de (𝑋𝑖). La variable 𝑆𝑘 définie ci-dessus, suit une distribution 
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normale de moyenne nulle et de variance k (N-k)N-1  𝜎2. (écart type), k=0, .., N sous 

l’hypothèse nulle d’homogénéité de la série des (𝑋𝑖). Il est donc possible de définir une région 

de confiance dite ellipse de contrôle de Bois associée à un seuil de confiance contenant la 

série des 𝑆𝑘 sous l’hypothèse nulle. 

h) Segmentation de Hubert  

La procédure de segmentation de séries chronologiques proposée par Hubert (Hubert, 1989), 

est appropriée à la recherche de multiples changements de moyenne dans la série. Son 

principe est de "découper"  Une série de longueur n en m segments (segmentation d’ordre m) 

dont la longueur varie entre 1 et n–(m–1) de telle sorte que la moyenne calculée sur tout 

segment soit significativement différente de la moyenne du (ou des) segment(s) voisin(s) par 

application du test de Scheffé qui repose sur le concept de contraste (Dagnélie, 1975). 

Soit 𝑖𝑘,  k = 1,2, … , m  le rang dans la série initiale de l’extrémité terminale du kième 

segment, dont la longueur sera 𝑛𝑘= 𝑖𝑘 − 𝑖𝑘−1et la moyenne 𝑥𝑘̅̅ ̅(moyenne locale) 

    �̅�𝑘 =
∑ 𝑥𝑖
𝑖=𝑖𝑘
𝑖=𝑖𝑘−1+1

𝑛
             Eq (5.53) 

Et définissions aussi 

 𝑑𝑘 = ∑ (𝑥𝑖 − �̅�𝑘)
2𝑖=𝑖𝑘

𝑖=𝑖𝑘−1+1
                                            Eq (5.54) 

Et   

                   𝐷𝑚 = 𝐷 (𝑖1, 𝑖2, …… . , 𝑖𝑚) ∑ ∑ (𝑥𝑖 − �̅�𝑘)
2𝑖=𝑖𝑘

𝑖=𝑖𝑘−1+1
𝑘=𝑚
𝑘=1  = ∑ 𝑑𝑘

𝑘=𝑚
𝑘=1             Eq (5.55) 

défini comme l’écart quadratique entre la série et la segmentation considérée. La quantité 𝐷𝑚 

permet d’apprécier la proximité de la série et de la segmentation appliquée. C’est en effet la 

somme, étendue à tous les termes de la série initiale, de l’écart quadratique à la moyenne 

locale de chaque segment identifié par la procédure et ne dépend, pour une série donnée, que 

de la segmentation adoptée. La segmentation optimale pour chaque ordre m est celle qui aura 

la 𝐷𝑚minimum parmi les 𝐷𝑚 de toutes les segmentations possibles du même ordre. 

Pour m = 1 et m = n, il n’y a qu’une seule segmentation possible  𝐷1 = 𝐷(𝑖1) = 𝑛𝜎2 où  𝜎est 

l’écart type de la série initiale, et  𝐷𝑛 = 𝐷(𝑖1, 𝑖2, …… . , 𝑖𝑛) = 0  

Pour toute segmentation d’ordre m compris entre 1 et n, il existe plusieurs segmentations 

possibles : l’extrémité du mième segment correspond au nième élément de la série, tandis que les 

(m-1) extrémités des autres (m-1) segments peuvent arbitrairement être placées sur les (n-1) 

premières valeurs de la série ; le nombre de segmentations d’un même ordre m possibles est 

donc donné par : 

    𝐶𝑛−1
𝑚−1 =

(𝑛−1)!

(𝑚−1)(𝑛−𝑚)!
                                  Eq (5.56) 
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5.2.5. Variabilité de la pluviométrie  

5.2.5.1.Variabilité pluviométrique interannuelle 

En Algérie, l’année hydrologique débute en Septembre (année n), pour s’achever en Août 

(année n+1) de l’année calendaire suivante. L’application de l’indice de pluviométrie pour les 

03 stations nous a permis d’apprécier l’évolution des précipitations dans le bassin versant 

étudié sur la période 1978/1979-2008/2009. D’après la figure 5.2, il ressort que la station de 

Telagh est la plus touchée par des années sèches successives de 1985 à 1988 ; 1992 à 1994 et 

de 1996 à 2002,  l’année 1999 est la plus déficitaire. Pour la station de Merine (07 années 

sèches) et Sid Ahmed (06 années sèches),  les années sèches sont intercalées entre les années 

humides. 

Dans le cadre régional, au niveau du bassin versant, les années 1991 (402.5 mm), 1995 

(487.4mm), 2003 (413.3mm) et 2008 (480.1mm) sont les plus humides, marquées par un net 

excédent pluviométrique avec un maximum enregistré en 1995, par contre les années les plus 

déficitaires  sont 1987 (191.7mm), 1992 (196.3mm) et 1998 (198.6mm) (Fig. 5.3 et  5.4). 

 

 
Figure 5.2: Evolution de l'indice de pluviométrie de la station de Telagh 

 

 
Figure 5.3: Evolution de l'indice de pluviométrie de la station de Merine 
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Figure 5.4: Evolution de l'indice de pluviométrie de la station de Sid Ahmed 

 

Afin de mieux contrôler l’évolution pluviométrique, les données de 03 stations sont analysées 

pour la période 1978/1979-2008/2009 en comparant chaque décennie. 

Selon le tableau 5.5,  on constate que la période 1999/2000-2008/2009 a été bien arrosée dans 

toutes les stations, par contre la période 1978/1979-1988/1989 se caractérise par une baisse 

notable de la pluviométrie. La période 1989/1990-1998/1999 a été normale et une 

augmentation plus marquée durant la période 1999/2000-2008/2009 par rapport à la moyenne 

1978/1979-2008/2009 pour les trois stations.  

L’analyse des moyennes annuelles décennales est confirmée par l’étude de la  moyenne 

mobile  (Fig. 5.5). Les années 1978/1979-1988/1989 sont caractérisées par une tendance à la 

diminution des précipitations tandis que les années 1999/2000-2008/2009 sont identifiées par 

une tendance à l’augmentation des précipitations. 

Tableau 5.5. Pluviométries moyennes décennales  
 

Nom de la  

station 

 

 

Longitude 

 

 

Latitude 

Moyenne 

(mm) 

 

1978/1979-

1988/1989 

Moyenne 

(mm) 

 

1989/1990-

1998/1999 

Moyenne 

(mm) 

 

1999/2000-

2008/2009 

Moyenne 

(mm) 

 

1978/1979-

2008/2009 

Telagh 0°34'28.9726" O 34°47'4.9442" N 228.1 243.4 259.6 243.2 

Merine 0°24'12.1733" O 34°47'34.5859" N 308.3 300.5 342.1 316.7 

Sid 

Ahmed 

0°32'41.3488" O 34°57'54.1487" N 268.3 306.5 345.6 305.5 
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Figure 5.5: Variabilité interannuelle de la pluie aux stations : Telagh, Merine 

et Sid Ahmed (1978/1979-2008/2009) 
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D’après le tableau 5.6,  le test de Shapiro-Wilk et le test d'Agostino acceptent la normalité des 

séries pluviométriques des stations Telagh, Merine et Sid Ahmed par contre le test de Lilliefor 

rejette la normalité pour toutes les stations sauf à Sid Ahmed.  

La taille des séries pluviométrique  (N=31) donne une efficacité au  test de Shapiro-Wilk et le 

test d’Agostino (N≥ 20). La puissance de ces tests est très bonne par rapport au test de 

Lilliefor.   

La figure 5.6 montre clairement que les trois séries pluviométriques ont une distribution 

normale. 

Tableau 5.6: Tests de normalité des séries pluviométriques des trois stations sélectionnées. 

Nom de 

station Test  Statistiques de test Seuil de significativité 

 

Observation  

Intervalle de 

confiance 

Telagh 

Test de Lilliefor 

0.133 0.176 

Aucune 

présomption 

de normalité 

99% 

W de Shapiro-

Wilk 
0.949 0.148 

Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Coefficient de 

dissymétrie 

1.603 0.109 
Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Coefficient 

d'aplatissement 

0.608 0.543 
Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Omnibus    

2.940      0.230    Accepter la 

normalité 
99% 

Merine 

Test de Lilliefor 

0.094 0.691 

Aucune 

présomption 

de normalité 

99% 

W de Shapiro-

Wilk 
0.970 0.520 

Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Coefficient de 

dissymétrie 

1.236 0.217 
Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Coefficient 

d'aplatissement 

0.072 0.943 
Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Omnibus 

1.532 0.465 Accepter la 

normalité 

99% 

Sid 

Ahmed 

Test de Lilliefor 

0.159 0.045 

Niveau 

suffisant de 

normalité 

99% 

W de Shapiro-

Wilk 
0.924 0.031 

Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Coefficient de 

dissymétrie 

2.041 0.041 
Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Coefficient 

d'aplatissement 

0.556 0.580 
Accepter la 

normalité 
99% 

D'Agostino 

Omnibus    

4.470      0.107     Accepter la 

normalité 
99% 
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                (a)Telagh                                                            (b) Merine  

 

 
(c) Sid Ahmed 

Figure 5.6: Histogrammes des distributions de la pluviométrie annuelle pour les 03 stations 

sélectionnées 

Dans le but de vérifier si les séries pluviométriques sont indépendantes entre elles, nous avons 

appliqué le test de Wald-Wolfowitz sur les séries sélectionnées et les résultats sont présentés 

dans le tableau 5.7. L'hypothèse d'indépendance des stations pluviométriques n’est pas rejetée 

à un niveau de signification de 5%.  

Tableau 5.7: Résultat du test d’indépendance de Wald-Wolfowitz appliqué aux séries 

pluviométriques des stations sélectionnées. 

 Stations 

Telagh /Merine 

Stations 

Merine / Sid Ahmed 

Stations 

Telagh / Sid Ahmed 

Nombre R d'essais 61 62 61 

Z 3.65 3.777 3.65 

Seuil observé 0.003 0.0002 0.003 

Niveau d’intervalle de 

confiance 

95% 95% 95% 
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a) Test des déviations cumulées  

Pour tester l'homogénéité de l'ensemble des stations, le test des déviations cumulées 

(Buishand, 1982) proposé par l'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) a été entrepris 

pour vérifier la présence des tendances dans les enregistrements historiques.  

Les résultats de la détection des points de changement pour les séries de précipitations 

annuelles en utilisant le test des déviations cumulées sont présentés dans le tableau 5.8 pour 

chaque station le test indique une année de  changement probable détecté : Telagh (2000), 

Merine (2002), Sid Ahmed (1990)  pour les séries de précipitations annuelles pour l'ensemble 

des stations sur une période de 31 ans. 

Tableau 5.8: Détection des points de changement  par le test des déviations cumulées 

Nom de Station Première année du 

changement 
𝑸/√𝒏 𝑹/√𝒏 N 

Telagh 2000 0.641 0.839 31 

Merine 2002 0.695 0.950 31 

Sid Ahmed 1990 0.948 0.958 31 

 

b) Test du rapport de vraisemblance de Worsley  

Par contre les résultats du test du rapport de vraisemblance de Worsley, nous indiquent que la 

première année du changement c’est l’année 2008 pour toutes les séries de précipitations 

annuelles des stations sélectionnées (tableau 5.9). 

Tableau 5.9: Détection des points de changement par le rapport de vraisemblance de Worsley. 

Nom de station Première année du 

changement 

𝑾 N 

Telagh 2008 2.044 31 

Merine 2008 2.394 31 

Sid Ahmed 2008 2.231 31 

 

c) Test ‘’ t ‘’ de Student 

Nous avons appliqué le test de t de Student  pour chercher  le changement  de tendances dans 

les séries annuelles des précipitations. Les résultats de ce test (tableau 5.10) montrent que 

l’année 2007 à laquelle le premier point du changement encore appelé « rupture » a lieu dans 

la station de Telagh et Merine. Il marque la valeur élevée de différence des deux moyennes de 

la  variable analysée (131.2mm). Pour la station de Sid Ahmed, ce test fait ressortir un point 

de changement en 2000. 

Tableau 5.10: Détection des points de changement  par le  test de t de Student. 

Nom de la 

station 

Première 

année du 

changement 

t 

de 

student 

Taille des 

échantillons 

Moyenne Ecart type 

Telagh 2007 1.847 N1 =29 N2=2 X1=230.6 X2=348.5 S1=85.5 S2=66.1 

Merine 2007 2.168 N1 =29 N2=2 X1=308.2 X2=439.4 S1=80.6 S2=72.6 

Sid Ahmed 2000 2.103 N1 =22 N2=9 X1=286.3 X2=352.7 S1=74.1 S2=84.4 
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d) Le test de Mann-Whitney-Pettit   

Le test statistique de Mann-Whiney-Pettitt a été calculé pour analyser les points de 

changement. Les résultats de l'analyse du tableau 5.11, montrent que le point de changement  

apparait en 2000 pour les stations de Telagh et Merine, et  en 1999  pour la station de Sid 

Ahmed. 

Tableau 5.11: Détection des points de changement par le  test de Mann-Whiney-Pettitt. 

Nom de la  

station 

Première année 

du changement  

𝑼(𝒕) 𝒑(𝒕) N 

Telagh 2000 66 0.427 31 

Merine 2000 80 0.287 31 

Sid Ahmed 1999 86 0.236 31 

 

Le logiciel Khronostat, nous a permis d’appliquer les différentes méthodes (Le test de Pettitt, 

méthode Bayésienne de Lee et Heghinian, test statistique U de Buishand et la segmentation 

d’Hubert) à chacune de nos séries. Les différents résultats obtenus, sont présentés dans les 

figures (5.7, 5.8 et 5.9) et au tableau 5.12. Sur les trois stations testées, le test de Lee et 

Heghinian a montré une rupture correspondant à l’année 2007/2008 pour les trois stations. 

Le test de Lee et Heghinian est utile pour la détection de ruptures de séries.  

Tableau 5.12: Ruptures des séries pluviométriques selon le test de Lee et Heghinian, 

Buishand, Pettit et Hubert 

Nom de la  

Station 

Buishand Pettitt Lee et 

Heghinian 

Hubert 

 Seuil de 

confiance 

99% 

Seuil de 

confiance 

95% 

Seuil de 

confiance 

90% 

   

Telagh / / / / 2007 2007 

Merine / / / / 2007 / 

Sid Ahmed  / / Présence de 

rupture 

/ 2007 / 

 

                           a)Densité de probabilité             b) Amplitude d’un changement éventuel de                      

                                                                                      la moyenne 

Figure 5.7: Test de rupture  de Lee et Heghinian appliqué à la station Telagh 
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                           a)Densité de probabilité                b) Amplitude d’un changement éventuel de                      

                                                                                      la moyenne                                                       

Figure 5.8: Test de rupture  de Lee et Heghinian appliqué à la station Merine 

 

                           a)Densité de probabilité                b) Amplitude d’un changement éventuel de                      

                                                                                       la moyenne                                                       

Figure 5.9: Test de rupture  de Lee et Heghinian appliqué à la station de Sid Ahmed 

 

Les résultats de la mise en évidence de la rupture par les différents tests statistiques appliqués 

aux séries pluviométriques des trois stations du bassin versant d’oued Louza sont résumés 

dans le tableau 5.13. L’analyse des résultats montre que le test du rapport de vraisemblance de 

Worsley, le test de t de Student et le test de Lee et Heghinian présentent une rupture 

significative proche de l’année 2007, exception faite pour la station de Sid Ahmed  pour qui le 

test de t de Student indique une rupture précoce en 2000. Les tests des déviations cumulées et 

de Mann-Whitney-Pettitt situent le point de changement au début des années 2000, en 

corcondance avec les autres tests pour la station de Sid Ahmed. 

La variation de rupture sur la période de 2000 -2007  montre la présence d’un changement 

caractérisé par une tendance de reprise à la  hausse des hauteurs pluviométriques au début des 

années 2000  qui est confirmé par les travaux de (Khoualdia et al., 2014) et (Tatar et Regad, 

2015). Une autre reprise qui est profondément marquée aux alentours de l’année 2007,  après 

une période quantifiée par un déficit pluviométrique dès la moitié des années 1970. 

Le test de t de Student appliqué aux séries pluviométriques établit une différence entre les 

moyennes des deux périodes, significative au seuil de 95 % pour toutes les stations par une 
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augmentation de 23.19% au début des années 2000 et  qui varie entre 46.56% et 51.12% aux 

environs de l’année 2007. 

