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Résumé  

Le bassin versant d’Oued Mellah est situé dans une région hydro-climatique où la 

sécheresse influe sur les précipitations et les écoulements de surface, cette thèse s’est 

focalisée sur l’étude de cette dernière afin d’évaluer sa sévérité et de caractériser son impact 

sur la ressource en eau. La quantification et la gestion de la ressource en eau dans un tel 

contexte est un enjeu important pour la zone. Dans ce sens, ce travail a pour objectifs : 

- d’étudier les variations temporelles du régime pluviométrique et hydrométrique, 

- d’évaluer la sécheresse par utilisation des indices statistiques qui servent à quantifier sa 

sévérité (SPI, SSFI, STI et RDI), 

- la mise au point d’un modèle hydrologique conceptuel pluie-débit, afin d’identifier les 

tendances dans la relation pluie-débit du bassin versant. 

    Le développement des différentes méthodes d’analyse statistique a permis une meilleure 

connaissance du régime hydrologique et du mode de fonctionnement des systèmes 

hydrologiques. En effet, l’analyse des séries hydro-pluviométriques sur une période de 44 ans 

nous a apporté de nombreuses informations ayant servi à déterminer la relation pluie-débit. 

Aussi, l’application des tests statistiques a permis d’identifier des ruptures entre 1980/1981, 

1996/1997 et 2001/2002, qui marquent une modification du régime hydrologique. Ces 

ruptures s'accompagnent d'une diminution de la température et une augmentation des 

précipitations engendrant des fréquences d’écoulement déficitaires et excédentaires qui 

expliquent l'irrégularité plus marquée du régime d'écoulement de l’oued Mellah. Les 

décennies 1970, 1980 apparaissent comme déficitaires avec une tendance de retour des 

précipitations enregistrée au cours de la période (2002/2003 - 2011/2012).  

L’étude de la relation pluie-débit s’est avérée très intéressante. En effet,  différentes 

approches ont été tentées pour la compréhension du fonctionnement hydrologique de l’oued 

Mellah : des modèles conceptuels globaux à réservoirs (GR1A, GR2M et GR4J, 

GARDENIA) et un modèle de type conceptuel semi-distribué (HBV Light). Les résultats 

obtenus indiquent que ces modèles possèdent un bon pouvoir prévisionnel et que le  recours à 

ces méthodes constitue donc une alternative pleinement justifiée et privilégiée dans le 

domaine de la gestion des ressources en eau de surface. 

 

Mots clés: Oued Mellah, variabilité climatique, modèle pluie-débit, GR, Gardénia,  

                  HBV Light, performance.  
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 ملخص

هطول الأمطار وجريان المياه السططط ي و و طط   الجفاف في يؤثريقع حوض مياه واد ملاح في منطقة مائية مناخية حيث 

ركزت هذه الرسالة على دراسة هذا الأخير من أجل تقييم ش ته وتميز تأثيرها على الموارد المائية. يع  ت  ي  وإدارة موارد 

 :كانت أه اف هذه ال راسة  الصددهذا بالمياه في مثل هذا السياق  ضية مهمة للمنطقة. و 

 الاختلافات الزمنية لنظام هطول الأمطار ونظام القياس الهي رولوجي ودراسة  -

 ( وRDIو  STIو  SSFIو  SPIتقييم الجفاف باستخ ام مؤشرات إحصائية تسُتخ م لقياس ش ته ) -

من أجل ت  ي  الاتجاهات في العلا ة بططين تطط فق المطططر و أحططواض  -للت فق -وضع نموذج هي رولوجي مفاهيمي التسا ط  -

 لمياه.ا

لق  أتاح تطوير طرق مختلفة للت ليل الإحصائي فهمًا أفضل للنظام الهي رولوجي وطريقة عمل الأنظمة الهي رولوجيططة. 

عامًا الكثير من المعلومات التططي تططم  44أعطانا ت ليل سلاسل  ياسات الت فق و هطول الأمطار على م ى  حيثفي الوا ع و 

 الانقطططا تسا ط. كما أن تطبيق الاختبارات الإحصائية جعل مططن الممكططن ت  يطط  فتططرات ال -استخ امها لت  ي  علا ة الت فق 

و والتططي تمثططل تعطط يلاً علططى النظططام الهيطط رولوجي. ويصططاح  هططذه  2001/2002و  1996/1997و  1980/1981بططين 

ض تفسر عطط م انتظططام عجز و فائ انخفاض في درجة ال رارة وزيادة في هطول الأمطار و وتول  ترددات ت فق الانقطاعات

كانت تعاني مططن عجططز مططع اتجططاه عططودة الأمطططار المسططجلة  1980و  1970 ان العشرياتظام الت فق في وادي ملاح. يب و ن

 (.2011/2012 - 2002/2003خلال الفترة )

لوجي لططوادي لأداء الهيطط روتمت تجربة طرق مختلفططة لفهططم ااذ  التسا ط أنها مثيرة للاهتمام -أثبتت دراسة علا ة الت فق 

( والنمططوذج المفططاهيمي شططبه GARDENIAو  GR4Jو  GR2Mو  GR1Aالخزانططات ) ذاتالنماذج المفاهيمية كالملاح:

تشير النتائج التي تم ال صول عليها إلى أن هذه النماذج تتمتططع بقطط رة تنبؤيططة جيطط ة و وبالتططالي  اذ  (HBV Lightالموز  )

 ا ومفضلًا تمامًا في مجال إدارة موارد المياه السط ية.فإن استخ ام هذه الطرق يشكل ب يلاً مبررً 

 

 الفعاليةو  HBV Light و Gardéniaو  GRتسا ط و -: وادي ملاح و تقل  المناخ و نموذج ت فق مفتاحيةالكلمات ال
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Abstract 

The wadi Mellah watershed is located in a hydro-climatic region where drought influences 

on precipitation and surface runoff, this thesis focused on the study of the latter in order to 

assess its severity and characterize its impact on water resources. The quantification and 

management of water resources in such a context is an important issue for the area. In this 

sense, the objectives of this work are: 

- to study the temporal variations of the rainfall and hydrometric regime, 

- to assess drought by using statistical indices which are used to quantify its severity (SPI, 

SSFI, STI and RDI), 

- the development of a conceptual hydrological rain-flow model, in order to identify trends in 

the rain-flow relationship of the watershed. 

    The development of different methods of statistical analysis has enabled a better 

understanding of the hydrological regime and the operating mode of hydrological systems. 

Indeed, the analysis of the hydro-pluviometric series over a period of 44 years has brought us 

a lot of information which has served to determine the rain-flow relationship. 

Also, the application of statistical tests made it possible to identify breaks between 

1980/1981, 1996/1997 and 2001/2002, which mark a modification of the hydrological 

regime. These ruptures are accompanied by a decrease in temperature and an increase in 

precipitation, generating deficit and surplus flow frequencies which explain the more marked 

irregularity of the flow regime of the wadi Mellah. The decades 1970, 1980 appear to be in 

deficit with a trend of return of precipitation recorded during the period (2002/2003 - 

2011/2012). 

The study of the rain-flow relationship proved to be very interesting. Indeed, different 

approaches have been tried to understand the hydrological functioning of the Mellah wadi: 

global conceptual models with reservoirs (GR1A, GR2M and GR4J, GARDENIA) and a 

semi-distributed conceptual model (HBV Light). The results obtained indicate that these 

models have good forecasting power and that the use of these methods therefore constitutes a 

fully justified and preferred alternative in the field of surface water resources management. 

 

Keywords: Wadi Mellah, climate variability, rain-flow model, GR, Gardénia,                      

HBV Light, performance. 
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L’eau est un élément indispensable à la vie et est une ressource naturelle précieuse dont la 
bonne gestion s’inscrit dans la politique du développement durable tant au niveau d’un pays 
que d’une région ou encore mondial. C’est un vecteur de vie et d’activité humaine, dont 
l’utilisation globale (usages domestique, industriel, et agricole) varie linéairement à l’échelle 
planétaire, mais il existe des disparités énormes entre les différentes régions du globe en 
quantité et en qualité.  Avec l’accroissement de la population humaine à l’échelle planétaire 
l’eau devient de plus en plus rare. Sa répartition à l’échelle du globe est très hétérogène, et 
souvent très différente de la répartition des populations. La rareté de l’eau, entraîne des 
situations de pénurie, de désertification, d’exode de populations, son abondance est la cause 

des inondations catastrophiques. Sa variation en quantité d’une région à une autre, fait 
augmenter les dépenses d’aménagement et des ouvrages hydrauliques. Elle est de plus en plus 
soumise à la variabilité climatique devenant un problème d’actualité.  

Une bonne gestion de cette ressource est un défit permanent lié à l’évolution 
démographique, à l’urbanisation et au développement économique de la société tout en tenant 
compte des changements du climat mondial. Les gestionnaires de cette ressource doivent 
faire face aux situations de plus en plus alarmantes, où interviennent de multiples acteurs, aux 

intérêts et objectifs parfois opposés. Avant de mobiliser de nouvelles ressources, il est 
vraiment important de comprendre et de savoir comment les ressources en eau réagissent face 

à cette variabilité climatique dans le bassin versant. Dans ce contexte, il est facile de 
comprendre la nécessité de développer des outils de gestion et de protection permettant une 
meilleure évaluation de ces ressources de surface. Ainsi, l'exploitation de ces ressources peut 

bénéficier d'une meilleure compréhension de la répartition spatiale et temporelle des flux 
d'eau, des matériaux et des véhicules qui les transportent à travers le bassin versant. La 
connaissance de la capacité en eau de surface est aujourd'hui un outil essentiel pour gérer les 

systèmes d'approvisionnement et de stockage (notamment pour prévoir les flux et gérer les 
ouvrages retenus, le dimensionnement d’ouvrages hydrauliques, etc.).  

Plusieurs travaux de recherches se sont donc attachés, depuis longtemps, à essayer de 
comprendre les processus de génération des débits et le fonctionnement du bassin versant, 

entité hydrologique de production, de concentration des écoulements. Un moyen pour arriver 
à comprendre la genèse des débits et pour en établir des simulations en relation avec les 

pluies (Ndiaye 2003; Benkaci 2006; Vissin 2007; Lienou 2007; Bourqui 2008; Espinoza 
2009; Bouanani 2010; Muhindo 2011; Ibrahim 2012; Berrezoug 2013; Khoualdia 2015; 
Bouguerne 2017; Gheressi 2018; Otmane 2019).  

L'Afrique du Nord est extrêmement vulnérable aux variations du climat (Schilling et al. 

2012). En plus, la croissance démographique a été accompagnée par une augmentation tout 
aussi spectaculaire de la demande en eau conséquence d’un changement climatique, dont 
l'occurrence est contestable pour certains. Il est soutenu que de nombreux pays en Afrique du 

nord dépasseront le maximum de leurs ressources en eau terrestres économiquement 
utilisables avant 2025 (Baahmed 2015).  

L’eau est l’un des principaux problèmes actuels et futurs auxquels est confrontée 
l’Algérie. L’approvisionnement en eau à partir des cours d’eau, des lacs et des chutes de pluie 
n’est pas également accessible, sa répartition géographique naturelle est irrégulière et la 
consommation d’eau ne peut y être qualifiée de durable. La variabilité climatique est 
susceptible d’imposer des contraintes supplémentaires sur la disponibilité et l’accessibilité de 

l’eau. 
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Les impacts de la variabilité climatique se matérialisent majoritairement à travers ĺ eau 
(inondations et sécheresses). Le changement climatique affecte la configuration 

pluviométrique à long terme, la disponibilité de l'eau et le risque d'apparition de graves 
sécheresses et inondations. Mais, également la croissance démographique et le 

développement des activités anthropiques sur les bassins versants constituent une véritable 
menace pour leur fonctionnement. D’où la nécessité de comprendre la dynamique des 
variations actuelles qui affectent les ressources en eau afin de les protéger pour un 

développement durable tel est le cas du bassin versant de l'Oued Mellah. 

Du fait de leur complexité et variabilité, les systèmes naturels ne peuvent être décrits et 
étudiés dans leur globalité, les théories actuellement disponibles ne peuvent tenir compte de 
tous les processus en jeu et de leurs interactions, notamment à cause de la grande 

hétérogénéité spatio-temporelle qui existe et de la difficulté à instrumenter l'ensemble des 
échelles hydrologiques. Tout ceci se traduit par de nombreuses incertitudes sur les données 

qui alimentent les modèles, leur structure, leur fiabilité et la crédibilité des simulations.  

Les modèles hydrologiques par sous bassin se révèlent d’une importance majeure dans 
l’analyse des répercussions des variabilités climatiques et le bilan des ressources hydriques, 
principalement dans l’étude des processus essentiels liés à la genèse d’une crue et la 
sécheresse. En hydrologie, de nombreux travaux s'organisent autour du développement de la 

modélisation de la relation pluie-débit. Cet outil est essentiel puisqu'il permet de travailler sur 
des points aussi différents que la prédétermination et la prévision des inondations et des 

sécheresses, le calcul des ouvrages de type barrage ou usine hydroélectrique, la gestion des 
réserves, etc. La modélisation des phénomènes et comportements hydrologique des bassins 
versants est inévitable surtout lorsqu’on s’intéresse à des problématiques relatives à la gestion 

des ressources en eau, à l’aménagement du territoire et aux différents risques hydrologiques 
(sécheresse, inondation…). Cette modélisation est sensée décrire de manière fidèle et réaliste 
les différentes étapes liées à la transformation de la pluie en débit. 

En effet, les modèles hydrologiques sont des outils visant à reproduire la relation entre les 

forçages climatiques et les écoulements en rivière sur un territoire donné. Dans le cas des 
modélisations conceptuelles, l’adaptation d’un modèle à un bassin versant se fait via une 

phase communément appelée “calage”, au cours de laquelle les paramètres du modèle sont 
ajustés pour que les simulations soient au plus proche des phénomènes mesurés. L’utilisation 
d’un modèle sur une autre période que celle où il a été calé repose sur une hypothèse de 

"transférabilité temporelle" des paramètres, c’est-à-dire la possibilité d’utiliser les paramètres 
d’un modèle dans des conditions différentes de celles de sa construction. 

La problématique traitée au cours de cette thèse est l’étude de cette transférabilité dans un 
contexte de climat en perpétuelle évolution afin de déterminer l’impact d’une variabilité 
climatique sur la ressource en eau d’un bassin versant situé à l’Est de l’Algérie. 
 

Pour ce faire, nous allons utiliser trois modèles conceptuels à réservoirs à savoir le modèle 

du Génie rural (GR), GARDENIA et HBV Light que nous appliquerons avec les données 
disponibles au niveau du bassin versant de l’oued Mellah.  

Pour atteindre cet objectif, nous avons scindé notre travail en six chapitres: 

Chapitre I : expose les questionnements à l’origine de cette thèse concernant la variabilité 
climatique dans le monde et en Algérie, ainsi que quelques synthèses sur les travaux entrepris 

dans cet axe de recherche, 
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Chapitre II : concerne un aperçu sur la modélisation hydrologique pluie-débit et les différents 
modèles hydrologiques utilisés dans le domaine de la modélisation, 

Chapitre III : marque le début d’un diagnostic en décrivant les caractéristiques du bassin 

versant (situation géographique, étude morphométrique, étude géologique et hydrographique), 

Chapitre IV : présente un approfondissement sur l’étude hydro-climatique de la région 

d’étude en faisant des analyses temporelles des séries de précipitations et des débits afin de 
pouvoir caractériser le climat de la région. 

Chapitre V : mettra le doigt sur l'analyse statistique pour essayer de comprendre les causes de 
cette variabilité climatique et voir les tendances liées à cette dernière. 

Chapitre VI : s’intéresse à l’évaluation des résultats de la modélisation pluie-débit et met en  
évidence l’importance de la simulation de la relation pluie-débit.  

Enfin, ce travail s’achève par une conclusion générale qui résume la problématique et 
les principales contributions de cette thèse, puis pointe quelques directions pour le 

prolongement des analyses sur cette thématique de recherche. 
 



 

 

 

 

 

Chapitre I  
Synthèse bibliographique sur la variabilité 

climatique 
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I.1. Introduction 

Bien que le climat d'une région soit en constante évolution, les changements ne se 
produisent généralement pas à une échelle de temps qui nous est immédiatement évidente. 

Nous pouvons observer comment la météo change d'un jour à l'autre, mais les 
changements climatiques subtils ne sont pas aussi facilement détectables. La météo et le 
climat prennent en compte des éléments similaires, dont les plus importants sont: la 
température et l'humidité de l'air, le type et la quantité de nébulosité et de précipitations, la 
pression de l'air, la vitesse et la direction du vent. 

Un aspect important de notre climat est sa variabilité. Cette variabilité s'étend sur de 
nombreuses échelles de temps et d'espace et comprend des phénomènes de sécheresse, des 
changements sur plusieurs années, plusieurs décennies et même plusieurs siècles sur la 
température et les précipitations. Certains exemples de variabilité à plus long terme peuvent 
inclure une série d’hivers anormalement doux ou exceptionnellement rigoureux, et même un 
hiver doux suivi d’un Hiver rigoureux. 

Un changement dans un élément météorologique peut entraîner des changements dans le 
climat régional. Par exemple, si la température régionale moyenne augmente de manière 
significative, cela peut affecter la quantité de nébulosité ainsi que le type et la quantité de 
précipitations qui se produisent. Si ces changements se produisent sur de longues périodes, 
les valeurs climatiques moyennes de ces éléments seront également affectées. Les 
changements dans la variabilité du climat et les phénomènes météorologiques et climatiques 
extrêmes ont fait l'objet d'une attention accrue ces dernières années. 

Le but de ce chapitre est de se familiariser avec la variabilité et les changements 
climatiques pour  être en mesure de définir et de distinguer la différence entre la variabilité 
climatique et le changement climatique. Nous étudions la variabilité climatique pour prendre 
des décisions sociétales importantes. Par exemple, les normales climatologiques des 
précipitations et les enregistrements historiques des tempêtes sont utilisés pour calculer les 
probabilités de futurs événements de pluie. Les gestionnaires de l'eau peuvent ensuite utiliser 
ces données pour concevoir des systèmes communautaires de drainage des eaux pluviales. 
Les données servent également de référence pour comparer les données météorologiques et 
climatiques actuelles. 

Ces dernières années ont vu une augmentation des températures moyennes de l'air dans le 
monde ainsi que des températures de l'océan, comme en témoigne le Groupe d'experts 
intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC). L'augmentation de la température est 
considérée comme une preuve irréfutable du changement climatique, et cela a déjà 
commencé à avoir de graves conséquences sur les ressources en eau et aura même des 
conséquences plus graves à l'avenir (Singh et al., 2014). Ces conséquences sont aggravées par 
la croissance démographique, les changements d'affectation des terres et l'urbanisation, la 
demande croissante d'eau et d'énergie, l'élévation du niveau de vie, la modification des 
habitudes alimentaires, la modification des pratiques agricoles, l'augmentation des activités 
industrielles, l'augmentation de la pollution et l'évolution des activités économiques. Tous ces 
éléments auront probablement des effets négatifs sur les ressources en eau (SINGH et al., 
2014). Ce chapitre traitera brièvement le changement et la variabilité climatique et de leurs 
causes et impacts sur les ressources en eau. 

La relation entre la variabilité climatique et les ressources en eau douce est une 
préoccupation fondamentale pour le bien-être de la société. Le changement climatique 
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entraîne des changements dans le cycle hydrologique puisque différentes composantes du 
système climatique, y compris l'atmosphère, l'hydrosphère, la cryosphère, la surface terrestre 
et la biosphère, sont impliquées. Par conséquent, il affecte les ressources en eau à la fois 
directement et indirectement. 

I.2. Notions préliminaires 

I.2.1. Le climat 

Le climat est traditionnellement défini comme la description en termes de moyenne et de 
variabilité des variables atmosphériques pertinentes telles que : la température, les 
précipitations, l’ensoleillement, l’humidité de l'air, la vitesse des vents, etc.) qui règnent sur 
une région donnée durant une longue période. Le climat a varié fortement au cours de 
l'histoire de la Terre sous l'influence de nombreux phénomènes astronomiques, géologiques, 
... etc., et plus récemment sous l'effet des activités humaines (réchauffement climatique). 

Le climat peut ainsi être considéré comme une synthèse ou un agrégat de la météo. Cela 
implique que la représentation du climat dans une région particulière doit contenir une 
analyse des conditions moyennes, du cycle saisonnier, de la probabilité d'extrêmes tels que 
des gelées et des tempêtes violentes, etc. Suite à l'Organisation météorologique mondiale 
(OMM), 30 ans est la période classique pour effectuer les statistiques utilisées pour définir le 
climat. Ceci est bien adapté pour étudier les dernières décennies car il nécessite une quantité 
raisonnable de données tout en fournissant un bon échantillon des différents types de temps 
qui peuvent se produire dans une zone particulière. Cependant, lorsqu'ils analysent le passé le 
plus éloigné, comme le dernier maximum glaciaire il y a environ 20 000 ans, les 
climatologues s'intéressent souvent aux variables caractéristiques des intervalles de temps 
plus longs. En conséquence, la période de 30 ans proposée par l'OMM doit être considérée 
davantage comme un indicateur que comme une norme à respecter dans tous les cas 
(GOOSSE, 2015). 

Cette définition du climat comme représentative des conditions sur plusieurs décennies ne 
doit bien sûr pas masquer le fait que le climat peut changer rapidement. Néanmoins, un 
intervalle de temps important est nécessaire pour observer une différence de climat entre 
deux périodes quelconques. 

Nous devons également prendre en compte le fait que l'état de l'atmosphère utilisé dans la 
définition du climat donnée ci-dessus est influencé par de nombreux processus impliquant 
non seulement l'atmosphère mais aussi l'océan, la glace de mer, la végétation, etc. le système 
climatique lui-même est souvent considéré comme faisant partie du système terrestre plus 
large, qui comprend toutes les parties de la Terre et pas seulement les éléments qui sont 
directement ou indirectement liés à la température ou aux précipitations (GOOSSE, 2015). La 
climatologie s’intéresse donc aux processus morphologiques, pédologiques et hydrologiques 
qui font des climats l’un des facteurs premiers de toute réalité géographique. 

