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Résumé

L'objectif de ce travail est d'analyser la variabilité et la tendance des débits liquides de quelque cours d’eau de la
Tafna. On utilise les données mensuelles de neuf stations hydrométriques pendant des périodes comprises entre
1980 et 2015. Les données du débit annuel, saisonnier et mensuel ont été soumises a des tests de tendance de
Mann-Kendall, les tests de rupture de Pettitt et la procédure de segmentation de Hubert. Des tendances positives
significatives ont été observées pour la station Legfaf a toutes les échelles de temps, et des tendances négatives
dans station Zahra (oued Khemis) aux échelles saisonniére et mensuelle, en prenant en compte la valeur de a de
5%. D’autre part, des ruptures statistiques ont été détectées (a 1’échelle annuelle) en 2008/2009 pour les stations
Beni Bahdel, Legfaf et Chouly et Pont RN7 en 1999/2000 pour la station Village Tafna, aux échelles saisonniere
et mensuelle. L’écoulement présente des ruptures pendant les années 1990 pour les stations Pont RN7/A, Village
Tafna et Zahra, et entre 2006 et 2012 pour les stations ; Legfaf, Beni Bahdel, Chouly, Pont RN7 et Sidi Aissa. En
revanche, la classification des régimes d’écoulement selon I’indice de variabilité montre un pourcentage des

périodes déficitaires important dépassant 60%.

Mots clée: Bassin versant, La Tafna, Débit liquide, Test statistique, Variabilité
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Abstract

The objective of this work is to analyze the variability and the trend of the liquid flows of some Tafna rivers.
Monthly data from nine hydrometric stations are used for periods between 1980 and 2015. Annual, seasonal and
monthly flow data were subjected to Mann-Kendall trend tests, Pettitt rupture tests and the segmentation procedure
of Hubert. Significant positive trends were observed for Legfaf station in all time scales, and negative trends for
Zahra station (oued Khemis) on a seasonal and monthly scale. These trends, taking into account the value of a of
5%. On the other hand, statistical breaks were detected (on an annual scale) in 2008/2009 for the Beni Bahdel,
Legfaf and Chouly, Pont RN7 stations and in 1999/2000 for the Village Tafna station, on a seasonal and monthly.
The flow shows breaks during the 1990 for the stations; Pont RN7 / A, Village Tafna and Zahra, and between 2006
and 2012 in the stations; Legfaf, Beni Bahdel, Chouly, Pont RN7 and Sidi Aissa On the other hand, the
classification of the flow regime according to the variability index shows a percentage of the periods with a

large deficit which exceeds 60%.

Keywords: Watershed, La Tafna, Liquid flow, Statistical test, Variability
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Introduction générale

Introduction générale

Une attention particuliére a récemment été portée aux effets de la variabilité climatique et des
activités humaines sur les écoulements superficiels. En effet, le cycle hydrologique d'un bassin
est un processus complexe influencé par le climat, les caractéristiques physiques du bassin et
les activités humaines. Avec l'aggravation des problémes de pénurie d'eau et le nombre
croissant de catastrophes li¢es a 1'eau dans le monde, les effets de la variabilité climatique et
des activités humaines sur les ressources en eau sont depuis longtemps au centre de la recherche
hydrologique mondiale [1]. La variabilité¢ climatique aurait conduit a la modification des
régimes de précipitations, tandis que les activités humaines ont modifi¢ la distribution
temporelle et spatiale des ressources en eau [2]. Dans les régions arides et semi-arides, les effets
de la variabilité climatique et des activités humaines sur le ruissellement sont beaucoup plus
sensibles, et ces effets ont entrainé une réduction ou une augmentation de l'apport en eau [3].
L'évaluation quantitative de ces effets est importante pour I'évaluation et la gestion des

ressources en eau régionales.

Dans ce contexte, le bassin versant de la Tafna a subit au cours des derniéres décennies des
modifications notables dans son comportement morpho-dynamique. Les précipitations ont
enregistré des réductions de 29% en moyenne [4], ce qui a engendré des déficits d’écoulement
de prés de 70% |[5, 6]. Ces estimations ne prennent pas en compte les activités humaines,
notamment celles qui concernent le réseau hydrographique tel que la construction de barrages
et de retenues collinaires. Ainsi, les effets suscités et d’autres en fait que les écoulements dans

le bassin versant de la Tafna ont subi une variabilité et une réduction importantes [7].

L’objectif de ce travail est de tester I’ampleur de cette variabilité dans le temps des écoulements
dans le bassin versant de la Tafna a différents points de contréle aux moyens de tests et

méthodes statistiques.

Ce mémoire comprend 3 chapitres principaux. Le premier est consacré a la présentation du
bassin versant ainsi que des données utilisées, le second a la méthode d’étude, le troisieme aux
résultats obtenus et la discussion des résultats. Le mémoire est cloturé par une conclusion

générale.



Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

I. SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA TAFNA

Le bassin versant de la Tafna situé a I’extréme Nord-Ouest du territoire Algérien. Il est codé
sous le code N° « 16 » selon la structuration des bassins versants en Algérie. Il est limité au
nord par le bassin versant codé « 04 » Cotiers Oranais, a 1’est par le bassin versant codé « 11
» Macta, au sud par le bassin versant codé « 08 » Chott Ech-chergui et a ’ouest par le
territoire Marocain. Il couvre une superficie de 7245 Km? avec une altitude varie entre 0 et
1800 m. Le bassin versant de la Tafna occupe 65% de la wilaya de Tlemcen ; une partie de la
wilaya d’Ain Témouchent et une petite partic de la wilaya de Sidi Bel Abbes, le reste au

Maroc.

II. PRESENTATION DES SOUS BASSINS ETUDIES

Dans ce travail on se limite pour 1’étude de cas a une partie de la Tafna correspondant aux

sous-bassins versants suivants (tableau I.1) :

-Le bassin versant de 1’oued Mouilah ; -Le bassin versant de 1’oued Sikkak ;

-Le bassin versant de 1'oued Isser ; -Le bassin versant de la haute Tafna ;

Ces bassins sont contrdlés par neuf stations hydrométriques présentées dans la figure I.1.

Station hydrométrique
——  Cour deau principale

————— Cour d'eau secondaire

- Barrage
|:| Sous-bassin

Figure 1.1 : Localisation des stations d’étude dans le bassin versant de la Tafna
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Tableau 1.1 : Bassins versants et stations de contréle.

Station
Bassin versant Code Oued Code de station
hydrométrique
Village Tafna Tafna 160426
La haute Tafna 04 Beni Behdel Tafna 160402
Zahra khemiss 160409
Point RN7A Mouilah 160202
Oued Mouilah 02 et 03
Legfaf - 160316
Mefrouche Ennachef 160726
Oued Sikkak 07
Ain Youcef Sikkak 160704
Chouly Pont RN7 Chouly 160601
Oued Isser 06
Sidi Aissa Isser 160614
I1I.1.OUED MOUILAH

Le bassin versant de 1’oued Mouilah est situ¢ au Nord-Ouest de 1’ Algérie, il s’étend sur une
superficie de 2650 kmz, pour un périmetre de 230 km. Affluent rive gauche de la Tafna, oued

Mouilah prend naissance dans la région d’El Abed, en Algérie, a 1250m d’altitude, puis
pénétre au Maroc et prend le nom d’oued Isly et suit un cours intermittent. Il redevient
permanent en Algérie aux environs de Maghnia sous 1’appellation d’oued Mouilah. I1 regoit
sur sa rive droite, Oued Ouardeffou avec ses affluents, Oued El Abbas, Oued Aouina et Oued

Mehaguene et sur sa rive gauche Bouslit, Oued Ben Saria et Oued El Aoued,.

L’altitude du bassin varie entre 1430 m et 285 m avec une moyenne de 800 m. La longueur du
cours d’eau principal de oued Mouilah est de 124 km. Le relief est assez varié constitu¢ des
zones de montagnes, de plaines et de vallées. Les pentes sont généralement trés accentuées,
dépassant les 20% au niveau des zones montagneuses des monts des Traras au nord-ouest et
les monts de Tlemcen au Sud. Entre ces zones, on retrouve des pentes plus douces (entre 0 et

10%). Cette zone plus ou moins aplatie est localisée de part et d’autre de 1’oued Mouilah.
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e Géologie

Le bassin de 1’oued Mouilah est occupé par une série géologique allant du Primaire au
Quaternaire, il se creuse dans un matériel a résistance fort variable. Sur le substratum schisto-
quartzitique primaire et les formations carbonatées du Secondaire, se sont déposés des
sédiments des argiles et grés du Miocene. Les alluvions quaternaires occupent les bas-fonds

des vallées et des plaines [8].

Les débits moyens annuels enregistrés a la station du pont RN7A varie entre 0,19 m?/s et 1,68

m?>/s avec une moyenne annuelle de 0,63 m>/s (période 1981-2015).
e Station hydrométrique

Le bassin versant d’Oued Mouilah est contr6lé par deux stations hydrométriques ; Pont RN7A
de latitude (1° 51' 29" O) et longitude (34° 51' 4" N) et la station de Legfaf de latitude (1° 40'
41" O) et longitude (34° 51' 57" N). Ses caractéristiques sont représentées dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Stations de contrdle du bassin d’Oued Moiuilah (ANRH).

Code Nom La mise Altitude | Altitude Période Surfacle Débit
. . Oueds en . )z Drainée moyen
Station Station . max(m) min(m) d’étude 2 5
service (m?) (m?/s)
160202 Pont Rn7A | Mouilah 1972 1824 410 1981-2015 1820 0,62
160316 Lagfaf 111/ 2000 - - 2001-2015 723 0,63
11.2.0UED SIKKAK

Le bassin versant de I’oued Sikkak s’étend sur une superficie de 218 km? pour un périmétre
de 65 km. Oued Sikkak, affluent rive gauche de 1'oued Isser, lui-méme affluent rive droite de
I’oued Tafna, s’écoule sur une longueur de 20 km. Les limites amont et aval du bassin sont
matérialisées respectivement par le barrage Meffrouche a 1 100 m et celui du Sikkak a 200 m

d’altitude.

L'altitude moyenne du bassin est de 475 m. Il est caractérisé par un relief assez marqué et un
indice global de Roche de 0,037. Le bassin du Sikkak est moyennement drainé. La densité de
drainage qui est le rapport de la longueur de tous les cours d’eau par la superficie du bassin

est de 2,42 kmekm- 2 [9].
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e Géologie
Sur le plan géologique, le bassin de I'oued Sikkak présente deux secteurs bien distincts :

- Au nord, une dépression dont le principal élément ayant contribué au remplissage est
représenté par le Miocéne marneux. Il est surmonté par les graviers argileux et conglomérats

Plio-quaternaires sous les alluvions récentes de la plaine d’Hennaya.

- Au sud, et a l’est, les massifs montagneux ou affleurent principalement des terrains

jurassiques (gres, calcaires, marno-calcaires et dolomies) faillés et bien karstifiés.

La moyenne interannuelle des débits enregistrés a la station de AinYoucef pour la période
(1981-1999) est de 0,33 m?®/s. Le régime hydrologique annuel, en relation avec les apports
pluviométriques, est trés irrégulier. La période des hautes eaux est a partir de décembre

Jusqu’au mois d’avril avec une valeur max de 0,85 m*/s enregistrée au mois de mars.
e Station hydrométrique

Le bassin de oued Sikkak est contrdlé par la station hydrométrique d’Ain Youcef (aval du
barrage Sikkak) de latitude (1° 26' 23" O) et longitude (35° 6' 18" N), et la station Meffrouche
(amont du barrage Meffrouche) de latitude (1° 18' 44" O) et longitude (34° 49' 49" N). Ses

caractéristiques sont représentées dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3 : Stations de contrdle du bassin d’Oued Sikkak (ANRH).

La Surface Débit
Code Nom mise | Altitude | Altitude | Altitude Période .
. . Oueds . )4 Drainée moy
Station Station en max(m) | moy(m) | min(m) d’étude 2 .
: (m?) (m°/s)
service
160704 | Ain Youcef | Sikkak 1972 1579 760 180 1981-1999 320 0,33
160726 | Meffrouche | Ennachef | 1987 - 475 - 1989-2015 1225 0,08

I1.3.0UED ISSER

Le bassin versant de 1'oued Isser occupe une surface de 1140 km? pour un périmétre de 197,3
km. Affluent rive droite de la Tafna, I'oued Isser s’écoule sur une longeur de 81 km. Il prend
sa source a Ain Isser au Sud de Ouled Mimoun. La limite du bassin, a 'aval, coincide avec le

barrage Sidi Abdelli d'une capacité de 110 hm?.
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Le bassin versant de l'oued Isser a une forme allongée (Indice de compacité =1,62). L’altitude

varie entre 275m et 1625m avec une moyenne de 880m.
Le bassin est caractérisé par deux zones distinctes :

-Au sud, les pentes sont trés fortes dépassant les 30% représentant une zone
montagneuse constituée essentiellement par des terrains calcaires fissurés du Jurassique. La

zone médiane du bassin correspond aux plaines ou les pentes sont inférieures a 10%.

-Au nord-ouest, une zone de collines a pente douce 15 a 30%, est constituée par des

marnes miocenes.
e Station hydrométrique

Le bassin de d’oued Isser est contrdlé par la station hydrométrique de Sidi Aissa de latitude
(1°3'30" O) et longitude (35° 2' 10" N) et la station de Chouly pont Rn7 de latitude (1° 8' 5"
O) et longitude (34° 51' 53" N) (tableau 1.4).

Tableau 1.4 : Stations de contrdle du bassin d’Oued Isser (ANRH).

Code . La mise Altitude | Altitude | Altitude Période Sun"ac’e Debit
Station Nom Station Oueds er? max(m) | moy(m) | min(m) d’étude Drainee | moy
service (m?) | (m3/s)
160614 Sidi Aissa Isser 1987 - - - 1985-2014 866 0,62
160601 | Chouly Pont Rn7 | Chouly 1925 1270 860 370 1981-2015 48 0,22
II.4.LA HAUT TAFNA

D’une superficie de 1016 Km? et d’un périmétre de 165 km, ce bassin est régularisé par le
barrage de Béni Bahdel, d’une capacité de 63 millions de m>. Le sous bassin de la Haute
Tafna a Beni Bahdel a une forme plus ou moins allongée, L'altitude moyenne est de 1058 m,
pres de 49% de la surface présente des pentes supérieures a 25%. Elle s’é¢tend depuis la
résurgence de 1’Oued Tafna au niveau de Ghar Boumaza au sud de Sebdou, il creuse son
chemin en recevant des ramifications qui se réunissent aux environs de Sebdou a une altitude
d'environ 900 m. L'oued suit son cours dans une vallée encaissée (le fossé de la Tafna) et se
creuse dans les marno-calcaires, les calcaire et Dolomies du jurassique jusqu'au barrage de

Beni Bahdel ou il rencontre 1'oued Khemis en rive gauche.
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e Station hydrométrique

Le bassin versant de la haut Tafna est contrélé par trois stations hydrométriques :

-Station de Beni Bahdel de latitude (1° 19' 32" O) et longitude (34° 39' 19" N), (amont du barrage
Beni Bahdel).

-Station de Zahra de latitude (1° 35' 33" O) et longitude (34° 44' 52" N), (amont du barrage Beni
Bahdel).

-Station de Village Tafna de latitude (1° 36' 47" O) et longitude (34° 45' 20" N), (amont du barrage
Boughrara).

Les caractéristiques de ces stations se représenté dans le tableau suivant :

Tableau 1.5 : Stations de contrdle du bassin de la haut Tafna (ANRH).

Code . La mise Altitude | Altitude | Altitude Période Surfac,e Debit
Station el sl (OE=e 3 en max(m) moy(m) min(m) | Observation Drainee moy
service ¥ (m?) (m3/s)

160402 Beni Bahdel Tafna 1972 1526 1097 650 1980-2015 600 0,7
160409 Zahra Khemis 1972 1824 1138 430 1981-2015 1050 0,56
160426 @ Village Tafna Tafna 1987 - - - 1987-2012 1268 0,26
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INTRODUCTION

L’analyse des séries des débits liquides (annuels, saisonniers et mensuels) a été effectuée sur
neuf stations hydrométriques déja présentées dans le chapitre précédent. Une étude générale est
consacrée a I’analyse de la variabilité temporelle des écoulements dans les sous-bassins versants

¢tudiés. Les méthodes utilisées dans cette analyse sont définies par les étapes ci-apres :

I. LES DONNEES

Le débit est une notion fondamentale en hydrologie, il est exprimé en m?/s. Il dépend
essentiellement de la distribution des précipitations et de leur intensité, mais il est fonction
¢galement du relief du bassin et de ses caractéristiques physico-géologiques. Pour ce travail,
on dispose de neuf stations hydrométriques réparties sur quatre sous-bassins de la Tafna. Le
choix des données s’est porté sur les débits mensuels structurés suivant I’année hydrologique
(du 1 septembre au 31 aout). La période d’observation est différente d’une station a une autre
(13 a 35 années). Les données sont fournies par I’ Agence Nationale des Ressources Hydriques

(AN.R.H).

II. COEFFICIENT DE VARIATION

Le coefficient de variation Cv est calculé pour évaluer la variabilité des débits. Une valeur

plus élevée de Cv est un indicateur d'une plus grande variabilité, il est calculé comme :
cv =22 (1)

Ou Cv est le coefficient de variation ; ¢ est 1'écart-type et Moy est débit moyen pour 1’échelle
de temps. Selon Hare (2003), le Cv est utilisé€ pour classer le degré de variabilité comme ;

inférieur (Cv <20), modéré (20 <Cv <30) et ¢levé (Cv> 30) [10].

III.LLE TEST DE MANN-KENDALL

Plusieurs tests statistiques non-paramétriques sont disponibles dans la littérature pour vérifier
s'il existe éventuellement une tendance (hausse ou baisse des débits dans le temps) dans une
série chronologique des données t. Le principal objectif de I’analyse des tendances est de savoir,

objectivement, s’il existe un changement systématique significatif dans la série chronologique.
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Le test de tendance de Mann-Kendall est un test non paramétrique utilisé pour identifier une
tendance d'une série. Ce test est le résultat d'une amélioration du test d'abord été étudié par [11]
puis repris par [12] et finalement optimisé par [13] de facon a prendre en compte une

composante saisonniére.