Nous signalons que la plus part des études de variabilité climatique ont été réalisées sur des 

périodes  antérieures à 2003 ou à la fin des années 90 (Meddi, 2003; Meddi et Meddi, 2009 ; 

Hassini et al., 2011,    etc ……).    

Tableau 5.13: Tableau récapitulatif pour la mise en évidence de rupture par les différents tests 

appliqués aux séries pluviométriques des stations sélectionnées 

 Telagh Merine Sid Ahmed Seuil de 

signification  

Déviations cumulées 2000 2002 1990 95% 

Rapport de vraisemblance 

de Worsley 

2008 2008 2008 95% 

t  de Student 2007 2007 2000 95% 

Mann-Whitney-Pettitt 2000 2000 1999 95% 

Buishand / / / 95% 

Pettitt / / / 95% 

Lee et Heghinian 2007 2007 2007 95% 

Hubert 2007 / / Scheffé: 1% 

 

 

5.2.5.2.Variabilité pluviométrique mensuelle et saisonnière  

Notre objectif dans cette partie est de voir de quelle manière les saisons ont été touchées dans 

leur déroulement. En Algérie, l’année hydrologique comme décrite précédemment commence 

en Septembre et se termine en Août, elle est découpée en quatre saisons suivant la méthode 

qui consiste à « diviser l’année en quatre trimestres astronomiques, de sorte que les mois 

initiaux de chaque trimestre contienne soit un solstice, soit un équinoxe » (Halimi, 1980).  

Les saisons sont dénommées par:  

- la saison hivernale a été définie comme la période de: Décembre à Février (DJF), 

- le printemps intègre les mois de Mars à Mai (MAM), 

- l'été, la période de Juin à Août (JJA), 

- enfin l'automnecorrespond aux mois de Septembre à Novembre (SON). 

L’étude des précipitations mensuelles  permet d’affiner l’analyse des pluies annuelles en 

mettant en évidence la distribution saisonnière et inter-mensuelle. Le phénomène de 

variabilité mensuelle des précipitations est bien exprimé par le coefficient de variation (Cv) 

traduisant la dispersion relative des pluies et nous permet de connaitre les mois les plus 

pluvieux. 

Pour la période étudiée (1978/1979-2008/2009) les valeurs du coefficient de variation varient 

entre 0.76 et  1.55 (Telagh),  0.69 et 1.84 (Merine) et 0.58 et 2.07 pour Sid Ahmed, ce qui 

indique une forte variabilité mensuelle au niveau des stations (tableau 5.14). 
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Tableau 5.14: Moyenne et coefficient de variation des précipitations (1978/1979-2008/2009) 

 Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aut Année 

station Telagh 

Moyenne 

P (mm) 
15.39 26.65 34.33 20.85 27.25 23.34 27.43 31.15 18.15 4.97 3.17 5.57 238.25 

Coeff de 

variation 
1.13 1.19 0.88 0.76 0.87 0.81 1.48 1.04 1.13 1.55 1.50 1.37 0.38 

station Merine 

Moyenne 

P (mm) 
20.74 32.84 39.77 34.05 36.07 34.49 39.38 28.27 27.17 9.68 5.94 8.26 316.67 

Coeff de 

variation 
0.87 0.99 0.69 0.73 0.77 0.75 1.08 0.71 0.91 1.84 1.80 1.34 0.28 

station Sid Ahmed 

Moyenne 

P (mm) 18.25 29.46 37.07 35.69 37.84 37.78 40.05 28.33 23.15 6.34 3.76 7.82 305.54 

Coeff de 

variation 0.84 0.83 0.58 0.72 0.76 0.82 0.89 0.71 0.85 1.15 1.77 2.07 0.28 

 

Pour les trois séries pluviométriques, les moyennes mensuelles et les coefficients de variation 

ont été illustrés dans la figure 5. 10. Dans notre aire d'étude, les mois d’été (juin, juillet et 

août)  caractérisés par une indigence pluviométrique et par des pluies diluviennes se 

produisent essentiellement à la fin du printemps  (mars et avril) et à la fin d’été.   

Pour la période de septembre à mai, Le mois le plus pluvieux est toujours le mois de 

novembre pour la station de Telagh  (34.33mm),  Merine (39.77mm) et mars (40.05mm) pour 

la station de Sid Ahmed. Cette période contribue pour plus de 90% aux précipitations 

annuelles et elle est définie comme la période humide.  Le mois de septembre et le mois de 

mai enregistrent  des précipitations moyennes mensuelles au dessous de la moyenne          

(Fig 5.10)  
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b)  Merine 

 

 
 

c)  Sid Ahmed  

 

Figure 5.10: Pluviométrie moyenne mensuelle dans le bassin d’oued Louza 

a) Telagh,   b) Merine,   c) Sid Ahmed. 

 

Selon la figure 5.11, nous constatons l’existence d’un léger écart entre les maximums en hiver 

et les maximums en automne et en printemps notamment pour la station de Merine et Sid 

Ahmed. Le minimum est enregistré en été.  
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Figure 5.11: Variation saisonnières des précipitations aux stations Telagh, Merine 

 et Sid Ahmed 

Dans l’intention de mieux caractériser les effets de la récession pluviométrique à l’échelle 

mensuelle dans le bassin versant, nous avons calculé le Coefficient Mensuel  des  

Précipitations (CMP) qui est le rapport des valeurs mensuelles sur la moyenne de la chronique  

(El-Ghachi et al., 2011).    

Le tableau 5.15 et la figure 5.12, nous permettent de faire une comparaison entre les 

coefficients pluviométriques mensuels. En effet, nous constatons que la contribution des 

différents mois au total annuel a significativement progressé entre la période humide et la 

période sèche. Pour la station de Merine et la station de Sid Ahmed,  le coefficient 

pluviométrique mensuel a la même allure, tandis que pour la station de Telagh, il oscille entre 

un maximum en novembre et avril (CMP >0.12) et un minimum en décembre  (0.09) durant la 

période la plus arrosée.       

Tableau 5.15: Valeurs du coefficient mensuel des précipitations des trois stations Telagh , 

Merine et Sid Ahmed  (1978/1979-2008/2009) 

 Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aut 

station Telagh 

Moyenne 

P (mm) 
15.39 26.65 34.33 20.85 27.25 23.34 27.43 31.15 18.15 4.97 3.17 5.57 

CMP   0.06 0.11 0.14 0.09 0.11 0.10 0.12 0.13 0.08 0.02 0.01 0.02 

station Merine 

Moyenne 

P (mm) 
20.74 32.84 39.77 34.05 36.07 34.49 39.38 28.27 27.17 9.68 5.94 8.26 

Coeff de 

variation   0.07 0.10 0.13 0.11 0.11 0.11 0.12 0.09 0.09 0.03 0.02 0.03 

station Sid Ahmed 

Moyenne 

P (mm) 18.25 29.46 37.07 35.69 37.84 37.78 40.05 28.33 23.15 6.34 3.76 7.82 

Coeff de 

variation   0.06 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.09 0.08 0.02 0.01 0.03 
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Figure 5.12: Coefficient mensuel des précipitations des trois stations Telagh , Merine et Sid 

Ahmed  (1978/1979-2008/2009) 

 

5.2.5.3.Analyse des régimes pluviométriques saisonniers par les tests de rupture 

D’après une étude comparative des tests de stationnarité (Ondo, 2002) et une étude sur la 

puissance de la robustesse des tests de rupture (Lubèse-Niel et al., 1998), pour les tests  

paramétriques, le test de t de Student est le plus efficace,  le test de Pettit n’ayant pas la même  

puissance selon la caractéristique statistique affectée par une rupture, seule une rupture sur la 

moyenne peut être raisonnablement estimée. Pour les ruptures sur la moyenne d’amplitude 

même modérée le test de Buishant se montre relativement puissant. Le  test de Lee et 

Heghinian est  assimilé à une démarche de prise de décision qui en l’occurrence consiste à 

déclarer la série stationnaire ou non par analyse de la densité de probabilité à posteriori de la 

position du point de rupture. 

La segmentation d’Hubert fait introduire le test de Scheffé sous-entend implicitement la 

normalité de la série chronologique. 

Pour faire la comparaison entre les séries chronologiques de totaux pluviométriques des 

saisons humides et sèches sur la période 1978/1979-2008/2009,  nous avons utilisé ces cinq 

tests de rupture au seuil de 95%. 

Sur l’ensemble des trois stations, pour les saisons humides,  le test de t de Student révèle la  

présence d’un point de changement qui est l’année 2007 pour Telagh et Merine et l’année 

2000 pour Sid Ahmed, confirmant les mêmes ruptures constatées sur les séries 

pluviométriques annuelles. Le même test pour les saisons sèches, indique que le changement a 

lieu aux alentours de l’année 1997 stations Telagh et Sid Ahmed contrairement à Merine le 

point de rupture est en 1986 (tableau 5.16).  

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

Ja
n

Fe
v

M
ar

A
vr

M
ai

Ju
n

Ju
l

A
u

t

C
M

P

Mois

Telagh (1978-2008) Merine (1978-2008)

Sid Ahmed (1978-2008)



Chapitre 5: Analyse des tendances des variables hydroclimatiques. 

 

 105 

Tableau 5.16: Ruptures dans les chroniques des pluies à l’échelle saisonnière selon le test de t 

de Student  pour les trois stations sélectionnées 

 
Station Saison Première 

année du 

changement 

t 

de 

student 

Taille des 

échantillons 

Moyenne Ecart type 

Telagh Humide 2007 1.928 N1 =29 N2=2 X1=216.9 X2=334.7 S1=81.4 S2=72.3 
Sèche 1997 1.817 N1 =19 N2=12 X1=16.9 X2=8.2 S1=14.4 S2=6.8 

Merine Humide 2007 2.511 N1 =29 N2=2 X1=283.9 X2=422.3 S1=72.8 S2=74.6 
Sèche 1986 1.532 N1 =8 N2=23 X1=12.6 X2=27.8 S1=6.7 S2=26.9 

Sid 

Ahmed 

Humide 2000 2.195 N1 =22 N2=9 X1=268.6 X2=334.0 S1=71.1 S2=76.76 
Sèche 1998 1.608 N1 =10 N2=21 X1=9.3 X2=22 S1=7.4 S2=23.8 

 

Les tests de Lee et Heghinian et Hubert (tableau 5.17) indiquent les dates d’occurrence de la 

rupture dans les chroniques des saisons humides et sèches. Les ruptures sont localisées en 

2007 pour les saisons  humides avec une augmentation des précipitations qui atteint les 57%. 

Cet accroissement des pluies est dû aux fortes pluies d’automne et d’hiver des années 

hydrologiques 2007/2008 et 2008/2009 enregistrées sur la zone ouest. Pour les saisons sèches,  

les dates de rupture varient selon la station : Telagh (1997), Merine (1986) et Sid Ahmed 

(1998). 

Tableau 5.17 : Ruptures dans les chroniques des pluies à l’échelle saisonnière  selon le test de 

Lee et Heghinian, Buishand, Pettit et Hubert 

Station Saison 

humide 

Buishand 

 

Pettitt 

 

Lee et 

Heghinian 

Hubert 

Début Fin Moyenne 

Telagh humide / / 2007 / / / 

Sèche / / 1996 / / / 

Merine humide 

 

/ /  

2007 

1978 2007 285.98 

/ / 2008 2008 496.90 

Sèche / / 2002 / / / 

Sid 

Ahmed 

humide / / 2007 / / / 

Sèche / / 1984 / / / 

 

Comme indiqué ci-dessus les saisons humides contribuent à 90% aux précipitations annuelles,  

la tendance à l’augmentation des pluies des saisons humides, apparaît comme un phénomène  

régional qui indique un changement dans le profil des précipitations annuelles et saisonnières. 

Une baisse pluviométrique enregistrée dès la moitié des années 70, est justifiée par l’évolution 

de l’Oscillation Nord Atlantique (NAO) (Cassou, 2004; Combourieu-Neboul et al., 2009). 

Plusieurs études sont menées par différents auteurs (Khaldi, 2005;  Meddi et Meddi, 2009 ; 

Meddi et al.,  2010) ont montré l’existence d’une corrélation significative entre la NAO et la 

pluviométrie annuelle.  En 2008, le cycle NAO est  entré en transition de la phase positive à la 

phase négative  qui signifie  que  les vents d’Ouest sont faibles et l’Europe du Nord tombe 
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sous l’influence de l’anticyclone sibérien avec des hivers froids et secs. Les perturbations 

s’engouffrent plus au Sud apportant des pluies sur les régions méditerranéennes1, cette 

transition du cycle de NAO justifie les ruptures constatées sur les séries pluviométriques 

saisonnières et annuelles.  

5.2.6. Variabilité des écoulements  

5.2.6.1. Variabilité des écoulements à l’échelle annuelle 

La variabilité des écoulements est étudiée en utilisant les débits moyens annuels.  

L’évolution interannuelle des débits moyens annuels (Fig. 5.13), marque la présence de trois 

périodes : la première entre 1978/1979-1987/1988 (0.22 m3/s), la seconde entre 1987/1988-

1996/1997 (0.07 m3/s) et la dernière entre 1997/1998-2007/2008 (0.09 m3/s). Le tableau 5.18, 

nous permet une meilleure visualisation des tendances en comparant les moyennes par 

décennie. 

  

Figure 5.13: Variations des débits moyens annuels sur le bassin versant d’oued Louza 

 

Pour le bassin versant d’oued Louza,  si on focalise notre observation sur la période 

1978/1979-1987/1988, nous constatons que les écoulements ont été plus importants. Alors 

qu’une baisse sensible des écoulements a commencé depuis 1987. L’évolution des 

écoulements montre une succession d’épisodes relativement humides (1978/1979-1987/1988)  

et secs (1988/1989-1997/1998, 1998/1999-2007/2008). La baisse relative est de l’ordre de 68 

%,  soit une diminution de 0.15 m3/s  entre 1988/1989-2007/2008.  Une légère remontée des 

écoulements est observée durant la période 1998/1999-2007/2008. 

                                                             
1http://www.laterredufutur.com/accueil/loscillation-nord-atlantique-negative-refroidit-leurope/ consulté le 
30/11/2016  
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Tableau 5.18: Ecoulements moyens décennales 

Station Longitude Latitude Moyenne 

en m3/s 

 

1978/1979-

1987/1988 

Moyenne 

en m3/s 

 

1988/1989-

1997/1998 

Moyenne 

en m3/s 

 

1998/1999-

2007/2008 

Moyenne en 

m3/s 

 

1978/1979-

2007/2008 

Tenira 0°31'30.6286" O 35°1'1.0492" N 0.22 0.07 0.09 0.13 

 

Les résultats du test de Pettitt, le test des déviations cumulées  et le test de Mann-Whitney-

Pettitt appliqués à la  série des débits moyens annuels (tableau 5.19), sont en concordance 

avec les tendances décrites au-dessus qui sont caractérisées par une baisse importante des 

débits (68 %), cette diminution confirme l’amplification du phénomène de sécheresse sur les 

écoulements et les résulats de Meddi et Hubert (2003) et Ghenim et al., (2010). La rupture a 

lieu en général autour de l’année 1987,  détectable par les tests au seuil de confiance de 95%. 

Tableau 5.19: Résultats des tests de détection de rupture (test de Pettitt, test des déviations 

cumulées  et test de Mann-Whitney-Pettitt) appliqués à la série des débits moyens annuels 

Nom de 

Station 

Test de Pettitt 

 

 

 

 

 

Tenira 

Année de rupture Moyenne 

(m3/s) 

Taux de 

variation (%) 

N 

 

1986 

Avant : 0.24 

 

Après : 0.08 

 

-67% 

 

30 

Test des déviations cumulées 

Première année du 

changement 
𝑄/√𝑛 𝑅/√𝑛 N 

1987 1.673 1.778 30 

Test de Mann-Whitney-Pettitt 

Première année du 

changement 
𝑈(𝑡) 𝑝(𝑡) N 

1987 147.00 0.01 30 

 
5.2.6.2. Variabilité des écoulements à l’échelle saisonnière  

De la même façon que les pluies, pour chacune des saisons, les débits moyens sont calculés. 