Dans la littérature, on trouve souvent l'affirmation que le climat est la météo attendu 
(Allen, 2003), ce qui suggère que les seules variables d'intérêt sont les variables 
météorologiques dynamiques. Cependant, ce n'est pas clair. Lorsque les scientifiques parlent 
de climat, ils se réfèrent souvent non seulement à des variables météorologiques dynamiques 
mais à un ensemble de variables plus étendu. Celles-ci incluent généralement les variables 
décrivant l'état de l'océan (telle que la température de l'océan sous la surface) et parfois 
également d'autres variables telles que celles décrivant les glaciers et les calottes glaciaires. 
En général, quand on parle de climat, on s'intéresse définitivement aux variables 

https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9chauffement_climatique
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météorologiques dynamiques, et il y a d'autres variables qui ne présentent pas beaucoup 
d’intérêts , comme celles qui décrivent la flore et la faune sur Terre dans tous ses détails. En 
dehors de cela, il existe un milieu intermédiaire d'autres variables telles que celles décrivant 
les glaciers et les calottes glaciaires, que l'on ne pourrait inclure dans la liste des variables 
climatiques que dans certains contextes (Werndl, 2016) 

I.2.2. Notion d’échelle en climatologie  

On distingue deux grands groupes d’échelles à savoir l’échelle spatiale et l’échelle 
temporelle. Il existe en climatologie cinq notions d’échelle spatiale (Medjerab, 2012 ; Hamel, 
2005): 

a. L'échelle zonale 

Les climats zonaux représentent l'échelle la plus grande. Au niveau de la planète, parmi les 
facteurs climatiques, seules la température et les précipitations sont utilisées pour la 
quantification des climats. On obtient ainsi des "domaines climatiques", correspondants à des 
types de climats. 

b. L'échelle générale  

Les climats généraux sont déterminés par la latitude, leur position par rapport aux grandes 
masses marines et continentales et aux grands systèmes de courants atmosphériques. Chacune 
des grandes zones est occupée par deux ou trois climats généraux. 

c. L'échelle régionale 

Les climats régionaux doivent leur existence aux caractères essentiels des climats 
généraux auxquels ils sont intégrés, à l'aspect de la circulation atmosphérique, et aussi aux 
grands caractères du relief (exp: montagne). Les ordres de grandeurs des valeurs des 
principaux paramètres climatiques (températures, ensoleillement, humidité, vent et 
précipitations) commencent à être significatifs et à caractériser concrètement un climat. 
L’échelle régionale : échelle d’espace de l’ordre de 100 km. Ce climat régional est influencé 
par la disposition du relief et la proximité à la mer. 

d. L'échelle locale 

Le passage du climat régional au climat local se fait à travers la bioclimatologie. Les 
climats locaux dépendent des climats régionaux dont ils font partie, des bilans radiatifs 
locaux et de mouvements de l'air à faible échelle spatiale. Ils sont sous la dépendance du 
relief, du couvert végétal, de la nature du sol. A titre d'exemples, un versant, une forêt, une 
ville... peuvent avoir un climat local particulier. 

e. L'échelle micro climatique 

Les climats peuvent varier en quelques mètres (échelle de l’ordre de 100 m), et même à la 
limite, en quelques dizaines de centimètres. Au sein d’un même topo climat s’emboîte une 
multitude de micro climats par exemple au niveau d’une parcelle agricole, nous avons la 
proximité d’une haie, d’une étendue d’eau. Ils sont sous la dépendance étroite de caractères 
très limités influençant  le bilan radiatif, et de mouvement de l'air à très faible ampleur. Ainsi 
les deux étages de la forêt (le bois et les feuillages) n'ont pas le même microclimat. (Hamel, 
2005). 
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I.2.3. Facteurs expliquant les variations du climat 

Les éléments climatiques sont influencés par les facteurs géographiques locaux (Il dépend 
de l'altitude, la latitude), sa circulation atmosphérique, la saison et des conditions de 
l'environnement (présence d'étendue d'eau plus ou moins importante, la disposition et la 
caractéristique du relief, la végétation, mais aussi l'urbanisation). Selon le lieu, le mois, le 
jour ou l’heure, les températures varient. On distingue deux types de facteurs qui expliquent 
ces modifications :  

 Ceux qui déterminent des changements d’un lieu à l’autre : latitude, sol, continentalité, 
altitude.  

 Ceux qui expliquent les variations d’un moment à l’autre dans une même station : saison, 
neige, nébulosité, mobilité de l’air, masse d’air. 

Il existe de nombreux facteurs différents qui affectent le climat dans le monde. C'est 
l'influence variable de ces facteurs qui fait que différentes parties de la Terre connaissent des 
climats différents. Les facteurs naturels les plus importants sont : la latitude, l’altitude, les 
étendues d’eau et la végétation.  

En effet, la distance par rapport à des étendues d'eau plus ou moins large exerce une 
grande influence sur le climat, car l'eau absorbe et dégage de la chaleur bien plus lentement 
que les sols ou la roche. Les amplitudes thermiques entre Hiver et Eté sur les côtes et les 
zones proches de la mer et des lacs sont moins intenses qu'à l'intérieur des terres, les hivers y 
sont donc plus doux et les étés plus frais. La présence de mer et de lacs contribue à 
l'augmentation de l'humidité de l'air. 

Avec le phénomène d'évapotranspiration, la végétation absorbe la chaleur et dégage des 
quantités de vapeur considérables. Les régions dont la végétation est dense ont un taux 
d'humidité élevé auquel correspond une amplitude thermique inférieure (fig. I.1). 

 

Figure I.1. Modification des termes des bilans radiatif et hydrologique par les végétaux.   
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I.2.4. Principales caractéristiques climatiques 

La caractérisation du climat est effectuée à partir de mesures statistiques annuelles, 
mensuelles et journalières sur des données atmosphériques locales: température, pression 
atmosphérique, précipitations, ensoleillement, humidité, vitesse du vent.  

a- Température  

La température de l’air résulte de nombreux facteurs: rayonnement solaire incident, 
rayonnement émis par le substrat, éventuels apports issus de la mobilité de l’air, densité de 
l’air, quantité d’énergie consommée pour l’évapotranspiration. La température moyenne  de 
la basse atmosphère planétaire est d’environ 14 °C, mais cette valeur recouvre une forte 
hétérogénéité spatiale et une variabilité temporelle élevée (Medjerab, 2012). 

La variabilité interannuelle de la température moyenne mensuelle de l’air en surface 
devrait diminuer durant la saison froide dans la zone extratropicale de l’hémisphère Nord, et 
augmenter aux basses latitudes et aux latitudes tempérées de l’hémisphère Nord durant la 
saison chaude. La première tendance est probablement due à la diminution de la glace de mer 
et de la neige en raison de l’augmentation de la température. La baisse estivale de l’humidité 
du sol à la surface des terres émergées aux latitudes moyennes contribue à la deuxième 
tendance (Bates et al., 2008). 

b- Précipitations 

Les tendances des précipitations sur les terres émergées ont été analysées grâce à plusieurs 
ensembles de données provenant, notamment, du Réseau mondial de données 
climatologiques anciennes (GHCN: Peterson & Vose, 1997), mais également du 
«Precipitation Reconstruction over Land» (PREC/L: Chen et al., 2002), du Projet mondial de 
climatologie des précipitations (GPCP: Adler et al., 2003), du Centre mondial de climatologie 
des précipitations (GPCC: Beck et al., 2005) et de l’Unité de recherche climatologique (CRU: 
Mitchell et Jones, 2005). Les précipitations sur les terres émergées ont généralement 
augmenté durant le XXème  siècle entre 30° N et 85° N, néanmoins, des baisses importantes se 
sont produites au cours de ces 30 à 40 dernières années entre 10° S et 30° N. Les diminutions 
de la salinité dans l’Atlantique Nord et au Sud de 25° S suggèrent des changements 
identiques des précipitations au-dessus de l’océan. Les précipitations ont sensiblement 
augmenté entre 1900 et les années 1950, entre 10° N et 30° N, mais elles ont diminué après 
1970 environ. Pour ce qui concerne les hémisphères, il n’existe pas de tendances marquées 
pour les précipitations au-dessus des masses continentales extratropicales de l’hémisphère 
Sud. Au moment de la rédaction de la présente section, l’attribution des changements des 
précipitations mondiales n’est pas claire du fait que ces dernières sont fortement influencées 
par l’amplitude du phénomène de variabilité naturelle (Bates et al., 2008). 

c- Evaporation  

Le bilan hydrologique ou «évaporation potentielle» devrait augmenter presque partout 
suite à la hausse de la capacité de rétention d’eau dans l’atmosphère due à l’élévation des 
températures. L’humidité relative ne devrait toutefois pas se modifier sensiblement. En 
conséquence, le déficit en vapeur d’eau dans l’atmosphère augmenterait, tout comme le taux 
d’évaporation (Trenberth et al., 2003). L’évaporation effective au dessus de l’eau libre 
devrait augmenter, par exemple, sur une bonne partie de la surface de l’océan et des lacs, 
avec des variations spatiales tendant à se rapprocher des variations spatiales du réchauffement 
de surface. Les changements dans l’évapotranspiration à la surface des terres émergées sont 
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régulés par les variations des précipitations et du forçage radiatif. Ces modifications auront, à 
leur tour, des effets sur le bilan hydrique du ruissellement, l’humidité du sol, l’eau des 
réservoirs, le niveau hydrostatique et la salinisation des aquifères de faible profondeur (Bates 
et al., 2008). 

I.3. Le changement climatique 

Définir le climat et le changement climatique est très peu banale, comme le souligne 
également Todorov (1986): La question du changement climatique est peut-être la plus 
complexe et la plus controversée de toute la science de la météorologie. Il n'existe aucun 
critère strict sur le nombre d'années sèches qui devrait se produire pour justifier l'utilisation 
des mots «changement climatique». Il n'y a pas d'opinion unanime et d'accord entre les 
climatologues sur la définition du terme climat, sans parler du changement climatique, de la 
tendance ou des fluctuations climatiques (Werndl, 2014). 

Le mot changement renvoie au processus de modification par évolution. Ainsi, 
l'expression « changement climatique » peut être comprise comme la modification du climat 
pendant une période longue d'évolution (de la décennie au million d'années). Ces 
changements peuvent être dus à des processus intrinsèques à la Terre, à des influences 
extérieures ou, plus récemment, aux activités humaines. 

I.3.1. Causes du changement climatique 

L'Organisation météorologique mondiale (OMM) décrit l'accumulation de gaz à effet de 
serre dans l'atmosphère au cours du XXème siècle comme résultant «de l'utilisation croissante 
de l'énergie et de l'expansion de l'économie mondiale». Selon l'OMM, l'accumulation de gaz 
à effet de serre dans l'atmosphère modifie l'équilibre radiatif de l'atmosphère. L'effet net est 
de réchauffer la surface de la Terre et la basse atmosphère parce que les gaz à effet de serre 
absorbent une partie du rayonnement thermique sortant de la Terre et le renvoient vers la 
surface. L'évaluation complète la plus récente sur la science du climat a été entreprise en 
2007 par le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) sur les 
causes, les impacts et les stratégies de réponse possibles au changement climatique. Les 
conclusions sont soutenues par un large éventail d'institutions scientifiques de premier plan 
dans le monde, notamment la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
des États-Unis. 

En 2010, il y a eu un large débat sur le changement climatique qui est le résultat de 
l'activité humaine, que le phénomène aura des effets dévastateurs s'il n'est pas contrôlé.  

En 2010, plusieurs régions du monde ont connu ce que l'OMM appelle des «événements 
météorologiques graves». Il s'agit notamment d'inondations soudaines et d'inondations 
généralisées dans de grandes parties de l'Asie et dans certaines parties de l'Europe centrale. 
D'autres régions ont également été touchées par les vagues de chaleur et la sécheresse dans la 
Fédération de Russie, par les glissements de terrain en Chine et les graves sécheresses en 
Afrique subsaharienne. L'OMM a déclaré que si une période plus longue est nécessaire pour 
déterminer si un événement individuel est attribuable au changement climatique, la séquence 
des événements actuels correspond aux projections du GIEC d'événements météorologiques 
extrêmes plus fréquents et plus intenses dus au réchauffement climatique (UNFCCC, 2011). 

Selon Kumar et al. (2016), le réchauffement climatique et le changement climatique font 
référence à une augmentation des températures mondiales moyennes. On pense que les 
événements naturels et les activités humaines contribuent à l'augmentation des températures 
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mondiales moyennes. Cela est principalement dû à l'augmentation des gaz à effet de serre tels 
que le CO2, CH4, N20 et CFC (fig. I.2).  

Les causes du changement climatique peuvent être considérées comme une interaction 
complexe entre la Terre, l'atmosphère, l'océan et les systèmes terrestres, de sorte que les 
changements dans l'un de ces systèmes peuvent être à la fois naturels et anthropiques, basés 
sur les changements dans les concentrations atmosphériques de gaz à effet de serre (GES), les 
niveaux d'aérosols, l'utilisation des terres et la couverture terrestre, et le rayonnement solaire 
affectant l'absorption, la diffusion et l'émission de rayonnements dans l'atmosphère et à la 
surface de la Terre (Singh et al., 2014).  

Singh et al. (2014) ont résumé les causes les plus importantes du changement climatique, y 
compris les causes naturelles : 

a. Gaz à effet de serre  

L'une des principales causes du changement climatique est les changements dans 
l'atmosphère terrestre dus aux changements dans les quantités de gaz à effet de serre, 
d'aérosols et de nébulosité. L'augmentation anthropique des émissions de gaz à effet de serre, 
et non la variabilité naturelle, est responsable de la majeure partie du réchauffement des 
dernières décennies (Crowley, 2000). Depuis le début de l'ère industrielle (vers 1750), l'effet 
global des activités humaines sur le climat a été celui du réchauffement. Les principaux gaz à 
effet de serre, par exemple, le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), le protoxyde 
d'azote (N2O) et les halocarbures, sont le résultat d'activités humaines, et ils s'accumulent 
dans l'atmosphère, et la concentration augmente avec le temps, comme le montre la figue I.2 
(Solomon et al., 2007).  

Les principales causes de l'augmentation du CO2 sont l'utilisation accrue de combustibles 
fossiles dans les transports, le chauffage et la climatisation des bâtiments et la fabrication de 
ciment et d'autres biens. Les activités humaines, telles que l'agriculture, la distribution de gaz 
naturel et les décharges, entraînent une augmentation du CH4, tandis que l'utilisation d'engrais 
et la combustion de combustibles fossiles entraînent une augmentation du N2O. Il a été 
constaté que l'utilisation croissante des principaux halo carbures (chlorofluorocarbures) 
comme agents de réfrigération et dans d'autres processus industriels provoque 
l'appauvrissement de l'ozone stratosphérique. 

b. Forçage radiatif  

Le bilan énergétique du système Terre-atmosphère peut être mesuré sur la base du forçage 
radiatif, qui est généralement quantifié comme le taux de changement d'énergie par unité de 
surface du globe tel que mesuré au sommet de l'atmosphère. Le système Terre-atmosphère se 
réchauffe lorsque le forçage radiatif est positif. Pour le forçage radiatif négatif, l'énergie 
diminuera conduisant à un refroidissement du système.  

Les principales causes de forçage comprennent l'augmentation des gaz à effet de serre,  
l'ozone troposphérique augmente contribuant au réchauffement, l'ozone stratosphérique 
diminue contribuant au refroidissement,  l'influence des particules d'aérosol par les processus 
de réflexion et d'absorption, la nature de la couverture terrestre dans le monde, 
principalement par le biais de changements dans les terres cultivées, les pâturages et les forêts  
et traînées linéaires persistantes de condensation dues aux aéronefs dans les régions qui ont 
des températures convenablement basses et une humidité élevée (Solomon et al., 2007). 
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c. Processus naturels  

L'impact humain sur le climat à cette époque dépasse largement celui dû aux changements 
connus dans les processus naturels, tels que les changements solaires et les éruptions 
volcaniques. La théorie originale de Milankovitch (Milankovitch, 1930) identifie trois types 
de variation orbitale qui pourraient agir comme des mécanismes de forçage climatique: 
l'obliquité ou l'inclinaison de l'axe de la Terre (qui affecte la distribution de l'ensoleillement 
dans l'espace et le temps), la précession des équinoxes, et l'excentricité de l'orbite de la Terre 
autour du Soleil. Les autres processus naturels sont les éruptions volcaniques qui libèrent 
d’énormes quantités de gaz en réduisant la quantité de rayonnement solaire atteignant la 
surface de la Terre, en abaissant les températures et en modifiant les schémas de circulation 
atmosphérique, tandis que les mouvements tectoniques génèrent des changements de 
circulation atmosphérique et des effets de serre, directement ou indirectement. 

 

Les unités de concentration sont des parties par million (ppm)  et des parties par milliard (ppb). 

Figure I.2. Concentrations atmosphériques d'importants gaz à effet de serre à longue durée de 
vie au cours des 2 000 dernières années (Solomon et al., 2007).  

I.3.2. Effets du changement climatique   

Le changement climatique affecte toutes les régions du monde. Les boucliers polaires de 
glace fondent et la mer monte. Dans certaines régions, les événements météorologiques 
extrêmes et les précipitations sont de plus en plus courants tandis que d'autres connaissent des 
vagues de chaleur et des sécheresses plus extrêmes. Ces impacts devraient s'intensifier au 
cours des prochaines décennies. Le réchauffement climatique devrait avoir un certain nombre 
d'effets sur les océans. Les effets en cours comprennent l'élévation du niveau de la mer due à 
l'expansion thermique et à la fonte des glaciers et des calottes glaciaires, et le réchauffement 
de la surface de l'océan, conduisant à une stratification accrue de la température. Un autre 
impact est la modification des écosystèmes et des habitats, car les modèles climatiques 
évoluent rapidement, les habitats terrestres et marins changent, les rendant inhospitalières 
pour certaines espèces, tout en laissant d'autres s'installer et prendre le relais. Dans certains 
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cas, des écosystèmes entiers risquent de s'effondrer. Les experts estiment que la glace de mer 
arctique fond à un taux de 9 % par décennie (Kumar et al., 2016). 

De nombreux systèmes naturels, sur tous les continents et dans la plupart des océans, sont 
affectés par les changements climatiques régionaux, en particulier l'augmentation des 
températures. Les impacts observés comprennent (UNFCCC, 2011): 

 Le réchauffement du système climatique est sans équivoque et peut désormais être 
fermement attribué à l'activité humaine. 

 De nombreux changements climatiques à long terme ont été observés à l'échelle 
continentale, régionale et du bassin océanique, y compris des changements dans les 
températures arctiques et la glace, des changements généralisés dans les quantités de 
précipitations, la salinité de l'océan, les modèles de vent et les aspects des conditions 
météorologiques extrêmes, y compris les sécheresses, les fortes précipitations, les vagues de 
chaleur et l'intensité des cyclones tropicaux. 

 La tendance au réchauffement linéaire sur 100 ans (1906-2005) était de 0,74 °C, la 
majeure partie du réchauffement s'étant produite au cours des 50 dernières années. Le 
réchauffement pour les 20 prochaines années devrait être d'environ 0,2 °C par décennie 
(UNFCCC, 2011). 

 La poursuite des émissions de gaz à effet de serre aux taux actuels ou supérieurs 
entraînerait un réchauffement supplémentaire et induirait de nombreux changements dans le 
système climatique mondial au cours du 21ème siècle qui seraient très probablement plus 
importants que ceux observés au 20ème siècle., 

 Changements dans la neige, la glace et le sol gelé (y compris le pergélisol), 

 Changements sur les systèmes biologiques terrestres, 

 Tendance à un «verdissement» plus précoce de la végétation et à une saison de croissance 
thermique plus longue, 

 Les changements dans les systèmes biologiques marins et d'eau douce associés à la hausse 
des températures de l'eau, ainsi que les changements connexes dans la couverture de glace, la 
salinité, les niveaux d'oxygène et la circulation, 

 Acidification des océans avec une diminution moyenne du pH de 0,1 unité. 

 Effets sur les systèmes hydrologiques: Ressources en eau douce et leur gestion: 

• Le ruissellement et la disponibilité de l'eau devraient augmenter aux hautes latitudes et 
dans certaines régions tropicales humides, et diminuer sur une grande partie des latitudes 
moyennes et des régions tropicales sèches, dont certaines sont actuellement soumises à un 
stress hydrique, 

• Les zones touchées par la sécheresse augmenteront probablement et les précipitations 
extrêmes, qui devraient augmenter en fréquence et en intensité, augmenteront le risque 
d'inondation, 

• Des centaines de millions de personnes devraient être exposées à un stress hydrique 
accru. 
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I.3.3. Projections des changements climatiques futurs (UNFCCC, 2011) 

 L'augmentation des concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone conduit à une 
acidification croissante des océans, 

 La couverture neigeuse devrait se contracter, une augmentation généralisée de la 
profondeur de dégel dans la plupart des régions de pergélisol, 

 La glace de mer devrait rétrécir dans l'Arctique et l'Antarctique, et la glace de mer de la fin 
de l'été arctique pourrait disparaître presque entièrement d'ici la fin du 21ème siècle, 

 Les extrêmes chauds, les vagues de chaleur et les fortes précipitations devraient très 
probablement continuer à devenir plus fréquents, 

 Des changements dans les régimes de précipitations, une augmentation étant très probable 
aux hautes latitudes, tandis que des diminutions sont probables dans la plupart des régions 
terrestres subtropicales, 

 Le réchauffement anthropique et l'élévation du niveau de la mer se poursuivraient pendant 
des siècles en raison des échelles de temps associées aux processus climatiques et aux 
rétroactions, même si les concentrations de gaz à effet de serre devaient être stabilisées. 

I.4. La variabilité climatique  

Le climat varie au fil des saisons et des années au lieu des conditions météorologiques 
quotidiennes. Certains étés sont plus froids que d'autres. Certaines années ont plus de 
précipitations globales. Même si les gens sont assez sensibles à la variabilité climatique, elle 
n'est pas aussi perceptible que la variabilité météorologique, car elle se produit au fil des 
saisons et des années.  

La variabilité du climat est la façon dont le climat fluctue chaque année au-dessus ou au-
dessous d'une valeur moyenne à long terme. La variabilité d'un phénomène désigne le 
changement de celui-ci. Cette variabilité est souvent prévisible ou connu à l'avance. La 
variabilité climatique se définit comme étant la variation de l'état moyen du climat à des 
échelles temporelles et spatiales. La variabilité climatique fait référence au paramètre 
climatique d'une région qui diffère de sa moyenne à long terme. Chaque année dans une 
période de temps spécifique, le climat d'un lieu est différent. Certaines années ont des 
précipitations inférieures à la moyenne, d'autres ont des précipitations moyennes ou 
supérieures à la moyenne. Par exemple, la pluviométrie annuelle moyenne de la partie nord 
de l'Algérie est caractérisée par un climat méditerranéen avec un hiver relativement froid et 
pluvieux et un été chaud et sec, les précipitations atteignent 400 mm à l'Ouest, 700 mm au 
centre et 1000 mm à l'Est pour le littoral, selon Mebarki (2009). Nous ne sommes pas assurés 
d'obtenir ce montant chaque année. Les précipitations réelles variant de la moyenne 
représentent les conditions de sécheresse et d'inondation. 

Autrement dit, c'est la variation naturelle et interannuelle du climat. Elle est une 
caractéristique inhérente du climat qui se manifeste par les différences entre les statistiques 
de long terme des éléments climatiques (pluie, température, humidité) calculées pour des 
périodes différentes. La variabilité du climat est souvent perçue à travers l'irrégularité des 
paramètres climatiques dans leur évolution. 
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D'après l'OMM (2017), le climat n'est défini par aucun délai particulier, mais les 
scientifiques utilisent généralement des conditions météorologiques moyennes sur des 
intervalles de 30 ans pour suivre le climat. Ces moyennes sur 30 ans sont appelées normales 
climatologiques et sont utilisées pour déterminer, surveiller ou représenter le climat - ou une 
tranche de climat spécifique - à un endroit particulier (OMM). Trente années de données sont 
suffisamment longues pour calculer une moyenne qui n'est pas influencée par la variabilité 
d'une année à l'autre. Les normales peuvent être calculées pour diverses variables 
météorologiques, telles que la température ou les précipitations, sur la base des données des 
stations météorologiques de la région concernée. 

I.4.1. Causes de la variabilité climatique 

La variabilité naturelle et les fluctuations climatiques du système climatique ont toujours 
fait partie de l’histoire de la Terre. De nombreux facteurs naturels affectent le climat, y 
compris les changements dans la production du Soleil ou l'orbite de la Terre, les grandes 
éruptions volcaniques et la variabilité interne comme El Niño. Les scientifiques mesurent ces 
effets, mais aucun ne peut expliquer la tendance observée depuis 1970. Les scientifiques ne 
peuvent expliquer le réchauffement climatique récent qu'en incluant les effets des émissions 
humaines de gaz à effet de serre. 

Les causes du changement climatique doivent d'abord être identifiées pour bien 
comprendre le changement climatique. Le climat de la Terre est influencé et modifié par des 
causes naturelles telles que les éruptions volcaniques, les courants océaniques, les 
changements orbitaux de la Terre, les variations solaires et la variabilité interne. De 
nombreux auteurs ont étudié les facteurs naturels affectant la variabilité climatique (Bigg et 
al., 2003; Herr et Galland, 2009; Le Treut et al., 2007; Lourens et Tuenter, 2009; Nas, 2014). 

a. Éruptions volcaniques  

Selon Riebeek (2010), la nature contribue également au changement climatique en 
émettant du CO2 des volcans. Les volcans contribuent au changement climatique en émettant 
du CO2. Cependant, la quantité de CO2 qu'ils émettent est relativement faible si on la 
compare à la quantité de CO2 qui est libérée par les activités humaines. Selon la NASA, en 
moyenne, les volcans émettent entre 130 et 230 millions tonnes de CO2 par an. Cependant, en 
brûlant des combustibles fossiles, les gens rejettent plus de 100 fois plus, environ 26 milliards 
de tonnes de CO2, dans l'atmosphère chaque année (Riebeek, 2010). 