Pour une série qui ne présente pas une composante saisonnicre, la statistique S de Mann-Kendall

est calculée en utilisant la formulation suivante : [14]

-1

S = z sgn(x; — xy) (2)

1j=k+1

S

&
1l

ou x; et xx sont les valeurs mensuelles des mois j et k, avec j > k, avec l'espérance (S) =0, et
1six > 0
sgn(x)=90six = 0
—1six < 0

La variance de S est donnée par:

Var(s) = {n(n — 1)(2n +5) = X7_, t;(t; — D(2t; + 5)} /18 3)

La valeur de S et (S) servent au calcul du test statistique Z et s'écrit sous la forme suivante :

(—=— Si S>1

JVvar(s)
Z=10 Sis=0
S+1 .
j§Z$E§ Si S<1

La présence d'une tendance statiquement signifiante peut étre évaluée en étudiant la valeur Z :

si Z > 0 : tendance monotone croissante, si Z < (0 : tendance monotone décroissante.

La valeur de probabilité p du test statistique S peut étre estimée en utilisant une fonction de

distribution normale cumulée comme:

p=ﬁf_w @)

Pour des données sans tendance, la valeur p doit étre égale a 0.5. La statistique S est étroitement

liée au tau (7) de Kendall, donnée par:
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S
T= 1 (5)

Bn(n — D - 237 (4 - DI 3l — DJ?

Pour I’application de ce test on va utiliser logiciel XLSTAT 2016, L’hypothese Ho testée est «

il n’y a pas de tendance ». Si p < a seuil de significativité choisi, I’hypotheése Ho est rejetée et

on conclut a I’existence d’une tendance significative, au seuil choisi (figure I1.1).

H - = Tendance et homogénété - Excel
ACCUEIL INSERTION MISE EN PAGE FORMULES DONNEES REVISION AFFICHAGE COMPLEMENTS
ey M i e = = &= Insérer
i Arial -l A A === - - 5 |standard - e E=22] =
[« ||D @ - Py 2] Mi Metts - f sm‘ | & Suppri
cller G I S - - - === &= = - 2 . o <0 00 ise en forme Mettre sous forme Stylesde .,
- 4 - — £ ===== o 200 | %90 % conditionnelle = de tahleau = cEJIIuIEE' [Ed Format
resse-papiers T Palice = Alignement LF] Mombre = Style
K145 - f
A B C D E F G H J
129
130
131 Test de tendance de Mann-Kendall / Test bilatéral (Nom station - VILLAGE TAFNA) -
132
133 Tau de Kend -0,194
134 S -49,000
135 Var(S) 0,000
136 p-value (bilat: 0,208
137 alpha 0,05
138 La p-value est calculée suivant une méthode exacte.
139
140 Interprétation du test -
141 HO : Il n'y a pas de tendance dans la série
142 Ha : Il existe une tendance dans la série
143 Etant donné que la p-value calculée est supérieure au niveau de signification seuil alpha=0,05, on ne peut pas rejeter
144 I'hypothése nulle HO

Figure 11.1. Exemple de résultat de test de Mann-Kendall sur logiciel XLSTAT 2016

IV.TESTS STATISTIQUES UTILISES POUR DETECTION DE RUPTURES

Une « rupture» peut étre définie par un changement dans la loi de probabilité des variables

aléatoires dans une série chronologique a un instant donné. L’approche statistique par

I’application de tests de détection de rupture a été utilisée pour analyser les séries

chronologiques des débits, elle permet de détecter un changement de la moyenne de la variable

traitée dans la série.

Les tests choisis permettant de déterminer les dates de ruptures sont :

v’ Le test de Pettitt; les procédures statistiques ont été réalisées avec le logiciel

XLSTAT 2016.

v' La procédure de segmentation de Hubert [15]; on utilise le logiciel

KHRONOSTAT
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IV.1. LE TEST DE PETTIT [16]

L'approche de Pettitt est non-paramétrique et dérive du test de Mann-Whitney. L'absence de
rupture dans la série (xi) de taille N constitue 1'hypothése nulle. La mise en ceuvre du test
suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries chronologiques (xi)i=1atett
+ 1 a N appartiennent a la méme population. La variable a tester est le maximum en valeur

absolue de la variable Uin définie par :

Uen :i i Dij (6)

i=t j=t+1
ou Djj = sgn(xi - Xj), avec sgn(x) = 1six>0,0six=0et-1six<0.

Si I'hypothese nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée par l'instant t

définissant le maximum en valeur absolue de la variable Uwn.

Iv.2. LA PROCEDURE DE SEGMENTATION DE HUBERT

Cette méthode consiste a découper la série en m segments (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). Une telle méthode est appropriée a la recherche de multiples changements

de moyenne. La segmentation est définie de maniére suivante [6].

Toute série xi, ou i =11, i2avec | < 11<12< N, constitue un segment de la série initiale des (xi)
aveci=1,2...N. Toute partition de la série initiale en m segments est une segmentation d'ordre
m de cette série. A partir d'une segmentation particuliére d'ordre m pratiquée sur la série initiale,
on définit : ix, k = 1 a m, le rang dans la série initiale de I'extrémité terminale de ki®™ segment ;
Xk, la moyenne du k'™ segment ; Dm, I'écart quadratique entre la série et la segmentation
considérée

Dy =TkTd,  avec de= Y5, (=0 (7

lzlk_l‘l'l

La segmentation retenue au terme de la mise en ceuvre de la procédure est celle qui minimise

Dm. cette condition est nécessaire mais insuffisante pour la détermination de la segmentation

11
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optimale. Il faut lui adjoindre la contrainte suivante, selon laquelle les moyennes de deux

segments contigus doivent étre significativement différentes. [17]

V. I’INDICE DE VARIABILITE DE DEBITS

L'indice de variabilité (Iv) est utilisé¢ pour déterminer les périodes séches et les périodes

humides, il évalué comme suit :
Iv; === (8)

ou lvi est I'indice de variabilité des débits pour 1'année i, Xi est le débit pour 1’échelle de temps
i, X et o sont la valeur moyenne et I'écart type pour la période considérée. Les valeurs
positives/négatives de Iv; sont synonymes de périodes excédentaires/déficitaires. Les séries
chronologiques des paramétres hydro climatiques peuvent étre classées en différents régimes

tels que :

e Jv>2,0:Extrémement humide.

o 1,5<Iv<2,0:Séverement humide.
e 1,0<Iv<1,5:Modérément humide.
e -I<Iv<1:Proche de la normale.

e -1.5<Iv<-1:Modérément sec.

o -2<Jv<-1.5:Séverement sec.

o Jv<-2,0:Extrémement sec.

VI.DEGRE DE CONCENTRATION DES LAMES D’EAU (DCL) ET PERIODE DE
CONCENTRATION DES LAMES D’EAU (PCL)

Le DCL (degré de concentration des lames d’eau écoulées) et le PCL (période de concentration
des lames d’eau écoulées) ont été¢ dérivées des PCD et PCP développés par [18] pour

caractériser la durée et la distribution des précipitations dans une seule station.

Le DCL peut décrire dans quelle mesure les lames d’eau annuelles sont réparties dans l'année
et PCL décrit la période sur laquelle la lame d’eau totale se concentre dans I'année. Le principe
de calcul de DCL et PCL est bas¢ sur le vecteur des lames d’eau écoulées mensuelles. On
suppose alors que la lame d’eau écoulée est une quantité vectorielle. Le module du vecteur est

le degré de concentration, et la direction du vecteur est la période de concentration.
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Toute I'année est considérée comme un cercle (360°), et un mois correspond a 360° / 12 = 30°.

Le tableau I1.1 montre la relation entre les angles du PCL et les mois dans une année.

Tableau I1.1 : Relation entre les angles du PCP et les mois d'une année

Mois

jan

fév

avr

mai

jui

juil

aout

sept

oct

nov

déc

Angle

345-15

15-45

45-75

75-105

105-135

135-165

165-195

195-225

225-255

255-285

285-315

315-345

Le PCD et le PCP annuels dans une station peuvent étre calculés comme suit :

DCL;; =

PCL;; = arctan(

J1

R

N
Ryi = z Tij COS a;

1

J

N
Ry = Z Tij

Jj=1

/Rm24—Rw2

in)
yi

(

%)

(10)

(1D

12)

Ou i représente I'année (i = 1981, 1982, --+), et j représente le mois (j =1, 2, -+, 12) dans une

année. rjj signifie la lame d’eau dans un mois de la i

mois.

eme

année, aj représente 1’angle du ji*™
s 4

Le DCL annuel peut indiquer dans quelle mesure le total annuel de la lame d’eau se répartit sur

12 mois, allant de 0 a 1. Lorsque I'ensemble de lames d’eau annuelles se concentre sur un certain

mois, le DCL atteindra son maximum de 1. Lorsque la lame de chaque mois dans une année est

répartie uniformément, le DCL atteindra le minimum de 0 [18]. Le PCP peut révéler le mois ou

I’écoulement le plus élevé se produit.

CONCLUSION

Les méthodes présentées dans ce chapitre sont utilisées dans le cadre de I’analyse hydrologique

pour notre étude.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on essayera tout d’abord d’analyser I’évolution des débits aux échelles de
temps annuelle, saisonni¢re et mensuelle, ensuite on testera leurs tendances par le test de
Mann-Kendall, puis la détection de ruptures dans les séries chronologiques par le test de
Pettitt et la procédure de segmentation de Hubert, une classification des périodes
d’écoulement (humide et séche) selon I’indice de variabilité et enfin on proceédera a analyser

leurs concentrations annuelles.

[. VARIATION TEMPORELLE DES DEBITS ET DES LAMES D’EAU ECOULEES
I.1. OUED MOUILAH

I.1.1. STATION PONT RN7/A

Variation annuelle : L’¢évolution des écoulements moyens annuels dans la station PONT
RN7/A présente une irrégularité prononcée (Cv=0,67). Les débits varient entre 0,15 m*/s et
1,68 m*/s avec une moyenne de 0,63 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre 2 mm et 28 mm
avec une moyenne de 10 mm (figure III.1 et tableau II.1). Les maximums se présentent en
1980/1981 et 1986/1987et les minimums en 1992/1993. Un maximum d’écoulement
secondaire a été enregistré en 1994/1995 et 2008/2009 avec 1,3 m?/s induisant une lame d’eau

de 22 mm.
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Figure 111.1. Variation des débits moyens annuels a la station PONT RN7/A.
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Chapitre I11: Résultats et discussions

La figure III.1 traduit bien une trés forte irrégularité de la variation d’écoulement d’une année
a une autre avec des valeurs élevées du Cv. Tandis que la plus grande valeur a été enregistrée
en 1994/1995 avec 2,71, et la plus petite en 2004/2005 avec 0,21 (c’est la seule valeur qui est

inférieure a 0,3, seuil d’une irrégularité modérée [10]).

Tableau I11.1. Valeurs caractéristiques de débit et de la lame d’eau écoulée annuels a la station PONT

RN7/A
max min moy Cv Coef, irrégularité
Pour les débits 1,68 0,15 0,63
0,67 10,96
Pour les lames d'eau 28 2 10

Variation saisonniére : Les écoulements moyens saisonniers varient entre 0,26 m?/s et 1m?®/s
avec une moyenne de 0,63 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre 1,1 mm et 4,3 mm avec
une moyenne de 2,7 mm. Le maximum se présente en automne et le minimum en été (figure

11.2).

Les valeurs du coefficient de variation varient entre 0,83 et 1,68 avec un maximum en hiver et

un minimum en été, ceci signifie une forte variabilité d’écoulement a I’échelle saisonniére.
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Figure I11.2. Variation des débits moyens saisonniers a la station PONT RN7/A.

Variation mensuelle : Les écoulements moyens mensuels de la station PONT RN7/A varient
entre 0,21 m%/s et 1,32 m?/s avec une moyenne de 0,63 m>/s correspondant respectivement a
des lames d’eau écoulée de 0,3 mm, 1,8 mm et 0,9 mm (figure II1.3). La période
d’écoulement importante se présente au mois de novembre (1,32 m?/s) et le mois de mars

(1,26 m*/s) de chaque année et le minimum en juillet avec 0,2 m%/s.
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Chapitre I11: Résultats et discussions

Les mois qui connaissent un écoulement au-dessus de la moyenne sont les mois entre
septembre et décembre et le mois de mars. Les coefficients de variation varient entre 0,83 et

3,25 avec un maximum en décembre et un minimum en février, ceci montre I’irrégularité des

écoulements a 1’échelle mensuelle pendant la période d’observation.
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Figure 111.3. Variation des débits moyens mensuels a la station PONT RN7/A.

I.1.2. STATION LEGFAF

Variation annuelle : L’¢évolution des écoulements moyens annuels de la station Legfaf
présente une irrégularité prononcée (Cv=0,62). Le débit varie entre 0,07 m?/s et 0,77 m®/s
avec une moyenne de 0,38 m>/s et la lame d’eau écoulée varie entre 2,9 mm et 33,1 mm avec
une moyenne de 16,2 mm. La valeur maximale se présente en 2014/2015 et la minimale en
2004/2005. On peut dire que 1’écoulement moyen annuel augmente progressivement pendant

la période d’étude.
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Figure I11.4. Variation de débit et de la lame d’eau écoulée moyens annuels a la station Legfaf.
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Chapitre I11: Résultats et discussions

La figure II1.4 traduit bien une trés forte irrégularité de I’évolution de I’écoulement d’une
année a ’autre. Les valeurs du Cv ont diminué pendant la période d’étude mais elles restent
toujours ¢levées. Les plus petites valeurs ont été enregistrées en 2010/2011 et 2014/2015 avec

Cv =0,28 et 0,25 respectivement, et la plus grande valeur de Cv en 2002/2003 avec 1,15.

Tableau I11.2. Valeurs caractéristiques de débit et de la lame d’eau écoulée annuels & la station Legfaf

max min moy Cv Coef, irrégularité
Pour les débits 0,77 0,07 0,38
0,62 11,37
Pour les lames d'eau 33,1 2,9 16,2

Variation saisonniére : Le débit moyen saisonnier dans la station Legfaf varie entre 0,23
m?/s et 0,51 m*/s avec une moyenne de 0,38 m?/s. Les lames d’eau écoulée correspondantes
sont de 2,4 mm, 5.4 mm et 4 mm. L hiver est la saison principale d’écoulement. Le plus faible
écoulement a été enregistré en été. Les valeurs du coefficient de variation sont comprises
entre 0,67 et 0,80 avec le maximum en hiver et le minimum en automne, ceci signifie une

forte variabilité¢ d’écoulement moyen a 1’échelle saisonniére (figure IIL.5).
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Figure I11.5. Variation des débits moyens saisonniers a la station Legfaf.

Variation mensuelle : Le débit moyen mensuel dans la station Legfaf varie entre 0,16 m*/s et
0,57 m?/s avec une moyenne de 0,38 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre 0,67 mm et
2,05 mm avec une moyenne de 1,36 mm (figure I11.6). Le maximum était atteint en janvier et
le minimum en juillet. Les mois qui ont enregistré un écoulement au-dessus de la moyenne se
situent entre octobre et février. Le Cv varie entre 0,61 et 1,06 avec un maximum en novembre
et un minimum en octobre, ceci montre I’irrégularité¢ de 1’écoulement a I’échelle mensuelle

pendant la période d’observation.
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Figure 111.6. Variation des débits moyens mensuels & la station Legfaf.

1.2. LA HAUT TAFNA

1.2.1. STATION VILLAGE TAFNA

Variation annuelle : L’évolution des écoulements moyens annuels de la station Village
Tafna présente une irrégularité prononcée (Cv=1,21). Le débit varie entre 0,01 m?/s et 1,42
m?/s avec une moyenne de 0,26 m?/s et la lame d’eau varie entre 0,2 mm et 34,9 mm avec une
moyenne de 6,4 mm. Le maximum est enregistré en 1995/1996 et le minimum en 1999/2000.
La période 1987/1994 a connu une augmentation des écoulements, puis une diminution rapide

jusqu’en 1998/1999. A partir de 1999/2000, on observe un écoulement faible (en dessous de

la moyenne).

La figure II1.7 traduit bien la tres forte irrégularité de la variation d’écoulement d’une année a

I’autre avec des valeurs ¢levées du Cv qui sont toujours supérieurs a 0,80.
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Figure 111.7. Variation des débits moyens annuels a la station Village Tafna.
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Tableau 111.3. Valeurs caractéristiques de débit et de la lame d’eau écoulée annuels a la station Village

Tafna
max min moy Cv Coef, irrégularité
Pour les débits 1,42 0,01 0,26
1,21 173,84
Pour les lames d'eau 34,9 0,2 6,4

Variation saisonniére : Le débit moyen saisonnier dans la station Village Tafna varie entre
0,05 m?/s et 0,58 m>/s avec une moyenne de 0,26 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre 0,3
mm et 3,5 mm avec une moyenne de 1,6 mm (figure II1.8). Le printemps est la saison
principale d’écoulement et I’été c’est le plus sec. Le résultat de calcul de Cv donne des
valeurs comprises entre 1,21 et 2,82 avec un maximum en été et un minimum en hiver, ceci

signifie une forte variabilité¢ d’écoulement moyen a 1’échelle saisonniére.

Emmm— Débits

Moyen "cv"
0,7 3,00

0,6 L 2,50 3,5

0,5

N W
n o

- 2,00

z E
@
= 04 £
£ 5 3
Y F150 3 3 2,0
= 0,26 o
3 0,3 | ®
£
e - 1,00 s 15
0,2
1,0
00 - : : — B 00 - : : —
Automne Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté
Saisons Saisons

Figure 111.8. Variation des débits moyens saisonniers & la station Village Tafna.

Variation mensuelle : Le débit moyen mensuel dans la station Village Tafna varie entre 0,01
m?/s et 1,09 m*/s avec une moyenne de 0,26 m>/s et la lame d’eau écoulée varie entre 0,02
mm et 2,2 mm avec une moyenne de 0,5 mm (figure I11.9). Le maximum était atteint en mars
et le minimum en aout. Les mois qui ont connu un écoulement au-dessus de la moyenne sont
les mois entre janvier et mai. L’écoulement présente une augmentation pendant la période
d’octobre jusqu’a mars, puis une diminution durant les mois restants. Le Cv varie entre 1,24
et 4,11 avec un maximum en septembre et un minimum en novembre, ceci montre

I’irrégularité de I’écoulement a 1’échelle mensuelle pendant la période d’observation.
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Figure 111.9. Variation des débits moyens mensuels a la station Village Tafna.

1.2.2. STATION BENI BAHDEL

Variation annuelle : L’évolution des écoulements moyens annuels de la station Beni Bahdel

présente une irrégularité prononcée (Cv=0,7). Le débit varie entre 0,30 m?/s et 2,51 m®/s avec

une moyenne de 0,80 m?/s et la lame d’eau varie entre 15,4 mm et 129,9 mm avec une

moyenne de 41,5 mm. Le maximum se présente en 2008/2009 et le minimum en 2004/2005.

Un maximum d’écoulement secondaire a été enregistré en 2012/2013 avec 2,37 m®/s (122.9

mm).
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Figure 111.10. Variation des débits moyens annuels a la station Beni Bahdel.