Les évolutions des débits moyens saisonniers (automne, hiver, printemps, été) sont 

relativement stables durant la période sélectionnée notamment pour la saison d’automne et 

d’hiver. Des fluctuations considérables des débits d’été sont constatées, la plus marquante est 

celle de l’été 1997. Les débits  d’automne (débits de SON)  caractérisent une période humide 

relativement stable avant l’année 1986,  varient de façon significative, commencent à baisser 

depuis 1986 et deviennent nuls durant les périodes 1991-1993, reprennent leurs attitudes dès 

l’année 1993.  
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Selon la figure 5.14, avant  l’année 1991, la saison humide et la saison sèche ont les mêmes 

tendances avec une baisse modérée du régime des eaux écoulées de ces deux saisons. Un 

tarissement total d’oued Louza est détecté entre 1991- 1993. Un pic est enregistré durant 

l’année hydrologique 1996/1997, qui marque la saison sèche, il est dû aux pluies diluviennes 

(78.3 mm) tombées successivement pendant 3 jours durant  le mois d’août 1997. 

 
 
Figure 5.14: Variations des débits moyens saisonniers : Automne, hiver, printemps et été sur 

le bassin versant d’oued Louza 

 

Les débits de la saison humide  ont modérément augmenté et certaines  années  ont enregistré 

des écoulements plus importants. Alors que les débits des saisons sèches marqués par une 

légère augmentation, le déficit est estimé à 57%  par rapport à la période avant 1991  (Fig. 

5.15). 

 
Figure 5.15: Variations des débits moyens des saisons humides et sèches sur le bassin versant 

d’oued Louza 
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Pour la détection des ruptures, nous avons utilisé pour toutes les saisons, les tests suivants: 

Lee et Heghinian, Buishand, Pettit et Hubert, déviations cumulées  et Mann-Whitney-Pettitt. 

Le tableau 5.20  présente les résultats de ces tests. 

Tableau 5.20 : Années de rupture détectées par les tests de rupture appliqués aux séries des 

débits moyens saisonniers 

Saison Déviations 

Cumulées 

Mann-

whitney-

Pettitt 

Buishand 

 

Pettitt 

 

Lee et 

Heghinian 

Hubert 

Début Fin Moyenne 

(m3/s) 

Automne 1986 1987 / / / 1978 2007 / 

Hiver 1986 1986 / 1986 / 1978 

1986 

1985 

2007 

0.22 

0.06 

 

Printemps 

 

1990 

 

1990 

 

/ 

 

1990 

 

/ 

1978 

1981 

1991 

1980 

1990 

2007 

0.33 

0.12 

0.03 

Eté 1986 1986 / 1986 / / / / 

Saison 

humide 

1986 1986 / 1986 / 1978 

1982 

1981 

2007 

0.33 

0.11 

Saison 

sèche 

1986 1986 / 1986 / / / / 

 
En automne, la rupture est détectée par le test des déviations cumulées et le test de Mann-

Whitney-Pettitt, traduite  par une baisse d’environ 47 %  des débits de la saison. Pour l’hiver, 

les tests positifs ont affirmé que l’année 1986 est une année de rupture avec une baisse de 

71%. Au printemps, la diminution des écoulements est estimée à 82%,  suite à une rupture 

détectée en 1990. Une autre fois les tests de rupture confirment que l’année 1986 est une 

année de rupture. La réduction des débits saisonniers est d’environ 80% pour la saison d’été. 

La variabilité saisonnière est caractérisée par une baisse significative au niveau de la station 

de Tenira. Les test de Pettitt, le test des déviations cumulées et le test de Mann-Whitney-

Pettitt appliqués aux chroniques des débits de la saison humide et sèche  indiquent  une 

rupture autour de 1986. Le déficit des saisons humides  est de  l’ordre de 64 % et de 80% pour 

les saisons sèches. 
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5.2.7. Variabilité des températures 

5.2.7.1.Variabilité annuelle 

Dans cette section, les données de température moyennes journalières ont été utilisées. Pour 

analyser les tendances,  nous avons appliqué la tendance par régression linéaire et par la 

moyenne mobile. Pour la détection de rupture, la procédure de segmentation de Hubert, le test 

de t de Student et le test des déviation cumulées ont été utilisés.. 

a) Analyse par régression linéaire  

La tendance des températures par régression linéaire montre une augmentation à partir de 

l’année 2005 (Fig. 5.16). Cette tendance est trop faible (R2 =0.006). 

 
 

Figure 5.16: Tendance des températures annuelles par régression linéaire (1987-2015) 

 

b) Analyse par moyenne mobile  

L’utilisation de cette méthode nous permet d’éliminer  les variabilités les moins significatives. 

Pour une période de 3 ans, nous avons déterminé la moyenne mobile de la série de 

température (Fig. 5.17).   

Une phase décroissante commence à partir de 1989 jusqu’à 1992, caractérisée par un 

refroidissement d’environ -0.6°C, a été suivie par une période relativement stable des 

températures entre 1992-1996. Une période de réchauffement de 0.5°C a débuté en 1996 pour 

atteindre son maximum en 2002, depuis cette année jusqu’au 2005, une baisse de température 

de (-1.0 °C) est observée. Une phase ascendante des températures (0.4 °C) apparait à partir de 

2006  et se termine en 2015, contient une légère baisse entre 2011-2013 de (-0.2° C). 

En général, nous constatons de cette analyse des tendances par la moyenne mobile, que la  

décennie 1987-1996 est caractérisée par un refroidissement. Tandis que, la période 1996-2002 
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étant la plus chaude avec un réchauffement de 0.5 °C, confirme l’augmentation importante 

des températures liées aux régimes de temps Nord Atlantique (Salameh, 2008).  

 
 

Figure 5.17: Tendance des températures annuelles par la moyenne mobile  

 

c) Détection des ruptures des températures annuelles 

Le tableau 5.21 montre les résultats de trois méthodes utilisées pour la détection des ruptures 

au sein de la série des températures moyennes de 1987 à 2015.  

Tableau 5.21: Résultats des tests de détection de rupture au sein de la série  

des températures moyennes annuelles. 

Nom de Station Test de Hubert 

 

 

 

 

    Barrage Sarno 

Sidi Bel Abbes 

Année de rupture Début Fin Moyenne 

(°C) 

Différence  

(°C) 

 

1989 

1987 

 

1990 

1989 

 

2015 

18 

 

16.8 

 

-1.2 

 

Test des déviations cumulées 

 Première année du 

changement 
𝑄/√𝑛 𝑅/√𝑛 N 

1990 0.788 1.440 29 

 Test de t de Student 

 Première année du 

changement 

t  de Student N 

1990 2.913 30 

 

 
Selon la segmentation d’Hubert, les températures moyennes annuelles indiquent une période  

chaude avant 1989  suivi d’un refroidissement  de -1.2 °C  durant la période 1989-2015.  

Selon le test de t de Student et celui des déviations cumulées,  l’année 1990 est considérée 

comme le premier point de changement des tendances des températures moyennes annuelles. 
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En conclusion, Les trois tests appliqués affirment la présence d’une rupture autour de l’année 

1989, caractérisée par un refroidissent d’environ  -1.2°C. 

5.2.7.2.Variabilité mensuelle 

Par l’utilisation de logiciel khronostat, nous avons soumis les séries des températures 

mensuelles aux tests de rupture d’homogénéité, pour cibler les mois ou les saisons qui influent 

plus sur la variation interannuelle des températures. 

Tableau 5.22: Détection de rupture au sein de la série des températures mensuelles. 

Mois Test de Lee et 

Heginian 

Test de Pettitt Test de Hubert 

 Année de 

rupture 

Année de 

rupture 

Différence  

(°C) 

Début Fin Moyenne 

(°C) 

Différence 

(°C) 

 

Septembre 

 

/ 

 

/ 

 

/ 

1987 

1993 

1997 

1992 

1996 

2015 

24.1 

19.6 

22.5 

 

-4.5 

+2.9 

Octobre 2012 / / / / / / 

Novembre  1989 / / 1987 

1990 

1989 

2015 

16.3 

12.8 

 

-3.5 

Décembre  1987 / / / / / / 

Janvier 2014 / / / / / / 

Février 1989 / / / / / / 

Mars 1989 / / 1987 

1989 

1990 

1988 

1989 

2015 

13.2 

18.2 

12.2 

 

+5 

-6 

Avril  2012 / / / / / / 

Mai 1987 / / / / / / 

Juin   1996 1996 +1.5 1987 

1997 

1996 

2015 

21.5 

23.0 

 

+1.5 

Juillet  2004 / / / / / / 

Août  2008 / / / / / / 

 

Selon le tableau 5.22,  nous constatons que : 

- Le mois de novembre, février et mars ont des dates de rupture  très significatives, 

coïncident avec la date de rupture des températures moyennes annuelles,  

- Excepté le mois de septembre, tous les mois indiquent la présence d’une rupture par le 

test de Lee et Heginian, 

- La procédure de segmentation de Hubert indique la présence en saisons humides 

(automne, printemps) des ruptures aux mois de septembre, novembre et mars, 

- Le mois de septembre passe d’abord par une diminution de température d’environ -

4.5°C durant  la période 1987-1996 avant de marquer une période d’augmentation de 

2.9°C, 

- Les  mois de novembre et mars  indiquent respectivement un refroidissement à partir 

de 1990, d’environ  -3.5°C et -6°C, durant la période 1987-1989, une augmentation de 

5°C est enregistrée pour le mois de mars ;  
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- En saison sèche, le mois de juin marque une rupture,  Le test de Pettitt est en 

concordance avec les autres tests et enregistre une augmentation de température de 

1.5°C à partir de 1996. 

5.2.8. Evolution du régime pluviométrique et hydrométrique du bassin versant d’oued 

Louza par les indices SPI, EDI et SRI. 

Dans cette partie, nous proposons de caractériser les fluctuations du régime pluviométrique et 

hydrologique en déterminant les périodes sèche et humide du bassin versant d’oued Louza. 

Nous avons calculé les indices météorologiques (SPI et EDI) et l’indice hydrologique (SRI) 

aux différents pas du temps (1,3, 9 et 12 mois) pour toutes les stations (Telagh, Merine et Sid 

Ahmed). 

Ces trois approches ont été appliquées pour apprécier la sècheresse,  l’indice SPI et EDI  nous 

permettent de suivre la progression de la sécheresse météorologique tandis que le SRI pour la 

sécheresse hydrologique. Aussi, le déficit pluviométrique et hydrologique à l’échelle 

mensuelle et annuelle, les grandes tendances, l’ampleur de la sécheresse et l’intensité ont été 

évalués en utilisant ces indices. 

La méthodologie visée dans cette section consiste à établir une comparaison entre les deux 

indices météorologiques SPI et EDI pour mieux caractériser la variabilité climatique 

(sécheresse) dans le bassin versant d’oued Louza et son impact sur les écoulements par 

l’application de l’indice SRI. 

5.2.8.1.Analyse de corrélation entre SPI et EDI  

Le coefficient de corrélation de Pearson et les régressions linéaires entre les valeurs 

mensuelles du SPI par rapport à l'EDI ont été calculés pour les trois stations. Les résultats 

montrent que la valeur maximale de (r) entre les SPI et les EDI a été obtenue pour un pas de 

temps de 9 mois montrant une bonne corrélation au terme de cette échelle et la valeur 

minimale  au pas du temps de 1 mois (tableau 5.23). Pour toutes les stations, le coefficient de 

corrélation (r) est supérieur à 0,73 aux échelles 3, 6 et 12 mois.  

La figure 5.18 exprime bien les tendances et les corrélations entre les indices SPI et EDI pour 

la station de Telagh. Le diagramme de corrélation pour  SPI1 et EDI1 est plus dispersé que 

pour SPI9 et EDI9. 
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Tableau 5.23 : Coefficient de corrélation (r) entre  les indices SPI et les EDI à différentes 

échelles de temps. 

Echelle de temps Station Coefficient de corrélation  (r) 

SPI 1 vs EDI1 Telagh 0.61 

Sid Ahmed 0.64 

Merine 0.61 

SPI 3 vs EDI3 Telagh 0.78 

Sid Ahmed 0.85 

Merine 0.81 

SPI 6 vs EDI6 Telagh 0.85 

Sid Ahmed 0.85 

Merine 0.84 

SPI 9 vs EDI9 Telagh 0.88 

Sid Ahmed 0.84 

Merine 0.84 

SPI 12 vs EDI12 Telagh 0.78 

Sid Ahmed 0.73 

Merine 0.74 

 

 

 

 

 

Figure 5.18: Diagramme de dispersion des SPI et des EDI pour la station Telagh  

 

5.2.8.2.Évaluation des caractéristiques de la sécheresse 

a) La Sécheresse météorologique  

 La sécheresse se caractérise par sa sévérité et sa durée. Les mois de sécheresse sont identifiés 

à l'aide des indices SPI et EDI durant la période d’étude dans le bassin de l’oued Louza. 
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- Pour la sécheresse à court terme 

Les résultats indiquent que la station de Merine présente le nombre maximum de mois de 

sécheresse, 51 et 63 mois respectivement pour SPI11 et SPI3. Toutefois, les  résultats de l’EDI 

montrent que la station de Sid Ahmed est celle qui présente le plus grand nombre de mois de 

sécheresse. Le nombre de mois de sécheresse croit avec l'augmentation de l'intervalle de 

temps pour SPI, mais diminue pour l'EDI (tableau 5.24). 

Tableau 5.24 : Suivi de la sécheresse  à court terme par les indices  SPI et EDI pour le bassin 

versant de l'oued Louza 

Station SPI 1/EDI1 SPI 3/EDI3 

 Nombre des 

mois de 

sécheresse 

Nombre des 

événements de 

sécheresse 

La durée 

maximum de 

la sécheresse 

(mois) 

Nombre de 

mois de 

sécheresse 

Nombre des 

événements de 

sécheresse 

La durée 

maximum de 

la sécheresse 

(mois) 

Telagh 35/41 26/12 03 /09 51/42 13/08 12 /12 

Sid 

Ahmed 

38/ 59 31/15 03 / 11 60/57 16/10 09/12 

Merine 51/44 35/18 04 /08 63/48 17/11 09/09 

 

L'analyse indique que la durée maximale d'un événement de sécheresse varie pour chaque 

station. Dans la zone de Sid Ahmed, la durée maximale de sécheresse est détectée par les 

EDI12, pour le pas de temps de 1 mois. Cette station a connu un épisode de sécheresse 

modérée, qui a commencé en avril-1988 et terminé en février-1989, toutefois, les SPI1 ont 

indiqué que le mois de décembre 1988 était le mois de sécheresse extrême avec une valeur 

SPI (-2,43), suivie, par une durée de sécheresse de 9 mois détectée dans la station de Merine 

qui a débuté en décembre 1999. Les mois de novembre 1981 et mars 1997 ont été identifiés 

comme les mois de sécheresse les plus sévères par tous les indices dans toutes les stations au 

cours de la période de 31 ans (Fig. 5.19).  

Pour un pas de temps de 1 mois, on peut voir 10-14% du nombre total de mois avec un SP<-1 

et 11-17% avec un EDI<-1 et appartiennent à des classes de sécheresse modérée, sévère ou 

extrême. 

La succession des mois secs varie d’un mois au minimum à 11 mois au maximum. Des 

prévisions moins précises sont le résultat de la sensibilité du SPI1 à la variation des 

précipitations d'un mois à l'autre. 

                                                             
1 SPI1 : SPI  calculé pour le pas de temps de 1 mois 
 
2 EDI1: EDI calculé pour le pas de temps de 1 mois 
 



Chapitre 5: Analyse des tendances des variables hydroclimatiques. 

 

 116 

 

Figure 5.19: Comparaison des SPI1 et EDI1 pour les stations Telagh, Merine et Sid 

Ahmed avec une période d'un mois entre 1981 et 1989. 

 

Les SPI31 et les EDI32 ont indiqué presque les mêmes événements et ont combiné des 

sécheresses modérées et sévères, entre mai 1983 et novembre 1983 dans les stations  Telagh, 

Merine et Sid Ahmed (Fig. 5.20). La durée maximale de la sécheresse était de 12 mois 

continus, détectée à l'aide de SPI3, qui a commencé en décembre 1982 et est dissipée en 

novembre 1983 dans la station de Sid Ahmed. 

En outre, la période (septembre1981 à novembre 1981) a été déterminée par les deux indices 

comme une période de sécheresse extrême dans toutes les stations. Les SPI3 ont révélé 

l'événement de sécheresse extrême avec la valeur SPI de -2.82 à Sid Ahmed, -3.16 à Telagh et 

-2.35 à Merine. Les EDI caractérisent la sécheresse extrême juste dans la station de Sid 

Ahmed avec la valeur de -2.15. Dans toutes les stations, les SPI3 et EDI3 ont confirmé le 

caractère humide de la période entre Décembre 1995 à Décembre 1996.  

La différence entre SPI et EDI au pas du  temps  de 1 mois et 3 mois s’exprime par le fait que 

EDI peut détecter une succession de périodes (sécheresse ou humide) par contre le SPI 

surestime l'intensité de l'événement (sécheresse ou humidité). 