Le principal effet des volcans sur le climat est le refroidissement à court terme. Les 
éruptions volcaniques pompent des nuages de poussière et de cendres qui bloquent la lumière 
du soleil. Parce que les particules de cendres sont relativement lourdes, elles tombent au sol 
en trois mois environ, leur effet de refroidissement est donc de très courte durée (fig. I.3). 

Mais les débris volcaniques comprennent également du dioxyde de soufre. Ce gaz se 
combine avec la vapeur d'eau et la poussière dans l'atmosphère pour former des aérosols de 
sulfate, qui réfléchissent la lumière du soleil loin de la surface de la Terre. Ces aérosols sont 
plus légers que les particules de cendres et peuvent rester dans l'atmosphère pendant un an ou 
plus. Leur effet de refroidissement l'emporte sur le réchauffement causé par les gaz à effet de 
serre volcaniques. 
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Figure I.3. Diagramme schématique des entrées volcaniques dans l'atmosphère et leurs effets. 
(Robock, 2000). 

b. Courants océaniques  

Les changements climatiques ont des durées différentes. De fortes variations climatiques 
se produisent à chaque saison. Des changements plus subtils mais toujours perceptibles se 
produisent à une échelle interannuelle, certains durent de quelques décennies à un siècle ou 
plus. Les changements dramatiques sont liés aux âges glaciaires, qui se produisent sur des 
échelles de temps supérieures à 10 000 ans. Les océans affectent tous ces modèles de 
variabilité. Variabilité sur une échelle de un à dix ans: Chaque Hiver n'est pas comme le 
précédent, certains sont doux et certains sont durs. Les scientifiques appellent cela la 
variabilité climatique interannuelle. Au cours du siècle dernier, les climatologues ont 
découvert plusieurs phénomènes climatiques interannuels, dont la plupart sont couplés à des 
changements dans la façon dont les océans stockent ou transportent la chaleur (Visbeck). 
L'atmosphère et l'océan circulent en trois dimensions et agissent l'une sur l'autre (Klinger et 
Haine, 2017). L'atmosphère se déplace plus rapidement que l'océan, mais l'océan stocke une 
grande quantité de chaleur et la libère lentement sur de longues périodes. Ainsi, l'océan agit 
comme une mémoire dans cette circulation. Ces circulations atmosphère-océan font varier le 
climat d'une saison à l'autre ou d'une année à l'autre. Ces changements résultent de la 
circulation atmosphérique et océanique, causée principalement par le chauffage différentiel 
du soleil sur la terre. Les océans sont une composante majeure du système climatique. Les 
courants océaniques sont localisés à la surface de l'océan et en eau profonde en dessous de 
300 mètres (984 pieds). Ils peuvent déplacer l'eau horizontalement et verticalement et se 
produire à l'échelle locale et mondiale. L'océan a un système de courant ou de circulation 
interconnecté alimenté par le vent, les marées, la rotation de la Terre (effet Coriolis), le soleil 
(énergie solaire) et les différences de densité de l'eau. La topographie et la forme des bassins 
océaniques et des masses terrestres voisines influencent également les courants océaniques. 
Les courants océaniques profonds sont déterminés par la densité et diffèrent des courants de 
surface par leur échelle, leur vitesse et leur énergie. La densité de l'eau est affectée par la 
température, la salinité (salinité) et la profondeur de l'eau. Plus l'eau de mer est froide et 
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salée, plus elle est dense. Plus les différences de densité entre les différentes couches de la 
colonne d'eau sont grandes, plus le mélange et la circulation sont importants (Singh, 2017). 

c. Variations solaires  

Le Soleil est la source d'énergie du système climatique de la Terre. Bien que la production 
d'énergie du Soleil semble constante d'un point de vue quotidien, de petits changements sur 
une longue période peuvent entraîner des changements climatiques. Certains scientifiques 
soupçonnent qu'une partie du réchauffement dans la première moitié du 20ème siècle était due 
à une augmentation de la production d'énergie solaire. Étant donné que le soleil est la source 
d'énergie fondamentale qui joue un rôle dans notre système climatique, il serait raisonnable 
de supposer que des changements dans la production d'énergie solaire entraîneraient un 
changement climatique. Des études scientifiques démontrent que les variations solaires ont 
joué un rôle dans les changements climatiques passés. 

Le réchauffement climatique actuel ne peut cependant pas être expliqué par les variations 
solaires. Depuis 1750, la quantité moyenne d'énergie provenant du Soleil est restée constante 
ou a légèrement augmenté. Si le réchauffement climatique était causé par un soleil plus actif, 
les scientifiques s'attendraient à voir des températures plus chaudes dans toutes les couches 
de l'atmosphère. Ils n'ont observé qu'un refroidissement dans la haute atmosphère, un 
réchauffement à la surface et dans les parties inférieures de l'atmosphère. Cela est dû aux gaz 
à effet de serre qui captent la chaleur dans la basse atmosphère. De plus, les modèles 
climatiques qui incluent les changements d'irradiance solaire ne peuvent pas reproduire la 
tendance des températures observée au siècle dernier sans inclure une augmentation des gaz à 
effet de serre. 

d. Changements orbitaux terrestres  

Les changements et les oscillations dans l'orbite de la Terre peuvent déclencher des 
changements climatiques tels que le début et la fin des périodes glaciaires. La dernière 
période glaciaire s'est terminée il y a environ 12 000 ans et le prochain cycle de 
refroidissement pourrait commencer dans environ 30 000 ans. Mais les changements orbitaux 
sont si graduels qu'ils ne sont visibles que sur des milliers d'années - et non sur des décennies 
ou des siècles. La terre fait une orbite complète autour du soleil chaque année. Il est incliné à 
un angle de 23.5° par rapport au plan perpendiculaire de sa trajectoire orbitale. Les 
changements dans l'inclinaison de la terre peuvent entraîner des changements modestes mais 
importants sur le plan climatique dans la force des saisons, plus l'inclinaison signifie des étés 
plus chauds et des hivers plus froids; moins d'inclinaison signifie des étés plus frais et des 
hivers plus doux. Des changements lents sur l'orbite de la Terre entraînent des changements 
modestes mais importants sur le plan climatique de la force des saisons sur des dizaines de 
milliers d'années. Les rétroactions climatiques amplifient ces petits changements, produisant 
ainsi des périodes glaciaires. 

e. Variabilité interne  

Certains changements climatiques n'ont pas de déclencheur externe. Ces changements sont 
plutôt causés par des interactions au sein du système climatique lui-même, impliquant 
souvent des rétroactions positives. 

Un exemple est le cycle El Niño – La Niña, qui peut provoquer un réchauffement et un 
refroidissement temporaires. Ces deux phénomènes affectent les schémas de circulation 
atmosphérique et influencent le climat mondial. Alors qu'El Niño augmente la température 
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mondiale, La Niña la diminue. Ce cycle se répète sur une échelle de temps d'environ cinq ans. 
Mais ces changements sont de courte durée et ne durent que quelques années (Bruno et Guy, 
2000) . 

Un autre exemple de variabilité interne est l'oscillation arctique (AO), qui est associée à 
l'évolution des modèles de pression atmosphérique dans l'hémisphère nord. Ce phénomène 
apporte un temps plus chaud dans certaines parties de l'Europe et de l'Amérique du Nord, 
laissant l'Arctique plus froid que d'habitude. L'autre phase de l'AO apporte les conditions 
opposées, entraînant un temps arctique plus chaud que d'habitude et un temps plus froid dans 
les régions subpolaires. En raison de cet effet de bascule, l'AO a peu d'effet sur les 
températures mondiales, mais peut influencer considérablement les conditions 
météorologiques locales et régionales.  

I.4.2. Le Changement climatique VS la variabilité climatique   

 Selon La CCNUCC (Convention-cadre des Nations unies sur les changements 
climatiques), le terme « changement climatique » désigne uniquement les changements dus 
aux "activités humaines". La Convention-cadre utilise le terme « variabilité climatique » 
pour désigner les changements climatiques "d'origine naturelle". "La variabilité naturelle du 
climat n'est pas attribuable à ou influencée par une activité liée à l'homme." 

Donc, le changement climatique et la variabilité climatique sont deux termes couramment 
utilisés pour décrire le comportement du climat qui nous permet de donner un sens à notre 
environnement. Malheureusement, ces deux termes sont mal compris et souvent mal utilisés 
en raison du manque apparent de connaissances sur la différence significative de sens. Cela 
conduit à une interprétation incorrecte des données sur le temps et le climat, ce qui entraîne 
des conclusions inexactes et des allégations trompeuses. 

Le changement climatique est attribué à la fois à la variabilité naturelle et aux activités 
humaines. La variation des paramètres climatiques est généralement attribuée à des causes 
naturelles. Cependant, en raison des changements climatiques de la Terre depuis l’ère 
préindustrielle, certains de ces changements sont désormais considérés comme imputables 
aux activités humaines. 

Stone (2014), montre que les données pluviométriques saisonnières présentent un 
caractère aléatoire mais ne fournissent aucune preuve d'un changement dans les propriétés 
statistiques. Il conclue que le comportement des données pluviométriques saisonnières peut 
être mieux décrit par le terme variabilité climatique plutôt que changement climatique. Ainsi, 
il a montré qu'il n'est pas statistiquement valide, comme c'est la pratique populaire de 
beaucoup de chercheurs, de prétendre à l'occurrence d'un changement climatique basé sur un 
extrême climatique saisonnier (par exemple, une saison sèche inhabituelle sèche ou humide 
ou inhabituelle sèche ou humide humide-saison). Il est donc recommandé de chercher d'abord 
à comprendre la distinction critique de sens entre les termes changement climatique et 
variabilité climatique. 

Le plus grand obstacle à la reconnaissance publique du changement climatique d'origine 
humaine est la variabilité naturelle du climat. Comment une personne peut-elle discerner le 
changement climatique à long terme, étant donné la variabilité notoire des conditions 
météorologiques et climatiques locales d'un jour à l'autre et d'une année à l'autre? 
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1.4.3. Variabilité climatique ou les extrêmes climatiques ont-ils changé? 

La compréhension des changements de la variabilité et des extrêmes climatiques est 
rendue difficile par les interactions entre les changements de la moyenne et de la variabilité 
(Meehl et al., 2000). Ces interactions varient d'une variable à l'autre en fonction de leur 
distribution statistique. Par exemple, la distribution des températures ressemble souvent à une 
distribution normale où la non-stationnarité de la distribution implique des changements dans 
la moyenne ou la variance (Folland et al., 2001): 

Dans une telle distribution, une augmentation de la moyenne conduit à de nouvelles 
températures record (fig. I.4.a), mais un changement de moyenne n'implique aucun 
changement de variabilité. Par exemple, sur la figure I.4.a, la plage entre les températures les 
plus chaudes et les plus froides ne change pas. 

Une augmentation de la variabilité sans modification de la moyenne implique une 
augmentation de la probabilité des extrêmes chauds et froids ainsi que de la valeur absolue 
des extrêmes (fig. I.4 b). 

Des augmentations à la fois de la moyenne et de la variabilité sont également possibles 
(fig. I.4 c), ce qui affecte (dans cet exemple) la probabilité des extrêmes chauds et froids, 
avec des événements chauds plus fréquents avec des températures plus extrêmes et moins 
d'événements froids. D'autres combinaisons de changements dans la moyenne et la variabilité 
conduiraient à des résultats différents. 
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Figure I.4. Effet sur les températures extrêmes lorsque (a) la température moyenne augmente, 
(b) la variance augmente, et (c) lorsque la moyenne et la variance augmentent pour une 

distribution normale de la température (Folland et al., 2001). 

Pour les variables qui ne sont pas bien approximées par les distributions normales, comme 
les précipitations, la situation est encore plus complexe, en particulier pour les climats secs. 
Pour les précipitations, par exemple, les changements dans les précipitations totales 
moyennes peuvent être accompagnés d'autres changements comme la fréquence des 
précipitations ou la forme de la distribution, y compris sa variabilité. Tous ces changements 
peuvent affecter les différents aspects des précipitations extrêmes, y compris l'intensité des 
précipitations (quantité par unité de temps) (Folland et al., 2001). 

On conclut que, les moyennes ne racontent que la moitié de l'histoire de la variabilité 
climatique. La variété autour de la moyenne, la gamme des conditions météorologiques - est 
l'autre moitié. 

Lorsqu'une moyenne est calculée, la variété des données à l'intérieur est «lissée». Mais il y 
a beaucoup à gagner à comprendre cette variété, en particulier les extrêmes. Il est important 
d'étudier la fréquence et l'ampleur des extrêmes, comme les fortes averses, les coups de froid 
et les vagues de chaleur, car ces événements affectent le plus les communautés. 

I.5. Evaluation de la variabilité climatique en Algérie 

En Afrique du Nord, un réchauffement significatif associé à des vagues de chaleur plus 
fréquentes et de plus longue durée a été noté pour la période 1979-2011 (Fontaine et al., 
2013; Tramblay et al., 2013). 

Les pays du Maghreb sont vulnérables aux variations d'un climat aux caractères semi 
arides ou arides. C'est un climat relativement doux, avec deux saisons distinctes : une saison 
fraîche où se concentre l'essentiel des pluies de l'année et une saison chaude et sèche 
caractérisée par l'occurrence de canicules et l'absence presque totale de pluies (Rousset et 
Arrus, 2006). Dans cette région, depuis quelques décennies, on assiste à une augmentation 
des températures, de l'évaporation et une baisse significative des précipitations et des 
écoulements (Agoumi et al., 1999; Touazi et al., 2004; Meddi et al., 2009; Garcia-Ruiz et al., 
2011; Schilling et al., 2012) (Ghenim et al., 2013). 

Les pays du Maghreb (Algérie, Maroc et Tunisie) en Afrique du Nord sont vulnérables 
aux événements hydrologiques extrêmes tels que les inondations et les sécheresses. Comme 
d'autres pays méditerranéens, ils sont sujets à de violents épisodes d'inondations provoqués 
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par des pluies torrentielles, qui peuvent avoir des effets catastrophiques avec un nombre très 
élevé de victimes (Llasat et al., 2010). Les événements les plus meurtriers survenus dans ces 
trois pays au cours des cinquante dernières années ont été l'inondation de 2001 près d'Alger 
(Algérie), qui a fait plus de 700 morts (Argence et al., 2008), les inondations de 1969 dans la 
région de Kairouan (Tunisie), avec entre 150 et 400 morts (Poncet, 1970 ; Guillaud et 
Trabelsi, 1991); et l'inondation de 1995 dans la vallée de l'Ourika (Maroc), avec plus de 200 
morts (Saidi et al., 2003) (Tramblay et al., 2013). 

Le Nord Algérien est probablement très sensible aux changements climatiques. Elles se 
situe géographiquement dans une zone de transition entre le régime climatique africain, très 
chaud et sec au Sud, et le climat européen tempéré et humide au Nord, avec donc de grands 
variations climatiques. Elle est caractérisée par des pluies d'Hiver, des sécheresses estivales et 
des orages marqués au début d'Automne et à la fin du Printemps. La forte différence entre 
l'Hiver humide et l'Eté sec est causée par l'alternance saisonnière de la domination des 
tempêtes cycloniques en Hiver et celles subtropicales de haute pression sur l'océan adjacent, 
causant des conditions sèches en Eté. Il est prévu une augmentation de la variabilité 
climatique saisonnière, avec étés plus chauds et plus secs dans les régions semi-arides, et une 
augmentation de la durée et la sévérité des périodes de faible débit ou d'étiage et une 
diminution de la recharge naturelle des eaux souterraines (Baahmed, 2015). Ces changements 
climatiques devraient s'accompagner non seulement par un changement dans les valeurs 
moyennes des variables du cycle de l'eau, mais aussi par un accroissement de leur variabilité 
dans le temps. Les évènements extrêmes devraient se produire plus fréquemment et avec une 
plus grande intensité (Jentsch et al., 2007). 

D'après Meddi et al., (2010), l’Algérie, pays méditerranéen, glisse vers la semi-aridité, et 
les risques de désertification restent très élevés. Cela présage des conditions naturelles 
singulièrement plus difficiles qu’aujourd’hui, dont les conséquences commencent à se faire 
sentir dans beaucoup de régions d’Algérie. Cette nouvelle donnée insinue que toutes les 
prédictions calculées à partir des données historiques sur le cycle naturel et qui servent de 
base aux décisions d’investissement dans le secteur de l’hydraulique devraient alors être 
réétudiées en fonction des nouvelles données de climat. De nombreux travaux ont traité de 
cette problématique à travers le monde Hafmann et al. (1998) ; Claussen et al. (2003) ; Chen 
et al. (2003) ; Meddi et Boucefiane (2008). En Algérie, les changements climatiques observés 
à l’échelle de la planète se sont traduits par une hausse de la température moyenne minimale 
et maximale enregistrée sur l’ensemble des stations de l’Algérie du Nord depuis les années 
soixante-dix et qui se prolonge jusqu’à nos jours. Ils ont provoqué une sécheresse endémique 
depuis 1970 (Meddi et Humbert, 2000) et un déficit pluviométrique d’environ 25 % Meddi et 
al. (2003). 

I.6. Impact de la variabilité climatique sur la ressource en eau  

L'eau est vitale pour toutes les formes de vie et de survie. Les ressources en eau douce sont 
limitées et, par conséquent, leur protection et leur gestion sont de la plus haute importance. 
La gestion durable des ressources en eau douce dépend de la compréhension de la façon dont 
le climat, l'eau douce et les systèmes biophysiques et socioéconomiques sont interconnectés à 
différentes échelles spatiales: échelles des bassins versants, échelles régionales (EU, 2000) et 
à l'échelle mondiale (UN, 2006). 

Les agents climatiques les plus importants pour la disponibilité en eau sont les 
précipitations, la température et l'évaporation (déterminée par le rayonnement net au niveau 
du sol, l’humidité atmosphérique, la vitesse du vent et la température). La température est 
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particulièrement importante dans les bassins dominés par la neige et dans les zones côtières, 
en raison de l’incidence de la température sur le niveau de la mer pour ces dernières.  

À l'échelle mondiale, les bassins sont généralement appelés stressés par l'eau s'ils ont une 
disponibilité d'eau par habitant inférieure à 1000 m3/an (sur la base du ruissellement moyen à 
long terme), et ces bassins stressés par l'eau sont situés en Afrique du Nord, dans la région 
méditerranéenne, le Moyen-Orient, le Proche-Orient, l'Asie du Sud, la Chine du Nord, 
l'Australie, les États-Unis, le Mexique, le Nord-Est du Brésil et la côte ouest de l'Amérique 
du Sud (Alcamo et al., 2003 ; Bates et al., 2008). 

La forte variabilité interannuelle des précipitations, qui est l'une des caractéristiques les 
plus importantes du climat méditerranéen (Lionello, 2012), provoque des périodes sèches de 
longueur variable menaçant les ressources en eau du pays du Maghreb. Au cours des deux 
dernières décennies, il y a une prise de conscience croissante de ces événements extrêmes 
(Bouaicha et Benabdelfadel, 2010), et une inquiétude croissante quant à l'augmentation 
possible de leur intensité ou fréquence (Douglas et al., 2008) en particulier pour les 
inondations. Comme une augmentation significative de la vulnérabilité des populations a été 
observée dans les pays du Maghreb au cours des dernières décennies, similaire à ce qui a été 
observé sur l'ensemble du continent africain par Di-Baldassarre et al. (2010) (Tramblay et al., 
2013). 

L'intérêt pour les impacts de la variabilité climatique ne cesse de croître. Cela est 
particulièrement vrai dans le secteur de l'eau, où la compréhension des changements 
potentiels dans la survenance des inondations et des sécheresses est importante pour la 
planification stratégique. 

La productivité des systèmes agricoles et forestiers dépend en grande partie de la 
distribution temporelle et spatiale des précipitations et de l’évaporation, ainsi que de la 
disponibilité des ressources en eau douce pour l’irrigation, en particulier pour les cultures. 
Avec la variabilité climatique, les systèmes de production des régions marginales sont 
confrontés à une augmentation de la vulnérabilité climatique et des risques, en ce qui 
concerne l’eau à cause de facteurs dont la dégradation des ressources en sols via l’érosion des 
sols, une extraction excessive des eaux souterraines et la salinisation correspondante, ainsi 
que le surpâturage des terres arides (FAO, 2003). Dans ces régions marginales, les cultures 
des petites exploitations sont particulièrement vulnérables au changement climatique et la 
variabilité du climat, et les sources de stress socioéconomique viennent souvent aggraver des 
conditions environnementales déjà difficiles. Dans les forêts, on a démontré que les incendies 
et les pullulations d’insectes liés à la fréquence de phénomènes extrêmes augmentent la 
vulnérabilité au climat (Bates et al., 2008). 

Les nombreuses études réalisées ont traité des tendances de l’écoulement fluvial au XXème 
siècle, à des échelles allant des bassins hydrographiques au monde entier. Certaines de ces 
études ont décelé des évolutions significatives de certains indicateurs de l’écoulement fluvial 
et d’autres ont mis en évidence des liens statistiquement significatifs avec les tendances de la 
température ou des précipitations, toutefois, aucune tendance globalement homogène n’a été 
rapportée. Néanmoins, de nombreuses études n’ont ni fait état de tendance ni étaient capables 
de faire une distinction entre les effets des variations de température et des précipitations, et 
les effets des activités humaines sur les bassins hydrographiques, comme le changement 
d’affectation des terres et la construction de réservoirs. Les variations de l’écoulement des 
rivières d’une année sur l’autre sont également très fortement influencées dans certaines 
régions par les modes de la circulation atmosphérique à grande échelle associés aux 
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phénomènes ENSO et NAO, ainsi qu’à d’autres systèmes de variabilité qui se produisent au 
cours d’une décennie et sur des échelles pluri-décennales (Bates et al., 2008). 

Toute une série d’études ont examiné les tendances potentielles qui peuvent être tirées des 
mesures du débit fluvial, à l’échelle des bassins hydrographiques et à l’échelle mondiale, au 
cours du XXème siècle. Certaines ont décelé des tendances significatives au niveau de certains 
indicateurs de débit, d’autres ont mis en évidence des liens statistiquement significatifs entre 
les débits fluviaux et les tendances des températures et des précipitations. De nombreuses 
études n’ont toutefois pas établi de tendances ou n’ont pas été en mesure de faire la 
distinction entre les effets des variations des températures et des précipitations et ceux des 
actions humaines sur le bassin hydrographique. La méthodologie utilisée pour déterminer les 
tendances peut également avoir une influence sur les résultats. Par exemple, les différents 
tests statistiques qui sont utilisés peuvent donner des indications dissemblables sur les 
répercussions, les différentes périodes de relevé des données (notamment, les dates de début 
et de fin de relevé) peuvent tendre à indiquer des rythmes de changement divergents (Bates et 
al., 2008). 

Les données instrumentales relatives à l’écoulement couvrent environ deux tiers seulement 
des zones continentales mondiales activement drainées, comportent souvent des lacunes et 
varient en fonction de la durée pendant laquelle les éléments déterminés ont été observés en 
un point particulier (Dai et Trenberth, 2002). Pour finir, les actions humaines ont eu des 
répercussions sur les régimes d’écoulement de bon nombre de bassins hydrographiques. 

Les tendances relatives au ruissellement ne concordent pas toujours avec les variations des 
précipitations. Cela peut provenir des données elles-mêmes (en particulier des lacunes du 
réseau d’observation des précipitations), des incidences des actions anthropiques telles que la 
construction de réservoirs de retenue ou des effets opposés des changements des 
précipitations et des températures. 

Les variations du débit de rivière ainsi que des niveaux des lacs dues au changement 
climatique et variabilité climatique sont déterminées avant tout par les modifications du 
volume des précipitations, de leur répartition dans le temps et, surtout, par leur nature (neige 
ou pluie). Les changements dans l’évaporation influent également sur l’écoulement. Plusieurs 
centaines d’études menées sur les impacts potentiels du changement climatique sur la 
ressource en eau ont été publiées dans des revues scientifiques, et davantage d’études ont été 
présentées dans des rapports internes. Les études réalisées portent principalement sur 
l’Europe, l’Amérique du Nord et l’Australasie, et quelques-unes sont axées sur l’Asie et 
l'Afrique. Pratiquement toutes ces études utilisent un modèle hydrologique de bassin fondé 
sur des scénarios qui s’appuient sur des simulations de modèles climatiques, et presque toutes 
ont été conduites à l’échelle du bassin hydrographique. 