Tableau 111.4. Valeurs caractéristiques de débit et de la lame d’eau écoulée annuels a la station Beni Bahdel ;

max min moy Cv Coef, irrégularité
Pour les débits 2,51 0,30 0,80
0,7 8,39
Pour les lames d'eau 129,9 15,4 41,5
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La figure III.10 traduit bien une tres forte irrégularit¢ de la variation d’écoulement d’une
année a 1’autre avec des valeurs élevées du Cv. Tandis que la plus grande valeur 1,7 en
1994/1995, les seules valeurs inférieures a 0,3 (variabilité moyenne) ont été enregistrées en

1981/1982, 1983/1984 et 2010/2011.

Variation saisonniére : Le débit moyen saisonnier dans la station Beni Bahdel varie entre
0,38 m%/s et 1,16 m?/s avec une moyenne de 0,63 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre 4.9
mm et 15,1mm avec une moyenne de 10,3 mm (figure III.11). L’hiver et le printemps sont les
saisons principales d’écoulement et I’ét¢ est le plus sec. Le résultat de calcul de Cv donne des
valeurs comprises entre 0,71 et 1,11 avec un maximum en hiver et minimum en été et en

automne, L’écoulement moyen a I’échelle saisonniére a eu une forte variabilité.
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Figure 111.11. Variation des débits moyens saisonniers a la station Beni Bahdel.

Variation mensuelle : Le débit moyen mensuel dans la station Beni Bahdel varie entre 0,32
m?/s et 1,51m>/s avec une moyenne de 0,80 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre 1,4 mm
et 6,5 avec une moyenne de 3.6 mm (figure II1.12). Le maximum et le minimum sont
respectivement atteints en février et juillet. Les mois qui ont connu un écoulement au-dessus
de la moyenne sont les mois entre janvier et mars. L’écoulement présente une augmentation
pendant la période de septembre jusqu’a février, puis une diminution durant les mois restants.
Le Cv varie entre 0,69 et 1,39 avec un maximum en novembre et un minimum en juillet, ceci

montre I’irrégularité d’écoulement a I’échelle mensuelle pendant la période d’observation.
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Figure 111.12. Variation des débits moyens mensuels a la station Beni Bahdel.
1.2.3. STATION ZAHRA

Variation annuelle : L’évolution des écoulements moyens annuels de la station Zahra
présente une irrégularité prononcée (Cv=0,86). Le débit varie entre 0,06 m?/s et 2,04 m®/s
avec une moyenne de 0,56 m®/s et la lame d’eau varie entre 5,6 mm et 184,3 mm avec une
moyenne de 50,2 mm. Le maximum se présente en 2012/2013 et le minimum en 2007/2008,
un maximum d’écoulement secondaire a été enregistré en 2008/2009 avec 1,89m’/s (170,6

mm).

La figure II1.13 traduit bien une trés forte irrégularité de I’écoulement d’une année a 1’autre
avec des valeurs ¢€levées du Cv. La plus grande valeur coefficient de variation est de 2,82 en

1994/1995. La plus petite valeur du Cv a été enregistrée durant I’année 1981-1985 avec 0,3.

s Débit e Moyen e Cv

2,5 3,0 200
A 180
2,0 3 25 160
E 140
2 I | 20| E
31,5 -5120
©
- 1,5 o 100
2 / f’l\ "l
a8
81,0 v 10 380
A & 60
0,5 - 40
I I ”I I°:5 20 4HH 11 .
00 ARCHLL I I 0 o LLLILIITL LU D L L 1 ALt L1
,0 AL L L L L L L L L e LR X
4 MMM N O d MmN o MmN o ;o
B e e asasas38853 29y ® 0 0 B 0 N O N O N O © O O O o oo o
BT RITISITISTSR S 888838 32 8 O % 0 O O 0 0O S 6 6 6 o o o
H dHHHHHAHAHAA NN A A A A N N N
S Nt 000 NS O 0o NS O o0 o N O N T VO X O N T O ® O N T O X O N
- EE-E-E-EE-E-E-E ® 0 N N0 XD N DN N O O O S H oo
R 2222232388888 83 3 O N O N NN NN O O O S 6 O O O
TR 2233238328¢°8°. A HHHHAHAHA®HAHANNNNCQQ A
Années Années

Figure 111.13. Variation des débits moyens annuels a la station Zahra.
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Tableau 111.5. Valeurs caractéristiques de débit et de la lame d’eau écoulée annuels a la station Zahra ;

max min moy Cv Coef, irrégularité
Pour les débits 2,04 0,06 0,56
0,86 32,44
Pour les lames d'eau 184,3 5,6 50,2

Variation saisonniére : Le débit moyen saisonnier dans la station Zahra varie entre 0,13 m®/s
et 0,93 m?/s avec une moyenne de 0,56 m*/s et la lame d’eau écoulée varie entre 2,8 mm et 20
mm avec une moyenne de 12,6 mm. L’hiver et le printemps sont les saisons principales
d’écoulement et I’été c’est le plus sec. Le résultat de calcul de Cv donne des valeurs
comprises entre 0,9 et 1,39 avec un maximum en hiver et minimum en été, ceci signifie une

forte variabilité d’écoulement moyen a 1’échelle saisonnicre.
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Figure 111.14. Variation des débits moyens saisonniers a la station Zahra.

Variation mensuelle : Le débit moyen mensuel dans la station Zahra varie entre 0,14 m*/s et
1,69 m>*/s avec une moyenne de 0,56 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre 0,7 mm et 12.7
mm avec une moyenne de 4,1 mm. Le maximum était atteint en mars et le minimum en aout.
Les mois qui ont connu un écoulement au-dessus de la moyenne sont les mois entre janvier et
avril. L’écoulement présente une augmentation pendant la période de septembre jusqu’a mars,
puis une diminution durant les mois restants. Le Cv varie entre 0,73 et 1,8 avec un maximum
en janvier et un minimum en septembre, ceci montre I’irrégularité découlement a 1’échelle

mensuelle pendant la période d’observation (figure II1.15).
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Figure 111.15. Variation des débits moyens mensuels a la station Zahra.

1.2.4. COMPARAISON ENTRE LES STATIONS DE CONTROLE DU
BASSIN VERSANT DE LA HAUT TAFNA

Dans cette partie on va comparer les débits observés a la station Village Tafna (2 ’amont du

barrage Boughrara) avec la somme des débits observés aux stations Zahra et Beni Bahdel (a

I’amont du barrage Beni Bahdel) pendant la période 1987/2012.

Les débits enregistrés a la station Village Tafna (amont de Barrage Boughrara) suivent la

méme évolution que celle des débits enregistrés a ’amont de barrage Beni Bahdel (station

Zahra et Beni Bahdel) aux différentes échelles de temps ; annuelle, saisonnic¢re et mensuelle.

Le décalage entre les deux courbes représente des pertes importantes d’écoulement qui sont

estimés par en moyenne a 70%. Ces pertes sont dues principalement a 1’exploitation du

barrage Beni Bahdel pour I’irrigation et I’alimentation en eau potable (AEP) (Figures III.16,

117 et 11 18).
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Figure 111.16. Variation des débits moyens annuels dans le bassin versant de la Haut Tafna.
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Figure 111.17. Variation des débits moyens saisonniers dans le bassin versant de la Haut Tafna.
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Figure 111.18. Variation des débits moyens mensuels dans le bassin versant de la Haut Tafna.

1.3. OUED SIKKAK

1.3.1. STATION MEFFROUCHE

Variation annuelle : L’évolution d’écoulements moyens annuels de la station Meffrouche
présente une irrégularité prononcée (Cv=1,27). Le débit varie entre 0 m*/s et 0,41 m>/s avec
une moyenne de 0,08 m?/s et la lame d’eau varie entre 0 mm et 10,3 mm avec une moyenne
de 2,1 mm (tableau III.6). Le maximum se présente en 2012/2013 et le minimum en plusieurs
années comprises entre 1996 et 2007. Un maximum d’écoulement secondaire a été enregistré

en 2008/2009 avec 0,32 m¥/s et 10,3 mm.

La figure III.19 traduit bien une tres forte irrégularité d’écoulement d’une année a 1’autre. Les

valeurs du Cv ont diminué pendant la période d’étude mais elles restent toujours élevées. Les
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valeurs, les plus petites ont été enregistrées en 2012/2013 avec un Cv de 1,54, et la plus

grande valeur en 1998/1999 avec Cv=3,5.
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Figure 111.19. Variation des débits moyens annuels a la station Meffrouche.

Tableau 111.6. Valeurs caractéristiques de débit et de la lame d’eau écoulée annuels a la station Meffrouche ;

max min moy Cv Coef, irrégularité
Pour les débits 0,41 0,00 0,08
1,27 328,68
Pour les lames d'eau 10,3 0,03 2,1

Variation saisonniere : On observe un écoulement en hiver et au printemps (supérieur a 0,14

m?*/s pour le débit et supérieur a 0,9 mm pour la lame d’eau). La valeur maximale se présente

au printemps ou les moyennes sont de 0,08 m¥/s et 0,5 mm (figure I11.20).
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Figure 111.20. Variation des débits moyens saisonniers a la station Meffrouche.
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En automne, I’écoulement est trés faible, et en été, il n’y a pas d’écoulement. Les valeurs du
coefficient de variation sont comprises entre 1,51 et 3,97 avec le maximum en automne et le
minimum au printemps. Ces valeurs traduisent la trés forte variabilit¢ de 1’écoulement a

I’échelle saisonniére.

Variation mensuelle : Les valeurs maximales du débit et de la lame d’eau écoulée moyenne
mensuelle dans la station de Meffrouche ont été atteintes au mois de mars avec 0,36 m’/s et
0,7 mm respectivement. Des valeurs nulles ont été enregistrées en septembre, octobre et les
mois d’été. Le reste des mois présente un écoulement faible (inférieur a 0,19 m?/s). Le Cv
varie entre 1,5 et 4,7 avec un maximum en septembre et un minimum en février. L’irrégularité

mensuelle des écoulements est trés prononcée.
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Figure 111.21. La variation des débits moyens mensuels a la station Meffrouche.

1.3.2. STATION AIN YOUCEF

Variation annuelle : L’évolution des écoulements moyens annuels de la station Ain Youcef
présente une irrégularité prononcée (Cv=0,46). Le débit varie entre 0,15 m?/s et 0,69 m®/s
avec une moyenne de 0,33 m?®/s et la lame d’eau varie entre 14,5 mm et 67,2 mm avec une
moyenne de 32,4 mm. On enregistre le maximum annuel en 1980/1981 et le minimum en
1993/1994. Un maximum d’écoulement secondaire a été¢ enregistré en 1996/1997 avec 0,63

m?/s correspondant 2 61,1 mm (tableau I11.7).

La figure I11.22 traduit bien la trés forte irrégularité de I’écoulement d’une année a 1’autre
avec des valeurs ¢élevées du Cv. Tandis que la plus grande valeur a été enregistrée en

1994/1995 avec 2,5, la plus petite est en 1991/1992 avec 0,66.
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Figure 111.22. Variation des débits moyens annuels a la station Ain Youcef.

Tableau 111.7. Valeurs caractéristiques du débit et de la lame d’eau écoulée annuels a la station Ain Youcef ;

max min moy Cv Coef. irrégularité
Pour les débits 0,69 0,15 0,33
0,46 4,61
Pour les lames d'eau 67,2 14,5 32,4

Variation saisonniere : Le débit moyen saisonnier dans la station Ain Youcef varie entre

0,23 m’/s et 0,51 m*/s avec une moyenne de 0,38 m?/s. Les lames d’eau écoulée respectives

sont 1,3 mm, 14,4 mm et 8,1 mm. L’hiver et le printemps sont les saisons principales

d’écoulement et 1’été est le plus sec. Le résultat de calcul de Cv donne des valeurs comprises

entre 0,49 et 1,44 avec un maximum en ¢t€¢ et un minimum au printemps, d’ou la forte

variabilité d’écoulement moyen a I’échelle saisonniére.
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Figure 111.23. Variation des débits moyens saisonniers a la station Ain Youcef.
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Variation mensuelle : Le débit moyen mensuel dans la station Ain Youcef varie entre 0,06
m?/s et 0,85 m?/s avec une moyenne de 0,33 m>/s et la lame d’eau écoulée varie entre 0,12
mm et 6,9 avec une moyenne de 2,71 mm. Le maximum est atteint en mars et le minimum en
aout. Les mois qui ont connu un écoulement au-dessus de la moyenne sont les mois entre
décembre et avril. L’écoulement présente une augmentation pendant la période de septembre
jusqu’a mars, puis une diminution durant les mois restants. Le Cv varie entre 0,61 et 2,5 avec
un maximum en aout et un minimum en janvier, d’ou une irrégularité¢ dans les écoulements

mensuels pendant la période d’observation.
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Figure 111.24. Variation des débits moyens mensuels a la station Ain Youcef.

1.3.3. COMPARAISON DES STATIONS DE CONTROLE DU BASSIN
VERSANT D’OUED SIKKAK

Dans cette partie, on va comparer les débits observés a la station Ain Youcef (a2 I’amont du
barrage Sikkak) avec les débits observés a la station Meffrouche (a I’amont du barrage

Meffrouche) pendant la période 1988/1999.

Les écoulements a I’exutoire (Ain Youcef) et & I’amont (Meffrouche) du bassin versant de
I’Oued Sikkak suivent la méme évolution au cours des mois de chaque année, une

augmentation de septembre jusqu’a mars, puis une diminution durant les mois restants.

Les débits enregistrés a la station Meffrouche représente 10% des débits enregistrés a
I’exutoire du bassin en hiver et 47% en printemps. L’automne et I’été sont des saisons seches

par apport a I’Oued Meffrouche (figures I11.25, I11.26 et 111.27)
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1.4. OUED ISSER

1.4.1. STATION CHOULY PONT RN7

Variation annuelle : L’évolution des écoulements moyens annuels de la station Chouly Pont
RN7 présente une irrégularité prononcée (Cv=1,11). Le débit varie entre 0,04 m’/s et 1,02
m?/s avec une moyenne de 0,22 m?/s et la lame d’eau varie entre 6,5 mm et 186,9 mm avec
une moyenne de 39,9 mm (Tableau II1.8). Le maximum se présente en 2008/2009 et le
minimum en 2007/2008. Un maximum d’écoulement secondaire a été enregistré en

2012/2013 avec 0,98 m*/s et 179,3 mm.

La figure II1.28 traduit bien une trés forte irrégularité de I’écoulement d’une année a 1’autre
avec des valeurs élevées du Cv. Tandis que la plus grande valeur a été enregistrée en
1990/1991 avec 3,03, et la plus petite en 2007/2008 avec 0,17 (c’est la seule valeur qui est

inférieure a 0,3 seuil d’une irrégularité¢ modérée).
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Figure 111.28. Variation des débits moyens annuels a la station Chouly Point RN7.

Tableau I11.8. Valeurs caractéristiques du débit et de la lame d’eau écoulée annuels a la station Chouly

Point RN7 ;
max min moy Cv Coef irrégularité
Pour les débits 1,02 0,04 0,22
1,11 28,53
Pour les lames d'eau 186,9 6,5 39,9

Variation saisonniére : Le débit moyen saisonnier dans la station Chouly Pont RN7 varie

entre 0,05 m®/s et 0,41 m®/s avec une moyenne de 0,22 m¥/s et la lame d’eau écoulée varie
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entre 2 mm et 18,6 mm avec une moyenne de 10 mm. L’hiver et le printemps sont les saisons
principales d’écoulement et 1’été est le plus sec. Le résultat de calcul de Cv donne des valeurs
comprises entre 0,56 et 2,11 avec un maximum en automne et minimum en ¢été, ceci signifie

une forte variabilité¢ d’écoulement moyen a I’échelle saisonniére.
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Figure 111.29. Variation des débits moyens saisonniers a la station Chouly Point RN7.

Variation mensuelle : Le débit moyen mensuel dans la station Chouly Pont RN7 varie entre
0,03 m?/s et 0,68 m?/s avec une moyenne de 0,22 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre
0,51 mm et 10,3 avec une moyenne de 3,3 mm. Le maximum était atteint en mars et février, et
le minimum en aout. Les mois qui ont connu un écoulement au-dessus de la moyenne sont les
mois entre janvier et mars. L’écoulement présente une augmentation pendant la période de
septembre jusqu’a mars, puis une diminution durant les mois restants. Le Cv varie entre 0,61
et 3,37 avec un maximum en novembre et un minimum en aout, ceci montre 1’irrégularité

découlement a I’échelle mensuelle pendant la période d’observation (figure I11.3).
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Figure 111.30. Variation des débits moyens mensuels a la station Chouly pont RN7.
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1.4.2. STATION SIDI AISSA

Variation annuelle : L’évolution des écoulements moyens annuels de la station Sidi Aissa
présente une irrégularité prononcée (Cv=1,28). Le débit varie entre 0,04 m’/s et 3,38 m®/s
avec une moyenne de 0,62 m®/s et la lame d’eau varie entre 1,4 mm et 121,4 mm avec une
moyenne de 22,1 mm, les maximums se présentent en 2008/2009 et les minimums en
2006/2007. Un maximum d’écoulement secondaire a été enregistré en 2009/2010 avec 2,24

m?/s et 80,3 mm (tableau II1.9).

La figure I11.31 traduit bien une tres forte irrégularité de la variation d’écoulement d’une
année a l’autre avec des valeurs élevées du Cv. Tandis que la plus grande valeur a été

enregistrée en 1986/1987 avec 3,2, la plus petite est en 1996/1997 avec 0,8.
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Figure 111.31. Variation des débits moyens annuels a la station Sidi Aissa.