                                                             
1 SPI3 : SPI calculé pour le pas de temps de 3 mois 
2EDI3 : EDI calculé pour le pas de temps de 3 mois 
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Figure 5.20: Comparaison des SPI3 et EDI3 pour la station Telagh,  Merine et Sid Ahmed 

pour un pas du temps de 3 mois. 

 

- Pour la sécheresse à moyen et long terme 

Les SPI91 et EDI92 ont continué de définir la combinaison d'une période de sécheresses égales 

et d'une intensité presque similaire figure (5.21 a), figure (5.21 b) et figure (5.21 c). 

 

 

Figure 5.21a: Comparaison des valeurs  de SPI9 et EDI9 pour la station de Sid Ahmed au pas 

du temps de 9 mois. 

                                                             
1 SPI9 : SPI calculé pour le pas de temps de 9 mois 
2 EDI9: EDI calculé pour le pas de temps de 9 mois 
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Figure 5.21b: Comparaison des valeurs de SPI9 et EDI9 pour la station de Telagh au pas du 

temps de 9 mois. 

 

Figure 5.21c: Comparaison des valeurs de SPI9 et EDI9 pour la station de Merine au pas du 

temps de 9 mois. 

 

Dans la station de Sid Ahmed et Telagh, la durée maximale de la sécheresse de 18 mois,  est 

identifiée de mars1983 jusqu'à la fin d'août 1984 (tableau 5.25). 

Tableau 5.25: Suivi de la sécheresse au moyen et long terme par les indices SPI et EDI pour le 

bassin versant de l’oued Louza. 

Station SPI 9/EDI9 SPI 12/EDI12 

  

Nombre 

des mois de 

sécheresse 

 

Nombre des 

événements 

de sécheresse 

Durée 

maximum de 

la sécheresse 

(mois) 

Nombre 

des mois de 

sécheresse 

 

Nombre des 

événements 

de sécheresse 

Durée 

maximum de 

la sécheresse 

(mois) 

Telagh 81/63 09/07 18/18 36/36 03/03 12/12 

Sid 

Ahmed 

81/72 09/08 18/18 60/60 05/05 12/24 

Merine 81/63 09/07 09/09 60/24 05/02 12/12 

 

La meilleure corrélation a été obtenue entre les SPI9 et les EDI9, confirmée par  le coefficient 

de corrélation de Pearson. Pour l'échelle de temps de 9 mois, on peut voir 20-23% du nombre 

total de mois avec SPI<-1 et 16-20% avec EDI< -1.  

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

F
e

b
 1

9
8
0

A
u
g
 1

9
8
1

F
e

b
 1

9
8
3

A
u
g
 1

9
8
4

F
e

b
 1

9
8
6

A
u
g
 1

9
8
7

F
e

b
 1

9
8
9

A
u
g
 1

9
9
0

F
e

b
 1

9
9
2

A
u
g
 1

9
9
3

F
e

b
 1

9
9
5

A
u
g
 1

9
9
6

F
e

b
 1

9
9
8

A
u
g
 1

9
9
9

F
e

b
 2

0
0
1

A
u
g
 2

0
0
2

F
e

b
 2

0
0
4

A
u
g
 2

0
0
5

F
e

b
 2

0
0
7

A
u
g
 2

0
0
8

S
P

I 
9
 &

 E
D

I9

Mois

SPI9

EDI9

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

F
e

b
 1

9
8
0

A
u
g
 1

9
8
1

F
e

b
 1

9
8
3

A
u
g
 1

9
8
4

F
e

b
 1

9
8
6

A
u
g
 1

9
8
7

F
e

b
 1

9
8
9

A
u
g
 1

9
9
0

F
e

b
 1

9
9
2

A
u
g
 1

9
9
3

F
e

b
 1

9
9
5

A
u
g
 1

9
9
6

F
e

b
 1

9
9
8

A
u
g
 1

9
9
9

F
e

b
 2

0
0
1

A
u
g
 2

0
0
2

F
e

b
 2

0
0
4

A
u
g
 2

0
0
5

F
e

b
 2

0
0
7

A
u
g
 2

0
0
8

S
P

I 
9
 &

 E
D

I9

Mois 

 SPI9
 EDI9



Chapitre 5: Analyse des tendances des variables hydroclimatiques. 

 

 119 

Dans le bassin d'étude, des événements de sécheresse extrême sont identifiés pour différentes 

stations. À Sid Ahmed, Telagh et Merine la valeur de SPI  atteint la valeur  -2.10, et la valeur 

de l’EDI -2.15 à Sid Ahmed. Le pas du temps de 9 mois est l'échelle la plus appropriée pour 

fournir des estimations raisonnables de la sévérité de la sécheresse et pour capturer les 

anomalies de l'humidité du sol (Paulo et al., 2012; Champagne et al., 2015; Jain et al., 2015). 

Dans les périodes de 12 mois, les sécheresses modérées ont été déterminées, par SPI: 4, 1 et 3 

fois, par EDI: 5, 2 et 1 fois,  dans la station de Sid Ahmed, Telagh et Merine respectivement.  

Pour chaque station, la sécheresse sévère est identifiée une fois par SPI, alors que, cette 

intensité de sécheresse est détectée une fois à Telagh et Merine par l’EDI. Durant la période 

entre 1982 et 2005, la valeur maximale obtenue de la sécheresse extrême -2.44 (2000) est 

constatée  dans la région de Telagh (Fig. 5.22),. 

L'intensité de la sécheresse augmente spatialement dans la zone d'étude, de la région de Sid 

Ahmed (Nord) à la région de Telagh (Sud) confirmant les conclusions de Ghenim et 

Megnounif  (2013) sur le Nord de l’Algérie. Pour l'échelle de 12 mois, les EDI12 et les SPI12 

ont indiqué que l’année 1984 est la plus sèche. Pour l'échelle de temps 9 mois et 12 mois, SPI 

et EDI montrent des caractéristiques presque identiques: fréquence et intensité (cas : 

sécheresse ou humide). 

 

Figure 5.22 : Les valeurs de SPI12 et EDI12 pour les stations sélectionnées au pas du temps 

de 12 mois. 

b) La Sécheresse hydrologique 

Pendant la période étudiée, aucune sécheresse hydrologique n'est enregistrée au pas du temps 

mensuel. La station Merine montre la meilleure corrélation (r = 0,33), suivie par Sid Ahmed  

(r = 0,31). 

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

1
9

8
0

1
9

8
1

1
9

8
2

1
9

8
3

1
9

8
4

1
9

8
5

1
9

8
6

1
9

8
7

1
9

8
8

1
9

8
9

1
9

9
0

1
9

9
1

1
9

9
2

1
9

9
3

1
9

9
4

1
9

9
5

1
9

9
6

1
9

9
7

1
9

9
8

1
9

9
9

2
0

0
0

2
0

0
1

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

S
P

I1
2
s
 &

 E
D

I1
2
s

YEARS

SPI12 Sid Ahmed EDI12 Sid Ahmed SPI12 Telagh

EDI12 Telagh SPI12 Merine EDI12 Merine



Chapitre 5: Analyse des tendances des variables hydroclimatiques. 

 

 120 

Pour la période de 3 mois, le bassin versant de l'oued Louza s’est confronté à une durée 

maximale de sécheresse hydrologique modérée qui a commencé en octobre 1992 et s’est 

achevée en mai 1993. Cet événement est précédé de sécheresses météorologiques extrêmes. 

La corrélation est meilleure entre le SPI et le SRI calculé au pas du temps de 9 mois. Le 

coefficient de corrélation (r) varie entre (0,27 et 0,35), sa valeur la plus élevée est constatée  

dans la station de Sid Ahmed et Merine. Le SPI12 est mal corrélé avec le SRI12 , Le 

coefficient (r) est inférieur à 0,29 dans toutes les stations. 

L'analyse de la sécheresse hydrologique a été effectuée à l'aide de l’indice SRI (Fig. 5.23), les 

valeurs de SRI pour les pas de temps 1,3,9 et 12 mois, calculées à partir du ruissellement 

observé à la station de Tenira, nous ont permis d’identifier clairement la sécheresse 

hydrologique sévère dont l’intensité augmente avec le pas de temps. La sécheresse 

hydrologique modérée est observée à l’échelle de temps de 3 mois. Les sévères et les 

extrêmes  sécheresses sont identifiées à 9 et 12 mois. L’année 1993 est décrite comme la plus 

sèche pour tous les pas de temps. 

La figure 5.24 montre que les sécheresses extrêmes identifiées par les indices 

météorologiques au cours des années 1984 et celles modérées en 1988, ont une grande 

influence sur la diminution des ressources en eau. En effet, elles ont engendré une sécheresse 

hydrologique extrême pendant l'année 1993, une sécheresse sévère en 1992 et des  

sécheresses modérées en 1994, 2006 et 2007 au bassin versant d’oued Louza. Les sécheresses 

hydrologiques habituellement sont les conséquences des sécheresses météorologiques, 

peuvent durer très tard après la fin de celles-ci. Après 1975, les déficits pluviométriques ont 

eu un impact direct sur le ruissellement de surface (Meddi et al. 2013). 

Les propriétés du bassin versant et du climat sont des facteurs importants pour déterminer la 

relation entre les indices de sécheresse météorologique et hydrologique. La diminution du 

ruissellement superficiel est le résultat du déficit pluviométrique au pas du temps annuel et de 

l’augmentation de la température de l'air. L'ampleur du déficit pluviométrique a fortement 

atténué les stockages du bassin versant. 
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Figure 5.23: Valeurs de SRI calculées pour les ruissellements observés dans le bassin de 

l’oued Louza aux différents pas de temps : a) SRI 1, b) SRI 3, c) SRI 9, d )SRI 12. 
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Figure 5.24: Valeurs des SPI12 et EDI12 pour les stations sélectionnées au pas du temps     de 

12 mois. 

Conclusion  

L’analyse des tendances des variables hydroclimatiques a confirmé la présence d’une 

variabilité climatique qui est marquée par des fluctuations des précipitations, des écoulements 

et des températures. Les ruptures identifiées, sur les séries  des variables hydroclimatiques à 

l’échelle annuelle et mensuelle, traduisent un déficit pluviométrique, un déficit d’écoulement 

et un refroidissement.   

1- Les résultats de la mise en évidence d’une variabilité climatique,  par les différents tests 

statistiques (test du rapport de vraisemblance de Worsley, le test de t de Student  et le test de 

Lee et Heghinian)  appliqués aux séries pluviométriques  annuelles des trois stations du bassin 

versant d’oued Louza, présentent une rupture significative proche de l’année 2007,  

caractérisée par une tendance de reprise à la  hausse des hauteurs pluviométriques,  après une 

période matérialisée par un déficit pluviométrique dès la moitié des années 1970. Le même 

point de changement est détecté par le test de t de Student, Lee et Heghinian et Hubert pour la 

période humide (de septembre à mai) révèlent la présence d’une  augmentation des 

précipitations qui atteint les 57%. Cette période contribue pour plus de 90% aux précipitations 

annuelles. 

2- Pour le bassin versant d’oued Louza,  les écoulements ont été plus importants durant la 

période 1978/1979-1987/1988. Alors qu’une baisse sensible des écoulements a commencé 

depuis 1987.  Cette année est confirmée comme un point de rupture par le test de Pettitt, le test 

des déviations cumulées  et le test de Mann-Whitney-Pettitt appliqués à la  série des débits 

moyens annuels. Cette rupture est caractérisée par une baisse relative de l’ordre de 68 %,  soit 

une diminution de 0.15 m3/s  entre 1988/1989-2007/2008, suivie par une légère remontée des 
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écoulements durant la période 1998/1999-2007/2008. A l’échelle saisonnière, des fluctuations 

considérables des débits d’été sont constatées, la plus marquante est celle de l’été 1997. Les 

tests de rupture ont pu détecter les années de rupture au sein des chroniques des débits 

saisonniers. Pour la station de Tenira, ces tests ont permis de confirmer la présence d’un point 

de rupture en 1990 en printemps et en 1986 pour les autres saisons. Cette rupture traduite  par 

une tendance à la baisse,  semble importante et  significative,  varie entre  47 % en automne 

(minimum)  et 82 % en  printemps (maximum). Les débits des saisons humides ont 

modérément augmenté et certaines  années  ont enregistré des écoulements plus importants. 

Alors que les débits des saisons sèches sont marqués par une légère augmentation, le déficit 

est estimé à 57%  par rapport à la période qui précède l’année 1991. 

3- L’analyse des tendances par régression linéaire et par moyenne mobile montre que la décennie 

1987-1996 est caractérisée par un refroidissement. Tandis que, la période 1996-2002 étant la 

plus chaude avec un réchauffement de 0.5 °C, qui confirme l’augmentation importante des 

températures liées aux régimes de temps Nord Atlantique. Le test de t de Student, la 

segmentation de Hubert et les déviations cumulées affirment la présence d’une rupture autour 

de l’année 1989, caractérisée par un refroidissent d’environ  -1.2°C. Seulement le  mois de 

novembre, février et mars ont des dates de rupture très significatives. Ces dernières coïncident 

avec la date de rupture des températures moyenne annuelles. 

4- Le calcul des indices pluviométriques (SPI et EDI)  et hydrométrique (SRI) sur la période 

d’étude (1978/1979-2007/2008) soit 30 ans d’observations,  ont permis d’analyser la 

variabilité hydropluviométrique, de déterminer les périodes de sécheresse (météorologique et 

hydrologique) ainsi que le suivi de la sécheresse dans le bassin versant d’oued Louza.  Les 

résultats obtenus montrent : 

  La corrélation entre les valeurs de SPI9  et EDI9 est supérieure à 0.84, semblent plus 

efficace que les autres pas de temps, ceci signifie que cette échelle de temps constitue  le 

meilleur choix pour détecter la sécheresse sévère sur  le bassin d'étude, 

 Par rapport à la SPI, l'EDI s'est révélé être plus sensible aux conditions de sécheresse et 

peut capturer la situation réelle de la situation de sécheresse dans la zone d'étude, 

 L’EDI est un indice efficace, sa puissance provient de l’utilisation des précipitations 

efficaces pour identifier la sécheresse, 

 Enfin, le bassin versant de l’oued Louza a connu des sécheresses météorologiques sévères 

sur l’ensemble de son territoire: l'une entre mars 1983 et août 1984 et l'autre entre 

septembre 1988 et novembre 1989. Cependant, cette sécheresse météorologique a eu une 

grande influence sur la réduction des ressources en eau et a engendré une sécheresse 

hydrologique extrême notamment en 1993, 
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 L'indice SRI dépend des conditions initiales de l'hydrologie et de l'état d'humidité de la 

surface du sol, mais pas seulement des anomalies climatiques, SPI décrit les anomalies, 

mais le SRI décrit directement leurs effets,  

 L’indice SPI a été recommandé pour caractériser les sécheresses météorologiques à travers 

le monde, pour mieux comprendre les attributs de sécheresse de la zone d'étude, il est 

recommandé d'intégrer l'EDI dans un système de surveillance de la sécheresse, le SRI est 

un complément utile à SPI pour détecter la sécheresse hydrologique. 
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Nous avons vu, dans le chapitre précédent que le débit du bassin versant présente selon les 

séquences, des tendances d’augmentation ou de diminution au cours de ces dernières 

décennies. Ces fluctuations sont fortement liées aux variables climatiques, notamment les 

précipitations et la température. 

L’étude des effets de la variabilité climatique sur les ressources en eau exige la mise en place 

d’outils qui soient capable de présenter les écoulements.  La modélisation pluie-débit est 

capable de répondre aux questions que pose la dynamique des eaux, indispensable pour de 

nombreuses applications d’ingénierie et de gestion de la ressource en eau (la prévision des 

crues et des étiages, la détection des impacts de changements climatiques sur le cycle de 

l’eau). 

Le modèle à utiliser doit donc être capable de quantifier la disponibilité des ressources en eau 

en fonction des variables hydroclimatiques (Précipitations, température et débit à l’exutoire).  

Le type, la qualité, le volume des chroniques des données disponibles nécessaires pour le 

calage et la validation, le choix de la durée de la période d’initialisation et de calage du 

modèle, les conditions extrêmes mal prises (crues et sécheresses) ce sont des contraintes qui 

peuvent limiter l’utilisation et la performance des modèles Pluie- débit. 

Le modèle à choisir doit être robuste, apte à produire des simulations fiables y compris dans 

des conditions de fonctionnement (sécheresses, changement climatique) différentes de celles 

de la période de calibration. 