Il a été démontré que la variabilité climatique a un impact significatif sur le climat algérien 
et en tenir compte dans les futures projections du changement climatique est essentiel pour 
anticiper pleinement les impacts potentiels futurs. Il est démontré que la variabilité du climat 
influence l'ampleur et la direction du changement des précipitations et, par conséquent, du 
débit de la rivière. La transformation des changements de précipitations en changements de 
débit fluvial présente un certain degré de non-linéarité en raison du rôle du bassin versant 
dans la mise en tampon de la réponse. 

En Algérie, la couverture des données est limitée et la plupart des fleuves sont réglementés 
pour les ressources en eau ou la protection contre les inondations. Il est nécessaire d'analyser 
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les tendances à long terme et la variabilité des précipitations qui provoquent des inondations 
ou des périodes de sécheresse. 

L’Algérie a connu, au cours de ces trente dernières années, une variabilité pluviométrique  
importante dans l’espace et dans le temps. Cette variabilité, caractérisée par un important 
déficit pluviométrique, a eu un impact négatif sur le régime d’écoulement des oueds, sur 
l’alimentation de la nappe phréatique et sur le niveau de remplissage des barrages, dont les 
conséquences sont souvent catastrophiques sur le développement socioéconomique du pays 
(Hebal et Remini, 2012). 

De nombreuse études réalisées depuis les trente ans passé, à l'échelle des bassins 
hydrographiques en Algérie, surtout dans le coté Nord-ouest du pays:  

En Algérie, la diminution de la pluviosité a engendré des déficits d'écoulement allant de 37 
à plus de 70 % de l'Est vers l'Ouest du pays (Meddi et Hubert, 2003). Dans le Nord de 
l'Algérie, les archives climatiques montrent que la pluviométrie annuelle a considérablement 
diminué depuis le milieu des années 1970 (Donat et al., 2014 ; Lambs et Labiod, 2009 ; 
Meddi et al., 2008 ; Meddi et al., 2010). Ces changements ont nécessairement un impact sur 
les ressources en eau de la région et dans une certaine mesure pourraient expliquer le 
rabattement des niveaux piézométriques et la réduction de l'apport en eau de ruissellement 
(Bekoussa et al., 2008 ; Meddi et Hubert, 2003). Cependant, les activités de pompage des 
eaux souterraines ont également fortement  augmenté en raison de la croissance 
démographique, même si les données quantitatives sur les volumes prélevés ne sont pas 
disponibles (Baahmed, 2015).  

La tendance chronologique de la pluviométrie et de l'écoulement dans le bassin versant du 
barrage Meffrouche sous bassin de la Tafna (NW algérien) a été globalement déficitaire aux 
différentes échelles temporelles. Néanmoins les méthodes statistiques révèlent l'existence de 
deux périodes distinctes. La première, humide, a duré du milieu des années 1940 jusqu'au 
milieu des années 1970 ou même jusqu'au début de la décennie 1980. Ensuite, une sécheresse 
s'est installée dans la région. Pour les précipitations, cette rupture concerne l'ensemble des 
postes pluviométriques de l'Algérie du Nord (Laborde, 1993 ; Meddi M et MeddI H, 2009 ; 
Ghenim et al., 2010).  

Le climat qui prédominait ces trois dernières décennies a eu une influence négative sur la 
ressource en eau. Son impact s'est ressenti sur les cours d'eau du bassin versant de la Macta 
(Nord-Ouest de l'Algérie): Sur la période 1976 - 2002, les lames d'eau écoulées annuelles 
moyennes sont de 28 à 36 % plus faibles que sur la période 1949 - 1976 (Meddi et al., 2009).  

Tributaires du climat, les ressources en eau des bassins versants de Chemora, Reboa et 
Gueiss, sont très variables. Déjà aléatoires, elles pourraient se réduire encore davantage si les 
précipitations diminuent et la température augmente, menaçant de façon sérieuse la vie de 
toute une population. Heureusement, grâce au transfert Nord-Sud des eaux du barrage de 
Béni Haroun vers le barrage de Koudiet M’daouer (Oued Chemora), la situation serait moins 
alarmante (Tatar et Regad, 2014). 

Le long déficit pluviométrique a provoquée une baisse plus importante de l’écoulement de 
la Medjerda, une variabilité climatique caractérisée par une alternance de phase humide dans 
la décennie 70, de phase sèche dans les décennies 80, 90 et d’une nouvelle phase humide 
dans la décennie 2000. 

 



Chapitre I.                                               Synthèse bibliographique sur la variabilité climatique 

 

24 
 

I.7. Adaptation à la variabilité climatique dans le domaine de l'eau  

Bates et al. (2008) résume certaines possibilités d’adaptation du côté de l’offre et de la 
demande, conçues pour assurer l’approvisionnement dans des conditions moyennes et en cas 
de sécheresse: 

 Prospection et extraction des eaux souterraines, 

 Accroissement de la capacité de stockage de l’eau grâce à la construction de réservoirs et 
de barrages, 

 Dessalement de l’eau de mer, 

 Extension de la collecte des eaux de pluie, 

 Défrichement de la végétation allochtone dans les zones riveraines, 

 Transfert de l’eau, 

 Amélioration de l’efficacité d’utilisation de l’eau par son recyclage, 

 Réduction de la demande d’eau d’irrigation par la modification du calendrier cultural, de 
la composition des cultures, des méthodes d’irrigation et des surfaces plantées, 

 Promotion des pratiques autochtones pour une utilisation durable de l’eau, 

 Utilisation accrue des marchés de l’eau pour redistribuer/transférer l’eau aux utilisations à 
forte valeur ajoutée. 

Les adaptations planifiées résultent de décisions stratégiques délibérées et prennent 
spécifiquement en compte la variabilité du climat ; cependant, à ce jour, elles n’ont pas 
souvent été mises en œuvre. Il est possible de définir cinq types différents de limites de 
l’adaptation aux effets des changements climatiques. 

a. Physique ou écologique : les moyens techniques et les réformes institutionnelles mis en 
place peuvent ne pas empêcher les effets néfastes causés par les changements climatiques. 
Par exemple, une adaptation peut s’avérer impossible là où les rivières sont entièrement 
asséchées. 

b. Technique, politique ou sociale : par exemple, il peut être difficile de trouver des sites 
adaptés à l’implantation de nouveaux réservoirs, ou de faire en sorte que les utilisateurs 
consomment moins d’eau.  

c. Économique : une stratégie d’adaptation peut simplement s’avérer trop coûteuse par 
rapport aux bénéfices retirés de sa mise en œuvre. 

d. Culturelle et institutionnelle : ce type de limites peut comprendre le cadre institutionnel 
au sein duquel est gérée l’eau, la faible priorité donnée à la gestion de l’eau, le manque de 
coordination inter-agences, les tensions entre les différents niveaux, l’inefficacité de la 
gouvernance et l’incertitude quant aux changements climatiques à venir (Ivey et al., 2004 ; 
Naess et al., 2005 ; Crabbe et Robin, 2006). L’ensemble de ces limites agissent comme des 
contraintes institutionnelles sur l’adaptation. 
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e. Cognitive et informationnelle : par exemple, les gestionnaires des ressources en eau 
peuvent ne pas reconnaître les défis du changement climatique, ou leur accorder une faible 
priorité par rapport aux autres défis auxquels ils doivent faire face. La principale barrière 
informationnelle est le manque d’accès aux méthodologies permettant de faire face de 
manière cohérente et rigoureuse au changement climatique. 

Selon Bates et al. (2008), le changement climatique pose un problème conceptuel aux 
gestionnaires des ressources en eau en introduisant une incertitude dans la détermination des 
conditions hydrologiques futures. Il peut être également très difficile de détecter une tendance 
sous-jacente (Wilby, 2006), ce qui signifie que les décisions d’adaptation doivent parfois être 
prises avant que l’évolution réelle des régimes hydrologiques ne soit clairement connue. La 
gestion de l’eau dans la perspective du changement climatique exige ainsi d’adopter une 
approche fondée sur les scénarios (Beuhler, 2003 ; Simonovic et Li, 2003). Ceci pose 
toutefois deux sortes de problèmes. 

En premier lieu, les incidences sont souvent très différentes entre les scénarios, obligeant à 
fonder les analyses sur plusieurs scénarios. En second lieu, dans certains pays, les 
gestionnaires des ressources en eau ont besoin de données sur la probabilité de survenance 
des résultats définis pour prendre des décisions fondées sur les risques. Des techniques sont 
par conséquent développées dans le but de construire des distributions de probabilité de 
résultats spécifiques, nécessitant des hypothèses concernant les distributions de probabilité 
des principaux facteurs d’incertitude agissant sur les incidences (Wilby et Harris, 2006). 

I.8. Conclusion 

Le climat a toujours changé en raison des processus naturels interagissant avec le soleil 
tels que les cycles de l'eau et de l'énergie. Dans le passé, ces changements étaient naturels et 
provoqués par des phénomènes tels que des changements lents dans l'orbite de la Terre et des 
changements dans l'activité solaire et volcanique. Cependant, l'activité humaine a provoqué 
un changement soudain du climat en libérant des milliards de tonnes de dioxyde de carbone 
(CO2) dans l'atmosphère et en augmentant considérablement l'effet de serre. 

Les variations climatiques qui ont touché la région méditerranéenne, ont influencé le 
climat de l’Algérie. La plupart des études menées dans le monde, le Maghreb ou les régions 
locales en Algérie ont eu pour effet que les ressources en eau sont affectées par la variabilité 
climatique, pour l’évaluation de l’impact de cette variabilité climatique sur la ressource en 
eau et identifier la tendance du comportement de notre bassin versant, ainsi que l’évaluation 
des différentes composantes du bilan hydrologique peut se faire par utilisation des modèles 
hydrologiques qui sont devenus des outils indispensables pour divers domaines surtout en 
regard de la relation pluie – débit. 
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II.1. Introduction  

L’application de modèles mathématiques aux observations et aux expérimentations 
hydrologiques sur un bassin versant est le complément logique et nécessaire à l’interprétation 

de son fonctionnement.  

Ainsi la modélisation hydrologique retenue a deux composantes, la modélisation de pluie 
et la modélisation de la transformation pluie-débit. La première caractérisant le risque pluvial 

et la seconde ses conséquences. Toutefois, la question qui se pose est : quel sont le ou les   
modèles à appliquer ? Faut-il utiliser des modèles existants ? Ou alors en développer de 

nouveaux spécifiques au milieu étudié ?  

Il y a presque 30 ans, dans le cadre d’une réflexion sur la modélisation pluie-débit, Naef 

(1981) disait ceci : « au cours des deux dernières décennies, de nombreux modèles pluie-
débit ont été mis au point, essayés et les résultats obtenus, ont été publiés. La plupart d’entre 
eux donnent, suivant leurs auteurs, des résultats satisfaisants. Mais s’ils sont supposés bons 

pourquoi continue-t-on à publier de nouveaux modèles ? ». Les modèles complexes sont-ils 
meilleurs que les modèles simples. Les deux ne sont pas exempts d’échecs dans certains cas, 

parce qu’aucun d’entre eux ne décrit le processus pluie- écoulement de façon adéquate 
(Boukhelifa, 2011). 

Il n’existe pas de règle, au sens strict du terme, permettant de choisir un modèle. La 
modélisation hydrologique à adopter dépend des objectifs fixés. Une fois ces objectifs 

définis, il s’agit d’identifier les moyens permettant de les atteindre, c’est-à-dire le type de 
modélisation à mettre en œuvre. Ensuite, il faut s’assurer de l’applicabilité du type de 
modélisation choisi (disponibilité des données). 

La modélisation du comportement hydrologique des bassins versants est incontournable 
dès lors qu’un intérêt est porté à des problématiques relatives à la gestion des ressources en 

eau, à l’aménagement du territoire, ou à l’une des différentes facettes du risque hydrologique 
(Gnouma, 2006). 

Pour chacun des modèles utilisés au cours de ce travail, une fiche analytique sera rédigée 
pour présenter à la fois les caractéristiques des modèles originaux et les structures testées 

dans la thèse, en fonction des informations bibliographiques dont nous avons pu disposer. 

II.2. Définition préliminaire 

Le terme "modèle" désigne un ensemble de relations mathématiques destiné à trouver une 

représentation schématique d'un processus donné. En hydrologie, un modèle de 
transformation Pluie-Débit tente de traduire par des expressions mathématiques des relations 
qui existent entre les différents processus physiques qui forment le cycle terrestre de l'eau. 

Une théorie exhaustive et déterministe de tous ces phénomènes est très complexe à mettre sur 
pied et l'on s'efforce de trouver des simplifications qui permettent de faciliter cette tâche tout 

en restant le plus proche de la réalité. Les représentations ou modèles diffèrent donc selon 
l'approche utilisée par chaque auteur (Chkir, 1994). L'utilisation d'un modèle hydrologique 
nécessite une connaissance de l'ensemble d'éléments qui le constituent.  

II.3. Les variables d’un modèle hydrologique  

On distingue quatre types de variables qui peuvent existent en totalité ou en partie dans 
chaque modèle (fig. II.1) (Boudahraa, 2007) : 
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a. Variables d’entrées (variables indépendantes) : Le modèle fait appel à ces variables qui 
dépendent du temps et/ou de l'espace (pluie, ETP, température, caractéristiques et 

hydrodynamiques du milieu, …). 

b. Variables de sorties (variables dépendantes) : Le modèle répond par un ensemble de 
variables (débits, flux ou concentration en polluants, l’ETR, des niveaux piézométriques …). 

c. Variables d’état : Elles permettent de caractériser l'état du système modélisé et peuvent 
évoluer en fonction du temps (niveau de remplissage des réservoirs d'eau d'un bassin versant, 
taux de saturation des sols, profondeurs des sols, pentes, …). 

d. Paramètres de calage : En plus des variables, la modélisation fait intervenir des variables 

dont la valeur doit être déterminée par calage (conductivité hydraulique à saturation, …), les 
paramètres des modèles hydrologiques, qu’ils aient une pseudo- signification physique ou 
qu’ils soient calés, servent à adapter la paramétrisation des lois régissant le fonctionnement 

du modèle, au bassin versant étudié.  

 

Figure II.1. Représentation schématique d’un modèle hydrologique (Oudin, 2004). 

II.4. Classification des modèles hydrologiques  

Le premier modèle hydrologique était dû à Perreault en 1674. Il était annuel, global sur le 
bassin versant de la Seine à Paris. Il annonçait que l'écoulement correspondait au sixième de 
la pluie. Depuis. la modélisation hydrologique s'est largement développée et l'on peut 

différencier les modèles disponibles selon le type d'approche utilisé pour représenter le cycle 
hydrologique (Chkir, 1994).  

De nombreux modèles hydrologiques sont présentés dans la littérature ayant chacun leurs 
spécificités et leur domaine d'application. Une fois le modèle choisi, il faut évaluer sa 

capacité à représenter la réalité. Ceci se fait le plus souvent en comparant les résultats du 
modèle avec les observations. C'est une étape très délicate et plusieurs auteurs ont proposé 
des classifications (Singh, 1995; Chocat, 1997). Trois classes retenues par Wheater et al. 
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(1993) composent une première distinction entre les modèles empiriques, conceptuels et les 
modèles à base physique. 

Nous avons repris la classification de Kauark Leite (1990), qui résume en trois groupes les 

différentes autres classifications existant dans la littérature: 

a. Modèle mécaniste  

Les modèles mécanistes tentent de décrire le plus fidèlement possible les mécanismes 
internes du système en se basant sur la meilleure connaissance possible de la structure 

physique et en ayant recours à toutes les lois physiques existantes telles que les lois de 
conservation de masse, d'énergie ou de quantité de mouvement ou les lois de croissance en 

biologie. En théorie, ces modèles sont indépendants du calage des paramètres car ceux-ci sont 
censés être mesurables sur le terrain. Toutefois, comme nous l'avons déjà dit, une théorie 
exhaustive des processus hydrologiques n'est pas encore mise au point et certains paramètres, 

telle que la conductivité hydraulique de la loi de Darcy généralisée, ne sont mesurables sur le 
terrain qu'à condition de mettre en œuvre des techniques de mesure très lourdes ou de se 

limiter à un nombre restreint de valeurs ponctuelles qui sont peu représentatives de 
l'ensemble du bassin versant. Un modèle à base physique (modèle basé physiquement - 
modèle théorique - modèle déterministe), à l’inverse des modèles conceptuels, s’appuie sur la 

définition de processus physiques sur des mailles de tailles diverses selon les modèles (exp. 
Safran-Isba-Modcou - CLSM - J2000). 

b. Modèle conceptuel  

Lorsque la mise en œuvre d'un modèle mécaniste devient trop complexe, on a recours à 
une simplification du comportement du système et l'on obtient un modèle conceptuel (modèle 
paramétrique - modèle quasi déterministe). Celui-ci tente d'intégrer la complexité des 

processus en essayant de reproduire plus simplement le concept physique du comportement 
du système. Ce type de modèle garde un sens physique même s'il ne représente pas une 

description exacte de l'ensemble des processus en jeu.  

Par ailleurs, selon Payraudeau (2002), une distinction supplémentaire doit être faite pour 

les modèles conceptuels afin de pallier une ambigüité avec les modèles à base physique. En 
effet, les modèles conceptuels peuvent être physiquement basés ou non et le terme fait alors 

référence à une simple représentation schématique du bassin versant en réservoirs (Gineste, 
1997). 

Un modèle conceptuel cherche à représenter la relation pluie-débit sans essayer de définir 
les lois physiques régissant les processus concernés. Ce type de modèle, construit autour de 
relations mathématiques, est généralement constitué de réservoirs connectés entre eux, dont 

les niveaux augmentent et diminuent au cours du temps et qui sont censés représenter les 
différents compartiments hydrologiques des bassins versants (GR4J - GARDÉNIA - 

MORDOR). 

c. Modèle empirique  

les modèles empiriques (modèle boîte noire - modèle analytique) ne font pas référence aux 

processus internes du système. Ils tentent d'établir une relation directe entre les données 
d'entrée et de sortie, de façon à reconstituer une série la plus proche possible de celle 
observée. Ils sont le plus souvent basés sur une approche statistique et peuvent de ce fait être 

stochastiques (événements aléatoires non indépendants) ou probabilistes (distribution de 
probabilité des grandeurs).  
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D'après Bauwens et al. (2012), Il faut souligner que les modèles conceptuels peuvent 
présenter de meilleurs résultats que les modèles à base physique. En effet, ces premiers 

optimisent l’ensemble de leurs paramètres, alors que les seconds n’en calent qu’une partie, 
ceux qui ne sont pas basés sur des mesures physiques de terrain (Booij, 2005), même si leur 

précision est fonction du nombre de relevés effectués sur le terrain. Naturellement, la fixation 
arbitraire de paramètres peut poser question lorsqu’ils sont ensuite interprétés physiquement 
(Beckers et al., 2011). De plus, alors que les modèles empiriques ou conceptuels sont utilisés 

en mode forcé, les modèles à base physique peuvent être utilisés en mode couplé, c’est 
notamment le cas pour les modèles SAFRAN-ISBA-MODCOU (Habets et al., 2008). Les 

modèles conceptuels nécessitent de longues séries d’observations afin d’être calés (Booij, 
2005 ; Bauwens et al., 2011), mais la plupart du temps ne demandent comme données 
d’entrées que des observations de températures de l’air et de précipitations, alors que les 

modèles distribués à base physique nécessitent une quantité importante de données afin de 
décrire le bassin versant. 

II.5. Modélisation des processus hydrologiques selon une approche globale ou distribuée  

Face au très grand nombre de modèles développés en hydrologie, une classification 
satisfaisante est difficile à établir (fig. II.2). C’est pourquoi nous nous focalisons sur les deux 
approches communément utilisées que sont les modèles globaux ou distribués (Charlier, 

2008). 

a) Modèles globaux  

Dans les modèles empiriques globaux, le système est considéré comme une boîte noire 

avec un lien mathématique entre les variables d’entrée et les variables de sortie. Dans les 
modèles conceptuels globaux, le bassin est considéré comme une entité spatiale et pour la 
plupart la structure est un assemblage de réservoirs interconnectés représentant par exemple 

la végétation, la surface, les horizons du sol ou l’aquifère dont la variable est le niveau d’eau.  

Une équation de bilan et une loi de vidange assurent une conservation de l’eau en reliant 
les flux entrant et sortant. Les composantes du cycle de l’eau peuvent être correctement 
simulées, mais les paramètres utilisés sont souvent sans grande signification physique (de 

type indicateurs) et les paramètres globaux ne peuvent décrire l’hétérogénéité du bassin.  

Les modèles globaux offrent à l'utilisateur un choix très attractif, car il présente une 
structure très simplifiée, il ne demande pas trop de données, faciles à utiliser et à calibrer. La 
représentation du processus hydrologique est très simplifiée. Il peut souvent mener à des 

résultats satisfaisants, et spécialement si l'objectif majeur est la prévision d'une crue 
(Bouanani, 2010). 

Le premier modèle de ce type, SWM, comporte 8 réservoirs et 27 paramètres (Crawford et 
Linsley, 1966). Plus récemment, citons le modèle HBV (Bergström, 1995) ou le modèle 

HSPF (Donigan et al., 1995), ainsi que la famille des modèles GR développés en France pour 
la gestion des ressources en eau : GRHUM (Loumagne et al., 1996), GR3J (Edijatno et al., 
1999) et GR4J (Perrin et al., 2003). Ces derniers modèles ont l’avantage d’être parcimonieux 

avec seulement 3 ou 4 paramètres de calage. 

b) Modèles distribués  

Dans les modèles distribués, le système comprend des entrées et des sorties variables dans 

l’espace, dans le but d’analyser le fonctionnement interne du bassin en prenant en compte ses 
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hétérogénéités. Ces modèles s’appuient sur un découpage de l’espace en éléments supposés 
homogènes, constituant les unités spatiales de base pour les calculs (Ambroise, 1994). 

 

Figure II.2. Principales caractéristiques des classes de modèles hydrologiques (Fossey, 2016). 

II.6. Critères de qualité d'un modèle hydrologique  

La conception des modèles en hydrologie, se base sur des théories scientifiques, ou à partir 

de certaines expériences réalisées sur le terrain. De ce fait, plusieurs modèles ont été élaborés, 
dans un contexte théorique ou pratique. On ne peut donc comparer ces divers modèles, sans 

définir à priori certaines valeurs pertinentes, qui définissent une supériorité remarquable, et 
une validité suffisante pour un tel modèle (Benkaci, 2006). Lors de l'élaboration d'un modèle, 
l'ambition de l'hydrologue est d'obtenir un outil le plus performant possible. Il est de coutume 

d'apprécier la qualité d'un modèle et ses aptitudes selon certains critères (Chkir, 1994), tels 
que : 

- Cohérence rationnelle: C'est la première étape de la modélisation, la rationalité 
scientifique est une exigence de toute recherche scientifique. 

- Précision: Il se doit de reconstituer au mieux les débits observés, la précision du modèle 

concerne le fonctionnement de ce dernier après ajustement aux données expérimentales. 
Klemes (1982), stipule pour qu'un modèle puisse être considéré comme un bon modèle, non 
parce qu'il fonctionne bien, mais surtout parce qu'il fonctionne bien pour de bonnes raisons. 

- Robustesse: C'est la capacité du modèle à garder une certaine précision, même dans les 
conditions extrêmes, cette qualité reflète le pouvoir de reproduire les différents cycles 

hydrologiques, et de simuler certaines valeurs caractéristiques. 
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- Simplicité: qualité essentielle de tout modèle, la simplicité concerne l'économie de moyens 
utilisés, c'est à dire un nombre réduit de variables et de paramètres. Elle concerne de toute 

évidence la réduction de toute complexité de la structure interne du modèle. 