Tableau fl1.9. Valeurs caractéristiques du débit et de la lame d’eau écoulée annuels a la station Sidi Aissa ;

max min moy Cv Coef, irrégularité
Pour les débits 3,38 0,04 0,62
1,28 86,15
Pour les lames d'eau 1214 1,4 22,1

Variation saisonniére : Le débit moyen saisonnier a la station Sidi Aissa varie entre 0,08
m?/s et 1,18 m?/s avec une moyenne de 0,62 m?/s et la lame d’eau écoulée varie entre 0,7 mm
et 10,2 mm avec une moyenne de 5,5 mm. L’hiver et printemps sont les saisons principales
d’écoulement et 1’été est le plus sec. Le résultat de calcul de Cv donne des valeurs comprises

entre 1,54 et 1,92 avec un maximum en été et un minimum au printemps (figure 111.32).
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Figure 111.32. Variation des débits moyens saisonniers a la station Sidi Aissa

Variation mensuelle : Le débit moyen mensuel a la station Sidi Aissa varie entre 0,04 m*/s et

2,52 m%/s avec une moyenne de 0,62 m>/s et la lame d’eau écoulée varie entre 0,12 mm et 6,9

avec une moyenne de 7,54 mm. Le maximum d’écoulement est atteint en mars, le minimum

en aout. Les mois qui ont connu un écoulement au-dessus de la moyenne sont les mois entre

janvier et mars. L’écoulement présente une augmentation pendant la période de septembre

jusqu’a mars, puis une diminution durant les mois restants. Le Cv varie entre 1,44 et 2,52

avec un maximum en novembre et un minimum en mai, ceci montre |’irrégularité

découlement a I’échelle mensuelle pendant la période d’observation (figure 111.33).
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Figure 111.33. Variation des débits moyens mensuels a la station Sidi Aissa.
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1.4.3. COMPARAISON DES STATIONS DE CONTROLE DU BASSIN
VERSANT D’OUED ISSER

Pendant la période de I’année 1995 a 2014, I’écoulement a 1’exutoire du bassin versant
d’Oued Isser (station Sidi Aissa) suit la méme évolution que celle d’écoulement en amont
(station Chouly) soit a I’échelle annuelle, saisonniere ou mensuelle. Les débits observés a la
station Chouly pont RN7 représentent en moyenne 40% des débits enregistrés a I’exutoire du
bassin, donc oued Chouly est I’'un des cours d’eau le plus important du bassin versant de

I’oued Isser (figure 111.34, I11.35 et I11.36).
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Figure 111.34. Variation des débits moyens annuels dans le bassin versant de d’Oued Isser.
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Figure 111.36. Variation des débits moyens mensuels dans le bassin versant de d’Oued Isser.

DISCUSSION

La variation des écoulements moyens a 1’échelle annuelle, présente une irrégularité prononcée
avec des Cv > 0,3. On remarque que les années caractérisées par des débits déficitaires, en
dessous de la moyenne, sont plus fréquents pour toutes les stations. Les écoulements moyens

annuels se caractérisent par des fluctuations irréguliéres d’une année a ’autre.

En ce qui concerne le régime saisonnier de 1’écoulement moyen, il se caractérise par des
débits élevés en hiver et au printemps pour les sous-bassins d’Oued Isser, Oued Sikkak et la
Haute Tafna ou le type de distribution saisonniere de 1’écoulement moyen (hiver > printemps
> automne > été) caractérise les stations Beni Bahdel, Zahra, Sidi Aissa et Meffrouche, et le
type de distribution (printemps > hiver > automne > ét¢) caractérise les stations Village Tafna,
Chouly pont RN7 et Ain Youcef. Dans le sous bassin d’Oued Mouilah, la saison principale de
I’écoulement est I’automne pour la station Pont RN7/a et I’hiver pour la station Legfaf ou la
distribution d’écoulement est de type (automne > printemps > hiver > été) et (hiver > automne
> printemps > ¢t€) respectivement. Le débit le plus faible a été enregistré en saison d’été pour

toutes les stations.

Le maximum de débit moyen mensuel est atteint au mois mars dans la plupart des stations
(6/9) et le minimum se présente en juillet et aout pour toutes les stations, avec une différence

importante entre les max et le min.
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II. ETUDE DE TENDANCE DES DEBITS

Les résultats de I’analyse de la tendance des débits identifiée par le test de Mann-Kendall avec
un seuil de signification de 5%, et un seuil de 10% sont présentées dans les tableaux II1.10,

MI.11 et II1.12.
II.1.TENDANCE DES DEBITS MOYENS ANNUELS
A I’échele de temps annuel, le test de Mann Kendall a détecté une seule tendance significative

a la hausse au niveau de la station Legfaf ou les débits moyens annuels connaissent une

augmentation de 0,07 a 0,7m>/s pendant la période d’étude (2000 a 2015).

Au niveau des autres stations, I’évolution des débits moyens annuels n’a présenté aucune

tendance significative (niveaux de 5% et de10%) pour le test de Mann Kendall.

II.2.TENDANCE DES DEBITS SAISONNIERS ET MENSUELS

11.2.1. OUED MOUILAH

Station Point RN7/A: La période d’étude est de 1980 a 2015, les résultats du test Mann Kendall
ont réveélé une tendance significative a la hausse pour le mois de juillet et le mois d’aout (niveau

de signification 5%).

Station Legfaf : Pendant la période d’étude (2000 a 2015), toutes les saisons et tous les mois
subissent une tendance significative a la hausse, sauf octobre ot il ne présente aucune tendance

significative.

I1.3.LA HAUTE TAFNA
Station Village Tafna : Une seule tendance significative a la baisse a été détectée au mois de
mai entre ’année 1987 a 2012 (niveau de signification 10%).

Station Beni Bahdel : Le test de Mann Kendall a détecté une seule tendance significative a la

baisse au mois de septembre, la période d’étude est de 1980 a 2015 et le niveau de signification

est de 10%.
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Station Zahra : La période d’étude est de 1980 a 2015. Les résultats de test ont révélé que les
débits saisonniers sont caractérisés par une tendance significative a la baisse pour la saison
d’automne, d’hiver et d’été avec un niveau de signification de 5%, et les débits mensuels
caractérisés par une tendance significative a la baisse a tous les mois de 1’année sauf février,

mars et avril ou I’évolution de débit pendant ces mois ne présente aucune tendance significative.

11.3.1. OUED SIKKAK

Station Meffrouche : Les résultats du test de Mann Kendall montrent une tendance
significative des débits a la hausse au mois de novembre et décembre avec un niveau de
signification de 10%, et en février pour un niveau de 5%. La période d’étude est de 1988 a

2015.

Station Ain Youcef : Pendant la période d’étude de 1980 a 1999, la saison d’été et les mois de
juin, juillet et aout se caractérisent par une tendance significative a la baisse (niveau de

signification de 5%).

11.3.2. OUED ISSER

Station Chouly pont RN/A : Une seule tendance significative a la baisse a été détectée au mois
de septembre par le test de Mann Kendall avec un niveau de signification de 5%. La période

d’étude est de 1980 a 2015.

Station Sidi Aissa : Les débits observés au niveau de la station Sidi Aissa entre 1’année 1985
et 2014 présentent une tendance significative a la hausse en automne pour un niveau de
signification de10% et une tendance significative a la hausse au mois de novembre pour un

niveau de signification de 5%.

DISCUSSION

En général, les écoulements moyens annuels caractérisés par une seule tendance significative a
la hausse détectée dans la station Legfaf. Aux échelles saisonniere et mensuelle, les
¢coulements moyens présentent des tendances significatives principalement au niveau de deux
stations, ou une augmentation des écoulements a ét¢ enregistrée pour toutes les saisons et tous
les mois dans la station Legfaf, et une diminution des écoulements pour 1I’automne, 1’hiver et

1’été correspondant a la station Zahra.
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Tableau 111.10. Résultats du test de Mann-Kendall pour les débits moyens annuels.

. Station
Bassin versant hydrométrique T P
Pont RN7/A 0,045 0,714
Oued Mouilah
Legfaf 0,744 0,000%
Village Tafna -0,194 0,208
La Haute Tafna Beni Bahdel 0,045 0,714
Zahra -0,143 0,235
Chouly pont RN7 -0,025 0,844
Oued Isser
Sidi Aissa -0,064 0,642
Meffrouche -0,067 0,677
Oued Sikkak
Ain youcef 0,088 0,629
Tableau I11.11. Résultats du test de Mann-Kendall pour les débits saisonniers.
RS Oued Mouilah La Haute Tafna Oued Isser Oued Sikkak
Mo versant
ois -
Station Point Leofaf Village | Beni Zahr Chquly Sidi | Meffrou | Ain
atio th”/ csta Tafna | Bahdel ahra [‘)1031: Aissa che Youcef
= T 0,190 0,590 0,117 0,193 -0,385 0,002 0,254 0,248 -0,006
E
2 p 0,112 | 0,004* 0,457 0,106 0,001* 1,000 | 0,056** | 0,142 1,000
o T -0,032 | 0,0564 -0,138 -0,022 -0,237 -0,015 0,034 0,245 -0,076
%)
>
= P 0,800 | 0,007* 0,374 0,866 0,046* 0,910 0,809 0,116 0,679
é- T -0,015 0,769 -0,233 0,079 -0,086 0,055 0,054 -0,174 0,123
2
£ <
& p 0,910 0,0001* 0,127 0,517 0,481 0,652 0,697 0,256 0,489
T 0,180 0,821 -0,161 0,005 -0,503 -0,069 0,106 0,167 -0,345
Q
B 0,133 = 0,331 0,978 - 0,573 0,430 0,354 0,041*
p ’ 0,0001* ’ ’ 0,0001%* ’ ’ ’ ’
Avec :
Symbole P * o N
Tendance | Tendance
Tau de P-value
Définition P<0.05 0.05<P<0.1 ala ala
Kendall (bilatérale)
hausse baisse
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Tableau I11.12. Résultats du test de Mann-Kendall pour les débits mensuels.

el Oued Mouilah La Haute Tafna Oued Isser Oued Sikkak
versant
Moi
o Station Point Leofaf Village | Beni Zahra Cl:)(;ziy Sidi | Mefrou Ain
RN7/A g Tafna | Bahdel Il){N7 Aissa che Youcef
Tau.K 0,176 0,590 -0,069 0,203 -0,492 -0,278 0,049 0,071 -0,059
sept
p-value | 0,141 0,004* 0,695 | 0,089** [<0,0001*| 0,020* | 0,738 0,716 0,766
Tau.K 0,136 0,333 0,133 0,139 -0,469 -0,123 0,183 0,088 0,139
oct
p-value | 0,258 0,129 0,423 0,247 |<0,0001*| 0,306 0,191 0,625 0,437
Tau.K 0,113 0,513 0,155 0,103 -0,351 -0,052 0,279 0,320 -0,181
nov
p-value | 0,352 0,015* 0,330 0,397 0,003* 0,673 | 0,036*% | 0,063** | 0,298
Tau.K 0,109 0,667 0,130 0,082 -0,318 0,015 0,207 0,277 -0,123
dec
p-value | 0,366 0,001* 0,417 0,499 0,007* 0,910 0,121 | 0,097** | 0,489
Tau.K | -0,052 0,513 -0,100 | -0,029 -0,311 -0,089 0,172 0,158 -0,029
janv
p-value | 0,673 0,015* 0,525 0,822 0,008* 0,463 0,198 0,326 0,890
Tau.K | -0,015 0,538 -0,174 0,055 -0,119 0,029 0,079 0,314 -0,111
fev
p-value | 0,910 0,010* 0,256 0,652 0,323 0,822 0,565 | 0,045% 0,534
Tau.K | -0,005 0,846 -0,178 0,025 -0,042 -0,002 0,079 | -0,046 0,193
mars
p-value | 0,978 | <0,0001* | 0,249 0,844 0,735 1,000 0,565 0,787 0,267
Tau.K 0,066 0,769 -0,063 0,018 -0,160 0,086 0,044 0,063 0,064
avril
p-value | 0,592 | <0,0001* | 0,692 0,888 0,184 0,481 0,752 0,715 0,730
Tau.K 0,086 0,667 -0,253 0,042 -0,358 -0,029 0,148 -0,005 -0,181
mai
p-value | 0,481 0,001* 0,09%** 0,735 0,002* 0,822 0,272 1,000 0,298
Tau.K 0,119 0,795 -0,195 | -0,029 -0,415 -0,067 0,180 0,246 -0,357
juin
p-value | 0,323 | <0,0001* | 0,241 0,822 0,000* 0,580 0,177 0,173 0,034*
Tau.K 0,264 0,615 -0,157 | -0,002 -0,553 -0,104 | -0,029 - -0,375
juil
p-value | 0,026* 0,003* 0,371 1,000 |<0,0001*| 0,386 0,859 - 0,034*
Tau.K 0,240 0,718 0,000 0,079 -0,592 -0,163 0,217 | -0,080 -0,368
aout
p-value | 0,043* 0,000* 1,000 0,517 |<0,0001*| 0,173 0,142 0,706 0,044%*
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IV.L’ETUDE D’HOMOGENEITE DES DONNEES

Pour évaluer les ruptures (ou I’homogénéité) dans les séries hydrométriques étudiées on a
appliqué :

v" Le test de Pettitt ; les procédures statistiques ont été réalisées avec le logiciel
XLStat 2016. Les parametres retenus pour les calculs étaient les suivants :
hypothese alternative # 0 ; niveau de signification de 5% et 10% ; nombre de
simulations de 10 000.

v La procédure de segmentation de Hubert ; on utilise le logiciel Khronostat

version 1.01.

IV.1. OUED MOUILAH

Echelle annuelle : Le test de Pettitt appliqué aux débits moyens annuels de la station Legfaf
entre I’année 2000 et 2015 montre une rupture en 2008/2009, ou la moyenne augmente de 0,17
m?/s & 0,55 m%/s, la procédure de segmentation d’Hubert présente une rupture en 2011/2012

avec une augmentation de la moyenne de 0,22 a 0,65 m*/s (tableau II1.13).

Les débits moyens annuels enregistrés au niveau de la station Point RN7/A sont homogénes

pendant la période d'étude de 1980 a 2015.

Echelle saisonniere : Les résultats de test de Pettitt montrent que les séries des débits
saisonniers de la station Legfaf présentent une rupture en 2008/2009 pour I’automne, I’hiver et
I’¢été, et une rupture en 2009/2010 pour le printemps. Les débits saisonniers de la station pont
RN7/A présentent une seule rupture en 2000/2001 pour la saison d’été. Ces ruptures ont été

identifiées par une augmentation de la moyenne (tableau II1.13).

La procédure de segmentation de Hubert détecte trois ruptures identifiées par une augmentation
de la moyenne en automne, printemps et été pour la station legfaf. Les dates sont ; 2011/2012,

2012/13 et 2010/2011 respectivement.

Echelle mensuelle : Les résultats de 1’application du test de Pettitt sur les séries des débits
mensuels présentent des ruptures identifiées par une augmentation de la moyenne dans tous les
mois pour la station Legfaf, ou I’année de la rupture est comprise entre 2006 et 2010. Pour la

station Pont RN7/A, une rupture a été détectée au mois de décembre qui elle est identifiée par
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une diminution de la moyenne, et une rupture au mois de septembre, juillet et aolt ou la

moyenne a augmentg.

La procédure de segmentation de Hubert montre que les débits mensuels de la station Legfaf

présentent des ruptures identifiées par une augmentation de la moyenne dans les mois

septembre, novembre et les mois entre avril et aofit, les dates sont entre 2006 et 2013.

Tableau 111.13. Résultats de détection de rupture dans les séries des débits du bassin versant d’Oued

Mouilah
Point RN7/a Legfaf
Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
Date de Y Y Date de Y Y
avant apres avant apres
rupture rupture
(m¥/s) (m%/s) (m’/s) (m3/s)
= Pettit - - - 2008/09 0,17 0,55
S < | Annuel
< Hubert - - - 2011/12 0,22 0,65
Pettit - - - 2008/09 0,20 0,61
Aut
Hubert 2011/12 0,26 0,77
Pettit - - - 2008/09 0,22 0,75
S Hiv
2 Hubert - i - - - i
=
2 Pettit - - _ 2009/10 0,17 0,55
3 Prin
Hubert - - - 20012/13 0,24 0,70
Pettit 2001/02 0,21 0,33 2008/09 0,08 0,35
Eté
Hubert - - - 2010/11 0,11 0,40
Pettit 1995/96 0,36 1,01 2006/07 0,05 0,39
sept
Hubert - - - 2006/07 0,05 0,39
Pettit - - - 2008/09 0,27 0,59
oct
Hubert - - - - - -
Pettit - - - 2007/08 0,16 0,77
— nov
3 Hubert - - - 2011/12 0,26 1,15
§-‘ Pettit 1997/98 1,06 0,5 2008/09 0,16 0,75
Dec
Hubert - - - - - -
Pettit - - - 2008/09 0,26 0,83
Janv
Hubert - - -- - - -
Pettit - - - 2008/09 0,24 0,67
fév
Hubert - - - - - -
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Pettit - - - 2008/09 0,13 0,56
mars

Hubert - - - - - -

Pettit - - - 2006/07 0,09 0,43
avril

Hubert 2006/07 0,09 0,43

Pettit - - - 2008/09 0,21 0,54
mai

Hubert - - - 2011/12 0,23 0,65

Pettit - - - 2008/09 0,09 0,42
juin

Hubert - - - 2011/12 0,15 0,55

Pettit 2001/02 0,1 0,35 2008/09 0,08 0,28
juil

Hubert - - - 2012/13 0,13 0,4

Pettit 1994/95 0,13 0,32 2009/10 0,1 0,38
aout

Hubert - - - 2010/11 0,11 0,42

IV.2. LA HAUTE TAFNA

Echelle annuelle : Les résultats de test de Pettitt appliqué aux séries des débits moyens annuels
des stations de controle du bassin versant de la Haute Tafna présentent une rupture en
1999/2000 pour la station Village Tafna ou la moyenne diminue de 0,40 m®/s a 0,11 m?¥/s, et
une rupture en 2008/2009 pour la station Beni Bahdel ot la moyenne augmente de 0,62 m¥/s a
1,52 m’/s, Les débits moyens annuels observés dans la station Zahra ne présentent aucun
changement significatif. La procédure de segmentation donne les mémes résultats que le test de

Pettitt sauf a Village Tafna ou elle est considérée comme homogéne (tableau I11.14).

Echelle saisonniére : Les résultats du test de Pettitt montrent que les séries des débits
saisonniers de la station Beni Bahdel connaissant un changement significatif des données, ou
une augmentation importante de la moyenne a été enregistrées pour la saison d’automne,
d’hiver et d’été, Par contre, les moyennes des débits saisonniers de la station Village Tafna et

la station Zahra a diminué au cours des saisons suivants :
- Pautomne, I’hiver et le printemps pour la station Village Tafna ;
- ’automne et I’été pour station Zahra ;

La procédure de segmentation de Hubert donne presque les mémes résultats de Pettitt pour la

station Beni Bahdel. Dans la station Zahra, une rupture a été¢ détectée en 2008/2009 pour la
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saison d’hiver avec une augmentation important de la moyenne, et une rupture en 1997/1998

pour la saison d’été avec une diminution de la moyenne,

Echelle mensuelle : Les résultats de ’application de test de Pettitt sur les séries des débits
mensuels montrent des ruptures dans les trois stations hydrométriques étudiées, ou I’année de
la rupture est comprise entre 1996 et 2000 pour la station Village Tafna, entre 1997 et 2009
pour la station Beni Bahdel, entre 1990 et 2003 pour la station Zahra, Ces ruptures identifiées
par une diminution de la moyenne dans la station Village Tafna et la station Zahra, et par une

augmentation de la moyenne dans la station Beni Bahdel (tableau II1.14).