D’un point de vue hydrologique, les chroniques et la qualité des données que nous disposons 

sur notre zone d’étude, nous motive d’utiliser un  modèle conceptuel global qui utilise un 

nombre minimum de variables hydroclimatiques pour son fonctionnement et donne une 

représentation idéale du système hydrologique.  

Le choix du pas de temps à utiliser est en fonction des objectifs visés dans cette étude. En plus 

les processus hydrologiques dépendent de l'échelle de temps (Jannson et al, 2003). Pour 

permettre une meilleure analyse des évolutions liées à des variations climatiques, nous avons 

décidé d’utiliser dans ce chapitre le modèle GARDÉNIA au pas de temps mensuel, pour 

étudier l’impact de la sécheresse sur les ressources en eau et identifier la non-stationnarité des 

processus hydrologiques à travers la relation pluie-débit. 
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6.1.Quelles sont les raisons du choix du modèle conceptuel GARDÉNIA ? 

Comme tout modèle hydrologique, le modèle GARDÉNIA (modèle Global A Réservoirs 

pour la simulation des DÉbits et des NIveaux Aquifères) (Thiéry, 2009 ; 2010a ; 2011 ; 

2014 ; 2015a) constitue également une formalisation des connaissances sur le processus 

intervenant dans le cycle de l’eau. A partir de la séquence des données météorologiques 

(précipitations, évaporation potentielle), il permet de les associer de façon dynamique, pour 

mieux comprendre leurs interactions spatiales et temporelles, dans l’objectif d’identifier et 

caractériser le comportement hydrologique  d’un bassin versant.  

Au niveau de l’espace : le modèle GARDÉNIA est global à réservoirs, il considère le bassin 

versant comme un tout. Ce modèle global est conceptuel, c'est-à-dire que ses paramètres ne 

correspondent pas à des paramètres physiques mesurables et doivent donc être calés, même si 

leurs équations peuvent être inspirées des lois physiques. 

Au niveau des processus : Le modèle GARDÉNIA n’est pas un modèle de type « boîte noire » 

ou «traitement du signal», c’est un «modèle analogique» qui simule les principaux 

mécanismes du cycle de l’eau dans un bassin versant (pluie, évapotranspiration, infiltration, 

écoulement) par des lois physiques simplifiées. Ces derniers correspondent à un écoulement à 

travers une succession de réservoirs. 

Ce type de modèle n'a besoin pour fonctionner que de données continues de précipitations   

(lames d’eau) et d'évapotranspiration potentielle (ETP). 

Au niveau du temps : Le modèle GARDÉNIA a été développé pour des différents pas de 

temps. Les calculs peuvent être réalisés au pas de temps journalier, décadaire (dix jours) ou 

mensuel. Il est possible d’utiliser des pas de temps fins au choix de l’utilisateur : par exemple 

5 mn ou ½ heure ainsi que de prendre en compte la fonte de la neige.  

Particulièrement en France, au cours de leur développement, le modèle GARDÉNIA a été 

utilisé pour différents bassins (la Somme, la Seine, la Loire) (El Janyani, 2013). Il a été testé 

sur différents échelles (bassin de la Somme (6550 km2), bassin de Saint-Paër (157 km2), 

basssin de Gapeau à Hyères (157 km2), bassin de la Durance (2170 km2), bassin de Selle à 

Plachy (524 km2), bassin de l’Huitrelle à Lhuitre (160 km²)) (Thiéry D. 2013). D'autres 

équipes de recherche, des agences bureaux d'études ont utilisé ce modèle dans des conditions 

variées (remontées de nappe, occurrence d'inondations ou de sécheresses). 

L’utilisation du modèle Gardénia permet d’analyser le fonctionnement hydrologique d’un 

bassin versant, d'étendre des données de débits et / ou de niveaux. En pratique, il  aide au 
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dimensionnement de différents types d’ouvrages (barrages) ou aménagements (parkings, 

ouvrages de captage en rivière, microcentrales électriques), etc. 

6.2. Modèle GARDÉNIA 

6.2.1. Présentation du modèle GARDÉNIA  

Son développement a été initié au BRGM à la fin des années 1988 (Roche et Thiéry, 1984) 

avec des objectifs d’application dans le domaine des ressources en eau. Ce modèle a connu 

plusieurs versions, proposées successivement par  Thiéry (1991) (GARDENIA V3.2), Thiéry 

(2003) (GARDENIA V 6.0), Thiéry (2013) (GARDENIA V8.1), Thiéry (2014) (GARDENIA 

V8.2) et Thiéry (2015a) (GARDENIA V8.3), qui ont permis d’améliorer progressivement les 

performances du modèle. La version du modèle utilisé dans le cadre de cette étude est 

GARDENIA V8.3 (Décembre 2015). Il est possible de télécharger gratuitement GARDÉNIA 

V8.3 à partir du site (http://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-

scientifiques/gardenia-logiciel-modelisation-hydrologique). 

Le modèle GARDÉNIA est un modèle analogique, permet de traiter des séries chronologiques 

de type précipitations, piézométries et débits et simule les relations existantes entre elles.  

La modélisation des relations pluie-débit par le modèle GARDÉNIA capable de simuler les 

principaux mécanismes du cycle de l’eau, il fait intervenir plusieurs paramètres globaux 

(réserve utile, temps de tarissement,   etc) définit pour un bassin versant. Par définition, ces 

paramètres ne pouvant pas être mesurés, mais doivent être ajustés sur une période 

d’observation commune des pluies et des débits (ou des niveaux d’aquifère) ou 

exceptionnellement transposés à partir de la modélisation de bassins versants proches et de 

caractéristiques similaires.  

Cette phase de calage du modèle est réalisée automatiquement par le logiciel  sous contrôle de 

l’utilisateur. Cette méthode semi-automatique utilise un algorithme d’optimisation non-

linéaire adapté de la méthode de Rosenbrock (1960). 

Lorsqu’à la fois les critères numériques d’ajustement et les graphiques de comparaison 

visuelle sont satisfaisants, on peut considérer qu’on dispose d’un jeu de paramètres 

représentatifs du bassin dans la mesure où les valeurs obtenues sont réalistes. 

A l'issue du calage, GARDÉNIA permet: 

- D'établir un bilan hydrologique sur le bassin en quantifiant les différentes 

composantes (l'évapotranspiration réelle, ruissellement, infiltration, recharge). Ce 

bilan peut contribuer à l'évaluation de la recharge naturelle des aquifères, 

http://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-scientifiques/gardenia-logiciel-modelisation-hydrologique
http://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-scientifiques/gardenia-logiciel-modelisation-hydrologique
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- De séparer les différentes composantes de l'écoulement, en écoulement lent et 

écoulement rapide. 

- De réaliser une extension des chroniques de débits (niveau piézométrique) pendant 

une longue période. 

6.2.2. Domaines d’application  

les différentes applications du modèle GARDENIA sont : 

 Application à l’extension de séries de débits d’un bassin jaugé : c’est 

l’application la plus fréquente du modèle GARDENIA par l’utilisation d’une 

série de pluies plus longue (généralement disponible) pour générer avec le 

modèle une série correspondante de débits et de niveaux piézométriques, 

 Application à la prévision : à partir d’une date donnée, il est possible 

d’effectuer des simulations (cinquantaine de scénarios d’évolution),  

 Exploitation ultérieure de séries de débits : Les séries de débits générées par 

un modèle peuvent ensuite être utilisées :  

- pour évaluer les ressources en eau disponibles en cas de sécheresse 

d’occurrence rare, alimentation en eau potable, irrigation, etc,  

- pour dimensionner des microcentrales ou des barrages-réservoirs par la 

simulation de la gestion de ceux-ci en temps réel sur une série 

chronologique ;  

- pour mettre au point un système de gestion de ces équipements (en 

utilisant les possibilités de prévision pour améliorer les performances de la 

gestion).  

6.2.3. Fonctionnement du modèle  

La structure du modèle GARDÉNIA assure un fonctionnement en continu du modèle. Elle 

représente le cycle de l’eau depuis les précipitations sur un bassin jusqu’au débit à l’exutoire 

via le niveau aquifère en un point du bassin (Fig 6.1).   

Le modèle est composé de trois ou quatre réservoirs superposés qui représentent 

respectivement : 

 - les premières dizaines de centimètres du sol dans lesquelles se produit    

l’évapotranspiration (zone d’influence des racines de la végétation),  

-  une zone intermédiaire qui produit un écoulement rapide,  

-  une ou deux zones aquifères qui produisent de l’écoulement lent.  
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Figure 6.1: Principe du modèle hydrologique global GARDÉNIA pour la simulation du débit 

d’un cours d’eau ou d’un niveau piézométrique (Thiéry, 2004). 

 

Le schéma du fonctionnement du modèle GARDÉNIA est présenté en annexe (01), il est 

possible d’utiliser un schéma simplifié ne faisant intervenir que deux ou trois réservoirs. Le 

schéma des réservoirs est précisé sur la figure 6.2 et 6.3. 

 

 
Figure 6.2: Schéma simple : un seul réservoir souterrain (Thiéry, 2014). 
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Figure 6.3: Schéma complexe : deux réservoirs souterrains (Thiéry, 2014). 

 

6.2.4.  Fonction de production et fonction de transfert  

Sa structure est constituée de deux grandes parties : une partie production, représentée par une 

fonction de production et une partie transfert représentée par une fonction de transfert. La 

fonction de production détermine quelle quantité d’eau sera apportée au modèle et quelle 

quantité sera évaporée ou s’infiltrera dans les horizons inférieurs pour ressortir « plus tard » à 

l’exutoire du bassin, la fonction de transfert détermine à quel moment l’eau qui n’a pas été 

évapotranspirée ressortira à l’exutoire du bassin ou arrivera à la nappe. Le transfert s’effectue 

par passage à travers les deux ou trois réservoirs inférieurs du modèle. Ces fonctions 

permettent de simuler le comportement hydrologique du bassin versant.  

6.2.5. Données nécessaires à l’utilisation du modèle  

Il faut disposer des données suivantes :  

- une série continue de précipitations (lames d’eau) en mm/ pas de temps,  

- une série continue d’évapotranspiration potentielle (ETP) en mm/ pas de temps, 

L’ETP est calculée selon la formule de Penman ou la formule mensuelle de Turc 

(Turc, 1961), 

- une série temporelle de débits de prélèvement (ou d’injection) dans son bassin,  

- une série continue de températures de l’air (uniquement si l’on prend en compte la 

fonte de la neige)  exprimée en °C,  
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- une série continue de précipitations neigeuses (équivalent en eau) facultative, 

- une série, pas forcément continue, de débits à l’exutoire du bassin versant en  m3/s . 

- une série, pas forcément continue, de niveaux en un piézomètre situé dans le bassin 

exprimés en mètre. 

Ces 2 à 7 séries doivent être disponibles sur la même période d’observation, et il est bon de 

disposer de précipitations et d’évapotranspirations potentielles (ETP) pendant au moins un an 

avant le début des mesures de débit, ou même pendant plusieurs années auparavant en cas de 

simulation de niveaux piézométriques (pour faciliter l’initialisation du modèle).  

Par ailleurs, la calibration du modèle fait intervenir des paramètres « hydrologiques » 

(capacité de réserve superficielle, temps de tarissement, coefficient de correction de la lame 

d’eau...) qui seront décrits plus bas. 

6.2.6.  Initialisation du modèle  

Il est évident que l’inertie hydrologique d’un système étant parfois considérable, le calcul des 

premières valeurs dépend énormément des conditions hydroclimatiques des années 

précédentes. La mise en régime étant parfois assez lente, laisser tourner le modèle pendant 

quelques années avant les premières observations hydrologiques, place automatiquement le 

modèle en équilibre hydrologique.  

6.2.7.  Bilan dans le réservoir superficiel  

Ce premier réservoir (réservoir sol) est alimenté par la pluie (et la fonte de la neige, si elle 

existe, au contact du sol) soumis à l’évapotranspiration, caractérisé par sa capacité de 

rétention maximale hors eau liée ou plutôt par son déficit maximal. Il représente l'effet de 

rétention des premières dizaines de centimètres du sol à l’action des racines de la végétation et 

à l’évaporation (Fig 6.4). La fonction « Production » est réalisée uniquement dans le réservoir 

superficiel.  

 

 

Figure 6.4: Réservoir superficiel (Thiéry, 2014).  
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Deux schémas de réservoirs superficiels sont possibles :  

*- Un « réservoir sol progressif » l'état de remplissage de ce réservoir fonctionne avec des lois 

quadratiques.  

On note :  

                  𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟 =  𝑅𝑒𝑚𝑝𝑙𝑖𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑢 𝑟é𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 / 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑑𝑢 𝑟é𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟             Eq (6.1) 

- Si la pluie est supérieure à l’ETP :  

                       𝑃𝑙𝑢𝑖𝑒 𝑁𝑒𝑡𝑡𝑒 =  (𝑃𝑙𝑢𝑖𝑒 −  𝐸𝑇𝑃) ∗  𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟2                                            Eq (6.2) 

- Si l’ETP est supérieure à la pluie :  

                      𝐸𝑇𝑅 =  (𝐸𝑇𝑃 −  𝑃𝑙𝑢𝑖𝑒) ∗  𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟 ∗  (2 −  𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟)                                Eq (6.3) 

*- Un réservoir sol de type « réserve utile » qui fonctionne en « tout ou rien »  

- Si la pluie est supérieure à l’ETP :  

Pluie Nette = 0 tant que le réservoir n’est pas encore totalement rempli.  

Pluie Nette = Pluie – ETP quand le réservoir sol devient totalement rempli. 

- Si l’ETP est supérieure à la pluie :  

ETR = (ETP – Pluie) tant que le réservoir sol n’est pas encore totalement vide.  

ETR = 0 quand le réservoir sol devient vide.  

Pluie Nette = 0 

6.2.8. Transfert dans les réservoirs intermédiaires et souterrains  

6.2.8.1. Réservoir intermédiaire H   

Ce réservoir représente la zone non saturée (Fig 6.5). A un instant donnée, la hauteur 

d’eau qu’il contient est notée H. Il est alimenté en eau par la pluie nette ALIMH provenant 

du réservoir superficiel, et est vidangé par deux exutoires :  

- Percolation dans le réservoir souterrain G1 suivant une loi linéaire (vidange 

exponentielle) de constante de temps THG :  

            𝐴𝐿𝐼𝑀𝐺 =  𝐻 ∗  𝑑𝑡 / 𝑇𝐻𝐺                                                                     Eq (6.4) 

 

dt : durée du pas de temps  

- Ecoulement à l’extérieur du bassin, sous forme d’une composante rapide QH du 

débit, selon une loi non-linéaire contrôlée par le paramètre RUIPER.  

RUIPER : la hauteur d’eau dans le réservoir H pour laquelle la percolation ALIMG et 

l’écoulement QH sont égaux :  

        𝑄𝐻 =  𝐻 ∗ 𝑑𝑡 / (𝑇𝐻𝐺 ∗  𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅 / 𝐻).                                           Eq (6.5) 
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Figure 6.5: Schéma du réservoir intermédiaire (Thiéry, 2014). 

6.2.8.2. Réservoir souterrain G1  

L'écoulement lent est produit par le réservoir souterrain G1 qui est alimenté en eau par le 

réservoir intermédiaire H. Il représente généralement l'aquifère (Fig 6.6). 

Dans le cas le plus général, il est vidangé par deux exutoires :  

- par écoulement vers l’exutoire du bassin sous forme de débit lent QG1, suivant une loi de 

vidange exponentielle de constante de temps TG1 :  

                                     𝑄𝐺1 =  𝐺1 ∗  𝑑𝑡 / 𝑇𝐺1                                                             Eq (6.6) 

G1 : Hauteur d’eau qu’il contient à un instant donné 

- par drainance dans le réservoir souterrain lent G2 (aquifère profond), suivant une vidange 

exponentielle de constante de temps TG12 :  

                                    𝐴𝐿𝐼𝑀𝐺2 =  𝐺1 . 𝑑𝑡 / 𝑇𝐺12                                                        Eq (6.7) 

Cette drainance vers le réservoir souterrain lent peut être supprimée dans la plupart des cas où 

il n’est pas nécessaire de faire intervenir deux composantes lentes.  

- apport d’eau : ALIMG (provenant du réservoir H),  

- vidange : QG1 (et éventuellement ALIMG2).  
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Figure 6.6: Schéma du réservoir souterrain G1 (Thiéry, 2014). 