- Accessibilité et fiabilité: l'acquisition des données calculées en temps réel, est parfois une 
nécessité pour l'étude d'un phénomène hydrologique. Dans ce cas, l'accessibilité des données 
mais aussi leur fiabilité, sont jugées comme critères de comparaison entre divers modèles. 

- Pouvoir de prévision: Objectif principal du modélisateur. Le pouvoir de prévision est lié à 
l'extension du domaine de validité d'un modèle. Le modèle apparait d'autant mieux justifié, 

que son champ d'applicabilité s'avère à posteriori plus large. 

- Adaptabilité: Il doit pouvoir être corrigé pour tenir compte de nouvelles données sur le 
bassin modélisé. Concerne la possibilité d'introduire des hypothèse dans un modèle, en le 
modifiant, et en l'adaptant à de nouvelles exigences, sans altérer sa cohérence hydrologique. 

- Généralité: Il doit pouvoir simuler aussi bien les crues que les étiages.  

- Universalité: Il doit pouvoir être utilisé pour des bassins versants très différents. 

- Richesse: Il doit pouvoir intégrer un grand nombre de caractéristiques permettant de 
différencier le comportement d'un bassin à un autre. 

En réalité, il est pratiquement impossible de satisfaire tous ces critères simultanément. 
L'objectif de l'utilisateur du modèle définira donc ceux qu'il faudra privilégier par rapport aux 

autres. 

II.7. Objectifs de la modélisation pluie-débit  

Selon l'utilisation, l'usage de la modélisation a des fonctions variées (fig. II.3). Le modèle 
est destiné à aider à répondre à des questions, il est conçu en fonction de celles-ci, et ne peut 

être utilisé que dans ce champ particulier, son objectif principal est la réduction de la 
complexité naturelle. Les modèles pluie-débit servent en premier lieu à représenter dans le 

temps le cycle de l'eau, et permettent de transposer l'information climatique en information 
sur les écoulements (Roche, 1988). 

 Selon Benkaci (2006), il est à constater que plusieurs modèles pluie-débit ont été conçus, 
et dont la majorité n'ont pas trouvé une application pratique en hydrologie. On peut donc 
conclure que la transposition d'un modèle, se mesure par les degrés de robustesse de ses 

résultats, et de sa représentativité des processus à modéliser.  

On peut résumer les fonctions des modèles pluie-débit en : 

a. Extrapolation des débits  

Le calcul d'un débit par le modèle est la tache la plus courante pour ce dernier, dans ce cas, 
l'objectif reste la simulation et la génération synthétique des séries hydrométriques. Cette 

estimation par l'extrapolation de débits peut cependant avoir des objectifs précis tels que:  

- Le comblement des lacunes des séries hydrométriques tronquées.  

- l'extension des séries courtes, ou des séries de certaines stations hors service. 
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- Cette simulation quantitative trouve ses intérêts dans le dimensionnement des réseaux 
d'assainissement et de certains ouvrages hydrauliques.  

- L'estimation de certains paramètres hydrologiques et hydrogéologiques. Certains modèles 

trouvent leur utilité dans la déduction des propriétés statistiques des flux de pollution par 
l'intermédiaire des modèles pluie-débit, et des modèles pluie-débit-MES (Matières en 
suspension). 

- A partir de certaines variables hydrologique (Pluie - ETP), le calage d'un modèle pluie-débit 
pour une période données, permet de calculer des débits, mais aussi simuler les évolutions 

des niveaux aquifères d'une nappe en un point du bassin. 

b. Prévision des débits  

Connaissant le temps de réponse des débits à l'exutoire, un modèle pluie-débit peut être 

exploité dans la prévision des débits à court terme (quelques heures), et d'anticiper l'évolution 
des débits vers l'exutoire. Cette prévision naïve, permet de relier les débits à un instant "t", en 

fonction des pluies instantanées et des débits observés au pas de temps précèdent.  

En utilisant des outils de prévision des pluies (tels que les radars), et à partir d'un calage 

d'un modèle pluie-débit, l'évolution des débits pourrait être étudiée pour une période plus 
longue que la prévision naïve. 

c. Gestion des ressources en eau  

La gestion des ressources en eau est un problème délicat, du fait de la variabilité de ces 
ressources et de l'interaction des opérateurs. La modélisation pluie-débit peut intervenir dans 
cette gestion à trois niveaux:  

- D'abord, par l'évaluation des ressources en eau, et de la valorisation de tous les processus 
participant aux différents écoulements, c'est le cas par exemple de certains bassins non 

jaugés, dont les méthodes empiriques aboutissent souvent à des résultats aberrants. 

- Un modèle peut caractériser l'impact des différents aménagements hydro-agricoles, et de 
prévoir certains changements des conditions météorologiques, ainsi que de délimiter les 
zones inondables. 

- Un modèle pluie-débit qui représente les différents flux du système dynamique au niveau 
d'un barrage, pourra être exploité dans la gestion des ressources de ce barrage en fonction de 

la demande des divers opérateurs intervenant sur le bassin. Il ne s'agit pas d'un système d'aide 
à la décision, mais plutôt d'un outil destiné à tester différents scénarios de développement. 

d. Modèle comme outil de recherche  

La connaissance de certains mécanismes intervenant dans le cycle de l'eau, est très limitée, 
dans ce cas la modélisation est motivée dans un but de compréhension de certains 

phénomènes, qui peuvent aboutir à une meilleure maitrise de ces mécanismes, tels que la 
partition entre infiltration et ruissellement, l'écoulement sub-superficiel. Les modèles, sont 
dans ce cas exploités dans la recherche, par l'introduction de nouveaux concepts, et de 

nouveaux éléments pour étudier et comprendre l'interaction de tous les processus intervenant 
dans l'écoulement. L'établissement de lois d'érosion et de transport solide lors de la formation 

d'écoulement peut constituer un objectif du modèle. 
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Figure II.3. Intérêt d’un modèle pluie-débit (Perrin, 2000). 

II.8. Présentation de quelques modèles  

Il existe plusieurs modèles pluie-débit en littérature, on peut citer parmi eux: 

- SAFRAN-Isba-Modcou (Habets et al., 2008): Le modèle SAFRAN-Isba-Modcou est 
composé de trois modules indépendants: l’analyse atmosphérique SAFRAN, le modèle de 
surface « Isba » ou Interaction Surface-Biosphère-Atmosphère, et le modèle hydrogéologique 

« Modcou » qui simule les transferts d’eau tout en tenant compte des rivières et des nappes 
aquifères. L’analyse SAFRAN génère un forçage atmosphérique à un pas de temps horaire, 

ISBA calcule les bilans d'eau et d'énergie en surface, et Modcou simule le débit et le niveau 
de plusieurs aquifères. Les paramètres du modèle SAFRAN-Isba-Modcou ne font pas l’objet 
d’un calage pour chaque station hydrométrique. 

- CLSM (Ducharne et al., 2000 ; Gascoin et al., 2009): CLSM (Catchment Land Surface 
Model) est un modèle hydrologique à base physique développé par la NASA. Celui-ci tient 

compte de nombreux paramètres (topographie, évapotranspiration, précipitations…) et 
permet, grâce au couplage avec un modèle de bassins versants (TOPMODEL, TOPography 

based hydrological MODEL), de simuler la production d’eau sur un bassin versant. 

- J2000 (Krause et al., 2006): J2000 est un modèle hydrologique modulaire qui implémente 

des processus hydrologiques simples. Outre les modules des différents processus intervenant 
dans la simulation du ruissellement et de l'écoulement, J2000 permet d’obtenir des données 

climatiques régionalisées et corrigées ainsi que de calculer des données supplémentaires 
comme le rayonnement solaire, l'évapotranspiration potentielle selon Penman - Monteith ou 
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l’humidité absolue. La résolution temporelle de J2000 est en pas de temps journalier ou 
horaire. 

- GR4J (Perrin et al., 2003): Le modèle GR4J est un modèle conceptuel pluie-débit à 

l’échelle d’un bassin versant. Il est basé sur un ensemble de réservoirs avec 4 paramètres 
faisant l’objet d’une optimisation, permettant de caler le modèle pour chaque station 
hydrométrique où l’on dispose de suffisamment de données sur la période de référence. Par la 

suite, nous allons utiliser le modèle GR4J, puisqu’il s’agit d’un modèle simple mais robuste. 
GR4J peut être couplé à un module de neige Cemaneige (Valery, 2010). Le fonctionnement 

de ce modèle sera détaillé dans la partie II-11. 

- GARDÉNIA (Thiery, 2003): Le modèle GARDÉNIA (Modèle Global À Réservoirs pour la 

simulation de Débits et de Niveaux Aquifères), reposant sur un logiciel, est un modèle qui, à 
partir de données météorologiques, permet de simuler les relations existant entre les débits et 
les niveaux piézométriques. Il repose sur un système de 3 à 4 réservoirs en cascade connectés 

par des fonctions de transfert non linéaires. Grâce à ce logiciel, il est possible d’établir le 
bilan hydrologique d’un bassin (évapotranspiration, ruissellement, infiltration…) et de 

réaliser une extension de données de débits et de niveaux piézométriques pour effectuer des 
prévisions. 

- MORDOR (Paquet, 2004): Le modèle MORDOR est un modèle conceptuel qui permet 
d’anticiper les apports issus de la fonte des neiges. Ce modèle comprend 5 réservoirs et les 

échanges sont réglés par des fonctions simples et paramétrables. Un des réservoirs représente 
le stock nival qui a été étagé à différentes altitudes afin de faciliter la comparaison avec les 
mesures nivologiques. L’étude de l’accumulation et la fonte des neiges fait intervenir 

plusieurs fonctions comme des fonctions de transfert de température et de vitesse de fonte des 
neiges. 

- HBV Light (Bergstom, 1976): Au cours des 20 dernières années, le modèle HBV élaboré 
par le SMHI (Institut Suédois de Météorologique et d’Hydrologie) est largement utilisé pour 

les simulations dans les eaux de ruissellement (Bergstom, 1992). En outre, le modèle a été 
appliqué, parfois en versions modifiées, dans environ 30 pays. Le modèle hydrologique 
universel HBV (Lindström et al., 1997) est un modèle conceptuel global à l’échelle du bassin 

versant qui est capable de calculer le débit pour divers forçages et mécanismes. Ce modèle est 
connu pour sa robustesse, malgré sa simplicité relative modifié en HBVx (Ouachani et al., 

2010). Ce modèle simule le débit journalier en utilisant comme entrées les températures, les 
précipitations et les débits journaliers, ainsi que les estimations mensuelles de 
l’évapotranspiration potentielle. Il prend en compte les caractéristiques topographiques 

comme la superficie et l’altitude pour la discrétisation spatiale du domaine d’étude en zones 
homogènes pour la version semi-distribuée (Bouguerne, 2017). 

III.9. Critères d'évaluation de la modélisation  

L'évaluation ou la mesure des performances d'un modèle se fait selon les objectifs qu'on se 
fixe, et par conséquent, le critère qu'on choisit. Un même modèle peut être évalué de 

plusieurs façons, l'unique contrainte étant l'objectif du jugement.  

Pour satisfaire les différents objectifs, plusieurs critères d'évaluation ont été développés, 

qui sont soit des critères graphiques, soit des critères analytiques. Les plus utilisés en 
hydrologie sont: 
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a. Erreur moyenne 

Elle représente la moyenne des écarts entre les débits observés Qobs et les débits calculés 

Qcal (Remenieras, 1965): 

𝐄𝐫𝐫 =  
𝟏

𝐧
 ∑|𝐐𝐎𝐛𝐬 − 𝐐𝐂𝐚𝐥𝐜 |

𝐧

𝐢=𝟏

 Eq. II.1 

avec: 

n : Nombre d'observations, 
QCal : Débit calculé, 
QObs : Débit observé. 

 
Plus cette erreur se rapproche de zéro, plus l'estimation des débits est considérée meilleure. 

b. Erreur quadratique moyenne 

Cette erreur se calcule comme étant la racine carrée de la moyenne des carrées des écarts 
entre les débits observés et les débits calculés (Boudahraa, 2007) : 

𝐄𝐐𝐌 = √(
𝟏

𝐧
 ∑(𝐐𝐂𝐚𝐥𝐜 − 𝐐𝐎𝐛𝐬)

𝟐

𝐧

𝐢=𝟏

) Eq. II.2 

avec: 

n : Nombre d'observations, 

QCal : Débit calculé, 
QObs : Débit observé. 
 

Plus cette erreur quadratique tend vers zéro, plus l'estimation est meilleure. C'est le critère 
le plus utilisé en hydrologie pour quantifier l'erreur. 

c. Coefficient de Nash  

Ce critère, noté Nash ou Na (Q), variant dans l'intervalle entre -∞ et 100, a l'avantage 
d'être d'interprétation facile. Il tend vers 1 lorsque le débit calculé tend vers le débit observé. 

Une valeur du critère négative indique que le modèle donne des résultats moins bons que 
l'utilisation de la moyenne de l'échantillon. Il est donné par la formule suivante (Nash et 
Sutcliffe, 1970): 

𝐍𝐚 (𝐐) =  𝟏𝟎𝟎 .{𝟏 −  
∑ (𝐐𝐎𝐛𝐬 − 𝐐𝐂𝐚𝐥)

𝟐𝐧
𝐢=𝟏

∑ (𝐐𝐎𝐛𝐬 − 𝐐𝐦)
𝟐𝐧

𝐢=𝟏

} Eq. II.3 

avec : 

n : Nombre d'observations, 
QCal : Débit calculé, 
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QObs : Débit observé, 
Qm : Débit moyen observé. 

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

détermination d'une régression. On considère généralement qu'un modèle hydrologique 
donne des résultats acceptables si la valeur du critère de Nash est supérieure à 80 (Gaume, 
2002). 

Le critère de Nash peut également s’appliquer sur les racines carrées des débits et sur les 
logarithmes des débits. L’utilisation combinée de ces trois critères permet de mettre l’accent 

sur plusieurs situations hydrologiques: le critère de Nash sur les débits est plus sensible aux 
périodes de crue, le critère de Nash sur les logarithmes des débits est plus sensible aux 
périodes d’étiage. Nous porterons une attention particulière aux valeurs de critères de Nash 

sur les racines carrées des débits, qui donnent une estimation de la performance du modèle 
sans privilégier les épisodes de crue ou d’étiage. Les critères de Nash sur les racines carrées 

des débits et sur les logarithmes des débits s’écrivent respectivement (Baahmed, 2015): 

𝐍𝐚 (√𝐐) =  𝟏𝟎𝟎 .{𝟏− 
∑ (√𝐐𝐎𝐛𝐬 − √𝐐𝐂𝐚𝐥 )

𝟐𝐧
𝐢=𝟏

∑ (√𝐐𝐎𝐛𝐬 − √𝐐𝐦)
𝟐𝐧

𝐢=𝟏

} Eq. II.4 

𝐍𝐚 (𝐥𝐧𝐐) =  𝟏𝟎𝟎 .{𝟏 −  
∑ (𝐥𝐧(𝐐𝐎𝐛𝐬 +  𝛆)−  𝐥𝐧(𝐐𝐂𝐚𝐥 + 𝛆)

𝟐𝐧
𝐢=𝟏

∑ (𝐥𝐧(𝐐𝐎𝐛𝐬) − 𝐥𝐧(𝐐𝐦))
𝟐𝐧

𝐢=𝟏

} Eq. II.5 

avec : 

n : Nombre d'observations, 

QCal : Débit calculé, 
QObs : Débit observé, 
Qm : Débit moyen observé. 

d. Critère de bilan 

Un autre critère utilisé est le critère du bilan (Oudin, 2004) défini par : 

𝐂𝐁 =  𝟏𝟎𝟎 .{𝟏 −  |𝟏 −  
∑ 𝐐𝐂𝐚𝐥
𝐧
𝐢=𝟏

∑ 𝐐𝐎𝐛𝐬
𝐧
𝐢=𝟏

|} Eq. II.6 

n : Nombre d'observations, 

QCal : Débit calculé, 
QObs : Débit observé, 

Par comparaison entre les débits moyens observé et calculé, ce critère indique la capacité 
du modèle à reproduire le volume d’eau total observé sur la période observée. Différemment 

aux critères précédents, ce critère ne fait plus référence à une adéquation temporelle à chaque 
pas de temps entre le débit calculé et le débit observé (de la même façon que certains critères 

graphiques tels que la courbe des débits classés éludent cette référence temporelle) (in 
Baahmed, 2015). Il ne pourrait donc être utilisé comme seul critère d’optimisation, un débit 
constant égal au débit moyen donnant un critère parfait. Une valeur de 100 pour le critère de 

bilan indiquera un bilan parfait. La formulation utilisée permet de faire des moyennes comme 
pour les critères précédents. 
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e. Critère C2M  

Pour avoir une idée globale des performances du modèle sur l'échantillon bassin, toutes les 

performances obtenues en mode de validation peuvent être moyennées. Cependant, l'un des 
principaux problèmes associés à ce critère, c'est qu'il n'a pas de limite inférieure et peut varier 
entre moins l'infini et 100 %. En raison de différents problèmes (insuffisance du modèle, 

données, calibration ...), très faibles performances (très négative) peut être obtenu sur certains 
de ces bassins versants, ce qui peut baiser la performance moyenne. Un remède à ce 

problème peut être de transformer le critère de Nash-Sutcliffe en critère borné (Mathevet et 
al. 2013; Oudin et al. 2006) (par exemple variant entre -100 % et +100 %) qui permettrait 
d'éviter de donner trop de poids aux défaillances du modèle et fournir ainsi des moyennes de 

performance plus importantes. pour obtenir une borne inférieure égale à 100 % le critère de 
Nash- Sutcliffe, peut être modifié par le critère suivant appelé C2M (Baahmed, 2015) : 

𝐂𝟐𝐌 =  
𝐍𝐚𝐬𝐡

𝟐 − 𝐍𝐚𝐬𝐡
 Eq. II.7 

II.10. Choix d'un modèle  

L’incertitude des paramètres, à savoir le problème pour trouver un ensemble unique de 

paramètres, augmente avec le nombre de paramètres du modèle et diminue avec des 
informations croissantes sur le système. Le choix d'un modèle hydrologique se fait en 
fonction des éléments suivants (Gherissi, 2018): 

- Objectif de l'étude hydrologique: Les objectifs de l'étude hydrologique sont multiples selon 

lesquels on peut négliger ou simplifier certain paramètres dans la modélisation. 

- Disponibilité des données : En dépit des incertitudes que présentent des modèles par rapport 

à d'autres, le manque de données nous contraint à les utiliser. 

- Nature, robustesse et simplicité du modèle influencent le choix en particulier dans le cas où 

le temps où le coût présentent une contrainte. 

Vu la diversité des modèles et leurs limites d’utilisation, la difficulté d’application, 
l’indisponibilité de données, sous ses problèmes techniques, la décision doit être prise d’une 
manière rigoureuse pour le choix du modèle d’application dans la modélisation de la relation 

pluie-débit. Nous avons retenu les modèles GR (GR1A GR2M et GR4J), GARDENIA et 
HBV Light pour l’estimation des débits au niveau du bassin versant de l’Oued Mellah, ils ont 

étés sélectionnés sur des critères de disponibilité des données de débits observés: 

II.11. Modèle GR 

a. Principes du modèle  

Dans cette partie, nous développerons plus particulièrement la description de ce modèle 
que nous utiliserons par la suite pour le bassin d’Oued Mellah. 

Le modèle GR (Génie Rural) (CEMAGREF) est un modèle à réservoirs, il fonctionne pour 
différents pas de temps annuel GR1A, mensuel GR2M et journalier GR4J. 

La division hydrologie du Cemagref Antony développe depuis une vingtaine d’années une 
série de modèles pluie-débit pour l’hydrologie opérationnelle: les modèles GR pour Génie 
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Rural (Edijatno et Michel, 1989; Edijatno et al. 1999). Ces modèles appartiennent à la famille 
des modèles conceptuels à réservoirs. L’approche est globale. Le pas de temps est le plus 

souvent journalier même si des modèles dérivés à pas de temps mensuel, annuel et 
interannuel ont été construits (Makhlouf et Michel, 1994). 

Le Cemagref a commencé à développer au début des années 1980 des modèles 
hydrologiques (du Génie Rural - GR) permettant de faire le lien entre la lame d'eau précipitée 

sur un bassin versant et son débit à l'exutoire (Michel, 1983). Au-delà de leur aspect pratique, 
ces modèles ont soulevé des questions essentielles sur la façon de représenter la 

transformation de la pluie en débit à l'échelle du bassin versant. 

Bien que ces modèles soient parfois apparentés à des modèles conceptuels du fait de leur 

structure à réservoirs, ce sont en fait des modèles empiriques: leur construction s'est faite sur 
la base de grands jeux de données et en découvrant progressivement la structure permettant 
de reproduire au mieux le comportement hydrologique du bassin versant (c'est-à-dire sa 

réponse aux pluies) (Bouanani, 2010). 

Les idées suivantes se sont progressivement imposées au cours du développement de ces 
modèles pour permettre d'obtenir des modèles fiables et robustes (Mathevet, 2005): 

 Représentation globale du bassin versant, 

 Approche empirique de développement sans recours a priori à la physique des 
écoulements, 

 Augmentation progressive de la complexité de la structure du modèle en partant de 

structures simples, 

 Justification de la complexité de la structure d'un modèle par ses performances, 

 Recherche de structures de modèle générales (applicables à des bassins variés), 

 Utilisation de larges échantillons de bassins versants pour tester les performances des 
modèles, 

 Évaluation d'un modèle par comparaison à d'autres structures de modèle. 

b. Objectifs du modèle GR 

Le modèle GR peuvent être utilisés pour un certain nombre d'application d'ingénierie ou 
de gestion de l'eau. A titre d'exemples, on peut citer : 

 Gestion de la ressource en eau, tels que le dimensionnement et la gestion d'ouvrages, 

grâce au modèle, on peut dans une étude de dimensionnement simuler en continu des apports 
au réservoir et ainsi optimiser son dimensionnement pour des objectifs particuliers (soutien 

d'étiage, écrêtement de crue, etc.) en tenant compte ainsi de la variabilité naturelle de ces 
apports. En conditions opérationnelles, la prévision des apports peut permettre de mieux gérer 
l'ouvrage (Yang et al., 1991). 

 La prévision des crues ou des étiages, Dans ce cas, se pose le problème de l'incertitude 

sur les pluies futures. Pour en tenir compte, on doit adopter un cadre de prévision probabiliste 
en utilisant de nombreux scénarios de pluie future à partir de l'instant de prévision, scénarios 
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issus soit de prévisions d'ensemble de modèle météorologiques, soit d'archives 
météorologiques si elles existent, soit d'un générateur stochastique de pluie (Gherissi, 2018). 

 La détection d'impact de variabilité  climatique sur la ressource en eau, l'utilisation d'un 

modèle hydrologique permet d'identifier dans la variabilité des séries de débit ce qui vient de 
la variabilité naturelle des conditions climatiques de ce qui vient de changements de 

caractéristiques du bassin versant (Andreassian, 2002 ; Andreassian et al. 2003).  

c. Fonctionnement du modèle  

Le calage consiste donc à sélectionner le jeu de paramètres d’un modèle de façon à ce que 

celui-ci simule le comportement hydrologique du bassin versant de la meilleure façon 
possible. 

Le critère utilisé est le critère des moindres carrés des erreurs, présenté sous la forme 
adimensionnelle du critère de Nash borné. L’opération de calage consiste à trouver des 

valeurs des paramètres du modèle qui minimise l’erreur de modélisation sur la période 

considérée.  

La validation porte sur l’application des modèles sur les données qui n’ont pas été utilisées 
lors du calage des modèles. 