La procédure de segmentation d’Hubert donne presque les mémes résultats de Pettitt pour la
station Beni Bahdel, Ainsi, elle montre que les débits mensuels de la station Zahra présentent
des ruptures identifiées par une diminution de la moyenne pour les mois ; septembre en
1990/91, novembre en 2012/13 et les mois d’été ou les dates de la rupture sont 1996/97, 1992/93
et 1989/1990 respectivement. Pour la station Village Tafna, une seule rupture a été détectée en

1996/97 pour le mois de mai.

Tableau 111.14. Résultats détection de rupture dans les séries des débits du bassin versant de la Haute Tafna,

Village Tafna Beni Bahdel Zahra
Moyen | Moyen Moyen | Moyen Moyen | Moyen
Date de Y Y Date de Y Y Date de Y Y
avant apres avant apres avant apres
rupture rupture rupture
(m’/s) (m’/s) (m3/s) (m3/s) (m%/s) (m%/s)
g Pettit | 1999/20 0,4 0,11 2008/09 0,62 1,52 - - -
S | Ann
j Hubert - - - 2008/09 0,62 1,52 - - -
Aut | Pettit - - - 1999/00 0,49 0,88 1991/92 0,34 0,23
Hubert - - - 2012/13 0,59 1,5 - - --
Hiv Pettit | 1999/00 0,47 0,13 2008/09 0,79 2,62 - - -
o
E Hubert - - - 2008/09 0,8 2,62 2008/09 0,6 2,05
=
Z | Prin | Petit | 199798 | 1,06 0,2 - - - - - -
%)
Hubert - - - - - - - - -
Eté Pettit | 1996/97 0,1 0,01 2008/09 0,29 0,75 1997/98 0,22 0,05
Hubert - - - 2008/09 0,3 0,75 1996/97 0,23 0,04
2 Pettit - - - 1997/98 0,42 0,72 1990/91 0,23 0,09
g | sept
s Hubert - - - 2009/10 0,49 1 1990/91 0,23 0,09
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Pettit - - - 1999/00 0,51 0,96 2002/03 0,26 0,07
oct
Hubert - - - - - - - - -
Pettit - - - 2000/01 0,45 1,05 - - -
nov
Hubert - - 2012/13 0,54 2,63 2012/13 0,36 0,1
Pettit - - - 2007/08 0,55 1,74 1992/93 0,64 0,52
dec
Hubert - - - 2008/09 0,55 1,94 - - -
Pettit - - - 2008/09 0,77 2,68 - - -
janv
Hubert - - - 2008/09 0,77 2,7 - - -
Pettit | 1999/00 0,69 0,15 2008/09 0,06 3,27 - - -
fév
Hubert 2012/13 1,19 4,83 2012/13 0,98 4,36
Pettit | 1997/98 2,01 0,38 2012/13 1,19 4,83 - - -
mars
Hubert - - - - - - - - -
Pettit - - - - - - 1992/93 0,92 0,47
avril
Hubert - - - - - - - - -
' Pettit | 1997/98 0,53 0,07 2008/09 0,55 1,1 1993/94 0,66 0,21
mai
Hubert | 1996/97 0,54 0,08 2008/09 0,55 1,1 - - -
o Pettit | 1996/97 0,28 0,02 2008/09 0,36 0,88 1996/97 0,31 0,07
juin
Hubert - - - 2008/09 0,38 0,88 1996/97 0,31 0,07
Pettit | 1996/97 0,03 0,01 2008/09 0,24 0,62 1996/97 0,19 0,03
juil
Hubert - - - 2008/09 0,24 0,62 1992/93 0,2 0,03
Pettit - - - 2008/09 0,26 0,74 1997/98 0,14 0,03
aout
Hubert - - - 2008/09 0,26 0,74 1989/90 0,22 0,02

IV.3. OUED SIKKAK

Apres ’analyse des résultats de test de Pettitt et de la procédure de segmentation de Hubert, on
remarque que les données hydrométriques enregistrées dans les stations de contrdole du bassin
versant d’Oued Sikkak (Meffrouche et Ain Youcef) sont homogénes a toutes les échelles de
temps ; annuelle, saisonnic¢re et mensuelle. La procédure de segmentation propose quelques
découpages dans les séries, mais elles sont rejetées car le nombre des éléments des segments

apres la rupture est moins de trois laps de temps.
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IV.4. OUED ISSER

Echelle annuelle : Les résultats de test de Pettitt montrent que les débits moyens annuels
observés dans les stations de contréle du bassin d’Oued Isser sont homogenes, par contre, la
procédure de segmentation de Hubert présente une rupture en 2008/2009 pour les deux stations,
ol les moyennes augmentent de 0,36 m®/s a 1,6 m*/s dans la station Sidi Aissa et de 0,17 m?/s

4 0,45 m*/s dans la station Chouly Pont RN7 (tableau III.15).

Tableau 111.15. Résultats de détection de rupture dans les séries des débits du bassin versant d’Oued Isser

Sidi Aissa Chouly Point RN7
Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
Date de Y Y Date de Y Y
avant apres avant apres
rupture rupture
(m3/s) (m%/s) (m’/s) (m3/s)
= Pettit - - - - - -
S < | Annuel
< Hubert 2008/09 0,36 1,6 2008/09 0,17 0,45
Pettit - - - - - -
Aut
Hubert - - - - - -
Pettit - - - - - -
- HiV
% Hubert 2008/09 0,5 2,71 2008/09 0,26 1
g
2 Petit - - i _ ) :
3 Prin
Hubert 2008/09 0,7 3 - - -
Pettit - - - - - -
Eté
Hubert 2008/09 0,02 0,26 - - -
Pettit 2008/09 0,21 1,63 - - -
dec
Hubert 2008/09 0,21 1,63 - - -
Pettit - - - - - _
janv
Hubert 2008/09 0,39 1,81 2008/09 0,19 1
Pettit 2008/09 0,23 1,03 - - -
_ mai
g Hubert 2008/09 0,24 1,03 - - -
5 Pettit 2008/09 0,04 0,57 - - -
= juin
Hubert 2008/09 1,04 1,58 - - -
Pettit - - - - - -
juil
Hubert - - - - - -
Pettit 2008/09 0,02 0,10 - - R
aout
Hubert - - - - - -
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Echelle saisonniére : Le test de Pettitt montre que Les débits saisonniers sont homogenes pour
les deux stations. La procédure de segmentation de Hubert présente des ruptures en 2008/09 ou
les moyennes ont diminué en hiver, printemps et été pour la station Sidi Aissa, et en été pour la

station Chouly pont RN7,

Echelle mensuelle : Le test de Pettitt et la procédure de segmentation de Hubert présentent des
ruptures en 2008/2009 aux mois ; décembre, janvier, mai, juin et aout et aout pour la station
Sidi Aissa. Ces ruptures se présentent par une augmentation de la moyenne. Les débits moyens
mensuels de la station Chouly Pont RN7 présentent une seule rupture en 2008/09 identifiée par

une augmentation de la moyenne au mois de janvier (tableau II1.15).

DISCUSSION

Le test de Pettitt pour la détection de ruptures pour les débits moyens annuels montre les

résultats suivants :

- Une augmentation de la moyenne statistiquement significative dans la station
Legfaf (70%) et Beni Bahdel (60%), ou la date de la rupture correspond a
2008/2009, et pour la station Village Tafna, une diminution de la moyenne en
1999/2000 qui est estimée a 75%.

- La procédure de segmentation de Hubert confirme les résultats de Pettitt pour la
station Beni Bahdel. Elle présente la rupture en 2011/2012 dans la station Legfaf,
et une rupture en 2008/09 pour la station Chouly Pont RN7.

- En ce qui concerne les écoulements saisonniers et mensuels, les deux tests
présentent des ruptures pendant les années 1990 pour les stations ; Pont RN7/A,
Village Tafna et Zahra, et entre 2006 et 2012 dans les stations : Legfaf, Beni Bahdel,
Chouly Pont RN7 et Sidi Aissa.

On remarque aussi que les dates de rupture détectées par les deux tests pour un mois (ou une

saison) et pour la méme station ne sont pas les mémes dans plusieurs cas.
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IV.L’INDICE DE VARIABILITE DE DEBITS

Afin de pouvoir classer le régime d’écoulements selon les valeurs de I’indice de variabilité on

calcule cet indice pour les débits moyens annuels, les débits saisonniers et mensuels.

e Iv>2,0:Extrémement humide.

o 1,5<Iv<2,0:Séveérement humide.
e 1,0<Iv<1,5:Modérément humide.
e -1<Iv<1:Proche de la normale.

e -1.5<Iv<-1:Modérément sec.

e -2<]Jv<-1.5:Séverement sec.

o Jv<-2,0:Extrémement sec.

Légende des classes Echelle de temps
Extrémement humide 1 Annuelle
Sévérement humide 2 Saisonniére

3 Mensuelle

Modérément humide

Proche de la normale

Séverement sec

Extrémement sec

IV.1. OUED MOUILAH

a) STATION PONT RN7/A

Echelle annuelle : Les valeurs de I'indice de variabilité des débits moyens annuels de la station
hydrométrique Pont RN7/A présentés dans la figure I11.37 montrent que 40% sont des années
excédentaires et 60% déficitaires, L’année le plus humide correspond a I’année 1986/1987 avec
Iv=2,51, et ’année 1992/1993 c’est le plus sec avec Iv=1,13. 5% des années sont extrémement
humides, 6% séverement humides, 6% modérément humides, 66% proches de la normale et

17 % modérément sec.
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Echelles saisonniére et mensuelle : Les écoulements saisonniers et mensuels dans la station

Point RN7/A sont généralement proches de la normale. Il existe quelques cas humides répartir

sur tous les saisons et les mois. Les cas secs ont été détectés pendant la saison d’été et

principalement au mois d’aout.

Tableau 111.16 : Classification du régime d’écoulement selon I’indice Iv pour la station Point RN7/A

1 2 3

an . . . . N I I IF-To)

n Aut | Hiv | Pri | Eté | sep| oct | nov|dec| jan | fev | ma | avr | mai | juin | juil u
1980 - 1981 2,431-062] 536]-0,37] 0,14]-0,38]-0,56]-0,41| 567] 1,14] 0,59]-0,32] 0,01]-0,33| 0,46] -0,04 | -0,47
1081 - 1982 | 079|067 [-032[-049] 1,22 058 -0.57] -040[-022]-033[-035]-0.40]-0.23] -028 [ 1.25]-0.21] 1,08
1982 - 1983 | 091|051 -0.23]-058]-074[-061[-051f-020]-0,15]-026]-0,27]-038]-043]-060[-045]-0.28]-0,62
1983 - 1984 -0,86 | -0,741-0,27] -0,12} -0,81] -0,70 | -0,61} -0,43] -0,12 | -0,33 | -0,66 | -0,29 | -0,46] 1,49] -0,38 | -0,37 | -0,83
1984 - 1985 -0,57 | -0,40 | -0,55 0,72 -063]-0,19] -0,26 | -0,34| -0,73| -0,43 ] -0,55 | 0,03 |-0,57 | -0,43] -0,88
1985 - 1986 -0,65 | -0,28 | -0,56 -0,441-0,58]-0,41]-0,22| -0,25} -0,21-0,29 | -0,53] -0,82] -0,63 | -0,50 | -0,80
1086 - 1087 | 251| 403|032 -051]-033]-048] 1,94] 446 -022[-039]-017-034]-0,10]-0.85] -065| 051[-037
1987 - 1988 -0,651-0,131-0,321-0,57| -0,60] -0,77| 1,01} -0,43] -0,25| -0,03} -0,88]-0,46]-0,63] 0,15] 0,10 | -0,50
1088 - 1989 | 096 | 053] -046] 040 0,79 -066]-0,11]-0,26 | -0,55|-0,78 | 0,42 0,57 -0,84|-0,63]-0,34
1989 - 1990 0,471-0,08]-0,08}) 0,33 3,05| 0,39]-0,06]-0,20|-0,21] 0,74]-0,93}-0,33] 1,11 2,08| 4,89] -0,58
1990 - 1991 | #22|-019]-0.17[ 287 098 047]-0.34]-0.23[-0.16[-051| 111} 347[-0,31]-0.85] -0.35| -0.56
1991 - 1992 0,65] 0,17]-0,53] 1,33] 0,74] 0,58 ] 0,94]-0,45] -0,28 | -0,61 - -0,35| 491] 2,59] 0,28] -0,47
1992 - 1993 -0,65 [ -0,41 | -0,51 -0,76 | -0,65] -0,27 | -0,28 | -0,57 | -0,08 | -0,39 | -0,57| 0,03 -0,63]-0,53
1993 - 1994 -0,74| 0,05} -0,73 -0,70| -0,65] -0,41]1-0,29| 0,30} 2,10 -0,44] -0,59] -0,82] -0,68 | -0,55
1994 - 1995 1,591 -0,65]-0,06| 3,88]-0,22]-0,53]-0,47|-0,45]-0,29]-0,61| 3,44 4,11]-0,02]-0,81]-0,15] -0,53
1095 - 1996 | 048] -023] 046 032 1.66]-041] 0.56]-0.46]-0.28| 183 186 0.28-023] 0.54] 1,86 1.25[ -0.54
1996 - 1997 -0,65(-0,13]1-0,51]1-0,49| -0,01 | 1,64]-0,50] -0,45] -0,28 | -0,55 - -0,46| 0,43]-0,81]1-0,65]-0,54 ] 2,02
1097 - 1998 | 03] -0.10] 023]-062]-051] 150 -0.54]-0.35] 0.39]-048[ 020]-043]-043]-0,52]-049]-048[ 035
1998 - 1999 0,67]1-0,63| 1,17} 0,95]-0,49]-0,34]-0,62]-0,40| -0,22] 4,88 001§ 1,19]-0,46]-0,58] -0,35] -0,16 | -0,36
1999 - 2000 | 053] 0.01]-027[-052]-083] 1.45]-0.25]-0.33] -0.13[ 032 -0.67 [ -0.41[-0.48]-0.03] -050 | -039 ] -0.62
2000 - 2001 0,371 1,09] -0,13}-0,56 ) -0,61] -0,26 } 2,23] 0,38} -0,18] 0,19] -0,23 ] -0,37 | -0,47 | -0,46 | -0,36 | -0,22 | -0,56
2001 - 2002 | 03| t.72[-036-0.26] 068] 0.14] 059 [ 1.92[-020[-040]-0.68]-0.39] 064 [-019]-033]-0.20] 2,71
2002 - 2003 -0,30| -0,22] 0,14]-0,43| 0,05]-0,61| 0,24} -0,20] -0,17| 0,40} 1,68] -0,33] -0,24]-0,281-0,19] 0,15] 0,29
2003 - 2004 | 020|048 |-017[ 1.19]-0.06]-067[-032]-027[-008[-0.28]-0.21 ] 125]-026| 0.13[-0,17] 0,02] 0,17
2004 - 2005 -0,591-0,501-0,191-0,39| 0,71]-0,45]-0,45] -0,27} -0,17 | -0,24| 0,31]-0,30| -0,28 | -0,15] 0,15} 0,57 ] 0,71
2005 - 2006 | 88| 067|011 o.16] 280] 4.06]-0.32[-027[-015]-001] 0,18]-0.36 | -028 [ 347 022 6,26 0,92
2006 - 2007 |006[-011]-029] 0.24] 030 094]-032]-028[-0.19]-034]-0.21]-0,31[ 1,92 046 005] 029 0,25
2007 - 2008 -0,25| 0,12]1-0,251-0,45| 0,25]-0,40] 0,54] 0,02} -0,19}-0,27| 0,02]-0,36 | -0,22 | -0,23] -0,09} 0,23 ] 0,51
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1,581 1,771 0,70]-0,36| 0,36] 0,50 4,00y 0,13} 0,51 0,57| 0,88]-0,32|-0,06}-0,15] -0,03| 0,32 0,54
2008 - 2009
-0,72|-0,341-0,42]1-0,36|-0,31] 0,92} -0,62} -0,43]-0,28]-0,25] -0,96 | -0,18 | -0,21] -0,69] -0,56 | -0,44 | 0,92
2009 - 2010
-0,511-0,58]-0,27]-0,10| 0,98}-0,73]-0,26 | -0,40} -0,20 | -0,29 ] -0,03 | -0,36 | -0,12| 1,55] 0,09] 0,31 | 1,93
2010 - 2011
-0,39|-0,121-0,33]1-0,36| 0,56] -0,43|-0,04} 0,01]-0,20]-0,44]-0,32}-0,23|-0,21]-0,45] 0,86 -0,07] -0,10
2011 - 2012
0,791 1,87]1-0,41]-0,56]-054] 0,24]-0,40| 2,59] -0,25]-0,42|-0,70| -0,38 | -0,40 | -0,52 ] -0,38 | -0,18 | -0,38
2012 - 2013
-0,67|-0,28]-0,591-0,55| -0,57}-0,57]-0,41] -0,10] -0,48 | -0,54 | -0,40] -0,42 -0,49] -0,38] -0,17 | -0,43
2013 - 2014
-0,671-0,31]-0,57|-047|-060]-0,54]-0,41]-0,11]-0,49] -0,70 | -0,40 | -0,41] -0,47 | -0,32] -0,18 | -0,34
2014 - 2015
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Figure 111.37: L’indice de variabilité annuel pour la station Point Rn7/A
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B Modéremment sec

Figure 111.38 : Pourcentage des classes annuelles pour la station Point RN7/A.
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b) STATION LEGFAF

Echelle annuelle : A partir de la figure I11.40, on détermine deux périodes d’écoulement ; une
période généralement déficitaire s’étalant entre le 2000 et 2011, et une période excédentaire

entre 2011 et 2015. L’année 2014/2015 ¢’est la plus humide et 2004/2005 est la plus seche.

8% des années sont sévérement humides, 23% modérément humides, 61% proches de la
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Figure 111.39. L’indice de variabilité saisonnier pour la station Pont Rn7/A

normale et 8 % modérément séches (tableau II1.17).

Echelles saisonniére et mensuelle : Les deux caractéres 'modérément sec’ et ‘proche de la
normale’ caractérisent la période 2000-2007 soit a 1’échelle saisonniére ou mensuelle. La

période 2007-2013 est généralement proche de la normale, les saisons et les mois humides sont

plus fréquents entre les années 2013-2015.

2012 -2013

Illn'-rsld' -F-fll':-:J--'llml

2014 - 2015

Tableau 111.17 : Classification du régime d’écoulement selon I’indice Iv pour la station Legfaf.