 

6.2.8.3. Réservoir souterrain lent G2 

Le réservoir souterrain lent G2 représente un aquifère profond ou une partie inférieure de 

l’aquifère, alimenté en eau par le réservoir souterrain G1, est vidangé uniquement par un débit 

très lent (ou « écoulement souterrain lent ») QG2 (Fig 6.7). 

Sur option,  Il est possible de décider que ce débit très lent QG2 s’infiltre vers des horizons 

plus profonds, débit perdu par infiltration difficilement être estimé directement,  non contrôlés 

par les mesures de débit à l’exutoire.  

G2 : Hauteur d’eau qu’il contient à un instant donné. 

 

Figure 6.7: Schéma du réservoir souterrain profond G2 (Thiéry, 2014). 

 

6.2.8.4. Échanges souterrains externes  

La  perte de débit qui apparaîtra dans un bassin voisin, ou bien dans la mer, résulte de 

l’écoulement souterrain qui peut se propager dans la nappe souterraine latéralement vers 

l’extérieur du bassin, ou bien « sous » la section de jaugeage. D’autre part, il peut arriver 

qu’un débit souterrain additionnel provienne d’un bassin versant voisin (échange souterrain 

positif). Ces échanges souterrains affectent la composante souterraine du débit calculé mais 

n’affectent pas le niveau du réservoir souterrain. 

  



Chapitre 6: Application d’un modèle pluie-débit pour l’identification de l’impact de la variabilité 

climatique sur les ressources en eau et du comportement du bassin 

 

 136 

Ces échanges souterrains sont modélisés avec un coefficient d’échange souterrain externe :   

 𝑄_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔_𝑆𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟𝑟 =  𝐹𝑎𝑐𝑡_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔 ∗  𝑄𝐺1_𝐴𝑣𝑎𝑛𝑡_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔                     Eq (6.8) 

soit :  

 𝑄_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔_𝑆𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟𝑟 =  𝑄𝐺1 ∗  𝐹𝑎𝑐𝑡_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔 / (1 +  𝐹𝑎𝑐𝑡_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔)          Eq (6.9) 

Dans le cas d’un schéma avec un réservoir souterrain à deux exutoires, la composante 

souterraine pérenne est le débit QG2 :  

              𝑄_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔_𝑆𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟𝑟 =  𝑄𝐺2 ∗  𝐹𝑎𝑐𝑡_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔 / (1 +  𝐹𝑎𝑐𝑡_𝐸𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔)      Eq (6.10) 

6.2.9. Séries calculées par le modèle  

Les résultats attendus du modèle sont : 

-  Débit à l’exutoire du bassin versant 

Cas général : 

                𝑄 =  𝑄𝐻 +  𝑄𝐺1 +  𝑄𝐺2                                            Eq (6.11) 

 S’il a été décidé que le débit très lent QG2 s’infiltre et n’est pas contrôlé par l’exutoire du 

bassin (ou bien n’existe pas) :  

    𝑄 =  𝑄𝐻 +  𝑄𝐺1                                                           Eq (6.12) 

Si la composante lente du débit non contrôlée par les mesures le débit à l’exutoire devient :   

    𝑄 =  𝑄𝐻                                                                         Eq (6.13) 

 L'exutoire contrôle uniquement la composante rapide de l'écoulement.  

Il est possible également de décider que :  

                                               𝑄 =  𝑄𝐺1                                    Eq (6.14) 

où                                            

                                               𝑄 = 𝑄𝐺1 +  𝑄𝐺2                                                           Eq (6.15) 

 l'exutoire contrôle uniquement les composantes lentes.  

- Le niveau piézométrique en un point de l’aquifère, selon le choix de l’utilisateur le 

modèle calculera :  

    𝑁 =  𝐺1  𝑜𝑢   𝑁 =  𝐺2                                                Eq  (6.16) 

6.2.10. Retard pour la propagation du débit  

Un paramètre de GARDÉNIA, appelé « Retard (propagation) des débits » permet de prendre 

en compte ce phénomène sous forme d’une ligne de retard, c'est-à-dire que l’écoulement peut 

mettre plusieurs pas de temps pour arriver sous forme de débit à l’exutoire. C’est le « temps 

de concentration » du bassin versant. Ce paramètre est exprimé en « nombre de pas de 

temps». 
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6.2.11. Prise en compte de l’influence de pompage dans la nappe  

L’influence de la série des pompages (et/ou injections) sur les débits de rivière se fait par 

l’intermédiaire d’une relation qui fait intervenir les paramètres suivants : 

1- Le coefficient d'influence du pompage sur les débits de rivière, 

2- Le temps de ½ réaction du débit de la rivière au pompage, 

3- Le temps de ½ stabilisation de l’influence du pompage sur le débit de rivière. 

Trois autres paramètres caractérisent l’influence de ces mêmes débits de pompage sur les 

niveaux de nappe sont calculés par la même relation : 

1- Le coefficient d'influence du pompage sur les niveaux de nappe, 

2- Le temps de ½ réaction du niveau de la nappe au pompage, 

3- Le temps de ½ stabilisation de l’influence du pompage sur le niveau de la nappe. 

6.2.12. Paramètres hydrologiques du modèle  

Dans cette partie, nous avons sélectionné les paramètres hydrologiques influençant la 

simulation de débits à l’exutoire.  

Pour un schéma simple du modèle global GARDÉNIA, les paramètres hydrologiques 

dimensionnels et les coefficients correctifs facultatifs sont :  

- Capacité du réservoir RU de type « réserve utile » ou « réserve disponible pour 

l’évapotranspiration » en mm,  

- Capacité du réservoir sol progressif en mm,  

- Hauteur dans le réservoir H pour laquelle il y a répartition égale entre écoulement 

rapide et percolation en mm,  

- Temps de demi-montée du réservoir G1 (temps de ½ percolation) en mois,  

- Temps de demi-tarissement du réservoir G1en mois,  

- Temps de retard (ou temps de concentration) en pas de temps,  

- Coefficient d’échange souterrain externe en %.  

Pour les coefficients correctifs destinés à prendre en compte l’éventuelle non-représentativité 

des entrées telles qu’elles ont pu être estimées, vis-à-vis des conditions météorologiques qui 

agissent réellement sur le bassin versant.  

- Coefficient de correction de la lame d’eau, chargé de compenser une mauvaise 

représentativité des données pluviométriques issues des observations faites sur des 

stations dispersées en %,  

- Coefficient de correction d’ETP, dont le but est similaire en %. 
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6.3.Facteurs climatiques  et exploitation du modèle  

Vu le manque de données de température avant l’année 1988, nous avons sélectionné la 

période 1987/1988—2007/2008 pour modéliser le débit à l’exutoire du bassin versant d’oued 

Louza. 

Ces années sélectionnées comportent quelques périodes humides et autres sèches. En raison 

de cette difficulté, une question importante, liée aux séries de données, est celle du choix de la 

période de calage. La température et les précipitations sont les principales variables pour  faire 

fonctionner le modèle. Pour les précipitations, nous avons utilisé la méthode des polygones de 

Thiessen (1911) pour estimer les pluies globales tombées sur le bassin versant d’oued Louza, 

le tableau 6.1 présente le poids des pluviomètres. 

Tableau 6.1: Poids des pluviomètres (méthode des polygones de Thiessen) 

Code Nom de la  station ∝𝑖 

110501 Merine 0.29 

110502 Telagh 0.46 

110509 Sidi Ahmed 0.25 

 

En ce qui concerne  la température, les données de la station de Barrage SARNO (431m) sont 

utilisées complétées par les données de la station de Sidi Bel Abbes (476m) extraites du site 

NOAA à partir de l’année 2006. Selon  Godard et Tabeaud (1993),  le gradient altitudinal est 

de valeur moyenne de 0.6° C/100 m. Cette différence d’altitude entre le bassin versant 

(Altitude moyenne 855.80mm) et les autres stations influe sur l’estimation de 

l’évapotranspiration potentielle. Cette dernière est considérée comme une valeur unique pour 

la zone d’étude. La méthode de Turc (1955) est employée pour l’estimer, elle dérive en la 

simplifiant de la formule de Penmann, ne nécessite que la connaissance des températures de 

l'air et de la radiation globale ou de la durée d'insolation. Cette formule est la suivante : 

     𝐸𝑡𝑝 = 0.4(𝐼𝑔 + 50)𝑘
𝑇

𝑇+15
                               Eq (6.17) 

Avec : Etp : Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm),  

T : Température moyenne mensuelle de l'air (°C), 

Ig : Radiation globale moyenne mensuelle reçue au sol (en calorie/cm2/jour), 

 K : Coefficient égal à 1 si l'humidité relative hr est supérieure à 50 % (généralement 

le cas sous nos climats),  

Sinon : 

      𝐾 = 1 +
50−ℎ𝑟

70
                                   Eq (6.18) 
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Si la radiation globale Ig n'est pas mesurée, on pourra l'évaluer à partir de la durée 

d'insolation h par la formule : 

    𝐼𝑔 = 𝐼𝑔𝐴 (0.18 + 0.62
ℎ

𝐻
)                             Eq (6.19) 

Avec : IgA : Radiation globale théorique (en cal/cm2/jour),  

H : Durées théoriques des jours du mois.  

Pour le calcul de l’ETP par la méthode de Turc nous avons utilisé le programme élaboré par 

Benadda (2000). 

Nous disposons de vingt années civiles de données pluie-débit (l’année hydrologique pour le 

modèle commence le 01 août). Dans la première étape, par l’utilisation du modèle 

GARDENIA, nous procéderons à caler et valider le modèle en utilisant les chroniques 

observées de pluie et de débit sur : 

1- toute la grande période (1988-2007), 

2- la période humide (2001-2007), 

3- la période sèche (1988-1996). 

Dans la deuxième étape,  nous analyserons le bilan des différents flux, pour identifier l’impact 

de la variabilité climatique (sécheresse) sur les ressources en eau. 

Ensuite, nous allons effectuer des calages et des validations  sur quatre sous-périodes, de cinq 

années chacune, dans l’objectif de caractériser le fonctionnement du modèle et la qualité des 

hydrogrammes  qu’il restitue.  

Finalement, par l’utilisation de la méthode des simulations croisées sur ces quatre sous-

périodes, nous identifierons les tendances du comportement du bassin versant.  

6.4. Calage et validation du modèle GARDÉNIA 

Le modèle GARDÉNIA est un modèle analogique qui simule les principaux mécanismes du 

cycle de l’eau dans un bassin versant  par des lois physiques simplifiées. Les paramètres du 

modèle ont été calés pour chaque période et sous-période, en utilisant les fichiers de pluie et 

d’évapotranspiration potentielle mensuelles. 

Afin d’obtenir un calage rapide et convenable du modèle GARDÉNIA, il convient d’une part 

de choisir un schéma simplifié et d’autre part d’optimiser automatiquement le nombre de 

paramètres. Pour cela, aucune correction n’est faite sur la surface et la pluie, par contre, une 

correction automatique est appliquée sur l’ETP, vu que les données de cette dernière sont 

issues de stations météorologiques situées à l’extérieur  du bassin. Le coefficient de correction 

est exprimé en pourcentage, intègre également les facteurs culturaux définissant l’évaporation 

maximale à un stade végétatif donné. 
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6.4.1. Calage et validation sur la période globale,  la période humide et la période sèche 

Les  différentes valeurs de Nash en calage et en validation réalisées sur la période globale  

(1988-2007), la période humide (2001-2007) et la période sèche (1988-1996) sont présentées 

dans le tableau 6.2.  

Tableau 6.2: Paramètres hydrologiques et les valeurs de Nash en calage et validation avec le 

modèle GARDENIA  sur la période globale, sèche et humide. 

Paramètres 

hydrologique 

Période globale  

(1988-2007) 

Période humide  

(2001-2007) 

Période sèche 

(1988-1996) 

Période de mise en 

route 

Jan1988-Déc1995 Jan2001-Déc2002 Jan1988-Déc 1990 

Période de calage  Jan1996-Déc2004 Jan2003-Déc2004 Jan1991-Déc1993 

Période de validation  Jan2005-Déc2007 Jan2005-Déc2007 Jan1994-Déc1996 

Correction globale de 

l’ETP 

-15.00% -0.48% 15% 

Capacité du réservoir 

RU (mm) 

30.00 44.74 

 

44 

Capacité du réservoir 

sol progressif (mm) 

152.67 80.97 230 

Hauteur de répartition 

ruissellement  = 

percolation (mm) 

1.50 1.00 1.00 

Temps de ½ monté 

(mois) 

0.45 7.79 2.24 

Temps de ½ de 

tarissement souterrain 

(mois)  

2.57  15.00 6.01 

Retard de propagation 

des débits 

(mois) 

8.46  8.42 0 

Facteur d’échange 

externe (%) 

80.00 

 

-30.18 -70.00 

Nash(Q)-calage 0.00% 77.35% 94.84% 

Coefficient de 

corrélation-calage 

-0.07% 87.95% 97.39% 

Nash(Q)- validation  0.00% 19.62 9.90% 

Coefficient de 

corrélation- 

validation 

-0.09% 44.29 -31.51% 

 

Son analyse rapide montre que les valeurs de Nash en phase de calage sont supérieures à 70 % 

pour la période sèche et la période humide. En plus, les paramètres optimisés, en calibration 

sur la période sèche (Fig 6.8) produit une meilleure simulation qu’une calibration sur la 

période humide (Fig 6.10). Contrairement, pour la période globale, nous avons trouvé une 

difficulté de modéliser les périodes des hautes eaux (Fig 6.12).  

En phase de validation, pour la période sèche et la période humide, les valeurs de Nash se 

dégradent (tableau 6.2), Ce résultat pourrait s’expliquer par la moins bonne qualité des 

données (faible réseau pluviométrique). Pour la période globale, la grande différence entre les 
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données des deux périodes prises ensemble ne permettent pas un bon calage du modèle      

(Fig 6. 9, 6.11 et 6.13). 

 

Figure 6.8: Calage sur la période sèche (1988-1996) 

 

 

Figure 6.9: Validation sur la période sèche (1988-1996) 
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Figure 6.10: Calage sur la  période humide (2001-2007) 

 

 

Figure 6.11: Validation sur la période humide (2001-2007) 
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Figure 6.12: Calage sur la période globale (1988-2007) 

 

 

Figure 6.13: Validation sur la période globale (1988-2007) 

 

Après calage, le modèle GARDENIA permet, d’abord, de quantifier les différentes 

composantes du bilan hydrologique pour les trois périodes (tableau 6.3), à savoir 
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l’évapotranspiration réelle, ruissellement, infiltration et alimentation souterraine. De plus, il 

permet de séparer les différentes composantes du débit, le débit rapide et le débit lent. 

 Les résultats du modèle montre que : 

1- Le débit rapide est supérieur de 320%  en période humide  qu’en période sèche,  

2- Le débit rapide est généralement supérieur au débit lent et à la recharge,  sauf pour la 

période globale, 

3- Le bon calage en période humide et sèche approuve l’existence d’une exportation de 

débit vers d’autres bassins adjacents qui atteint son maximum (1.13 m3/s) en période 

humide, 

4-  L’infiltration efficace qui recharge la nappe phréatique en période humide (1.16 

m3/s), fait augmenter la composante lente de l'écoulement (débit souterrain) qui est 

estimée en période sèche à  0.182 m3/s, 

5- Les effets de la variabilité climatique sur les ressources en eau ont été mis en evidence 

par l’augmentation de la recharge en période humide par 0.62 m3/s,  soit 115% qu’en 

période sèche, confirme que le bassin versant d’oued Louza est passé par des périodes 

de sécheresse extrême, 

Tableau 6.3: Bilan hydrologique pour la période globale, période humide et la période sèche 

Période 

 

Période globale 

(1988-2007) 

Période humide 

(2001-2007) 

Période  sèche  

(1988-1996) 

  Pluie (mm) 283.856 372.30 300.767 

ETR (mm/an) 282.862 367.78 302.606 

Pluie éfficace (mm/an) 0.988 4.52 1.332 

 Débit rapide (m3/s) 0.438 3.36 0.796 

 Débit Souterrain  (m3/s) 0.988 2.62 0.182 

 Débit d'échange  (m3/s) 0.439 -1.134 -0.425 

 % de débit souterrain 69.255 43.89 18.618 

 % de débit d'échange 44.422 -25.09 -31.891 

 % de débit rapide 44.371 74.22 59.742 

 Alimentation  souterraine  (m3/s) 0.5496 1.165 0.5362 

 

6.4.2. Calage et validation sur les sous-périodes  

Nous avons procédé à un découpage de la période globale (1988-2007) en quatre sous-

périodes de 5 ans : P1 (1988-1992), P2 (1993-1997), P3 (1998-2002) et P4 (2003-2007). 