II.11.1. Modèle GR1A 

a. Principes du modèle  

Le modèle GR1A (modèle du Génie Rural à 1 paramètre Annuel) est un modèle pluie-

débit global à un seul paramètre. Son développement a été initié au Cemagref à la fin des 
années 1990, avec pour objectif de mettre au point un modèle de simulation pluie-débit 
robuste et fiable en vue de l'utiliser pour des applications d'évaluation et de gestion de la 

ressource en eau. La principale version, que nous présentons ici, est celle proposée par 
Mouelhi (2003) et Mouelhi et al. (2006 a). 

b. Fonctionnement du modèle 

La structure du modèle est très simple puisqu'elle se résume à une simple équation, le 
débit Qk de l'année k étant proportionnel à la pluie Pk de la même année, avec un coefficient 
d'écoulement dépendant de Pk, de la pluie Pk-1 de l'année k-1 et de l'évapotranspiration 

potentielle annuelle moyenne E. Le modèle s'écrit: 

𝐐𝐤 =  𝐏𝐤  

{
 
 

 
 

𝟏 − 
𝟏

[𝟏 +  (
𝟎. 𝟕 𝐏𝐤+  𝟎.𝟑 𝐏𝐤−𝟏

𝐗. 𝐄𝐤
)
𝟐

]

𝟎.𝟓

}
 
 

 
 

 Eq. II.8 

Où:  

Qk : Débit simulé de l'année k, 
X : Unique paramètre à optimiser du modèle, 

Pk : Pluie observée de l'année k, 
Pk-1 : Pluie observée de l'année k-1, 

Ek : Evapotranspiration potentielle de l'année k, 
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Cette formule dérive de la formule de Turc (1955), qui donne l'écoulement moyen 

interannuel. Une recherche systématique de la meilleure manière de prendre en compte l'état 
antérieur du système a montré que l'on devait se limiter à prendre en compte la pluie de 

l'année précédant l'année en cours.  
c. Paramètre  

Le paramètre X traduit l'influence d'une ouverture du bassin sur l'extérieur non 
atmosphérique (par exemple échange avec des nappes profondes ou avec des bassins 

adjacents dans le cas d'une non-superposition des limites topographiques et géologiques), le 
tout exprimé en fraction de l'ETP. 

 Si X est supérieur à 1, le système perd de l'eau,  

 Si X est inférieur à 1, le système en gagne. 

Le modèle ne comporte qu'un paramètre optimisable, le paramètre X adimensionnel, qui 
apparaît comme un coefficient modulateur de l'évapotranspiration potentielle. Sur un large 

échantillon de bassins versants, la médiane de X vaut 0.7 et un intervalle de confiance à 90 % 
est donné par [0.13 ; 3.5] (Andreassian et al., 2007). 

II.11.2. Modèle GR2M 

a. Principes du modèle  

Le modèle GR2M (modèle du Génie Rural à 2 paramètres Mensuel) est un modèle pluie-

débit global à deux paramètres. Son développement a été initié au Cemagref à la fin des 
années 1980, avec des objectifs d'applications dans le domaine des ressources en eau et des 
étiages. Le modèle est à pas de temps mensuel. 

Ce modèle a connu plusieurs versions, proposées successivement par Kabouya (1990), 
Kabouya et Michel (1991), Makhlouf (1994), Makhlouf et Michel (1994), Mouelhi (2003) et 

Mouelhi et al. (2006 b), qui ont permis d'améliorer progressivement les performances du 
modèle. La version présentée ici est celle de Mouelhi et al. (2006 b) qui paraît la plus 

performante (Perrin et al., 2007). 

b. Fonctionnement du modèle  

Sa structure, bien qu'empirique, l'apparente à des modèles conceptuels à réservoirs, avec 

une procédure de suivi de l'état d'humidité du bassin qui semble être le meilleur moyen de 
tenir compte des conditions antérieures et d'assurer un fonctionnement en continu du modèle. 

Sa structure associe un réservoir de production et un réservoir de routage ainsi qu'une 
ouverture sur l'extérieur autre que le milieu atmosphérique. Ces trois fonctions permettent de 
simuler le comportement hydrologique du bassin. Il fonctionne autours de deux réservoirs, un 

de production (ou réservoir sol) et un de routage sur lesquels les ajustements et interception 
se font différemment sur les entrées. Le modèle utilise en entrées la pluie moyenne et l’ETP, 

et fournit en sortie le débit (Sossou et al. 2011). 

Un schéma de la structure est donné à la figure II.4. Pk est la pluie mensuelle du mois 

k et E l'évapotranspiration potentielle moyenne pour le même mois calendaire. Les équations 
qui régissent le modèle sont les suivantes: 
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Figure II.4. Schéma de la structure du modèle GR2M.  
P1 : Pluie en excès : écoulement de surface ; P2 : Percolation du réservoir de production : saturation du réservoir 

; S : Contenu du réservoir au début du mois k ; Q : Débit de l’année k. 

 

La fonction de production du modèle repose sur un réservoir de suivi d'humidité du sol.  
Du fait de la pluie P, le niveau S dans le réservoir devient S1. Du fait de l'évapotranspiration, 

le niveau S1 devient S2. Le réservoir se vidange ensuite en une percolation P2 et son niveau 
S, prêt pour les calculs du mois suivant, la pluie totale P3 atteint le réservoir de routage. Le 
réservoir, de capacité fixe égale à 60 mm, se vidange suivant une fonction quadratique. 

 

c. Paramètre  

Le modèle a deux paramètres optimisables : 

X1 : Capacité du réservoir de production (mm), 

X2 : Coefficient d’échanges souterrains (-). 

Tableau II.1. Valeur des paramètres du modèle GR2M obtenues sur un large échantillon de 
bassins versants (Andreassian et al., 2007). 

Paramètres Médiane Intervalle de confiance à 90 %  

X1 380 140 - 2640 

X2 0.92 0.21 - 1.31 

II.11.3. Modèle GR4J  

a. Principe du modèle  

Le modèle GR4J, Génie Rural à 4 paramètres Journalier (Perrin, 2000 ; Perrin et al. 2003), 
est un modèle conceptuel global journalier à 4 paramètres, à réservoirs, ce qui en fait un 
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modèle parcimonieux en paramètres, qui modélise la relation pluie-débit à un pas de temps 
journalier à l’échelle du bassin versant. 

Son développement a été initié au Cemagref au début des années 

1980, avec pour objectif de mettre au point un modèle de simulation pluie-débit robuste et 
fiable en vue d’utilisations pour des applications de gestion de la ressource en eau et 
d’ingénierie (dimensionnement d’ouvrages, prévision des crues et des étiages, gestion de 

réservoirs, détection d’impact...). 

Ce code de calcul a connu plusieurs versions, proposées successivement par edijatno et 

Michel (1989), Edijatno (1991), Nascimento (1995), Edijatno et al. (1999), Perrin (2000 et 
2002) et Perrin et al., (2003) qui ont permis d’améliorer progressivement les performances du 

modèle. C'est la version de Perrin et al., (2003) qui est présentée ici. 

Ce modèle a été développé sur la base d’un grand nombre de bassins versants, incluant des 

bassins versants à climats contrastés, ce qui en fait un bon outil pour évaluer l’impact du 
changement climatique (Bouguerne, 2017). 

b. Fonctionnement du modèle  

Bien que GR4J soit un modèle empirique, sa structure l’apparente à des modèles 
conceptuels à réservoirs, avec une procédure de suivi de l’état d’humidité du bassin qui 
permet de tenir compte des conditions antérieures et d’en assurer un fonctionnement en 

continu. 

Sa structure associe un réservoir de production et un réservoir de routage, des 
hydrogrammes unitaires ainsi qu’une fonction d’ouverture sur l’extérieur non atmosphérique 
permettant de simuler le gros du comportement hydrologique du bassin. Le modèle GR4J a 

certaines fonctions communes avec le modèle GR2M (par exemple la fonction de production 
liée au réservoir sol). Son module de routage est cependant plus sophistiqué qu'au pas de 

temps mensuel. 

La formalité mathématique obtenue de façon empirique avec quatre paramètres à 

optimiser, décrit la neutralisation de l'évapotranspiration potentielle (ETP) par la précipitation 
(P), la séparation des composantes de l’´ecoulement, la propagation des écoulements en 
rivière à l’aide d’un hydrogramme unitaire et l’échange souterrain d’eau. Il comprend un 

réservoir de production et un réservoir de routage (Richard, 2014). 

Classiquement pour ce type de modèles, on peut distinguer la fonction de production, qui 
permet de calculer la pluie efficace à partir des données journalières de pluie et 
d’évapotranspiration potentielle grâce à un premier réservoir, et la fonction de transfert qui 

permet de transformer la pluie efficace en débit. Cette fonction de transfert est composée de 
deux branches qui se vidangent de manières différentes: l’une permet de représenter les 

écoulements rapides (branche directe), et l’autre est à vidange lente car transitant via un 
réservoir linéaire. 

La version utilisée est une version révisée par Perrin et al. (2003) dont le principe de 
fonctionnement est décrit sur la figure II.5. 
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Figure II.5. Diagramme du modèle GR4J (Perrin et al., 2003). 

La première étape de la modélisation consiste en une neutralisation de la pluie brute par 
l’évapotranspiration. Si l’interception consomme toute la quantité d’eau précipitée, le surplus 

d’ETP entraîne alors une diminution du niveau (S) dans le réservoir de production. Dans le 
cas contraire, une partie de la pluie nette (Ps) transite alors par un réservoir de production 

(production store), une autre part (Pn - Ps) s’écoule vers l’exutoire du bassin. Cet écoulement 
est en suite divisé en deux fractions : une première (10 %) est routée par un hydrogramme 
unitaire (UH2) et rejoint l’exutoire alors que la majeure partie du flux (90 %) transite vers un 

second réservoir appelé réservoir de routage (routing store) après avoir été retardée par un 
hydrogramme unitaire (UH1). Enfin, une loi de vidange est appliquée au contenu du réservoir 

de routage. 

c. Paramètre  

Le modèle est réputé pour sa parcimonie en paramètres (quatre à optimiser) : 

X1 (mm) : Capacité du réservoir de production, ce réservoir contrôle la production des pluies 
                 efficaces à partir des entrées de précipitations. 

X2 (mm) : Coefficient d’échanges souterrains, il peut être soit positif dans le cas d’apports 
                 souterrains, soit négatif s’il a des pertes d’eau, soit égal à zéro s’il n’y a pas 
                 d’échange. 

X3 (mm) : Capacité à un jour du réservoir de routage, ce réservoir contrôle les phases de 
                  récession. 

X4 (jours) : Temps de base de l’hydrogramme unitaire UH1.  
 

Deux hydrogrammes unitaires (HU1 et HU2, figure II.5) sont utilisés dans le modèle. Ils 

répartissent dans le temps les précipitations efficaces, et simulent le délai passé entre les 
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pluies et les pics des crues. Les deux hydrogrammes unitaires dépendent du même paramètre 
de temps X4 exprimé en jours. 

Sur un large échantillon de bassins versants, on obtient les valeurs données dans le 

Tableau suivant : 

Tableau II.2. Valeur des paramètres du modèle GR4J obtenues sur un large échantillon de 

bassins versants (Medane, 2012). 

Paramètres Médiane Intervalle de confiance à 90 %  

X1 350 100 - 1200 

X2 0 -5 à 3 

X3 90 20 à 300 

X4 1.7 1.1 à 2.9 

II.12. Modèle GARDENIA  

a. Principes du modèle  

 Le modèle GARDENIA (modèle Global A Réservoirs pour la simulation des Débits et 
des Niveaux Aquifères) a été mis au point au BRGM (Bureau de Recherche en Géologie 
Minière) à la fin des années 1988 (Roche et Thiery, 1984) avec des objectifs d’application 

dans le domaine des ressources en eau.   

Ce modèle a connu plusieurs versions, proposées successivement par Thiery (1991) 

(GardeniA V3.2), Thiery (2003) (Gardenia V 6.0), Thiery (2014) (Gardenia V8.2) et THiery 
(2015) (Gardenia V8.3), qui ont permis d’améliorer progressivement les performances du 

modèle. Un autre développement a été effectué en collaboration avec l’Institut National de 
Recherches en Génie rural, Eaux et Forêts (INRGREF-Tunisie) (Gaaloul, 1992).  

Le modèle GARDENIA est l'une des stratégies qui pourraient jouer un rôle constructif 
dans l'amélioration des performances des modèles conceptuels pluie-ruissellement. C'est un 

modèle hydroclimatique global à pas de temps variable à réservoirs qui établit un bilan entre 
les pluies, l'évapotranspiration, le ruissellement et l'infiltration.  

L'infiltration est traduite en niveau de nappe qui est comparé avec les observations. Il 
fonctionne avec quatre paramètres globaux s'il est utilisé pour simuler le débit d'un cours 

d'eau ou d'une source à l'exutoire d'un bassin versant. Par contre, il fonctionne avec six 
paramètres globaux s'il est utilisé pour modéliser la variation du niveau en un point d'une 
nappe alimentée par les précipitations (Thiery, 1988). Permet après calibration d'intégrer des 

scenarios prévisionnels de précipitations (Thiery 2003, 2011). 

Ce modèle a permis de modéliser avec succès plus de 400 bassins versants français et 

étrangers de différentes superficies (Roche et Thiery, 1985; Thiery, 1988). Toutefois, il garde 
l'inconvénient de nécessiter, au préalable, des mesures au sol assez difficiles à réaliser dans le 

cas de bassins versants ruraux non équipés (Chkir, 1994). 

b. Objectifs du modèle   

Le logiciel GARDENIA est exploité de façon courante pour l’extension de données, tant 

dans l’espace que dans le temps. Il permet les fonctionnalités suivantes (Gaaloul, 1992; 
Gaaloul et al. 2002 et 2008):  
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 Etablir un bilan hydrologique sur le bassin: évapotranspiration réelle, ruissellement, 
infiltration, recharge (dont certains termes peuvent être utilisés dans un modèle 

hydrodynamique), ce bilan contribue à l'évaluation de la recharge naturelle des aquifères, 

 Analyse de cohérence entre observations climatiques et observations de débits ou de 
niveaux piézométriques, 

 Analyse des différents termes du cycle hydrologique (infiltration, évapotranspiration, 
écoulements). 

 De reconstituer, pour un bassin versant donné, les débits d’une rivière ou d’une source, ou 
le niveau piézométrique d’une nappe, durant une période pendant laquelle on ne possède pas 

de mesures. 

 Réaliser une extension des chroniques de débits (de niveaux piézométriques ou de 

recharges) pendant une longue période durant laquelle les précipitations et 
l'évapotranspiration potentielle sont connues, après calage sur une période relativement 

courte. 

Ces longues séries de débits ou de niveaux peuvent ensuite être utilisées pour: 

 Effectuer des prévisions de niveaux ou de débits pour le dimensionnement d'ouvrages, 

 Etude de phénomènes particuliers, telles que les remontées des nappe, occurrence 
d'inondations ou de sécheresses. 

 De simuler des débits résultant de périodes de sécheresse (débits d’étiage ou 
dimensionnement de barrage) ou de séquences de précipitations exceptionnelles 

(dimensionnement de fondations, de parkings) et aussi des niveaux piézométriques ponctuels 
de nappe à partir de précipitations effectivement observées, prolongées par des scénarios de 
précipitations prévisionnelles (Sécheresses, périodes de hautes eaux). 

c. Fonctionnement du modèle  

Le modèle est dit "global" car il considère une entrée "globale" : la lame d'eau (les 
précipitations), l'évapotranspiration potentielle ou ETP et une "sortie" unique : le débit d'un 

cours d'eau ou d'une source (ou le niveau piézométrique).  

Le modèle GARDÉNIA intègre également un module de fonte de la neige faisant les 

apports d’énergie au contact de l’atmosphère ainsi que les calories apportées dans l’eau de 
pluie et par le contact avec le sol. Des effets anthropiques comme des prélèvements ou des 

injections peuvent enfin être pris en compte explicitement, de manière analogique par le 
modèle. Le modèle GARDÉNIA permet de prendre en compte une fonction d’exportation, ou 
même une importation, de débit souterrain vers les bassins voisins, ou vers la mer. Cette 

fonction d’échange de débit souterrain a été améliorée pour dépendre de l’état du stock en 
eau souterraine dans le bassin pour permettre des résultats satisfaisants y compris avec des 

scénarios de changement climatique correspondant à des diminutions marquées de 
l’alimentation des bassins (Bouguerne, 2017). 

Les paramètres doivent être ajustés sur une période d’observation commune des pluies et 
des débits (ou de niveaux). Cette phase de calage du modèle est réalisée automatiquement par 

le logiciel sous contrôle de l’utilisateur. 
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Les calculs peuvent être réalisés au choix, au pas de temps journalier, décadaire ou 
mensuel. Le pas de temps de chaque série doit être constant, mais chaque série peut avoir un 

pas de temps différent des autres. Il est possible de prendre en compte la fonte de la neige 
(Bakhlouti, 2012). 

Cette fonctionnalité renforce fortement la robustesse du modèle puisque les paramètres 
gérant les écoulements souterrains peuvent être calibrés explicitement sur les variations 

piézométriques ce qui limite les incertitudes liées à une mauvaise identification des deux 
composantes de l’écoulement résultant d’une non unicité de la calibration (Bouguerne, 2017). 

 

Figure II.6. Représentation schématique des éléments du bilan hydrologique d’un bassin 
versant (Gaaloul, 1992). 

GARDENIA convertit les données météorologiques (provenant des observations passées, 
des prévisions actuelles ou des modèles de changement climatique) en taux de remplissage 

des différents réservoirs (fig. II.6). C’est un modèle semi physique. Il comporte trois 
réservoirs : le réservoir superficiel décrit les premiers centimètres du sol où 
l’évapotranspiration intervient, le second joue le rôle d’un tampon (zone non saturé) vers le 

troisième réservoir qui représente l'aquifère (fig. II.7) (Houmadi, 2015; Bouguerne, 2017): 
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Figure II.7. Schématisation de fonctionnement du modèle hydrologique GARDENIA 
(Houmadi, 2015). 

1- Le réservoir superficiel  

Le premier réservoir représentant la zone racinaire (fig. II.8), permet de calculer, en 
fonction de son état de saturation, l’évapotranspiration réelle à partir de la pluie et de 

l’évapotranspiration potentielle et donc l’éventuel excédent de pluie et caractérisé par sa 
capacité de rétention maximale ou plutôt par son déficit maximal. Il représente l'effet de 
rétention des premiers centimètres du sol (zone d'influence des racines et de la végétation, où 

se produit l'évapotranspiration). Il contient les reliefs centimétriques qui se remplissent d'eau 
avant que le ruissellement ne se déclenche. Il est alimenté par la pluie, vidé par 

l’évapotranspiration et recharge le réservoir intermédiaire si son niveau dépasse la hauteur 
"r_sup". On ne peut observer de ruissellement, ni d'infiltration avant qu'il ne soit saturé ce qui 
est une simplification de la réalité surtout en période de crues violentes. On prend en compte 

à la fois l'effet d'interception dans les dépressions du sol et schématise "l'effet de clapet" du 
sol non saturé selon son état d'humidité (Filippi, 2014). 

Si la hauteur du réservoir superficiel (r sup) dépasse la valeur de rétention RUMAX, 
l'excédent ALIMH sort de ce réservoir et pénètre dans le réservoir intermédiaire H : 

ALIMH = RU - RUMAX Eq. II.9 
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Figure II.8. Réservoir superficiel (Thiery, 2014). 

2 - Le réservoir intermédiaire  

Un deuxième réservoir non linéaire (fig. II.9), représentant la zone non saturée, permet de 

décomposer l’excédent de pluie en deux composantes : une composante rapide identifiée au 
ruissellement, et une composante lente identifiée à l’infiltration. Il est responsable du routing 

de l’infiltration en recharge de l’aquifère sous jacent. Le deuxième réservoir est alimenté par 
l’excédent du réservoir superficiel. Il est vidangé par percolation vers le réservoir inférieur 
avec une constante de temps (tmoy). Il faut noter dans ce modèle que le ruissellement se 

produit après prélèvement d'une partie de l'ETP. 

 

Figure II.9. Réservoir intermédiaire (Thiery, 2014). 

Les écoulements à travers la tranche de sol non saturée sont simulés - au moins 
approximativement - par des lois physiques simplifiées dont les paramètres (perméabilité 
verticale à saturation, teneur en eau à saturation, teneur en eau résiduelle et teneur en eau 

pour une perméabilité quasi nulle) ont une dimension physique et pourraient être déduits 
d'expériences ou de mesures sur le terrain (Thiery, 1988). 

Percolation dans le réservoir souterrain G suivant une loi linéaire (vidange  exponentielle) :  

𝐀𝐋𝐈𝐌𝐆 = 
𝐇 .𝐝𝐭

𝐓𝐇𝐆
 Eq. II.10 

dt : Durée du pas de temps. 
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Ecoulement à l'extérieur sous forme de ruissellement suivant une loi non linéaire contrôlée 
par le paramètre RUIPER qui est en fait, la hauteur H pour laquelle la percolation et 

l'écoulement sont égaux. Cet écoulement non linéaire est prépondérant quand l'état de 
remplissage H est élevé, la percolation prévaut quand l'état de remplissage H est plus bas. 

𝐐𝐇 = 
𝐇 . 𝐝𝐭

𝐓𝐇𝐆 .(
𝐑𝐔𝐈𝐏𝐄𝐑

𝐇 )
 Eq. II.11 

L'équation de conservation de l'eau appliquée à la tranche de sol non saturée, d'épaisseur 
E, s'écrit (équation II.12) : 

𝐄 .
𝐝𝐰

𝐝𝐭
= 𝐏 − 𝐄𝐓𝐏 −𝐏𝐄𝐑𝐂 − 𝐄𝐓𝐑 −𝐑𝐔𝐈𝐒 Eq.II.12 

𝐏𝐄𝐑𝐂 = 𝐊𝐬.
𝐖− 𝐖𝐤

𝐖𝐬− 𝐖𝐤
                                                Si             W > Wk Eq.II.13 

PERC = 0                                                               Si             W ≤ Wk Eq.II.14 

RUIS = (P - ETP) . C . 
𝐖− 𝐖𝐫

𝐖𝐬− 𝐖𝐫
 Eq.II.15 

𝐄𝐓𝐑 =  𝐄𝐓𝐏 .  
𝐖 − 𝐖𝐫

𝐖𝐬− 𝐖𝐫

 Eq.II.16 

où: 

W : Teneur en eau volumique (cm3/cm3), 

Wk : Teneur en eau volumique pour une perméabilité quasi nulle (cm3/cm3), 
Ws : Teneur en eau volumique à saturation (cm3/cm3), 

Wr : Teneur en eau volumique résiduelle (cm3/cm3), 
C : Coefficient de ruissellement optimisé. 
 

3 - le réservoir inférieur  

  

Un troisième réservoir linéaire à vidange (fig. II.10) représente la zone aquifère limitée 
d'un côté par une crête piézométrique et de l'autre par une condition de drainage (marigot), il 
est alimenté par le réservoir intermédiaire et vidangé par une perte supposée constante dans le 

temps, se vidange gravitairement sous forme d'un débit souterrain. Cette perte représente une 
abstraction qui peut être due soit aux écoulements au sein de l'aquifère soit aux racines 

profondes des arbres, réputés être capables d'extraire de l'eau jusqu'à plusieurs dizaines de 
mètres de profondeur (Houmadi, 2015). 

Par écoulement vers l'extérieur sous forme de débit souterrain, suivant une loi de vidange 
exponentielle : 

𝐐𝐆𝟏 = 
𝐆𝟏  .𝐝𝐭

𝐓𝐆𝟏
 Eq. II.17 

Par drainance dans le réservoir souterrain lent suivant une vidange exponentielle: 

𝐀𝐋𝐈𝐌𝐆𝟐 = 
𝐆𝟏  .𝐝𝐭

𝐓𝐆𝟏𝟐
 Eq. II.18 
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Figure II.10. Schéma du réservoir G1 (Thiery, 2014). 

Le schéma de fonctionnement de ce modèle est représenté par trois réservoirs (fig. II.11): 

 

Figure II.11. Schéma de fonctionnement du modèle à réservoirs (Gaaloul et al., 2008). 