1

ann

Aut

nov

dec

2000 - 2001

-0,81

-0,25 | -0,

2002 - 2003

2004 - 2005

2005 - 2006

-0,45

-0,66 | -0,

-0,53

-0,67

-0,81

-0,81 | -0,

-0,73

-0,56 | -0,
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2006 - 2007 | -0.97 -0,67.-0,60. 1,20.-0,75 0,77 -0,93.-0,94 045 | -0,98 -1,00-
2007 - 2008 | -0.58 | 0,33 | -0,65 | -0,57 | -0,36 | -0,96 | 0,05 |-0,15 | -0,51 | -0,65 | -0,69 | -0,45 | -0,61 | -0,52 | -0,34 | -0,58 | -0,17
2008 - 2009 | 1.01| 054 | 234|-054|-0,10| 0,40 | 1,24 | 0,11 | 2,62 | 2,67 | 0,71 |-0,43|-0,37 | -0,66 | -0,15| 0,12 | -0,17
2009 - 2010 | -0.10|-0,31|-0,23| 0,35| 0,04 | 055|-061|-0,35|-0,23 | -0,30 | 0,07 | 0,97 | 0,17 | -0,26 | 0,06 | 0,22 | -0,11
2010 - 2011 | 023 |-0.28 |-042|-0,00| 0,31| 0,06| 0,31|-0,56 | -0,38 | -0,55 | -0,16 | -0,15 | -0,16 | 0,09| 0,05| 0,06 | 0,75
2011-2012 | 044| 085| 0,06 0,34| 042| 0,21| 1,24| 0,65|-0,08|-008| 051 | 0,13| 043| 041| 044 | 0,04 | 0,61
2012 -2013 | 1.09| 230 0,14 | 0,72| 0,88| 0,75| 0,60 | 2,94 | -0,06 | 0,37 | 0,02 0,60 | 0,47 | 0,88| 0,80 | 2,07 | 0,05
2013 -2014 | 1.28| 048 | 1,10| 1,75| 1,26| 0,90| 0,33 | 0,27 | 1,05| 041 | 202| 1,76 | 1,84| 1,22| 1,51| 1,20| 0,83
2014 - 2015 | 163| 0.82| 1,20| 1,94| 2116 | 1,54| 0,74 | 0,35| 1,06 | 098 | 1,48 | 1,85| 1,81 | 1,67| 214 | 1,25| 250
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Figure 111.40 : L’indice de variabilité annuel pour la station Legfaf.
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Figure 111.41 : Pourcentage des classes annuelles pour la station Legfaf.
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Figure 111.42. L’indice de variabilité saisonnier pour la station Legfaf

Iv.2. LA HAUTE TAFNA

a) STATION VILLAGE TAFNA

Echelle annuelle : La figure I11.43 montre trois périodes d’écoulement ; une premiére période
déficitaire s’étalant entre 1987 et 1990, une deuxieme période excédentaire entre 1990 et 1997
puis une période généralement déficitaire entre 1997 et 2012. L’année 2014/2015 c’est la plus
humide et 2004/2005 est la plus séche (tableau I11.18).

5% sont des années extrémement humides, 4% séverement humides, 4% modérément humides

et 87% proches de la normale.

Echelles saisonniere et mensuelle : Les saisons et les mois humides sont peu fréquents au
cours des années 1993-1998, d’autres mois extrémement humides ont été enregistrés
correspondant a ; avril et mai de 1992, mai 1993, septembre 2002, juillet et aout de 2010. Le

reste (saisons ou mois) sont proches de la normale.

53



Chapitre 111 : Résultats et discussions

Tableau 111.18 : Classification du régime d’écoulement selon

I’indice Iv pour la station Village Tafna.

1 2

ann | Aut | Hiv | Pri | Eté | sep | oct | nov|dec| jan | fev | ma | avr | mai | juin | juil | aou
1987 - 1988 | -0.55| -0,24| -0,34| -0,45] 0,33 -0,24| 043] -0,38] -0,18| -0,21| -0,38| -0,34| -0,60] -0,49] -0,33] -0,38] -0.25
1988 - 1989 | -0.54| -0,41| -0,79| -0,24| -0,33| -0,24| -062| -0,40] -0,48| -0,71| -0,69| -0,07| -0.60] -0,64] -0,33]| -0,37| -0,23
1989 - 1990 | -0.41] -0,50] -0,03| -0,34] -0,33| -0,24| -0,62] -0,80| -0,48| 0.29] 0,05] -0,38| -0,34| 0,29] -0,33] -0,38] -0,25
1990 - 1991 | 0.00| -0.47] -050| 0,28] -0,13] -0,20]| -0,62] -0,80| -0,48| -0,78] -0,12| 0,38| 0,02 -0,22] -0,10] -0,38] -0,25
1991 - 1992 | 0.18] -0.42] -0,70| 0,52 002] -0,16| -0,53] -0,80| -0,48| -0,78| -0,49| -0,30| 271| 2,40] 0,08] -0,38] -0,25
1992 - 1993 | 0.01] -050] -0,24| 0,22] -021| -0,24| -0,62] -0,80| -0,48| -0,18] -0,04| -0,23| 0,07 3,08] -0,19] -0,35] -0,25
1993 - 1994 | 043] -050] 2,44| -0,21] -0,32| -0,24| -0.62] -0,79| -0,19| 1,77] 3.40| -0,14| -0,32| -0,28] -0,32] -0,36 | -0,21
1994 - 1995 | 363| -0.39] -0,20| 431]| o090]| -0,18| -0,62] -0,56 | -0,48| -0,41| 0,03] 444| 279 1,50] 0,72| 255] -0,25
1995 - 1996 | 1.24| o012] 1,71| o025 410]| -0,24| -0.62| 1,95| 366| 1.60] -0,19]| 0,27| -024| 0,55] 4,39| 2,71] -0,04
1996 - 1997 | 153| 427| 2,28| o0,09] -033| 457| 1.63] 091]| 022| 278]| 2,21| -0,18| 161] -0,19] 0,33 -0,38] 0,25
1997 - 1998 | 0.10| o59] o776 | -0.48] -0,33| 0,17| 1,39] 1,70| 2,30 -0,09] -0,01] -0,38| -0,55| -0,58] 0,33 -0,38 | -0,25
1998 - 1999 | -0,13| -0,50| 0.80] -0,30] -0,33| -0,24| -062] -0.80] -0,48| 0,94 | 1,14 -0,15] -0,54] -0,59] -0,33| -0,38] -0.25
1999 - 2000 | -0.79| -0.50| -0,73] -0,53| -0,33| -0,24| -0,62| -0,80] -0,47| -0,64 | -0,64| -0,41] -0,65] -0.64] -0,33] -0,38] -0.25
2000 - 2001 | -0.64| -0,16] -0,59 | -0,48| -0,33] -0,22] 0,29] -0,02] -0,32] -0,53| -0,55| -0,37 | -0,58| -0,59| -0,33] -0,38] 0,25
2001 - 2002 | -062] 0,25| -0.81| -0,48] -0,29| -0,24| 039] 1,81] -0,47] -0,77] -069| -0.41] -0,59| -0,30] -0,33] -0,38] 0,35
2002 - 2003 | 0.04] 069| 087|-038] -0,33| -0,24| 307| 1,86] 034] 1,36| 049 -035] -0,21]| -0,38] -0,33] -0,38] -0,25
2003 - 2004 | -0.27] -040| -0,51| -0,03] -0,27| -0,24| -0,62| -0,36] 0,11] -065] -060| 0,07] -0,33| -0,18] -0,25| -0,38] -0,25
2004 - 2005 | -0.73] -0,50 | -0,71| -0,48| -0,33| -0,24| -0,62| -0,80] -0,48] -0,77| -0,50| -0,35] -0,58 | -0,64] -0,33| -0,38] -0,25
2005 - 2006 | -0.74] -0,50 | -0,75| -0,47| -0,33| -0,24| -0,62| -0,80] -0,48] -0,78| -0,57| -0,36 | -0,57 | -0,52] -0,33| -0,38] -0,25
2006 - 2007 | -0.67] -048| -0,82| -0,37| -0,33| -0,22| -0.62| -0,80] -0,48] -0,78| -0,69| -0,40]| 0,13| -0,46] -0,33| -0,38] -0,25
2007 - 2008 | -0.68] -0,28| -0,54| -0,52| -0,33| -0,24| -0.46| 0,06] -0,41] -0,39| -0,49| -0,39| -0,65| -0,64] -0,33| -0,38] -0,25
2009 - 2010 o052] o30| -012| 041] 1,11| -0,10| 1,36] 0,82] 0,19] 007] -0,39| 041] 0,39| 0,07] 061]| 2,30] 455
2011 -2012| -0.44] 0,14| 0,25 -0,43| -0,33| -0,24| 048] 1,25] 0,04] -035] -0,28| -0,35] -0,36 | -0,57] -0,33| 0,38 -0,25
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Figure 111.43 : L’indice de variabilité annuel pour la station Village Tafna.
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Figure 111.44 : Pourcentage des classes annuelles pour la station Village Tafna.
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Figure 111.45. L’indice de variabilité saisonnier pour la station Village Tafna.

b) STATION BENI BAHDEL

2009 - 2010
2011 - 2012

Echelle annuelle : Les valeurs de I'indice de variabilité des débits moyens annuels de la station

hydrométrique Beni Bahdel présentés dans la figure I11.46 montrent que 38% des années sont

excédentaires et 62% déficitaires. 6% sont des années extrémement humides correspondent aux

années 2008/2009 et 2012/2013, 3% séveérement humides, 3% modérément humides et 88%

proches de la normale.

Tableau 111.19 : Classification du régime d’écoulement selon I’indice Iv pour la station Beni Bahdel.

1 2 3

ann | Aut | Hiv | Pri | Eté | sep| oct | nov|dec| jan | fev | ma | avr | mai | juin | juil Jaou
1980 - 1981 1,221 0,14| 1,39} 0,73] 1,09] 0,97]-0,25| -0,05} 150 1,76 0,60] 0,22] 1,43| 0,71] 0,71| 1,53] 0,84
1981 - 1982 -0,35]-0,14]-0,33]-0,40] 0,11| 0,04} -0,19}] -0,09} -0,13} -0,31] -0,38] -0,44] -0,26] -0,10] 0,20} 0,31] -0,26
1082 - 1083 | 017|-022[ 008[-047]-007]-056]-0.34] 0.18] 066] 0,13]-0.33[-051]-025]-018]-0,17]-0,06] 0,06
1083 - 1984 | 071|-051[054]-068[-043]-039]-0.37]-031]-033[-047]-057[-059[-058[ -046]-028[-043] -0,52
1084 - 1085 | 064|034 [-042]-073]-058]-062]-058] 019]-033]-022]-0,53]-067[-063]-035]-049]-044] -0,64
1085 - 1086 | 35| -080[ 069 035]-001]-083]-0.76]-0.26[-041[-014[ 181] 050[ 020[-0.18] 001 0.21] -0.22
1086 - 1087 | 87| 0e6[ oo 020 042071 248] -016[-030[-042] 261] 022 013] 010f 011 1.00] 0,22
1987 - 1088 | 09| -011[-037[-084]-0.48]-003]-0.19] 0,02 -019]-0.25] -049[ -0.72] -0.67 -067-042] -0.37] -0.48
1988 - 1989 -0,301 -0,75] -0,54] 0,51]-0,07| -0,82|-0,60} -0,30} -0,29| -0,45]-0,60) 1,06 -0,16] -0,68 | 0,27 | -0,04 | -0,58
1989 - 1990 -0,821-0,83}-0,45]-0,83]-0,84| -0,80|-0,69] -0,37] -0,50} -0,10} -0,59 -0,80 | -0,57 | -0,48 | -0,69] -0,79 ] -0,80
1990 - 1991 0,75]-0,241-0,39| 3,01}-0,11] 1,00} -0,62] -0,36] -0,30] -0,42|-0,31} 3,60] 1,67] 0,33 0,05| 0,07 ] -0,46
1991 - 1992 0,14]-0,63]-0,57| 1,48| 0,77]-0,69] -0,34] -0,36] -0,38]-0,47]-0,61]-0,39 | 3,38] 3,23] 1,02] 0,73 0,12
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-0,641-0,56-0,53]-0,36]-0,73| -0,52 | -0,53] -0,22} -0,36 | -0,41]-0,59] -0,66 | -0,63] 1,29 -0,59] -0,67 | -0,74
1992 - 1993
-0,831-0,95]-0,40]-0,90]-0,69| -0,92 -0,77 ] -0,44] -0,49] -0,44] -0,21) -0,70] -0,76 ] -0,89 ] -0,75] -0,61 | -0,44
1993 - 1994
-0,28]-0,30|-068] 0,84]-093] 0.44]-030]-043]-047]-055]-0,72] 1.64]-0,54]-0,48]-0,72 -0,84
To54 1995 ™
042]-0,37]-0,10] 0,9 | 1,88 0,53 -0,46| -0,54 | -0,08| 0,16 | 1,27] 0,00] 046 ] 357| 0,76 -0,48
1995 - 1996
-0,86]-0,67 | -0,50 | -0,97[-0,74| -0.59]-0,51] -0,36 | -0,36 | -0,34 | -0,58 | -0,79 | -0,66 -1,00 0,27
1996 - 1997 -
-0,72] 0,21]-0,55 2,67|-077]-0,36]-0,25]-0,56 | -0,55 [ -0,84] -0,90] -0,82]-0,67[-0,88 | -0,60
1997 - 1998
-0,80 ] -0,94 | -0,62 -0,49|-0,88]-0,54 | -0,53]-0,49]-0,62]-0,08]-062]-0,86]-069]-0,78] -0,62
1998 - 1999
-0,79] 0,04]-0,62 1,55 -0,27] -0,45] -0,39[-0.46 [ -0,72] -0.82] -0.81] -0,93] -0.74] -0.65] -0.67
1999 - 2000
0,15} 1,81] 0,19 -0,06 | 3,69| 0,08}| -0,42| 0,78} -0,02]-0,28]-0,79| -0,81 | -0,79
2000 - 2001 ’ ‘ ’ ’ ’ ’ ; ’ ’ ’ ’ ‘ ’
-0,36 1,02|-0,68)-0,62] 0,18 0,08} 1,54| 0,38} -0,51}-0,59} -0,67) -0,71]-0,01] -0,60 | -0,46] -0,23 | 1,33
2001 - 2002 ’ ‘ ’ ’ ’ ’ : ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ‘
-0,091-0,02) 0,11}]-0,45] 0,03} -0,61| 0,31} 0,03} -0,20| 0,27} 0,12 -0,28] -0,42] -0,58 | -0,65] -0,97 |} 1,76
2002 - 2003
-0,711-0,51]-0,46-0,83]-0,48| -0,36 | -0,44] -0,27 ] -0,03 | -0,48 ] -0,56 ] -0,74 | -0,81] -0,33 ] -0,39] -0,40 | -0,50
2003 - 2004
-0,901-0,93}-0,61]-0,69]-0,91| -0,77|-0,73] -0,50] -0,49] -0,54 ] -0,56 ] -0,42] -0,62] -0,98 | -0,75] -0,80 | -0,89
2004 - 2005
-0,70 ] -0,37 | -0,63 -0,421-0,53| 0,01} -0,58)-0,62}-0,49]-0,52]-0,74| 1,00 | -0,95
2005 - 2006
-0,73]-0,69 | -0,60 003]-0.88]-040]-042]-047]-066]-074] 1,11] -0,74 ] -0,90
2006 - 2007
-0,84] 0,26 | -0,66 -0,74 | 1,47]-031]-0,31]-059]-0,74] -0,86 | -0.98] -0,00 | -0,91
2007 - 2008
305] 0,73] 409] 1,03] 1,52] -058| 1,39 0,36 | 5.00] 460] 1,93 0.80] 0.87] 1,04] 1,47
2008 - 2009
076 1,08]-0,11] 1,50] 0,65[ 3,17 0,00 0,08] 0,06[-0,18]-0,11] 146 0.72] 1,36 0.04] 0.64] 1,26
2009 - 2010
-0,41]-0,15| 0,44 056 | 0,55| 0,01]-0,09]-0,15]-0,20]-0,39]-051[-0,60]-0,43]-0,70] 0,55 0.67] 0,19
2010 - 2011
0,16 -0,20]-0,09] 0,01] 2,07]-0,36|-0,32] 0,09] 0,02]-0,21]-0,03]-034] 059] 0.27] 1.55] 252] 1,64
2011 - 2012
281] 437 1,44 2,09| 2,67] 1,13] 0,44 556 040 1,83 1,28| 1,15| 2,45] 2,60] 2,05] 1,97 3,01
2012 - 2013 ’ ’ ’ ‘ ’ ’ ’ ’ ’ : ’ : : ’ : ' :
1,801 066 2,07} 1,10] 0,71 142] 0,12 0,24} 1,22 0,72 3,09} 1,51] 0,03] 0,34] 0,53 1,06 0,39
2013 -2014 ’ ’ ‘ ‘ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ’ : ’
0,85] 0,01 1,00| 0,24} 1,51] 0,36]-0,12] -0,06 ] 0,83] 0,58} 1,16 0,07] 0,26 0,55 0,88 1,34] 1,92
2014 - 2015 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ : ‘
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
2
1,0
0,5
0,0
0,5
-1,0
i [20] n N~ (*)] — [90] n N~ D — [a0] n ~ (e — o n
o] o] 0 0 9] D D D D D o o o o o — — —
(o)} (o)} [e)] [e)] (o)} (o)} (o)) [e)] [e)] [e)] o o o o o o o o
i i — — - i i i i - o (o] o o o~ o~ o~ (o]
O N ¥ VW ® O N ¥ VW ® O N ¥ © © O ~
[ele] [ee] [ee] [ee] 0 D D D D (o] o o o o o - - -
(o)} (o)} [e)] [e)] (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} [e)] o o o o o o o o
i i — — — i — — — - (@] (@] (g\] (g\] (a\] (o] (o] o~
Années
Figure 111.46 : L’indice de variabilité annuel pour la station Beni Bahdel.
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Echelle saisonniére et mensuelle : Les écoulements saisonniers et mensuels dans la station
Beni Bahdel sont généralement proches de la normale. Les cas humides sont un peu plus
fréquents au cours des années 2008 a 2015. On a enregistré quelques cas secs au printemps et

en été (juin et aout).

3%

B Extrémement humide

H Sévérement humide

B Modéremment humide
Proche de la normale

B Modéremment sec

Figure 111.47 : Pourcentage des classes annuelles pour la station Beni Bahdel.
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Figure 111.48 : L’indice de variabilité saisonnier pour la station Beni Bahdel.
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¢) STATION ZAHRA

Echelle annuelle : La répartition graphique de 1’indice de variabilité dans la figure 111.49 met

en évidence la succession entre années déficitaires et excédentaires. On a enregistré 31%

d’années excédentaires et 69% années déficitaires. 5% sont des années sont extrémement

humides, 3% séveérement humides, 6% modérément humides, 83% proches de la normale et

3 % modérément séches.