En phase de calage,  les valeurs du coefficient de corrélation varient entre  87.05% et 95.98%  

et celles de Nash varient entre 75.77% et 92.11%, indiquant que les résultats obtenus sont 

satisfaisants (tableau 6.4).  
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En validation pour les sous-périodes (1988-2002) et  (1998-2002), les valeurs de Nash restent 

supérieures à 89%. Exception faite pour la sous-période (2003-2007), où la valeur de Nash en 

validation donne un meilleur résultat (78.56%)  par rapport au calage.   

La sous-période (1993-1997) est caractérisée par une difficulté de validation avec une valeur 

de Nash (-91.18%), cela signifie que la similitude entre les débits routés et les débits observés 

est faible et que la valeur moyenne de la période de validation est plus performante que les 

valeurs données par le modèle.  Nous pouvons conclure que le modèle est satisfaisant pour la 

période de calage, avec quelques problèmes pour la validation. 

Les figures (6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20 et 6.21)  ci-dessous permettent de 

comparer les débits observés et simulés en phase de calage et en validation à la station de 

Tenira 

Tableau 6.4: Paramètres hydrologiques et les valeurs de Nash en calage et validation avec le 

modèle GARDENIA  sur les sous-périodes 

Paramètres 

hydrologiques 

P1 

(1988-1992) 

P2 

(1993-1997) 

P3 

(1998-2002) 

P4 

(2003-2007) 

Période de mise en 

route 

Jan1988-Déc1990 Jan1993-Déc1995 Jan1998-Déc 1999 Jan2003-Déc2003 

Période de calage  Jan1991-Déc1991 Jan1996-Déc1996 Jan2000-Déc2001 Jan2004-Déc2005 

Période de validation  Jan1992-Déc1992 Jan1997-Déc1997 Jan2002-Déc2002 Jan 2006- Déc2007 

Correction globale de 

l’ETP 

15.00% -3.33% -3.63 -8.68 % 

Capacité du réservoir 

RU (mm) 

86.60% 14.23 12.17 14.10 

 

Capacité du réservoir 

sol progressif (mm) 

76.76% 7.56 6.68 44.54 

 

Hauteur de répartition 

ruissellement  = 

percolation (mm) 

1.45 1.4 1.54 1.44 

Temps de ½ monté 

(mois) 

0.10 2.49 1.64 0.10 

Temps de ½ de 

tarissement souterrain 

(mois)  

3.85 0.32 0.1 3.68 

Retard de propagation 

des débits 

(mois) 

0.14 2.35 9.98 0.00 

Facteur d’échange 

externe (%) 

-70.00 -60.80 -16.00 62.962 

 

Nash(Q)-calage 90.92% 89.31% 92.11% 75.77% 

Coefficient de 

corrélation-calage 

95.35% 94.51% 95.98% 87.05% 

 

Nash(Q)- validation  91.41% -91.18% 89.39% 78.56% 

Coefficient de 

corrélation- 

validation 

95.61% -95.49% 94.55% 88.63% 
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Figure 6.14: Calage sur la sous-période P1 (1988-1992) 

 

Figure 6.15: Validation sur la sous-période P1 (1988-1992) 

 

Figure 6.16: Calage sur la sous-période P2 (1993-1997) 
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Figure 6.17: Validation sur la sous-période P2 (1993-1997) 

 

Figure 6.18: Calage sur la sous-période P3 (1998-2002) 

. Figure 6.19: Validation sur la sous-période P3 (1998-2002) 
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Figure 6.20: Calage sur la sous période P4 (2003-2007) 

 

 

Figure 6.21: Validation sur la sous période P4 (2003-2007) 

En terme global, le bilan hydrologique annuel (tableau 6.5), indique que la pluie efficace qui 

comprend le ruissellement et l’infiltration,  varie d’une période à une autre, Le maximum  

(moyenne de 10.31 mm/an) est observé durant la sous-période (1993-1997) et le minimum 

(moyenne de 0 mm/an ) durant la sous-période (1998-2002) dont  17.5% d’écoulement lent de 

la période (1988-1992)  augmente progressivement et atteint la valeur 96.10%  pour la période 

(2003-2007). Si on observe le temps de ½  tarissement des sous-périodes  (1993-1997) et 

(1998-2002), nous constatons que cet écoulement pour ces sous-périodes n’est pas réellement 

un écoulement lent mais peut résulter d’un débit retardé.  

Le temps de demi-tarissement de la composante souterraine du débit est très rapide pour  la 

sous-période 1993-1997 (0.32 mois) et la période 1998-2002 (0.1 mois)  et  normale pour la 
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sous-période 1988-1992 (3.85 mois) et 2003-2007 (3.68 mois). L’analyse de débit d’échange 

externe pour les sous-périodes (1988-1992), (1993-1997) et (1998-2002) indique une 

exportation d’un débit vers d’autres bassins adjacents variant entre -0.10 m3/s et -1.21 m3/s.   

Tableau 6.5: Le bilan hydrologique pour les sous-périodes 

Sous-période 

P1 

 (1988-1992) 

P2 

 (1993-1997) 

P3  

(1998-2002) 

P4  

(2003-2007) 

  Pluie (mm) 369.4 395.3 224.45 294.65 

ETR (mm) 374.414 364.345 233.808 302.075 

Pluie éfficace (mm) 4.499 10.316 0 0.5539 

 Débit rapide (m3/s) 2.452 6.268 0.3439 0.09722 

 Débit Souterrain  (m3/s) 0.5201 0.7589 0.5292 2.397 

 Débit d'échange  (m3/s) -1.214 -1.162 -0.1008 0.926 

 % de débit souterrain 17.5 10.801 60.609 96.102 

 % de débit d'échange -26.976 -11.268 0 167.17 

 % de débit rapide 54.503 60.757 0 17.551 

 Alimentation  souterraine  (m3/s) 2.047 2.047 0.6293 0.4568 

 

6.5.Identification de non-stationnarité des processus hydrologiques à travers la relation 

pluie-débit : Utilisation du modèle GARDENIA 

La méthode des simulations croisées développée par Andreassian (2002) et Andreanssian et 

al.(2003), récemment appliquée par Kouassi et al. (2012)  est adaptée à la détection des 

changements progressifs comme à celle des changements brusques. Cette méthode fournit un 

support d’interprétation original pour les séries de calage et de contrôle proposées par 

Nascimento (1995). C’est l’une parmi les très peu de méthodes capables de détecter les 

tendances sur la relation pluie-débit, basée sur les bassins versants appariés. Selon Hewlett 

(1982),  cette méthode consiste à sélectionner tout d’abord deux bassins versants similaires 

suivis simultanément durant la même période afin d’établir une relation univoque entre leurs 

deux comportements hydrologiques. 

6.5.1. Approche par les simulations croisées   

La procédure consiste à suivre les étapes suivantes : 

1- La période d'étude est divisée en n périodes successives de longueurs égales, qui 

doivent permettre un calage du modèle pluie-débit. On aura ainsi n modèles de 

comportements du bassin versant correspondant à n périodes successives.    

2- On utilise les pluies de chaque période comme entrées des n modèles pluie-débit 

optimisés, afin d'obtenir une variable de débit caractéristique sur la période 

correspondante.  
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3- On obtient une matrice carré (n x n) où chaque cellule (i,j) correspond à la variable de 

débit simulé avec le modèle Mj (calé pour la période j) en utilisant les précipitations Pi  

6.5.2. Test utilisant le signe des évolutions 

Le tableau de simulation croisée construit qui présente de façon compacte le résultat des 

calages et des simulations effectuées sur des sous-périodes successives, va être exploité pour 

caractériser l’évolution du débit caractéristique (débit moyen). 

Pour  faciliter l’interprétation du tableau de la simulation croisée, Andreanssian (2002) a 

remplacé chaque valeur par un signe, traduisant une évolution croissante ou décroissante de la 

variable hydrologique considérée avec le temps. La  transformation des composantes de la 

matrice en «  + » et « – » se fait de la manière suivante :  

- Qii = 0,  

- Pour i > j, si Qij > Qii, alors Qij = (+) et si Qij < Qii alors Qij =(-),  

- Pour i < j, si Qij > Qii, alors Qij = (-) et si Qij < Qii alors Qij = (+).  

La diagonale de la matrice représente la valeur la plus fiable de l'estimation du débit sur la 

période, le modèle ayant été calé grâce à la pluie i=j.  

Une matrice avec une majorité de « + »  traduit une augmentation progressive dans la 

capacité du bassin à produire le débit cible, et inversement pour une matrice à majorité de       

«-».  Une matrice avec autant de plus que de moins traduit une certaine stabilité.  

La matrice permet par exemple de distinguer une période avec des tendances par rapport à une 

période de stabilité. Cependant, cette matrice ne donne que les signes de variation et informe 

moins sur l'intensité du changement. 

6.5.3. Recherche de non-stationnarité dans le comportement hydrologique du bassin 

versant d’oued Louza 

Nous disposons de vingt années de données pluie-débit, à l’aide du modèle GARDENIA, 

nous pouvons analyser les tendances du comportement  du bassin versant d’oued Louza,  il 

nécessite pour cela de caler le modèle en utilisant les chroniques observées de pluie et de 

débit pour chaque sous-période de cinq ans.  Nous obtenons des  paramètres représentatifs du 

comportement du bassin au cours de chacune des sous-périodes (voir la section 6.4.2).  

La combinaison des paramètres constitue bien un modèle du comportement du bassin pendant 

la période qui a servi au calage. Quatre périodes (P1, P2, P3, P4) et quatre modèles (M1, M2, 

M3, M4) sont obtenus. Selon  Andreassian (2002), nous faisons une analogie entre ces quatre  

modèles et le schéma des sous bassins versants appariés : M1, M2, M3 et M4 sont des sous 
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bassins de référence, restés dans l’état du bassin aux périodes P1, P2, P3 et P4 respectivement 

(tableau 6.6). 

Tableau 6.6 : Tableau des simulations croisées pour l'étude de l'évolution du comportement 

hydrologique du bassin versant d’oued Louza 

‘’Modèles ‘’ 

‘’périodes’’ 

M1 M2 M3 M4 

 

 

P1 

 

Valeur calée 
(valeur réelle) 

Valeur prédite par M2 

en utilisant les pluies de 
la période P1 

Valeur prédite par M3 

en utilisant les pluies 
de la période P1 

Valeur prédite par M4 

en utilisant les pluies 
de la période P1 

 

 

P2 

Valeur prédite par M1 
en utilisant les pluies de 

la période P2 

 
Valeur calée 

(valeur réelle) 

Valeur prédite par M3 
en utilisant les pluies 

de la période P2 

Valeur prédite par M4 
en utilisant les pluies 

de la période P2 

 

 

P3 

Valeur prédite par M1 

en utilisant les pluies de 

la période P3 

Valeur prédite par M2 

en utilisant les pluies de 

la période P3 

 

Valeur calée 

(valeur réelle) 

Valeur prédite par M4 

en utilisant les pluies 

de la période P3 

 

 

P4 

Valeur prédite par M1 

en utilisant les pluies de 

la période P4 

Valeur prédite par M2 

en utilisant les pluies de 

la période P4 

Valeur prédite par M3 

en utilisant les pluies 

de la période P4 

 

Valeur calée 

(valeur réelle) 
 

 

Les périodes P1, P2, P3 et  P4 sont les mêmes périodes que celles définies précédemment (P1 

(1988-1992), P2 (1993-1997), P3 (1998-2002) et P4 (2003-2007). 

D’après  le tableau 6.6, la procédure est de faire un calage du modèle sur la première période 

en prenant pour fonction objectif le critère de Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe 1970), puis 

validation sur chacune des autres périodes : j = {2, 3, 4}, par la suite, la procédure est répétée 

en faisant varier la période de calage i et ce, jusqu’à la 4ième période, pour chaque période de 

calage i, la validation a été faite sur chaque période 𝑗 = 1,4̅̅ ̅̅   avec 𝑗 ≠ 𝑖 

Les résultats obtenus par les simulations croisées sont illustrés dans le tableau 6.7. 

Tableau 6.7: Résultats des simulations croisées pour l'étude de l'évolution du comportement 

hydrologique du bassin versant d’oued Louza. 

 M1 M2 M3 M4 

P1 0.070 1.720 1.636 0.622 

P2 0.000 0.152 0.432 0.197 

P3 0.000 0.000 0.066 0.094 

P4 0.000 0.000 0.071 0.076 

 

 

Pour interpréter le tableau des simulations croisées, nous remplaçons chaque valeur par un 

signe, traduisant une évolution croissante ou décroissante de la variable hydrologique 

considérée avec le temps. Les résultats du test utilisant le signe des évolutions sont 

représentés dans le tableau 6.8. 
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Tableau 6.8: Résultats du test utilisant le signe des évolutions 

 M1 M2 M3 M4 

P1 0 + + - 

P2 + 0 + + 

P3 + + 0 + 

P4 + + + 0 

 

L’examen du tableau 6.8  montre que : le signe « + »  est dominant : 11 « + » et 1 « - », cette 

très forte prévalence des signes « + », souligne que  l’écoulement moyen dans le bassin 

versant d’oued Louza a une tendance à croître avec le temps. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons cherché d’appliquer le modèle GARDENIA pour simuler les 

écoulements dans différentes périodes et de détecter la non-stationnarité au sein du 

comportement hydrologique du bassin versant d’oued Louza. 

A travers l’analyse de critère de Nash,  le modèle GARDENIA a montré sa robustesse de 

produire des simulations fiables des écoulements  au pas de temps mensuel.  

Son application sur différentes périodes qui comprennent à la fois des périodes sèche et 

humide, ou séparées, a présenté une certaine efficacité exprimée par la valeur de Nash qui 

reste supérieure à 70% pour l’ensemble des périodes sauf pour la période globale où  le 

modèle n’a pas pu être calé. En phase de validation, le modèle a pu générer  la  série de débits  

pour la plus part des périodes. 

En terme de bilan hydrologique, le modèle a pu quantifier les différentes composantes 

(l'évapotranspiration réelle, ruissellement, infiltration, recharge) et de séparer les différentes 

composantes de l'écoulement, en écoulement lent et écoulement rapide. L'évaluation de la 

recharge durant la période sèche et la période humide, nous a démontré, les effets de la 

variabilité climatique sur les ressources en eau. L’augmentation de la recharge en période 

humide par 115% qu’en période sèche, confirme que le bassin versant d’oued Louza est passé 

par des périodes de sécheresse extrême. 

Par l’utilisation de la méthode des simulations croisées, nous sommes arrivés à identifier la   

non-stationnarité dans le comportement hydrologique du bassin versant d’oued Louza, 

traduite par une tendance croissante dans le temps de l’écoulement moyen du bassin versant 

d’oued Louza. La façon d’établir le bilan hydrologique par le modèle, en plus de sa 

robustesse,  font de ce modèle un outil indispensable pour la mise en œuvre de la gestion 

intégrée des ressource en eau. 

En comparant ces résultats avec ceux obtenus lors d’une recherche antérieure dans le cadre du 

magistère (Djellouli, 2012), où, nous avons appliqué les modèles GR (GR1A, GR2M et 

GR4J) sur le même bassin versant de la présente étude, à la même échelle de temps 

(mensuelle) et presque pour la même période sèche, les résultats des deux modèles sont : 

 En phase de calage, les deux modèles nous donnent presque la même simulation, pour le 

GR2M, sur la période choisie (1989-1994), la valeur de Nash est 98.3% tandis que, pour 

GARDENIA, sur la période (1988-1996),  la valeur de Nash est 94.84%,  

 En phase de validation, la valeur de Nash se dégrade pour les deux modèles, 
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 Moins de paramètres à optimiser pour le modèle GR2M que pour le modèle 

GARDENIA, 

 En absence d’un algorithme d’optimisation intégré au sein d’interface de calcul de 

GR2M ce qui rend le calage difficile. Contrairement, au modèle GARDENIA, un calage 

semi-automatique, suite à l’utilisation d’algorithme d’optimisation non-linéaire adapté 

de la méthode de Rosenbrock (1960),  

 Pour une meilleure représentation hydrologique, et selon la complexité, l’utilisation de 

plusieurs zones d’aquifère et plusieurs réservoirs est possible par le modèle 

GARDENIA, ces réservoirs assurant la fonction de production et la fonction de 

transfert. Ce qui n’est pas le cas pour le modèle GR qui n’utilise que deux réservoirs, 

 Malgré, le nombre de paramètres à caler pour le modèle GARDENIA, son utilisation 

nous a permis d’améliorer notre connaissance sur le fonctionnement hydrologique du 

bassin versant d’oued Louza. 