La modélisation des relations pluie-débit ou pluie-niveau fait intervenir une dizaine de 
paramètres globaux (réserve utile, temps de tarissement, etc.) définis pour un bassin versant 

ou une entité homogène au sein d'un bassin versant. Ces paramètres doivent être ajustés sur 
une période d'observation commune des pluies et des débits (ou des niveaux) et ainsi obtenir 
un coefficient d’ajustement maximal. Les données mesurées d’entrée et de calage (pluie, 

ETP, débit) sont les mêmes que celles utilisées pour GR. Cette phase de calage du modèle est 
réalisée automatiquement par le logiciel sous contrôle de l'utilisateur. 
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- La calibration du modèle requiert les données suivantes: 

 Une chronique de précipitations, 

 Une chronique d’observations de débit (ou niveau piézométriques), 

 Une estimation d'évapotranspiration potentielle.  

d. Paramètres optimisés  

Ils sont généralement au nombre de 4 à 6 et au maximum au nombre de 8 dans le cas 
général (15 si l’on tient compte des précipitations sous forme de neige). Les paramètres 
hydrologiques se divisent en six paramètres dimensionnels, deux  coefficients correctifs 

facultatifs et éventuellement sept paramètres pour la fonte de neige (Gaaloul, 1992). 

Le calage se fait par une méthode semi-automatique. L’utilisateur fournit un jeu de 
paramètres initiaux et indique ceux qui doivent être optimisés selon un algorithme non 
linéaire adapté de la méthode de Rosenbrock (1960). 

Le calage du modèle se fait par l'intermédiaire de ces paramètres : 

- RUMAX (mm): représente la capacité maximale du réservoir de surface RU, ou réserve 
disponible pour l'évapotranspiration, 

- PETC: Coefficient de correction de l’ETP, 

- THG (mois): Constante de vidange par percolation du réservoir sol, est le temps de demi-
montée du réservoir G de la zone non saturée (1/2 montée percolation) caractérisant la vitesse 

de réponse entre une pluie efficace et un accroissement du débit souterrain,   

- RUIPER (mois): Hauteur (ruissellement-percolation), correspond à la hauteur d'eau H pour 

laquelle, dans le réservoir de la zone non-saturée, il y a une répartition égale entre 
l'écoulement rapide contribuant au débit de la source et la percolation, 

- TG1 (mois): Temps de demi-tarissement du réservoir G1. 

- TG12 (mois): Temps de demi montée du réservoir G2 (temps de demi-transfert de G1 à 

G2). 

- TG2 (mois) : Temps de demi-tarissement du réservoir G2 (temps de demi-tarissement lent). 

- K1 : Constante de vidange. 

Le logiciel Gardénia dispose d'une fonction d'optimisation pour chacun des paramètres, 
permettant de réaliser le meilleur calage d'un point de vue mathématique. Cependant, cette 

fonction peut conduire à des valeurs n'ayant pas de signification physique. Il est possible 
d'introduire un coefficient de pondération donnant plus de poids aux évènements de crue ou 

d'étiage afin de mieux les modéliser. 

Nous nous intéressons principalement à la ressource en eau, il nous a semblé préférable de 

privilégier la qualité de simulation des étiages. Une fois les paramètres déterminés et 
reproduisant au mieux les débits observés, la qualité des étiages était très satisfaisante. Par 

contre, le débit moyen simulé était encore éloigné des valeurs observées. En n'utilisant pas 
cette fonction de pondération et en réajustant quelque peu les paramètres, on aboutit à une 
simulation de meilleure qualité. 
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II.13. Modèle HBV Light  

a. Principes du modèle  

Le modèle Suédois HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) (BERGSTRÖM, 

1976) développé par le SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute) (Seibert, 
2005), Son développement a été initié en 1972. 

HBV light version du modèle HBV (Lindström et al. 1997) est un modèle hydrologique 
conceptuel, développé au début des années 1970 et qui est devenu un outil largement utilisé 

sur de nombreux bassins versants dans le monde de prédiction du débit pour les bassins 
versants non jaugés et a donné de bons résultats dans la plupart des applications. HBV décrit 

les processus principaux du ruissellement à l’aide de structures simples, robustes, facile à 
comprendre, à apprendre et à appliquer. Il comporte une routine neige, sol et ruissellement.  

Le modèle HBV et ses variantes ont été appliqués dans un grand nombre de pays 
(Graham, 2000). Bergström (1992) mentionne des applications à plus de 200 bassins dans 30 

pays, y compris des bassins nivaux et glaciaires des Alpes, de l’Himalaya, de Nouvelle-
Zélande, du Groenland et d’Amérique du Nord, des bassins arctiques en Scandinavie et en 
Alaska du Nord, et des bassins à environnements de basse latitude tant humides que semi-

arides comme au Panama. Le modèle HBV en version modifié HBVx a été également 
appliqué à des bassins de la Tunisie (Ouachani et al. 2010). 

Ce modèle est disponible en plusieurs versions qui varient dans leurs caractéristiques selon 
la complexité et l'utilité. La derrière nouvelle version du modèle HBV, était de fournir un 

outil facile à utiliser. Les équations de base sont conformes à la SMHI version HBV 
(Bergstrom, 1992) avec seulement deux légères modifications. Dans la version originale, des 
entiers des valeurs sont autorisées pour le paramètre de routage MAXBAS. Il est possible 

d'utiliser une correction de la moyenne à long terme de l'évaporation potentielle des valeurs 
proposées par Lindström et al. (1997) et Bergstrom (1992). La version du HBV Light offre 

deux options qui n'existent pas dans l’ancienne version (Bouguerne, 2017):  

- La possibilité d'inclure des niveaux des eaux souterraines observées en l'analyse, 

- La possibilité d'utiliser une routine de réponse différente avec un paramètre retard. 

Bouguerne (2017), a mentionné les caractéristiques les plus importantes du modèle HBV 
light:  

 Est un modèle conceptuel de simulation de débit,  

 Permet de subdiviser le bassin versant en sous bassins selon la topographie et l’occupation 
du sol, 

 Difficile à comprendre, à lire et appliquer, 

 A fourni de très bons résultats dans la plupart des applications, 

 Est devenu un outil standard pour les études de ruissellement dans le monde, 

 Nécessite une faible quantité de données en entrée. 

 La qualité du modèle HBV est intéressante pour la simulation sur les bassins versants non 
jaugés,  
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 Il est important que le modèle soit robuste.  

Le HBV possède donc plus de difficultés à performer très bien sur un bassin, mais fournit 
plus souvent des résultats acceptables. 

b. Objectifs du modèle   

Le modèle hydrologique universel HBV (Lindström et al. 1997) est un modèle conceptuel 
global ou semi distribué à l’échelle du bassin versant (peut être subdivisé en sous-bassins) et  
est capable de calculer le débit pour divers sous bassins. Ce modèle est connu pour sa 

robustesse, malgré sa simplicité relative. Pour simplifier d’avantage le modèle, certaines 
composantes peuvent être rendues inactives.  

Le modèle HBV (Bergström, 1976) a été appliqué dans de nombreuses études, par 
exemple, pour calculer les prévisions hydrologiques, et pour le calcul des crues de projet ou 

pour les études de changement de climat (Bergström, 1992). 

Il simule la relation pluie-débit pour chaque sous-bassin au pas de temps journalier (De 

wit et al. 2007).  

Si le modèle a été spécialement conçu pour étudier les écoulements sur de longues 
périodes, la prévision des écoulements est à des fins de recherches (Driessen et al. 2010). Il 
nécessite une quantité modérée de données d'entrée, il calcule le ruissellement à partir des 

précipitations quotidiennes observées, de la température quotidienne, de l'évapotranspiration 
potentielle mensuelle à long terme et des données de ruissellement (Abebe et Kebede, 2017). 

c. Fonctionnement du modèle  

Ce modèle simule le débit quotidien en utilisant comme entrées la température et la 
précipitation journalières, ainsi que les estimations mensuelles de l’évapotranspiration 
potentielle. Pour les fonctions de production neige et sol, les calculs sont réalisés pour chaque 

zone, ainsi le modèle est semi-distribué (fig. II.12) alors que les paramètres de la fonction de 
transfert sont globaux par sous-bassin (Bouguerne, 2017). 

Le modèle HBV light prend en compte les caractéristiques topographiques comme la 
superficie et l’altitude pour la discrétisation spatiale du domaine d’étude en zones 

homogènes. Il se compose de quatre principaux modules (fig. II.13): 

  La fonte des neiges et le module de l'accumulation de neige, 

  Les précipitations efficaces, et le module de l'humidité du sol, 

  Module de l’évapotranspiration, 

  Module de la réponse des eaux de ruissellement. 



Chapitre II.                                                             Etat de l'art de la modélisation hydrologique 

 

54 
 

 

 Figure II.12. Modèle semi distribué (Bouguerne, 2017).  

 

Figure II.13. Schéma simplifié du modèle HBV (Bouguerne, 2017). 

Le modèle HBV consiste en une fonction de production pour l’écoulement vertical (fig. 

II.14) où la fonte de la neige est calculée par la méthode des degrés-jours selon la température 
limite, ou la recharge de la nappe et l’évapotranspiration réelle sont des fonctions du stockage 
en eau actuel dans le réservoir sol et où la formation de l’écoulement de surface se fait à 

travers trois réservoirs dont le premier est non-linéaire (Seibert, 1997). Pour les 
fonctions de production neige et sol, les calculs sont réalisés pour chaque zone. Ainsi le 
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modèle est semi-distribué alors que les paramètres de la fonction de transfert sont globaux par 
sous-bassin (Bouguerne, 2017). 

 

Figure II.14. a) Paramètres de simulation, b) fonction de réponse du modèle HBV Light 
(Seibert 2000, Seibert et al. 2000) . 

Habituellement, le modèle HBV light est calibré en cherchant un paramètre optimal qui 
représente le bassin versant. Il n’est jamais possible de trouver un jeu de paramètres unique. 

Par conséquent, il peut être sous de nombreux ensembles de paramètres qui donnent de bons 
résultats similaires lors d'une période de calibration, mais leurs prédictions peuvent différer 

lors de la simulation du ruissellement d’un sous-bassin à l’autre. 

La fiabilité des modèles hydrologique est fortement tributaire de la procédure 

d’étalonnage, qui est normalement la recherche d’un ensemble de paramètre optimale. Dans 
la plupart des modèles ; les paramètres ne peuvent pas être estimés facilement (Jakeman et 

Hornberger, 1993), depuis le paramètre de différents ensemble de propagation tout au long de 
l’espace peuvent fournir des paramètres qui s’adaptent presque d’une manière acceptable 
(Duan et al. 2002 ; Freer et al. 1996). La calibration a été faite manuellement en optimisant 

les paramètres du modèle qui ont donné le meilleur accord possible entre le débit observé et 
simulé d'un bassin versant. En raison de cela, plusieurs essais ont été tentés pour sélectionner 

le jeu de paramètres le plus optimal qui montre un bon accord entre les débits observés et 
simulés. La performance du modèle a été évaluée à l'aide de critères graphiques et 
statistiques. Sur analyse graphique, l'accord entre les débits observés et simulés a été évalué 

par inspection visuelle. 

Ce module évalue le ruissellement à l’exutoire du bassin en se reposant sur le concept de  

réservoir. Le système se compose de deux réservoirs conceptuels, l’un au-dessus de l'autre, 
comme représentés schématiquement sur la figure II.14 et II.15. Le premier réservoir est 

introduit dans le modèle de l'écoulement près de la surface, tandis que le second réservoir est 
utilisé pour simuler le débit de base (contribution en eau souterraine). 
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Figure II.15. Fonction de réponse du modèle HBV light (Seibert 2000, Seibert et al. 2000). 

Recharge : Entrée de la routine du sol (mm jour -1), 

SUZ : Stockage dans la zone supérieure (mm), 

SLZ : Stockage dans la zone inférieure (mm), 

UZL : Paramètre de seuil (mm), 

PERC: Max. percolation de zone inférieure (mm jour -1), 

Ki : Coefficient de récession (jour -1), 

Qi: Composante ruissellement (mm jour -1). 

Le bilan hydrique général peut être décrit comme suit (Gendzh, 2015): 

𝐏 −  𝐄 −  𝐐 =  
𝐝

𝐝𝐭
 [𝐒𝐏+ 𝐒𝐌+ 𝐔𝐙 + 𝐋𝐙 + 𝐥𝐚𝐤𝐞𝐬] Eq.II.19 

Ou: 

P = Précipitations, 

E = Evapotranspiration, 

Q = Ruissellement, 

SP = Manteau neigeux, 

SM = Humidité du sol, 

UZ = Zone supérieure des eaux souterraines, 

LZ = Zone d'eau souterraine inférieure, 

lakes = Volume du lac. 

L'étalonnage du modèle est généralement effectué par essai manuel selon l’'erreur 
technique (bergström, 1992). Différents critères peuvent être utilisés pour évaluer 

l'ajustement du débit simulé à ruissellement observé : 
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  Inspection visuelle des parcelles avec QCal et QObs, 

  Différence accumulée, 

  Des critères statistiques. 

Le coefficient d'efficacité, Reff est utilisée pour l'évaluation des simulations par le modèle : 

𝐑𝐞𝐟𝐟 =  
∑(𝐐𝐎𝐛𝐬 − 𝐐𝐂𝐚𝐥𝐜)

𝟐

∑(𝐐𝐎𝐛𝐬 − 𝐐𝐎𝐛𝐬̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝟐
 Eq. II.20 

Reff : compare la prévision par le modèle le plus simple de prédiction possible, une valeur 
constante de la valeur moyenne observée sur toute la période, 

QCal : Débit calculé, 

QObs : Débit observé, 

Reff  = 1, ajustement parfait, QCal (t) = QObs (t). 

Reff  = 0 simulation aussi bonne (ou mauvaise) que la constante de la valeur de prédiction. 

Reff  < 0 s'adaptent très pauvrement. 

d. Paramètres 

Le modèle simule le débit journalier moyen du quotidien de la pluie, la température et 

l'évaporation potentielle moyennes mensuelles comme entrées. Les précipitations sont 
simulées pour être soit de la neige ou de pluie en fonction de la température t (°C) au-dessus 
ou en dessous de la température critique de la fonte de neige TT (°C). Toutes les 

précipitations simulées à la neige, lorsque la température est inférieure à TT, sont multipliées 
par un facteur de correction des chutes de neige, SFCF (-).  

Le paramètre CFMAX varie normalement entre (1,5 et 4) mm °C-1 j-1 (en Suède), avec 
des valeurs plus basses pour les zones boisées. Comme approximation les valeurs 2 et 3,5 
peuvent être utilisées respectivement pour CFMAX dans le paysage boisé et ouvert. 

L'eau de fonte de neige et les précipitations sont retenues dans le manteau neigeux jusqu'à 

ce qu'il dépasse une certaine fraction, CWH [-], de l'équivalent en eau de la neige.  

Il y a deux types de paramètres de calage de ce modèle. L’ensemble des paramètres de 

simulation sont donnés arbitrairement au début du traitement après avoir enregistré les 
données journalières des précipitations, des températures, des débits mesurés et les 12 valeurs 
moyennes de l’ETP mensuelle : 
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Tableau II.3 : Paramètres de captage (Gherissi, 2018). 

Nom Unité Plage valide Description 

PERC mm/d [0,inf) Paramètre de seuil 

Alpha - [0,inf) Coefficient de non linéarité 

UZL mm [0,inf) Paramètre de seuil 

K0 1/d [0,1) Coefficient 0 de stockage (ou de récession) 

K1 1/d [0,1) Coefficient 1 de stockage (ou de récession) 

K2 1/d [0,1) Coefficient 2 de stockage (ou de récession) 

MAXBAS Δt [1,100] Longueur de pondération triangulaire de fonction 

Cet 1/°C [0,1] Facteur potentiel de correction de l'évaporation 

PCALT %/100m (-inf,inf) Changements de précipitations avec l'altitude Variables  

TCALT °C/100m (-inf,inf) Variation de la température avec l'altitude Variables  

Pelev m (-inf,inf) Elévation de données des précipitations dans les fichiers PTQ 

Telev m (-inf,inf) Elévation des données des températures dans les fichiers PTQ 

PART - [0,1] Partie de la recharge qui est ajouté à la boîte des eaux souterraines  

DELAY d [0,inf) Période de temps pendant laquelle la recharge est répartie 

Tableau II.4: Paramètres de végétation (Gherissi, 2018). 

Nom Unité Plage valide Description 

TT °C (-inf,inf) Température de seuil 

CFMAX mm/d°C [0,inf) Facteur de degrés - Δt 

SFCF - [0,inf) Facteur de correction de chutes de neige 

CFR - [0,inf) Coefficient de regel 

CWH - [0,inf) Capacité de rétention d’eau 

CFGlacier - [0,inf) Facteur de correction de glacier 

CFSlope - (0,inf) Facteur de correction de pente 

FC mm (0,inf) Humidité maximale de stockage du sol 

LP - [0,1] Valeur de l'humidité du sol au-dessus duquel AET atteint PET 

BETA - (0,inf) 
Paramètre qui détermine la contribution relative aux eaux de 

ruissellement de la pluie ou de la fonte des neiges  

 

II.14. Conclusion 

 

Une grande diversité de modèles hydrologiques a été conçue et appliquée aux différentes 
échelles de la parcelle et du bassin versant. La prévision des débits sur les bassins versants 
non jaugés est l’un des défis majeurs auquel les hydrologues doivent faire face, compte tenu 

de l'importance de l'information hydro-climatique, surtout pour les pays en voie de 
développement comme l'Algérie, qui ne parviennent pas à mettre en place des dispositifs de 

mesure et de collectes de données à travers tous leurs bassins versants. 
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Donc nous nous concentrons sur le modèle  GR, GARDENIA et HBV Light et par la suite 
une évaluation de la capacité des trois modèles hydrologiques contribuera à l’identification de  

l’impact de la variabilité climatique sur la ressource en  eau.  

Nous avons retenu le modèle GR, GARDENIA et HBV Light pour les raisons suivantes :  

- Obtenir un modèle applicable rapidement,  

- modèles parcimonieux ne nécessitant pas de données multiples,  

- Implanter un modèle très simple : notre choix s'est donc arrêté sur des modèles conceptuels 
globaux et semi-distribués. 

- L’application de ces modèles est issue de notre connaissance, la maîtrise de ces codes et 
leur adaptation selon les données hydrométriques, météorologiques que nous disposons pour 

le bassin de l’Oued Mellah. 

- Le GR4 prend l’écoulement sous forme de deux réservoirs, alors que le HBV Light et 

GARDENIA, tiennent compte des trois réservoirs de routage contribuant aux trois 
composantes de l’écoulement. 

Dans le modèle HBV light, on suppose que la zone d'étude (bassin versant de l'Oued 
Mellah) est constituée d’une seule unité (zone) et les paramètres ne changent pas dans 

l'espace du bassin versant, on l'utilise comme un modèle global. 

L’équilibre dynamique du bassin se réfère à l'état équilibré d'un système lorsque les forces 

opposées sont égales. Si un élément du système change, le système change pour retrouver 
l'équilibre: Précipitations = ruissellement + évapotranspiration +/- changement de stockage. 

Le modèle doit parfaitement reproduire les données d’observation. Il est impossible 
d’avoir un ajustement parfait entre les simulations du modèle et les observations. Il est bon de 

rappeler que le modèle n’est qu’une simplification de la réalité, il représente au mieux les 
dynamiques simplifiées des processus physiques (Bessiere, 2008) et indépendamment de 

l’incertitude associée aux observations et à la structure du modèle. 
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III.1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à la description et l’analyse des propriétés physico-géologiques 
du bassin versant d’oued Mellah. Il traite essentiellement des aspects géographique, 
géologique et d'occupation du sol. Il traitera ensuite les paramètres géométriques, 
topographiques et hydrographiques du bassin versant. 

Il est utile de rechercher les causes et les paramètres qui influencent le comportement 
hydrologique d’un cours d’eau. Les caractéristiques morphométriques et climatiques d’un 
bassin versant influent fortement sur la réponse hydrologique et sur le régime des 
écoulements. Ainsi, cette étude permettra d’appréhender la zone d’étude et ses différentes 
caractéristiques et servira également de source de données, notamment pour l'étude hydro-
climatique du bassin versant d’Oued Mellah.  

III.2. Cadre géographique  

III.2.1. Situation et limites naturelles 

Le sous bassin versant de l’Oued Mellah (sous le code N° 1405, d'après le découpage de 
l'Agence Nationale des Ressources Hydriques ANRH) fait partie du bassin de la Seybouse 
situé au Nord-Est du territoire algérien (fig. III.1). Il constitue le cinquième sous bassin après 
ceux de : Cherf amont, Cherf aval, Bouhamdane et Seybouse moyenne (fig. III.2). Il est 
délimité : 

- au Nord-Est, par le bassin d’Oued Bou-Namoussa,  
- au Sud-Est, par le bassin d’Oued Medjerda, 
- au Nord-Ouest, par le bassin d’Oued Seybouse Maritime,  
- au Sud-Ouest, par les bassins d’Oued Cherf Amont et d’Oued Cherf Aval, 
- et à l’Ouest par le bassin d’Oued Seybouse moyenne.  

 

Figure III.1. Localisation du bassin versant de la Seybouse (découpage selon ANRH). 
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Figure III.2. Situation géographique du bassin versant Mellah (découpage selon ANRH). 

Compris entre la latitude Nord 36°12 et 36°31 et la longitude Est 7°28 et 7°59, le bassin 
d'oued Mellah s’allonge dans la direction Sud-est, Nord-Ouest sur 55.89 km de longueur et 
24,19 km de largeur, son altitude est comprise entre 85 m et 1320 m. Il s’étend sur une 
superficie d'environ 552.38 km², soit 8.54 % de la superficie totale du bassin de la Seybouse. 
Il est couvert par les cartes d'état-major au 1/50 000 suivantes : Drean-EST (NJ-32-II-4), 
Souk Ahras-EST (NJ-32-II-6), Souk Ahras-OUEST (NJ-32-II-6), Tamlouka-EST (NJ-32-I-7) 
et Sadrata-OUEST (NJ-32-I-8). 

III.2.2. Limites administratives 

Neuf communes dans trois wilayas (Guelma, Souk-Ahras et El-Taref) sont partiellement 
incluses dans le sous bassin versant de l’oued Mellah (fig. III.3). La wilaya de Guelma 
s’étend sur une grande partie du bassin versant Mellah sur une superficie de 458.54 km2 (tab. 
III.1). De l’amont vers l’aval, l’Oued Mellah est traversé par les agglomérations suivantes : 
Hammam N'bail, Mechroha, Dahouara, Oued Cheham, Menzel Bouguetaya, Ain Tahmimine, 
Badji Mokhtar et MedjezSfa. 

Tableau III.1. Données des superficies des communes et wilaya dans le bassin du Mellah. 

Code Wilaya 
Surface 

(km²) 

Pourcentage 

(% ) 
Commune 

Surface 

(km²) 

24 Guelma 458.54 83.01 

MedjezSfa 129.45 

Hammam N'bail 95.00 

Oued Cheham 88.90 

Dahouara 66.86 

Ain Sandel 51.30 

Bouchegouf 27.02 

41 Souk-Ahras 83.82 15.17 
Mechroha 75.00 

Hanancha 8.82 

36 El-Taref 10.02 1.81 Hammam Beni Salah 10.02 
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Figure III.3. Découpage administratif du bassin versant de la Mellah. 

II.2.3. Orographie et hydrographie du bassin d’oued Mellah 

Le bassin versant d'Oued Mellah est une région montagneuse formée d'une chaîne 
imposante, se caractérise par un relief fort, très hétérogène et accidenté contrasté à pentes 
fortement inclinées (fig. III.4). Ainsi, le paysage à caractère montagneux appartenant à ce 
bassin versant constitue un puissant stimulant des processus assurant en général une forte 
densité de drainage. 

 

Figure III.4. Montagnes du bassin versant Mellah. 
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L’oued Mellah est le principal affluent rive droite de la Seybouse avec laquelle il conflue 
au débouché de la vallée de Guelma. Il doit son nom à la forte salinité des eaux dans le bassin 
aval. Celle-ci est due au lessivage des terrains gypsifères du Trias situés dans le bassin 
moyen. Il draine une zone montagneuse du versant septentrional du Tell (les Monts de la 
Medjerdah) (Bouzeria, 2018). 