Tableau 111.20 : Classification du régime d’écoulement selon I’indice Iv pour la station Zahra.

1 2 3

ann| Aut| Hiv | Pri | Eté | sep| oct | nov|dec| jan | fev | ma | avr | mai|juin| juil | aou
1980 - 1981 | 63| 021] 169 065|238 141f os6f-010] 1,03] 1.85] 1.47] 0.19] 1.16| 0,90 1,58] 292 267
1081 - 1982 | 30| 035]-0.33] 056 0.79] 203] o68]-0.06[-008f-026]-045[-057]-028]-0,05] 050 0,95] 1,0
1082 - 1983 | 0#4| 015[-036[-059] 108 058[ 036]-001]-0,08]-028]-0.50]-067]-038-0.13] 048] 129f 1,76
1083 - 1984 | 43| 007[-035[-055] 1.08] 136 0.15]-0.13]-0,04]-0.29]-0,49]-0.56 ] -040| 0,05] 080 113 1,22
1084 - 1985 | 21| 031[-019[-041] 103] 084f 033] 014] 0,16]-0,11]-0.40]-053]-0.19) 0.37] 060] 1,19 144
1085 - 1986 | 098] 030 048 031[ oe1] 130f 026f 009] 028 0,11] 0.82] 0.29] 031]-0,07] 0,88 ] 1,12] 1,11
1086 - 1987 | 09| 117 09| 013 108 oss[ o3t| 107] o08]-018] 227] 0.12] 0.12[-001] 060 | 158 120
1087 - 1988 | 00| 045[-021[-058] 083] 072[ 083] 0.16] 0,03]-0,17]-0.32]-051]-046[-0,19] 0.62] 0,99 1,07
1088 - 1989 | 030 |-013[-037[-021] 107 053[ 005 -022]-0,07]-0.31]-048]-0.20]-008[-0,13] 075] 138 1,07
1989 - 1990 | 43| 009[-025[-054]-023] 085[ 024} -0.07]-0,05]-0,11]-0,44]-060]-008-0,14]-027]-022 0,00
1990 - 1991 | 121]-030[-011[ 286]-007]-027[-030f-0.20] 0.07]-0.23]-0.05] 15[ 1.13]-0,13] 0.06] 0,03 -0.40
1991 - 1992 | 048|-044[-048[ 164] 167 -076[-033]-0.28]-0.21]-0.37]-060]-056 ] 409f 4.92] 1.89] 176 0,59
1992 - 1993 | 060|037 [-048[-038]-047]-033[-027]-0.28]-0.27]-0.37] -0.59 | -062] 054 1,32] -0.50| 0,38 -0,28
1993 - 1994 | 036 |-052] 0.06]-061]-049]-067]-051[-032[-032]-029] 0,67[-046]-050]-0.45]-052]-0,27] -043
1094 - 1995 | 050|-038[-059[ 214]-069]-041[ 013} -0.39]-0,44]-0,44]-0,67] 283]-033]-0.48]-0.63]-060 -0.63
1095 - 1996 | 047 |-063[-049[ 164 208 -065[-041f-047]-053]-0.42]-043] 201]-0.19] 0.20] 407]-007 0,27
1996 - 1997 | 088|052 -054]-084]-054]-015]-037[-042[-045]-040]-060[-071]-057]-0.49]-059]-0.48] 025
1997 - 1998 | 081|-041[-044[-085]-083] 023[-046]-033] 0,12]-0.45]-060]-070]-070[-0,43]-0.71]-088[ -0,65
1998 - 1999 | 013|-070[-053[ 0s1]-066]-086[-061f-046]-0.49]-039]-0.88] 1,17]-0.16[-0.52]-0.66]-069 -0,68
1999 - 2000 | 0 |039]-056|-088]-073] 087[-038]-041]-0,40]-0,42]-0,65]-071]-072]-0,51]-0.60]-068| -0,76
2000 - 2001 | 02| 164]-0.24]-088]-0.77] 057[ 499 027]-046] 001[-034]-049]-066-051[-058]-076]-0,84
2001 - 2002 | 02| 216 -0.54[-0.44]-006 ] 037 041] 213] -0.35]-041[-063]-070] 045 008[-049]-073] 1,73
2002 - 2003 | 030-019] 0.73]-0.22]-089]-097[ 094]-035]-049] 093] 096 [-008]-024]-044f-077f-084]-0.81
2003 - 2004 | 028|-0.73[-051] 0.49]-0.77 -0,71]-043]-0,24]-0,43]-0,61] 0,86]-0,50]-0,38[-0,58|-0,76 | -0,86
2004 - 2005 | 098 -0.79]-0.60]-0.82]-0.96 -0,78 | -0,47|-0,52]-0,47[-0,63] -0,62]-0,71] -0,61[-0,84]-0,87 | -0,92
2005 - 2006 | 095 [-077]-056-0.82]-0.95 -0,78 | -0,46 | -0,51]-0,46 [ -0,55] -0,62]-0,78 | -0,52[ -0,84 | -0,87 | -0,88
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0,79 -0,41]-062]-053]-091| 231]-0,76[-0,50] -0,52]-0,48]-0,66]-0,72] 0,46]-0,33]-0,79[-0,82] -0,90
2006 - 2007
-0,72]-0,62]-0,94 ] -0,99 -0,61]-044]-054]-045]-067]-0,72]-0,82]-0,65]-0,86]-092] -0,91
2007 - 2008
2,78-0,07| 4,13] 0,07]-056] 046 020]-0,18] 5,25 450| 2.25] 0,11] 0,16 ] -0,32]-0,38]-0,55] -0,68
2008 - 2009
0,60 | -0,59 ] -0,56 | -0,18 | -0,74 | -0,50 | -0,49 | -0,42 | -0,44 | -0,46 | -0,58 | -0,03 | -0,37 | -0,28 | -0,56 | -0,77 | -0,78
2009 - 2010
-0,92]-064]-056]-085]-0,68 -0,41]-043]-045]-045]-0,59]-0,68]-074]-045]-042]-082]-0,77
2010 - 2011
-0,81]-054]-054]-063]-093 -0,60[-026]-042]-046]-0,56]-047]-049]-0,56]-081]-084]-089
2011 -2012 | ™
3,09 437 2,05] 2,23] 0,05 0,74 498] o069 238 1,91] 1,41] 2,73] 1,69] 0,30] 0,08] -0,47
2012 - 2013
1,17 |-054| 152] 0,49]-0,07]-0,44]-0,46]-039] 0,99] 0,00] 2,83] 0.46] 0,65]-0,30] 0,03]-0,08] -0,18
2013 -2014
-0,24]-057] 0,05]-032]-059[-0,69]-046[-039]-037]-029] 0,58]-0,17]-0,35]-0,42]-0,43]-0,60] -0,63
2014 -2015| ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ’ ' ' '
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Figure 111.49 : L’indice de variabilité annuel pour la station Zahra.
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Figure 111.50 : Pourcentage des classes annuelles pour la station Zahra.
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Chapitre 111

: Résultats et discussions

Echelles saisonniére et mensuelle : Les écoulements saisonniers et mensuels dans la station

Zahra sont généralement proches de la normale. Le caractére d’humidité caractérise la saison

d’été (principalement en juin et aout) entre les années 1981 et 1989. Le caractere de la

sécheresse est marqué en septembre entre les années 2003 et 2012.
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Figure 111,51 : L’indice de variabilité saisonnier pour la station Zahra.

OUED SIKKAK

a) STATION MEFROUCHE

i IJI mi !'

2012 - 2013

2014 - 2015

Echelle annuelle : Les valeurs moyennes de 1'indice de variabilité varient entre -0,01 et 0,03,

I’écoulement reste proche pendant toute la période d’étude 1988-2015.

Echelles saisonniére et mensuelle : Les écoulements saisonnier et mensuel dans la station

Meffrouche est généralement proche de la normale pendant la période d’observation 1988-

2015.

Tableau 111.21 : Classification du régime d’écoulement selon I’indice Iv pour la station Mafrouche.

1 2 3

ann | Aut | Hiv | Pri | Eté | sep | oct | nov | dec| jan | fev | ma | avr | mai | juin | juil | aou
1988 - 1989 | 000[-029[-052] 040 000 -021]-0.28]-023]-0.28]-0.51[-067[ 058[-036[-036[-025] 000 -021
1989 - 1990 | ©01[-029[-038]-066] 0.00[-021]-0.28]-023]-0.28]-0.21]-067[-051[-036[-036[-025] 000 -021
1990 - 1991 | 001[-020]-040] 3.28] 0.00]-021]-028]-023[-027]-051[-031] 345] 0,07]-036[-0,25] 0,00 -0.21
1991 - 1992 | 000 -029[-052] 0211 000 -021]-0.28]-023]-0.28]-0,51]-067-051[ 068| 255[-025] 0,00 -021
1092 - 1993 | 000 -029[-052] 0.29] 0,00 -021]-0.28]-023]-0.28]-0,51]-067-051[-036] 3860[-025] 0,00 -021
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0,00]-029] 0,23]-0,66] 0,00]-0,21]-0,28]-0,23]-0,28] 0,16] 0,73]-0,51]-0,36] -0,36 | -0,25| 0,00 | -0,21
1993 - 1994
0,01]-0,29]-052] 1,74] 0,00]-021]-028]-0,23]-0,28]-0,51]-067] 1,95]-0,36] -0.36|-0,25] 0,00] -0,21
1994 - 1995
0,01]-028] 0,22] 0,76 0,00]-0,21]-0,25]-0,23]-0,27]-0,01] 0,94] 0,92]-0,30] -0.29] 4,47 0,00]| -0,21
1995 - 1996
-0,01]-0,29]-0,48]-0,67] 0,00]-0,21]-028]-0,23]-0,28]-0,41]-0,67]-0,51]-0,36] -0,36]-0,25] 0,00] 4,59
1996 - 1997
-0,01]-0,28]-043]-0,67] 0,00]-0,177]-027] -0,23] -0,17]-0,51]-0,50 ] -0,51]-0,36 ] -0,36 | -0,25 | 0,00 | -0,21
1997 - 1998
0,00]-029]-045] 091] 0,00]-0,21]-0,28]-0,23]-0,28]-0,37]-0,64] 1,09]-0,33]-0,36]-0,25] 0,00 -0,21
1998 - 1999
-0,01]-029]-050]-0,67] 0,00]-021]-028]-023]-022]-0,50]-067]-051]-036]-0,36]-025] 0,00] -0,21
1999 - 2000
0,00] 0,06] 056]-055] 0,00]-021] 451]-020]-0,25] 052] 1,22]-0.40]-0,36] -0,36|-0,25| 0,00 -0,21
2000 - 2001
-0,01]-0,10]-052]-049] 0,00]-0,21] 027] -0,08]-0,28]-0,51]-067]-051] 0,52]-0,25]-0,25] 0,00 -0,21
2001 - 2002 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0,00]-005] 0,75]-063] 0,00]-021] 0.27] -0,04]-0,28] 0,80 1,43]-0,48]-0,34] -0,36|-0,25| 0,00 -0,21
2002 - 2003 ' ' ' ' ' ' ' ’ '
0,00]-0290]-0,25]-0,34] 0,00]-0,21]-0,28]-0,23] 0,46]-0,43]-0,66]-0,38]-0,36] 0.46]-0,25] 0,00] -0,21
2003 - 2004
-0,01]-0,29]-046]-055] 0,00]-0,21]-028]-023]-0,28]-0,51]-048]-0,40]-0,36]-0,36]-0,25] 0,00] -0,21
2004 - 2005
-0,01]-0,29]-042]-0,65] 0,00]-0,21]-028]-023]-0,28]-0,51]-0,35]-0,49]-0,36]-0,36]-0,25] 0,00] -0,21
2005 - 2006
-0,01]-0,29]-052]-051] 0,00]-0,21]-028]-023]-028]-051]-067]-051] 0,55]-0,36]-0,25] 0,00] -0,21
2006 - 2007
0,02]-0,06] 385]-039] 0,00] 459] 0.24]-0,13] 451] 3.45] 2,57|-0.27]-0,12] -0,36 | -0,25| 0,00 | -0,21
2008 - 2009
-0,01]-0,29]- - -0,21]-0,28]-0,23]-0,28]-0,51] - -0,51]- - 0,2 -0,21
2010 - 2011 | 001 -020]-0.50[-059] 0,00 -0, 0,28 -0,23]-0,28]-0,51]-0,60]-051]-0,36]-0,03]-0,25] 0,00] -0,
0,03]| 466 168] 075] 0,00]-0,21]-0.28] 458]-0,20] 2,34] 2,03| 0,09 4,34] -022]-0,25] 0,00] -0,21
2012 - 2013
0,00]-029] 0,40]-067] 0,00]-021]-0.28]-0,23] 0,26] 022] 0,64]-051]-0,36]-0,36] 0,83| 0,00| -0,21
2014 - 2015
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Figure 111.52 : L’indice de variabilité annuel pour la station Meffrouche.
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Figure 111.53 : L’indice de variabilité saisonnier pour la station Meffrouche.

b) STATION AIN YOUCEF

—
__'

2012 -2013

2014 - 2015

Echelle annuelle : Les valeurs de I'indice de variabilité des débits moyens annuels de la station

hydrométrique Ain Youcef présentés dans la figure II1.54 montrent que 42% sont des années

sont excédentaires et 58% déficitaires. L’année le plus humide correspond a 1980/1981 et

I’année 1983/1984 est la plus séche. 5% des années sont extrémement humides, 5% sévérement

humides, 5 modérément humides, 64% proches de la normale et 21 % modérément seches.

Echelles saisonniére et mensuelle : Les écoulements saisonniers et mensuels dans la station

Ain Youcef sont généralement proches de la normale. Des cas secs ont été marqués en automne,

hiver et printemps (principalement entre novembre et avril).

Tableau 111.22 : Classification du régime d’écoulement selon I’indice Iv pour la station Ain Youcef.

1 2 3
ann | Aut | Hiv | Pri | Eté | sep | oct | nov |dec | jan | fev | ma | avr | mai | juin | juil |aou
241 029] 2,15 | 1,44 | 2,94 | -0,18 | 0,43 | 044 | 2,33 | 2,12 1,10| 040 2,02| 1,70 | 1,99 3,20 | 3,79
1980 - 1981
0,21] 0,23| 0,01| 0,18| 0,43| 0,36 | 0,35| 0,04 | 0,27 | 0,05|-0,21|-0,76 | 0,89 | 1,23 | 0,53 | 0,24 | -0,13
1981 - 1982
-0,47 | 0,61| 0,10 -0,60 | -0,40|-0,12| 1,65| 0,62|-0,15|-0,14 | -0,85 -0,98 | -0,70 | -0,47 | -0,40
1982 - 1983
-0,95 | -0,75 -0,12 | -0,55 | -0,81 | -0,88 | -0,61 | -0,79 | -0,51 | -0,91 -0,12 | 0,02 | -0,34 | -0,40
1983 - 1984
-0,43 | -0,76 -0,60 | -0,55 | -0,81 | 0,17 | -0,64 | -0,61 | -0,62 | -0,89 -0,20 | -0,69 | -0,47 | -0,40
1984 - 1985
0,49 [-0,77] 0,53 | 0,73 | 0,24 [ -0,55 [-0,81 | -0,52 | -0,45 | 0,28 | 1,40 | 0,80 | 0,79 [ -0,48 | 0,22]-0,20 | 0,85
1985 - 1986
199 0,70 [ 1,94 1,70 | 1,09] 0,06 | 0,50 | 1,06| 0,35 0,32 3,09 1,01| 0,97 [ 0,13 0,22 2,28| 0,91
1986 - 1987
0,24 | 0,37 052 -0,53]-021] 047 0,58 0,33 0,85| 0,18|-0,95 -0,74 | -0,62 | -0,39 | -0,39
1987 - 1988
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0,43 -0,93| 0,59 |-0,25|-0,64|-042|-046| -0,39
1988 - 1989
0,62 0,87 0,57 | -0,11 | -0,72 [ -0,47 | -0,40
1989 - 1990
-0,44 0,12 0,82] 1,18 0,90 [-0,25] 0,11 0,08 -0,14
1990 - 1991
0,85 1,88 019]-022| 149 2,04] 3,09][-0,11]-0,17
1991 - 1992
-0,49 -0,17 | -0,50 | -0,20 | -0,07 | -0,28 | -0,87 | -0,53 | -0,78 [ -0,45 | 2,02 | 0,01 [ -0,46 | -0,40
1992 - 1993
-0,41 -062|-055(-077] 0,17 ]-054 | 0,50 | 0,57 [-0,39 [ -1,00 | -0,99 | -0,73 [ -0,47 | -0,40
1993 - 1994
0,87 0,44 | -0,55 [ -0,68 | -0,45 1,52 | -0,86 | -0,87 | -0,43 | -0,46 | -0,40
1994 - 1995
0,74 [-0,30| 0,48 1,21]-0,01|-055| 0,73]-0,76 | 0,64 | 0,46 | 0,16 [ 1,69 0,29 | -0,67 | 0,05 [-0,10 [ -0,35
1995 - 1996
1,08 3,08] 097 -055|-062] 219 298| 258 1,89| 1,85(-0,60]-0,84 | 0,69 -0,30[-0,73]-0,47 | -0,40
1996 - 1997
0,37 1,25] 0,34 [-0,24-047]| 3,02 0,72| 0,10 | 1,03|-0,25| 0,00]-0,80]-0,15| 1,16 | -0,48 [ -0,47 | -0,40
1997 - 1998
0,35 0,47 | 0,70 [ -0,63 | -0,55 | -0,81 -0,11-0,07 | 1,39[-0,04 0,73 |-0,47 | -0,40
1998 - 1999
2,5
2,0
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1,0
= I I 11,
]
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Figure 111.54 : L’indice de variabilité annuel pour la station Ain Youcef.
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Figure 111.55 : Pourcentage des classes annuelles pour la station Ain Youcef.
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Figure 111.56 : L’indice de variabilité saisonnier pour la station Ain Youcef.

OUED ISSER

a) STATION CHOULY PONT RN7

i q

1998 - 1999

Echelle annuelle : Le caractere déficitaire est bien marqué au cours de la période d’observation

ou 34% des années sont excédentaires et 66% déficitaires. 6% des années sont extrémement

humides correspondant a 2008/2009 et 2012/2013, 9% modérément humides correspondent aux
1986/1987, 1990/1991 et 2013/2014. Le reste est proche de la normale (85%).