 

Les avantages majeurs que possède le modèle GARDENIA par rapport au modèle GR sont : 

 Sa capacité d’établir le bilan hydrologique ainsi que l’estimation et l’évolution de la 

recharge naturelle de l’aquifère et de quantifier les différentes composantes du bilan 

hydrologique établi, 

 La séparation des différentes composantes du débit (débit lent et du débit rapide), 

 Les résultats du bilan du modèle GARDENIA peuvent être intégrés dans d’autres 

modèles hydrogéologiques. 
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Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la recherche  sur la persistance de la variabilité 

climatique et occurrence de la sécheresse. Elle a pour objectif principal la mise en évidence de 

la récurrence de l’occurrence de la sécheresse sur le bassin versant d’oued Louza. Ce 

phénomène qui s’est amplifié  à partir  de la moitie des années 70.  

Cette thèse vise à étudier les tendances des variables hydroclimatiques, de caractériser la 

sécheresse météorologique et hydrologique, de quantifier  l’impact de la sécheresse sur les 

ressources en eau  et d’identifier le comportement du bassin versant d’oued Louza en utilisant 

le modèle hydrologique GARDENIA. Deux jeux de données sont exploités : météorologique 

(Pluie, température) et hydrologique (écoulement). 

 

L’analyse de la caractérisation de la variabilité climatique du site d’étude montre : 

- Une tendance à la baisse de la pluviométrie annuelle durant la période des années 80 et 

90, par contre une tendance à la hausse pendant la période des années 2000. Cette 

tendance de reprise à la hausse est marquée par des ruptures significatives identifiées 

entre 2000-2007,  majoritairement aux alentours de l’année 2007. Elle est affirmée par 

les travaux de (Khoualdia et al., 2014) et (Tatar et Regad, 2015)  après une période de 

déficit pluviométrique dès le début la moitie des années 1970.  

-  Pour les saisons humides qui  contribuent à 90% aux précipitations annuelles,  le 

point de rupture est détecté aux environ de l’année 2007, avec une tendance à 

l’augmentation des pluies. Cette évolution apparaît comme un phénomène régional qui 

indique un changement dans le profil des précipitations annuelles et saisonnières  

après une longue durée de sécheresse intensifiée durant les années 70. Ce profil est 

caractérisé par une augmentation des précipitations qui atteint les 57%,  justifié par la 

transition  de cycle NAO  qui est entré en transition de la phase positive à la phase 

négative en 2008.  Pour les saisons sèches, les dates de rupture sont  détectées aux 

alentours de l’année 1997. 

- Les régimes hydrologiques ont également subi de profondes modifications au cours de 

la période 1978/1979-2007/2008. La baisse de la pluviométrie a provoqué une 

diminution des apports de cours d’eau du bassin.Cette diminution est marquée par une 

rupture significative identifiée autour de 1987, caractérisée par un déficit 

hydrométrique annuel qui atteint une valeur de (68%), alors qu’il est de l’ordre de 

64% pour  la saison humide, et de 80%, pour  la saison sèche. Ce déficit présente une 

rupture détectée en 1986 confirmant les constatations de Meddi et Hubert (2003) et 

Ghenim et al. (2010). 
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- Sur la période 1987-2015, à l’échelle annuelle, une variabilité de la température 

marquée par une tendance de baisse identifiée en 1989,  distinguée par un 

refroidissement d’environ -1.2°C. Et à l’échelle mensuelle, la chronique des 

températures moyennes menseulles des mois de novembre, février et mars ont des 

dates de rupture  très significatives qui coïncident avec la date de rupture des 

températures moyenne annuelles. 

Pour mettre en évidence la sécheresse et sa persistance, les indices SPI, EDI et SRI sont  

appliqués aux différentes échelles (1, 3, 9 et 12) mois pour caractériser la sécheresse (durée, 

ampleur, intensité) et leur impact sur le régime d’écoulement. Les résultats obtenus montrent  

que le bassin versant d’oued Louza a connu plusieurs séquences de sécheresse 

météorologique sévères, les plus longues: l'une entre mars 1983 et août 1984 et l'autre entre 

mars 1988 et novembre 1989.  Cependant, cette sécheresse météorologique a eu une grande 

influence sur la réduction des ressources en eau et a engendré une sécheresse hydrologique 

extrême notamment en 1993. 

La récurrence des problèmes posés par la variabilité climatique (sécheresse) au niveau des 

ressources en eau nécessite des outils plus robustes tels que les modèles hydrologiques. 

Le modèle GARDENIA est testé au pas de temps mensuel sur la période globale (1988-2007), 

période sèche (1988-1996) et période humide (2001-2007). L’analyse des résultats de calage 

montre que les valeurs de Nash en phase de calage sont supérieures à 70 % pour la période 

sèche et la période humide, alors qu’en validation les valeurs de Nash se dégradent. Pour la 

période globale, le modèle simule mal lés débits.  

Après calage, l’analyse des différentes composantes du bilan hydrologique montre que : 

1- Le débit de recharge de nappe phréatique en période humide (1.16 m3/s) fait 

augmenter le débit souterrain à 2.62 m3/s  qui est estimé en période sèche à 0.182 m3/s, 

2- Le débit rapide est supérieur à 320%  en période humide qu’en période sèche,  

3- Le bon calage en période humide et sèche indique l’existence d’une exportation de 

débit vers d’autres bassins adjacents qui atteint son maximum (1.13 m3/s) en période 

humide,  

4- L’augmentation de la recharge en période humide par 115% qu’en période sèche, 

confirme que le bassin versant d’oued Louza est passé par des périodes de sécheresse 

extrême.  

 

Pour identifier la non – stationnarité du processus hydrologique du bassin versant, le modèle 

GARDENIA est calé sur quatre sous- périodes de cinq ans chacune : P1 (1988-1992), P2 
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(1993-1997), P3 (1998-2002) et P4 (2003-2007). En phase de calibration les valeurs de Nash 

varient entre 75.77% et 92.11% et en validation elles restent supérieures à 70% pour la plus 

part des périodes. Ces résultats prouvent que le modèle est robuste et capable de reproduire 

assez correctement les écoulements mensuels au niveau du bassin versant d’oued Louza. 

L’approche de la simulation croisée est appliquée pour identifier la non-stationnarité dans le 

processus hydrologique par l’utilisation du modèle GARDENIA sur le bassin versant d’oued 

Louza. Les résultats montrent que  l’écoulement moyen dans le bassin versant d’oued Louza a 

une tendance à croître avec le temps. 

 

Perspectives 

La réalisation de notre objectif  visé qui est la caractérisation de la sécheresse, conséquence de 

la variabilté climatique et son impact sur les ressoconces en eau au niveau du bassin versant 

d’oued Louza nous pousse à penser dans les futures études à utiliser l’approche satellitaire 

pour détecter et suivre la sécheresse à l’échelle régionale (le bassin d’oued El Hammam et la 

Mactaa) en utilisant les indices appliqués et de nouveaux indices. En combinant cet axe avec 

l’utilisation des modèles semi distribués ou distribués tel que le modèle (HEC-geoHMS, HBV 

light) pour simuler les écoulements à l’échelle du bassin versant. 
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ANNEXE 01: Schéma de fonctionnement du modèle GARDÉNIA 

ÉQUATIONS DE VIDANGE  

Le réservoir H est caractérisé par un temps de demi-vidange THG et par une hauteur 

caractéristique d'écoulement rapide RUIPER.  

Les réservoirs G1 et G2 sont caractérisés chacun par un temps de demi-vidange TG1 et TG2.  

Les équations de vidanges sont les suivantes, en notant G1 et G2 les niveaux des réservoirs et 

tg1 et tg2 les constantes de temps de tarissement : 

 

                                                            
𝑑𝐺1

𝑑𝑡
= −𝐺1/𝑡𝑔1                                                       Eq (1) 

     
𝑑𝐺2

𝑑𝑡
= −𝐺2/𝑡𝑔2                                               Eq (2) 

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= −𝐻/(𝑡ℎ𝑔 − 𝐻)/(𝑡ℎ𝑔𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅/𝐻)                                                                           Eq (3) 

En notant : 

𝑡𝑔1 = 𝑇𝐺1/𝐿𝑛(2); 

𝑡𝑔2 = 𝑇𝐺2/𝐿𝑛(2); 

Ln = logarithme Népérien  

RÉSERVOIRS G1 ET G2  

Pour G1 et G2, la solution de l’équation différentielle (1) ou (2) donne le niveau G(t) en 

fonction du temps 

     𝐺(𝑡) = 𝐺0. 𝑒
−𝑡

𝑡𝑔⁄
               Eq (4) 

Soit :   𝐺(𝑑) = 𝐺0. 𝑒
−𝑑

𝑡𝑔⁄
  à la fin d’un pas de temps de durée d. 

D'après l'équation (1) ou (2) le débit instantané qg par unité de superficie est donné par : 

 

𝑞𝑔 = −
𝑑𝐺

𝑑𝑡
= 𝐺/𝑡𝑔soit𝑞𝑔 =

𝐺0.𝑒
−𝑡

𝑡𝑔⁄

𝑡𝑔
 

D’où on obtient, par intégration entre les temps 0 et d, le volume QG écoulé pendant un pas 

de temps de durée d : 

     𝑄𝐺 = 𝐺0. (1 − 𝑒
−𝑑

𝑡𝑔⁄
) ; soit𝑄𝐺 = 𝐺0/𝑇𝐺𝑀            Eq(5)  

     𝑇𝐺𝑀 = 1/(1 − 𝑒
−𝑑

𝑡𝑔⁄
) =1/(1 − 𝑒

−(𝑑𝑙𝑛2)
𝑇𝐺⁄

)          Eq(6) 

En posant : 

TGM = constante de temps du modèle exprimée en pas de temps du modèle. 
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NIVEAU DANS LE RÉSERVOIR H  

Deux types de vidanges se font simultanément :  

- écoulement rapide (non linéaire) :               qr = H2/ (thg.RUlPER)    Eq(7)  

- percolation vers  G1 :                                   qi = H/ thg                           Eq(8)  

 

On voit que :  qr / qi = H / RUIPER.  

La hauteur RUIPER est donc la hauteur de H pour laquelle les deux vidanges (percolation et 

écoulement rapide) sont égales :  

- quand H > RUIPER, l’écoulement rapide qr est prépondérant,  

- quand H < RUIPER, la percolation qi est prépondérante.  

Pour supprimer l’écoulement rapide il suffit donc d’imposer une très forte valeur de RUIPER 

égale à l'infini (en pratique, on impose la valeur code de 9999 mm). 

 

SOLUTION ANALYTIQUE 

      
𝑑𝐻

𝑑𝑡
= −𝑞𝑟 − 𝑞𝑖 

      
𝑑𝐻

𝑑𝑡
= − (

𝐻2

𝑡ℎ𝑔𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅
+

𝐻

𝑡ℎ𝑔
)                        Eq (9) 

D’où on obtient par intégration la solution : 

      𝐻(𝑡) =  
𝐶.𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅𝑒

−𝑡
𝑡𝑔⁄

1−𝐶.  𝑒
−𝑡

𝑡𝑔⁄
                                 Eq(10) 

      𝐶 = 1/(1 +  𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅/𝐻0)                         Eq(11) 

 

Avec :     𝐻0 = 𝐻 (𝑡 = 0) 

 

ILLUSTRATION DE LA COURBE DE DÉCROISSANCE DES DÉBITS SORTANT 

DU RÉSERVOIR H (composante rapide) 

 

𝑞𝑟(𝑡) =
𝐻2

𝑡ℎ𝑔. 𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅
 

D’après   Eq(7)  on obtient d’après (10) :   

     𝑞𝑟(𝑡) =  
𝐶2.𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅

𝑡ℎ𝑔
.

𝑒
−2𝑡

𝑡𝑔⁄

(1−𝐶.  𝑒
−𝑡

𝑡𝑔⁄
)2

                             Eq(12) 

Soit en notant Qo le débit au temps initial : 
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𝑞𝑟(𝑡)

𝑄0
=  

(1−𝐶) 2

(1−𝐶.  𝑒
−𝑡

𝑡𝑔⁄
)2

. 𝑒
−2𝑡

𝑡𝑔⁄
                  Eq(13) 

 

À titre d’illustration, on a tracé (cf. graphiques ci-contre) les courbes d’évolution de qr / Qo 

en fonction de la valeur initiale Ho / RUIPER du niveau dans le réservoir H.  

Les courbes ont été calculées pour neuf valeurs :  

- de Ho / RUIPER = 0.1 (courbe la plus haute ayant la décroissance la plus lente),  

- à Ho / RUIPER = 10 (courbe ayant la décroissance la plus rapide).  

 

La non-linéarité est évidente : plus la crue est forte, plus la décroissance est rapide. 

 

Figure 1 :Courbes de décroissance (non linéaires) du débit sortant du réservoir H pour 

différents états de remplissages : de Ho/RUIPER = 0.1 (tarissement lent à droite) à 

Ho/RUIPER = 10 (tarissement rapide à gauche). 

DÉBIT ÉCOULÉ PENDANT UN PAS DE TEMPS  

Débit de percolation  

En intégrant qi donné par l'équation (8) entre les temps 0 et d, on obtient le volume QI écoulé 

pendant un pas de temps de durée d. En utilisant l'expression (10) de H, on obtient par 

intégration : 

 

𝑄1 = 𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅 . 𝐿𝑛 (
 1 − 𝐶. 𝑒

−𝑑
𝑡ℎ𝑔⁄

1 − 𝐶
).  

   𝑄1 = 𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅 . 𝐿𝑛 (1 +
𝐻0

𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅
. (1 − 𝐶. 𝑒

−𝑑
𝑡ℎ𝑔⁄  ))                    Eq (14) 
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𝑄1 = 𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅 . 𝐿𝑛 (1 +
𝐻0

𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅.𝑇𝐻𝐺𝑀
)avec :   THGM = 1/1((1 − 𝑒

−𝑑
𝑡ℎ𝑔⁄  )                  Eq (15) 

 

Écoulement rapide  

Par conservation de la masse, on a : 

QR= (𝐻0 − 𝐻(𝑑)) − 𝑄𝐼 

Soit en remplaçant H(d) et QI par leurs valeurs : 

   

 QR = 𝐻0 − 𝐻0.
𝑇𝐻𝐺𝑀−1

𝑇𝐻𝐺𝑀+𝐻0/𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅
– 𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅. 𝐿𝑛 (1 +

𝐻0

𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅.𝑇𝐻𝐺𝑀
)           Eq (16) 

 

Soit en remplaçant H(d) et QI par leurs valeurs : 

 

MISE EN ÉQUILIBRE DANS LE RÉSERVOIR H  

Dans cette implémentation de GARDENIA, on pratique un « apport brutal » sous forme d'un 

Dirac, c'est-à-dire qu'on apporte instantanément le volume d'alimentation ALIMH en début de 

pas de temps.  

Soit H le niveau à la fin d'un pas de temps, on a Ho = H + ALIMH. Comme on est à 

l'équilibre, on doit avoir à la fin d'un nouveau pas de temps : H(d) = H.  

On a vu que : 

 

𝐻(𝑑) = 𝐻0.
𝑇𝐻𝐺𝑀 − 1

𝑇𝐻𝐺𝑀 + 𝐻0/𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅
 

Soit en remplaçant Ho par H + ALIMH : 

𝐻 = (𝐻 + 𝐴𝐿𝐼𝑀𝐻).
𝑇𝐻𝐺𝑀 − 1

𝑇𝐻𝐺𝑀 + (𝐻 + 𝐴𝐿𝐼𝑀𝐻)/𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅
 

D'où une équation du 2e degré de solution : 

𝐻𝑒𝑞𝑢 = 0.5. (𝐴𝐿𝐼𝑀𝐻 + 𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅) (√1 + 4.
𝐴𝐿𝐼𝑀𝐻.𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅.(𝑇𝐻𝐺𝑀−1)

(𝐴𝐿𝐼𝑀+𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅)2 − 1)           Eq (17) 

Il convient de remarquer que dans une implémentation avec un flux constant QALIMH, au 

lieu d'un apport brutal de volume ALIMH, on obtiendrait : 

 

𝐻𝑒𝑞𝑢_𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢 = 0.5. 𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅 . (√1 + 4. 𝑄. 𝐴𝐿𝐼𝑀𝐻. 𝑡ℎ𝑔/𝑅𝑈𝐼𝑃𝐸𝑅 − 1)           Eq (18) 
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