Echelle mensuelle : L’écoulement saisonnier et mensuel dans la station Chouly Pont RN7 est

généralement proche de la normale. Les saisons et les mois humides sont plus fréquents en

2008/2009 et 2012/2013. Le plus grand nombre des cas humides se présentent en hiver et au

printemps.

Tableau 111.23 : Classification du régime d’écoulement selon I’indice Iv pour la station Chouly Pont RN7

1 2 3

ann | Aut | Hiv | Pri | Eté | sep| oct | nov]dec] jan | fev | ma | avr | mai]juin| juil | aou
1980 - 1981 | 074[014] 087[ 040 0e3]-009] 007 -0.14] 068 [ 1:36] 0.33] 0,06 [ 153 020 110 0,39 0,48
1981 - 1982 -0,481-0,21]1-0,45]1-0,36) 0,36 -0,16] -0,39] -0,17] -0,22 ] -0,34] -0,47] -0,55|-0,27 | 1,22] 1,75]-0,20 ] -0,11
1982 - 1983 -0,451-0,161-0,231-0,65]-0,211-0,13] -0,44 ] -0,12| 0,28 ]-0,09] -0,46 ] -0,57 | -0,48 | -0,41] -0,06 | -0,08 | 0,09
1983 - 1984 -0,66 | -0,281-0,50]-0,65]-0,33]-0,17] -0,59 ] -0,22 ] -0,29]-0,35] -0,53 ] -0,58 | -0,48 | -0,38 ] 0,00]-0,22} -0,11
1984 - 1985 -0,62|-0,201-0,47]-0,64]-0,48]-0,28]-0,55]-0,14] -0,29]-0,29] -0,51 ] -0,59 | -0,47 | -0,26 ] -0,36 | -0,26 | -0,07
1985 - 1986 0,381-0,28] 0,35) 0,52}-0,25]}-0,28-0,60} -0,22} -0,29}-0,30] 0,97] 0,56 0,41]-0,36] 0,01]-0,17| 0,07
1986 - 1987 1,35]1-0,01] 1,94] 0,10]-0,16] -0,23| 0,95} -0,06] -0,13]-0,23| 3,71| 0,14} 0,07 -0,28-0,25] 0,17} -0,08
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1987 - 1988 -0,66]-0,111-0,47]-0,75]-0,75| -0,24) 0,78 -0,15] -0,23]1-0,32]-0,52] -0,62 | -0,62 | -0,61] -0,72]-0,36 | -0,34
1988 - 1989 -0,501-0,111-0,55]-0,22]-0,72| 2,42]-0,63]-0,22] -0,34]-0,40]-0,56]-0,08 | -0,39 | -0,55] -0,63 | -0,35 | -0,40
1989 - 1990 -0,701-0,311-0,50)-0,70-0,73 | -0,27 ] -0,68 | -0,24 | -0,36 ] -0,28 | -0,56 | -0,64 | -0,59 | -0,25] -0,70 | -0,35| -0,34
1990 - 1991 1,041-0,29]-0,50| 3,66|-0,58] -0,07|-0,61]-0,24]-0,32]-0,38]-0,48| 4,36 ]-0,51]-0,12|-0,24]-0,33| -0,52
1991 - 1992 -0,171-0,211-0,52) 0,52 0,65|-0,46] 0,45]-0,21]-0,27]1-0,37]-0,55]-0,57 | 2,43| 3,88] 163] 0,21| 0,20
1992 - 1993 -0,641-0,29]-0,53]-0,50)-0,78 | -0,27 | -0,59 ] -0,22 | -0,29 ] -0,39] -0,56 | -0,61] -0,59] 1,10] -0,65]-0,40| -0,50
1993 - 1994 -0,571-0,321-0,35)-0,68]-0,13| -0,43]-0,72} -0,23 ] -0,34]-0,37] -0,22] -0,57 | -0,57 | -0,57 ] -0,70 | 0,48 -0,07
1994 - 1995 -0,10]-0,281-0,56| 0,92]-0,87|-0,34]-0,45]-0,23]-0,35]1-0,39]-0,58] 1,23]-0,29| -0,64]-0,82]-0,42| -0,54
1995 - 1996 0,65]-0,07]-0,08] 167] 180]-0,50] 2,55]-0,23]-0,29]-0,07| 0,03| 1,44] 0,84 1,83] 3,13] 0,80] 1,03
1996 - 1997 -0,671-0,131-0,49]-0,73]1-0,69| 0,49] 0,11}-0,17]-0,22]1-0,34]-0,53]-0,63 | -0,54 | -0,59 ] -0,73]-0,33 | -0,17
1997 - 1998 -0,551-0,11]-0,50]-0,73) 3,16 1,06|-0,05]-0,17| -0,26 } -0,37]-0,52]-0,62 ] -0,61]-0,53]-0,55] 5,50 | -0,20
1998 - 1999 -0,571-0,32]-0,55]-0,28)-0,74| -0,35| -0,75] -0,24 | -0,35]-0,40] -0,55]-0,15] -0,35] -0,57 ] -0,71 | -0,35] -0,35
1999 - 2000 -0,671-0,29|-0,46]-0,73]-0,67 | -0,26 | -0,64 ] -0,22| -0,14]-0,29 ] -0,55]-0,63 ] -0,56 | -0,53 | -0,57 | -0,34 | -0,31
2000 - 2001 0,241 0,18 0,28] 0,08]-0,55]-0,29] 2,79| 0,00|-0,21| 0,55 0,20} 0,32}-0,57 ] -0,60] -0,06 | -0,43 ] -0,40
2001 - 2002 -0,51] 0,41]-0,48]-0,65)-0,34|-039| 242} 0,26} -0,19]-0,31]-0,57]-0,62]-0,28]-0,41]-0,08 | -0,21 | -0,08
2002 - 2003 0,081-0,13| 0,26]-0,24] 0,83]-0,26] 0,71]-0,16| -0,28 0,08 0,54]-0,16|-0,23 ] -0,38] -0,27]-0,22| 5,46
2003 - 2004 -0,39-0,061-0,31]-0,40]-0,34| -0,16] 0,18 -0,06 | 0,36]-0,28-0,49]-0,37]-0,39 -0,02]-0,10 | -0,22 | -0,03
2004 - 2005 -0,591-0,281-0,52]-0,40]-0,61}-0,33]-0,63}-0,21]-0,31]-0,37]-0,54]-0,29-0,38 -0,57 ] -0,62]-0,26 | -0,18
2005 - 2006 -0,68-0,291-0,52)-0,63]-0,72| -0,30] -0,63 | -0,23 ] -0,35]-0,40]-0,51]-0,49]-0,64 | -0,59 ] -0,68 | -0,37 | -0,26
2006 - 2007 -0,711-0,301-0,56-0,64]-0,70| -0,29] -0,62 | -0,24 | -0,34 ] -0,41] -0,57 ] -0,64 | -0,24 | -0,30 | -0,68 | -0,30 | -0,38
2007 - 2008 -0,771-0,281-0,57]-0,78-0,66 | -0,35] -0,34 | -0,23 ] -0,35]-0,41] -0,58 ] -0,64 | -0,69 | -0,62 ] -0,66 | -0,31 | -0,21
2008 - 2009 3,34| 0,11} 427] 1,04] 055] 0,09] 1,50 -0,01] 550 498 196] 082] 1,33 049] 1,54] 0,11| 0,21
2009 - 2010 0,20| 0,221-0,35] 1,02]-0,61} 4,87] 093]-0,16}-0,17]-0,32}|-0,32| 1,28]-0,17]-0,38 ] -0,52]-0,28 ] -0,27
2010 - 2011 -0,731-0,30]1-0,56)-0,67]-0,82}-0,39]-0,61]-0,23] -0,36]-0,41]-0,57]-0,64]-0,67| 0,10]-0,68|-0,42| -0,55
2011 - 2012 -0,621-0,271-0,44)-0,60]-0,79| -0,51]-0,82} -0,18 ] -0,33 ] -0,42] -0,36 | -0,61 | -0,01 | -0,54 ] -0,71 ] -0,37 | -0,54
2012 - 2013 3,17| 565 169] 2,22] 0,89]-0,49]-0,79] 5,72 0,31] 190 1,65] 1,22] 405] 2,62| 2,52] 0,21] -0,26
2013 - 2014 1,161-0,32]| 1,44] 0,65|-0,01]-0,36|-0,79]-0,24] 0,82 0,24] 2,09| 0,56] 0,87]-0,09| 0,62]-0,09| -0,10
2014 - 2015 0,41]-0,26| 0,76 -0,14]-0,21]-0,30]-0,54]-0,19} -0,08 ] 0,18} 1,28 -0,12] 0,09 -0,38 | 0,43]-0,27] -0,19
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Figure 111.57 : L’indice de variabilité annuel pour la station Chouly Point RN7
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Figure 111.58 : Pourcentage des classes annuelles pour la station Chouly Point RN7.
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Figure 111.59 : L’indice de variabilité saisonnier pour la station Chouly Point Rn7
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b) STATION SIDI AISSA

Echelle annuelle: La figure II1.60 montre 24% des années sont excédentaires et 76%
déficitaires. La période 1995-2008 est globalement proche de la normale sauf une année
modérément humide correspondant a 1990/1991. La période (1995-2008) est suivie par deux
années extrémement humides, puis 1’écoulement devient proche de la normale pendant deux
années (2008/2009 et 2009/2010), puis une année séverement humide (2012/2013), et la

derniére année est modérément humide.

Echelles saisonniére et mensuelle : Le caractére d’humidité est bien clair sur la plupart des
mois et des saisons au cours des années 2008/2009, 2012/2013 et 2013/2014. L’hiver présente

une s€cheresse bien marquée entre 1988 et 2008.

Tableau 111.24 : Classification du régime d’écoulement selon I’indice Iv pour la station Sidi Aissa.

1 2 3

ann | Aut | Hiv | Pri | Eté | sep| oct | nov|dec]| jan | fev | ma | avr | mai | juin | juil | aou

0,41]-0,65[ -032[-0,42]-048]-0.46 [ -065] -0,39]-0.45[ -0.46| 0,34]-027[-0,63]-0.68]-0.40[-0,40] -0,44
1985 - 1986

0,17]-0.64] 3,00]-063] 047]-045]-062]-0,39]-045]-046] 293]-050]-0,64|-0,68]-0.41] 304| 0,55
1986 - 1987

-0,55-0,18| -0,89 | -0,59 | -0,47 | -0,21] 0,07 [ -0,14] -0,09 [ -0,22]-0,47 [ -0,50 | -0,52] -0,56 [ -0,38 | -0,43 | -0,45
1987 - 1988

-0,18 | -0,60 0,26 |-040]-044]-065]-035]-026]-036]-052| 0,37 0,03]-043]-0,28]-043]-0.45
1988 - 1989

-0,56 | -0,64 -0,51]-050 | -046 | -0,65] -0,39 | -0,34| 0,01]-051]-051]-047] 027]-042]-043] -0,45
1989 - 1990

1,00 [ -0,22 217]-0,12] 0,93]-065]-0,36| -0,17[-0,34]-045] 2,20] 1,88] -0,07] 0,02|-0,25] -0,45
1990 - 1991

-0,26 | -0,40 -0,02] 0,10] -046]-0,20] -0,24] -0,18]-0,32]-0,49 [ -0,43] 1,41] 1.58] 0,.29]-0,16| -0,45
1991 - 1992

-0,54 | -0,53 -0,40|-043] -046|-0,65] -0.27]-024] 0,36 | -0,51 [-0,47[-0,36 | 0,81]-0,32]-0.43] -0,45
1992 - 1993

-0,57 | -0,60 -055]-049]-046]-0,65]-0,35] -0,32]-0,25]-0,26 | -0,46 | -0,46 | -0,57 | -0,41|-0,43] -0,45
1993 - 1994

-0,05] 0,91 o10]-050] 1.81] 1.50] 0,06]-027]-033]-051] 021]-0,12]-047]-041]-043] -0,45
1994 - 1995
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Figure 111.60 : L’indice de variabilité annuel pour la station Sidi Aissa.
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Figure 111.61 : Pourcentage des classes annuelles pour la station Sidi Aissa.
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Figure 111.62 : L’indice de variabilité saisonnier pour la station Siddi Aissa
DISCUSSION

Les valeurs d’Iv sont comprises entre +3,63 et -1,5. La répartition graphique des années
déficitaires et excédentaires présente une succession aléatoire pendant la période d’observation
de chaque station avec des pourcentages €levés des années déficitaires qui dépassent 58% et

peuvent atteindre jusqu’a 70%.

La période d’écoulement dans chaque station, en général, est proche de la normale (70%
environ), le pourcentage des années humides (extrémement, séveérement et modérément
humides) ne dépasse pas 20%, les cas secs ont été détectés juste dans quatre stations ; Pont

RN7/A, Legfef, Zahra et Ain Youcef.
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V. CONCENTRATION DE LA LAME D’EAU ECOULEE

v" Oued Mouilah

Les valeurs de DCL annuel pour la station Pont RN7/A vont d'un minimum de 0,02 en 1998 et
un maximum de 0,77 en 1986 avec une moyenne de 0,33. La PCL s’étale de janvier a avril et
d’octobre a décembre. L’écoulement est concentré principalement en mars et novembre avec

des fréquences d’apparition de 28% et 23% respectivement (figure I11.64 a, c).

Pour la station Legfaf, le DCL varie entre 0,11 et 0,55 avec une moyenne de 0,25. Le minimum
se présente en 2015 et le maximum en 2003. La PCL correspond aux mois de janvier a avril et
le mois de décembre. Février est la période principale de concentration avec une fréquence

d’apparition de 53% (figure I11.64 b, c).
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Figure 111.64 : DCL et PCL dans le bassin d’Oued Mouilah
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v" La Haute Tafna

Les valeurs de DCL annuel vont d'un minimum de 0,14 en 1997 et un maximum de 0,91 en
1989 pour la station Village Tafna, de 0,07 en 2002 a 0,49 en 2000 pour la station Beni Bahdel
et de 0,04 en 2006 a 0,83 en 1995, les moyenne, sont 0,47, 0,25 et 0,39 respectivement.
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Figure 111.65 : DCL et PCL dans le bassin de la Haut Tafna

La PCL s’étale de janvier a mars et de novembre a décembre, d’une part, le mois de janvier est
la période principale de concentration pour les stations Beni Bahdel et Zahra avec des
fréquences d’apparition de 28% et 45% respectivement. D’autre part, le mois de février est la
période principale de concentration pour la station Village Tafna avec une fréquence de 36%.
Le mois de novembre présente la période secondaire de concentration pour toutes les stations

avec une fréquence d’apparition de 25% (figure I11.65).
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v" Qued Isser

Les valeurs de DCL annuelles vont d'un minimum de 0,07 en 2007 et un maximum de 0,86 en
1991 pour la station Chouly Pont RN7, de 0,15 en 2004 a 0,89 en 1987 pour la station Sidi

Aissa. Les moyennes sont de 0,39 et 0,47 respectivement.

La PCL s’¢tale de janvier a mars et d’octobre a décembre, le mois de janvier est la période
principale de concentration avec des fréquences d’apparition de 31% et 34% respectivement.
Le mois de novembre présente la période secondaire de concentration avec une fréquence

d’apparition de 25% et 31% (figure I11.66).
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Figure 111.66 : DCL et PCL dans le bassin d’Oued Isser
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v" Qued Sikkak

Les valeurs de DCL annuelles pour la station Ain Youcef vont d'un minimum de 0,12 en 1992,
1997 et un maximum de 0,67 en 1995 avec une moyenne de 0,33, pour la station Meffrouche,
des valeurs ¢levées de DCL ont été observés qui sont varient de 0,1 a 1 avec une moyenne de

0,74 (figure I11.67).

Les PCL dans I’oued Sikkak s’étalent de janvier a avril et d’octobre a décembre. L’écoulement
au niveau de la station Ain Youcef est concentré principalement aux mois de février et
novembre avec une fréquence d’apparition de 26%. Le mois de mars et novembre est la période

principale de concentration pour la station Meffrouche, avec une fréquence de 25%.
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Figure 111.67 : DCL et PCL dans le bassin d’Oued Sikkak
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DISCUSSION

Dans notre zone d’étude, le DCL varie entre 0,25 et 0,47 en moyenne (sauf la station
Meffrouche, ou la moyenne est de 0,74). La PCL se présente entre octobre et avril, tandis que
I’écoulement est plus concentré pendant la période de janvier a mars avec une fréquence

d’apparition moyenne de 35%.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce travail est d'analyser la variabilité¢ et la tendance des débits liquides de
quelques cours d’eau de la Tafna. On utilise une base de données mensuelle de neuf stations

hydrométriques pendant des périodes comprise entre 1980 et 2015.

L’irrégularité de la variation temporelle et la succession aléatoire des années excédentaires et

déficitaires caractérisent I’écoulement moyen a I’échelle annuelle dans la Tafha

On a déterminé deux périodes d’écoulement caractérisant 1’année hydrologique ; une saison
d’écoulement plus ¢élevée et plus concentrée, qui s’étende de janvier a mars et une saison de
faibles débits qui s’étend de juin a octobre, avec des débits irréguliers et une différence bien

marquée entre le max et le min.

L’approche statistique a été utilisée pour analyser et détecter les changements dans les séries
chronologiques des débits dans quelques cours d’eau du bassin versant de la Tafna a
différentes échelles de temps. A 1‘échelle annuelle, les résultats de test de Mann Kendall
obtenus permettent d’identifier une seule tendance significative a la hausse au niveau de la
station Legfaf pendant la période 2000-2015. Les tests de rupture que ce soit le test de pettitt
ou la segmentation de Hubert ont montré une modification dans le régime hydrologique des
cours d’eau au cours des années 2000. On observe une augmentation des écoulements en
2008/09 qui a dépassé 60% au niveau de quatre stations ; Beni Bahdel, Legfaf, Chouly Pont
RN?7, Sidi Aissa, et une diminution d’écoulement au niveau du Village Tafna qui est estimé a

71%.

Et en ce qui concerne le régime saisonnier et mensuel, des tendances significatives a la hausse
ont été détectées dans la station Legfaf, et des tendances a la baisse pour la station Zahra. Les
tests de détection de ruptures employés ont présenté des changements significatifs a la baisse
pendant les années 1990 et des changements significatifs a la hausse entre 2000-2012,

principalement en 2008-09.

Ces modifications de régime d’écoulement sont liées directement ou indirectement a la
pluviométrie de la région, et aussi aux activités humaines comme I’assainissement ‘dans

certains cas’, et I’exploitation des barrages pour I’irrigation et I’AEP...

La compréhension de la variabilité d’écoulement dans les cours d’eau au niveau des bassins
versants est un facteur majeur pour une bonne gestion de ces ressources en eau, cela nécessite

une base de données importante sur des périodes longues et identiques.
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