Le cours d'eau principal Oued Mellah draine un bassin versant de 552 km2. Il prend 
naissance d'un ensemble de reliefs montagneux de "Ain Sandel" à savoir, Dj. Ras El Ma 
(1261 m), Dj. Zouara (1226 m), de "Hammam N'bail" à savoir, Dj. Ras El Alia (1320 m), Dj. 
Enaouara (1245 m), de "Dahouara" à savoir, Dj. SafiatEsayasa (1228 m), de "Oued Cheham" 
à savoir, Dj. El Mekmen (1287 m), Dj. El Guelala (1243 m) et de "Mechroha"à savoir, Dj. 
Mahbouba (1261 m) et finit dans la plaine de Bouchegouf pour se jeter dans Oued Seybouse 
(f III.5).  

 

Figure III.5. Bassin versant de la Mellah et ses oueds secondaires (Chaabat). 

La longueur totale du thalweg principal de l’oued Mellah est d'environ 53 km. Il Coule 
d'abord du Sud-Est au Nord où il est formé par la confluence de deux oueds d'importance 
inégale Oued Ghanem et Oued Ain El Mohguane à moins de 2 km au Sud-ouest de la localité 
de "MedjezSfa", puis prend la direction Nord-Nord-Ouest et reçoit quatre autres affluents : 
Oued Bouredine, Oued El Meza, Oued El K'Sana au niveau de "Badji Mokhtar" au Nord-est 
et Oued Labiod au niveau de "Bouchegouf" à moins de 3 km de l'exutoire (fig.III.6). 
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Figure III.6. Bassin versant de la Mellah et ses principaux oueds. 

Bien qu'il n'y ait pas des barrages au niveau du bassin Mellah, les centres de Mechroha, 
Oued Cheham et MdjezSfa, dans le sous-bassin de l'oued Mellah sont alimentés à partir du 
barrage d'Ain Délia situé dans le bassin de l'oued Medjerdah, Les sources d'Ain Djernel et 
Guelta Zerga (26 l/s) alimentent le centre de Hammam N'bails. Le système de captage Oued 
Cheham et les sources de Ain Hamma, Ourelegh et Ain Kebira débitent 25 l/s pour le centre 
d’Oued Cheham (fig. III.8). Le centre de Mdjez Sfa est alimenté par un transfert à partir du 
barrage de Ain Délia dans le bassin de la Medjerdah (Louamri, 2013). Le bassin d’oued 
Mellah compte six retenues collinaires (tab. III.2) (fig. III.7).  
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Figure III.7. Retenues collinaires dans le bassin-versant la Seybouse (Louamri, 2013). 
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Figure III.8. Ressources minérales dans le bassin versant Mellah.   

Tableau III.2. Retenus collinaires de bassin de Mellah, (Cahiers de l’agence : Agence de 
bassin hydrographique Constantinois – Seybouse - Mellague). 

Wilaya Commune Dénomination 
Capacité 

(m3) 

Etat des 

ouvrages 
Destination 

Souk-Ahras Mechroha 
MezraaOuledBechich 50 000 / 

Irrigation 

Ain Chekoua 57 000 / 

Guelma 

Bouchegouf Bir El-Azeb 100 000 Précaire 

MedjezSfa MedjezSfa 20 000 Moyen 

Oued Chehem 
Bouguataya 10 000 Bon 

Koudiat Rim 30 000 Moyen 

III.3. Géologie du bassin versant 

La géologie des terrains influe non seulement sur l’écoulement d’eau souterraine mais 
également sur le ruissellement de surface où elle a une influence sur le comportement du 
réseau hydrographique. Le type de formations géologiques qui affleurent dans le bassin 
versant a une influence sur la répartition des écoulements superficiels et le type des dépôts 
alluvionnaires. En effet, un bassin formé de matériaux très perméables avec une couverture 
végétale continue aura en général une densité de drainage faible assurant une meilleure 
infiltration des eaux superficielles. Par ailleurs, un bassin formé de roches imperméables, 
comme les marnes et les argiles, avec une végétation moyenne, présente souvent une densité 
de drainage élevée, ce qui favorise le ruissellement des eaux superficielles (Bouanani, 2010). 



Chapitre III.                                                                                 Présentation de la zone d'étude 

 

67 

 

C’est dans ce contexte que nous allons présenter brièvement quelques caractères généraux sur 
la géologie du bassin versant Mellah et passer ensuite à une description des formations 
hydrogéologiques. La figure III.9 présente les différentes formations lithologiques au niveau 
du bassin versant de l’oued Mellah. 

Les cartes géologique et hydrogéologique du bassin versant de l'Oued Mellah (fig. III. 9) 
et (fig. III.10) sont extraites des cartes géologique et hydrogéologique d’Annaba (NJ-32-II) à 
l'échelle1/200 000. Cette étude est basée sur les travaux de recherche faits par Khanchoul 
(2006) et Bouzeria (2018) : 

- Trias : Gypses, argiles et dolomies noires (T) 

Les affleurements triasiques se répartissent essentiellement du secteur de Nador N'bail à 
Mechroha et au Sde Djebel Azega. Les affleurements de Nador Mechroha sont les plus 
importants au niveau du bassin versant. Ils se présentent comme une association de 
cargneules et gypses, comprenant aussi les argiles, marnes bariolées, calcaires et dolomies. 
Ce Trias, limité par des failles verticales, apparaît souvent en position chevauchante sur les 
terrains avoisinants. D'Ain Tahamamine à Mechroha, le Trias est légèrement extravasé sur les 
formations mio-pliocènes selon un accident NW-SE. En outre, le bassin de Mechroha est 
drainé par oued Aouissia dont le cours suit une faille cachée sous les formations quaternaires. 
Ce sont la tectonique d'effondrement et le diapirisme du Trias qui sont à l’origine de la 
création de ce cours d’eau. La direction du cours moyen de l'Oued Rarem lui est imposée par 
le changement de l'orientation des axes de plis de cette formation. Tout à fait à l’Ouest, le 
Djebel Nador forme une immense boutonnière qui laisse affleurer les sédiments triasiques 
gypso-salins. 

- Crétacé supérieur (Coniacien-Maestrichtien): Marnes grises et lits calcaires au sommet 
(K23−6), (Campanien et Maestrichtien): Ensemble marneux à la base et calcaires variés 
(oolitiques, zoogen, à la silex) au sommet (K25,6) et (Cénomanien): Marnes et calcaires (K21) et 
Crétacé inférieur (Aptien): Marnes, schistes et calcaires (K15): 

Cet ensemble est très peu répandu dans ce bassin versant. Au Sud-Est de Hammam N'Bail 
affleure des marno-calcaires d'âge aptien albien. Ces derniers sont touchés par des failles 
longeant parallèlement l'Oued R'biba. Du point de vue système de drainage, une grande partie 
des sous-affluents de l'Oued R'biba se développent suivant la structure géologique du 
substrat. Dans la partie septentrionale du bassin, les marno-calcaires entourent les 
conglomérats, à MedjezSfa. Ces formations d'âge crétacé, allant du Néocomien au Sénonien 
supérieur, sont largement démantelées par l'érosion. Dans ce même bassin, nous trouvons 
également des calcaires plus tendres et des marnes du Sénonien supérieur qui se présentent en 
structures plissées d'amplitude variable, affectées le plus souvent par des failles. Ces roches 
affleurent à Sfa Ali, au Nord et au Sud de Djebel Zouara, à MechtatBesbassa et à Djebel 
Arous. Le Djebel Sfa Ali (977 m) possède des versants escarpés en pente plus raides du côté 
sud et montre deux vallées à son sommet, présentant un bon exemple d'une érosion hydrique. 

- Eocène inférieur et moyen (Ypresien et Lutétien inférieur) calcaires à silex et marno-
calcaires, parfois à gypse (E1,2) et Eocène moyen (Lutétien supérieur): Marnes, argiles et 
localement conglomérats (E21): 

Cette formation qui affleure également au Sud-ouest de l'Oued Cheham est constituée 
principalement par un calcaire Yprésien (Eocène). Ces formations éocènes sont modérément 
entaillées par les sous-affluents de l'Oued Rirane, donnant de basses collines aérées. A l'Est 
de 
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Hammam N'Bail, se trouvent les synclinaux en relief qui englobent les monts de Safiet el 
Aouaied, el Koutz et Safiet Ain Kebch. L'incision de ces reliefs est provoquée par des cours 
d'eau anaclinaux (drainage orthogonal) des oueds R'biba-Zarin et Rirane. Le Djebel 
Zouara(1292m) fortement entaillé, en partie par l’Oued Zouara, n'est que le prolongement 
vers l'Ouest du Djebel Bardou (en forme de klippe) dont l'axe du synclinal perché à une 
direction Nord Est-Sud Ouest. Le contact anormal et l'émergence de failles le long du versant 
sud de Djebel Zouara, ont permis à l'Oued Zouara (sous-affluent de l'Oued R'biba) de 
pénétrer en gorge à travers les formations carbonatées éocènes et argilo-gréseuses du 
Miocène. 

- Oligocène : Série des argiles à la base et grès au sommet (O1)  

Les grès numidiens d'âge oligocène de la partie orientale du bassin de l’oued Mellah 
présente une certaine monotonie de faciès gréseux qui la compose. Les grès se présentent en 
lentilles ou en bancs épais où s'intercalent des argiles. L'ensemble des grès comprend une 
région montagneuse d'altitude moyenne variant en général entre 469m (Djebel El Meza) et 
1284 m (Djebel Kelaia). Le réseau hydrographique des oueds Bouredine et Meza qui traverse 
cet ensemble gréseux fortement fracturé et faillé apparaît plus aéré que celui des oueds Rirane 
et R'biba qui entaillent des assises souvent marneuses. 

- Miocène inférieur : Marnes grises avec bancs de grès (M1) 

Longeant l’amont des oueds Bouredine et Meza, des argiles sous-numidiennes affleurent 
sur d’importantes surfaces dont l’érosion des grès numidiens leur permettant d’être exposées 
en surface, ce qui les prédispose à leur tour aux différents processus morphogéniques. Entre 
autres, les formations argilo-gréseuses et conglomératiques, d’âge miocène, se répandent 
principalement au Sud-Ouest du bassin dont presque 50 % de ces argiles se trouvent en 
chevauchement avec les calcaires de Djebel Zouara. A l’Est de l’Oued Mellah et longeant sur 
une certaine distance l’Oued Sfa, apparaissent les dépôts marneux barrémiens de MedjezSfa. 
Ces marnes d’une faible étendue sont intercalées de quelques petits bancs de calcaires 
marneux. 

- Mio-Pliocène : Argiles et conglomérats, calcaires lacustres (M, P1) 

Cet ensemble se caractérise par les dépôts mio-pliocènes où ils sont accumulés dans les 
bassins d’effondrement de Hammam N'Bail et Mechroha Ain-Tahamamine. Le synclinal de 
HammamN'Bail, d'axe Nord-Sud, se caractérise par un matériel détritique continental 
remanié provenantessentiellement des formations crétacées avoisinantes, calcaire de l'Eocène 
et du matériel triasique.Il s'agit surtout des poudingues gréseux, argiles rouges et gypsifères, 
calcaires lacustres ettravertineux, conglomérats et de la mollasse. Le bassin d'effondrement 
de Mechroha comprend un matériel un peu diversifié, il s'agit essentiellement de dépôts 
détritiques mio-pliocènes affleurant à l'Ouest où ils sont chevauchés en accident par le Trias. 
Cette structure enserrée entre le Numidien et le Trias a permis d'accumuler des matériaux 
provenant de l'érosion et de l'altération des formations avoisinantes, sous forme d'éboulis de 
pentes. Par ailleurs, les conglomérats argileux, discontinus dans l'espace, forment le 
substratum des reliefs imposants tels que ceux des conglomérats calcareux. Leur disposition 
structurale en anticlinal a par endroit fragilisé et trituré les formations sus-jacentes pour 
finalement être partiellement dégagées par l'érosion. 

- Quaternaire (Holocène) :Alluvions actuelles, sable, graviers, limons et argiles (A) et 
Alluvions actuelles et récentes par endroit éboulis des pentes et accumulation de piémont 
(sable, graviers et argiles) et mollasses (Qa) 
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Les alluvions de l'Oued Mellah sont très répandues dans la zone d'étude et les principales 
accumulations sont celles de l'Oued Sfa, l'Oued R'biba et l'Oued el Hammam. Les alluvions 
des hautes terrasses (150 m d'épaisseur) sont constituées d'argiles et conglomérats très 
largement représentés tout près de l'exutoire du bassin de l'Oued Mellah. Les moyennes 
terrasses sont constituées de matériel grossier (galets, gravier, sable), cimenté par une matrice 
limoneuse. Ce niveau apparait surtout à l'Oued Sekaka et aux alentours de l'Oued Cheham 
sous forme de lambeaux. Les alluvions de la basse terrasse (Rharbien), d'environ 5 m 
d'épaisseur, se répartissent sur les deux rives de l'Oued Sfa, le long du cours moyen de l'Oued 
Rarem et à l'aval de l'Oued Mellah. Elles sont constituées de matériel grossier, sable, limons 
sableux et limons. Les colluvions qui sont des formations gravitationnelles occupent sur une 
grande étendue le pied du massif gréseux du bassin de Mechroha. Ces formations se trouvent 
également au pied des massifs calcaires tels que Djebel Koutz, Djebel Safiet et Aouied et 
Djebel Kelaia (parties médiane et orientale), les djebels Zouara, Aks, Oures et Azega (partie 
méridionale). 

La région est peu perméable, seule la source de Chaabet Oued Cheham a un débit 
appréciable. Les alluvions des terrasses de Bouchegouf semblent plus argileuses que celles de 
Guelma. Elles sont moyennement perméables.  

Les colluvions se trouvent surtout au pied des massifs calcareux et gréseux ou même au 
pied des calcaires marneux. Ils sont le résultat de l’altération mécanique des roches où le 
produit sera déplacé vers le bas sous l’effet de la gravitation, mais parfois transporté par les 
mouvements de masse et le ruissellement de surface.  

 

Figure III.9. Carte lithologique du bassin versant de l'Oued Mellah 
(extraites des cartes géologiques d'Annaba (NJ-32-II 1/200 000)). 
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T- Trias: Gypses, argiles et dolomies noires. K1 (5) - Crétacé inférieur (Aptien): Marnes, schistes et calcaires. Crétacé 
supérieur : K2 (1) - (Cénomanien): Marnes et calcaires. K2 (3-6) - (Cénomanien-Maestrichtien): Marnes grises et calcaires  
lites au sommet ;K2 (5,6) - (Campanien-Maestrichtien): Ensemble marneux à la base et calcaires variés (oolitique, zoogène, à 
silex) au sommet. E1,2 -Eocène inférieur et moyen (Ypresien et Lutétien inférieur): calcaires à silex et marno-calcaires, 
parfois à gypse. E2 (1) - Eocène moyen (Lutétien supérieur): Marnes, argiles et localement conglomérats. O1-Oligocène: 
Série des argiles à la base et grès au sommet. M 1- Miocène inférieur: Marnes grises avec bancs de grès. M, P1-Mio-Pliocène: 
Argiles et conglomérats, calcaires lacustres. Quaternaire (Holocène) : A- Alluvions actuelles-sables, graviers, limons et 
argiles;Qa- Alluvions actuelles et récentes par endroit éboulis des pentes et accumulation de piémont (sable, graviers et 
argiles) et mollasses. 

Ce bassin est dominé par trois grands ensembles lithologiques, au Sud, l’oued R’biba qui 
devient l’oued Sekaka en aval et l’oued Rirane. Ils drainent des bassins constitués de 
calcaires hyprésiens et de marnes et marno-calcaires. Au contact des calcaires et des assises 
marneuses, une réserve aquifère s’est constituée, comportant un niveau d’émergence à leur 
base. Ces bancs calcaires sont suffisamment importants et perméables pour assurer une 
régularisation des niveaux aquifères en dépit de leur forte fissuration (Khanchoul, 2006).  

Le secteur amont du Mellah peut être considéré comme un château d’eau de la région 
(fig. III.10). Les oueds R’biba et Rirane prennent leur source dans cette zone. C’est à partir de 
ces mêmes formations aquifères que l’oued Medjerda prend sa source (Bouzeria, 2018). Il est 
utilisé pour l’irrigation et l'alimentation d'eau potable (tab. III.3). Le bassin de l’Oued Mellah 
est constitué par diverses formations à potentiels aquifères différents (fig. III.10) : Les 
aquifères continus ou discontinus possédant des ressources locales très limitées présentent la 
plus grande partie du bassin avec une dominance de 51.64 % situés au Sud-Ouest. En 
seconde classe, les formations non aquifères qui couvrent 30.91 % de la surface. Ils sont 
concentrés dans la partie Nord-Est du bassin versant. En effet, la répartition des aquifères 
discontinus ou contenant des fissures domine ces formations : 

- Aquifères continus et aquifères discontinus profonds (Quaternaire) : Croute calcaire-dépôts 
quaternaires anciens avec surface encroutée. 

- Aquifères continus et aquifères discontinus profonds (Mio-Pliocène) : Argiles et 
conglomérats, calcaires lacustres. 

- Aquifères discontinus-Porosité de fissure et Karstique (Eocène inférieur et moyen) : 
Calcaires à silex et marno-calcaires. 

- Aquifères discontinus-Porosité de fissure et Karstique (Crétacé supérieur) : Marneux à la 
base et calcaires au sommet. 

- Aquifères discontinus-Porosité de fissure et Karstique (Crétacé inférieur Aptien) : Calcaires, 
Marnes et schistes. 
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Figure III.10. Carte des aquifères potentiels du bassin versant de l'Oued Mellah. 

Tableau III.3 Mobilisation de ressources souterraines dans le bassin de Mellah,  
(Agence de bassin hydrographique Constantinois-Seybouse-Mellague). 

Wilaya Localisation 
Dénomination 

forages  

Débit moyen 

d’exploitation 
(l/s) 

Profondeur 

en (m) 
Destination 

Guelma 
Plaine alluviale 
Bouchegouf 

F.BS1 Bis 
Bouchegouf 20 85 AEI 

BS 2 
Bouchegouf 40 100 AEP + AEI 

BS 3 
Bouchegouf 

8 100 AEI 
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Figure III.11. Carte des forages dans le bassin de la Seybouse  

(D'après cahiers A.B.H.-C.S.M., 1999) (Louamri, 2013). 
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III.4. Occupation du sol  

La nature du sol d’un bassin et son occupation jouent un rôle primordial dans les processus 
de genèse du ruissellement et de l’infiltration de la pluie dans la zone non saturée. En effet, 
un même type de sol peut avoir des comportements différents par rapport à ces processus, 
selon l’occupation de la surface. La présence du couvert végétal est profitable à l’équilibre 
hydrologique du bassin alors que sa discontinuité, ou son absence totale constitue un facteur 
favorable à l’irrégularité des débits et à la genèse de fortes crues, surtout sur les terrains à 
fortes pentes et là où les sols sont très sensibles au ruissellement direct. D’une manière 
générale la couverture végétale conditionne et influence la rapidité du ruissellement 
superficiel, le taux d’évaporation et la capacité de rétention du bassin versant.  

L’analyse de la carte d’occupation des sols (fig. III.12) est basée sur les travaux antérieurs 
de Bouzeria (2018)  

III.4.1. Les forêts  

Le bassin versant est occupé par les forêts (10.93 %) principalement au niveau des massifs 
montagneux à l'Est et au Nord-Est du bassin (Forêt de Bouredine, Forêt Beni Salah) compris 
entre Djebel El djebel et Douar Sidi Brahim, ainsi qu’en périphérie du Mechroha, dans les 
zones collinaires non cultivables. Cette couverture forestière assure une protection des sols 
vis-à-vis de l’érosion. Les chênes lièges limitent l’espèce forestière qui domine aux basses et 
moyennes altitudes entre 200 m et 600 m. Une importante répartition de chênes-Zen se 
distingue à l’Est et au Nord-Est de Mechroha (la forêt de Fedjel el Makta). La forêt localisée 
dans les zones de Bouredine au NNE et au NE, et Ghanem au Nord du bassin versant de 
l’oued Mellah sontparmi les plus importantes des douze forêts de la wilaya de Guelma. 

III.4.2. Les maquis et les maquis arborés  

Les maquis couvrent 17.56 % de la superficie globale du bassin versant (fig. III.12). Cette 
classe d’occupation apparait sur l'ensemble triasique (argiles à gypse, marnes et calcaires), et 
les grès numidiens dont la majorité se trouve au NE du bassin versant (fig. III.10). Ce sont 
généralement les cistes et les lentisques qui forment les espèces les plus fréquentes. Ils sont 
aussi observés aux alentours de Djebel Gourine et au Sud du village de Menzel Bouguetaya. 
Les maquis clairs recouvrent souvent des terrains en pentes raides > 15 %. Dans de telles 
conditions, la sensibilité des argiles gypsifères, des marnes et des calcaires est singulièrement 
aggravée, d’autant plus qu’il s’agit d’une lithologie très vulnérable. En effet, l’espace 
forestier est devenu aussi fragile qu’il représente assez souvent un secteur de parcours.  

III.4.3. Les reboisements et les parcours  

Les reboisements de moindre importance en étendue sont effectués sur des terrains 
complètement dénudés ou des forêts incendiées. Les plantations de Pin d’Alep qui dans 
certains secteurs ont été bien réussis constituent 8.33 % de la totalité du bassin. Elles se 
situent en prédominance dans la partie nord du bassin. En plus, des banquettes sont utilisées 
aux alentours des communes de Mechroha et Menzel Bouguetaya. Les terrains de parcours 
sont des surfaces occupées par une végétation basse et dégradée. Ils se présentent en 
formations touffues, ne dépassant pas en général un mètre de haut. Ils occupent une superficie 
de 1.45 % de la surface totale du bassin versant. Ils sont essentiellement destinés au pâturage, 
occupant principalement les parties sommitales des collines, les piémonts (djebels Safiet el 
Aouied et Zouara) et les pieds des versants. Ces surfaces offrent un domaine favorable pour 
le pacage des bêtes. 
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III.4.4. Les terrains de cultures  

Ce domaine comporte tous les terrains à vocation agricole cultivés ou laissés en jachère et  
occupe 56.48 % de la superficie totale du bassin versant. Les cultures céréalières qui 
associent très souvent des oliviers sur les terrains en pente (relief collinaire) couvrent une 
grande partie des versants marno-calcareux et argileux très vulnérables à l’érosion hydrique 
(les alentours de Djebel Zouara et Djebel Bou Diss). Il s’agit bien souvent des terres 
abusivement défrichées. A Oued Cheham, les cultures occupent un milieu conglomératique et 
argileux dont les pentes sont supérieures à 12 %. 

III.4.5. Les zones urbaines  

Ce sont les terrains nus et urbanisés constituant une portion très faible qui s’étend sur 5.25 
% de la superficie totale du bassin versant et composés de petits centres urbains. Il s’agit 
principalement de Bouriyachi Youcef, Menzel Bouguetaya, Dahouara, Mechroh, Hammam 
N'bail, MdjezSfa, Oued Cheham, Badji Mokhtar et Ain Sandel.  

Les zones occupées par les eaux, sont constituées par les lits des principaux oueds. 

 

Figure III.12. Carte d’occupation du sol du bassin de l’oued Mellah (Bouzeria, 2018). 
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Figure III.13. Répartition des classes type d’occupation du sol du bassin versant Mellah. 

 

 

Photo III.1. Photos prises le 04/05/2016 dans le bassin versant Mellah.  

(1): les maquis arborés, (2): les parcours "Douar Sidi Brahim Mechroha". 
(3) (4): Terrains agricoles "MdjezSfa". 
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III.5. Caractéristiques géométriques 

Le diagnostic géométrique, première étape de la connaissance des bassins versants, permet 
de caractériser les principaux facteurs naturels intervenant dans les processus de l’écoulement 
superficiel: facteurs orographiques, morphologiques et climatiques, pour déterminer et 
analyser le comportement hydrologique du bassin versant (lame d'eau précipitée, bilan 
hydrologique ... etc. 

III.5.1. La surface 

Le bassin versant étant l'aire de réception des précipitations et d'alimentation des cours 
d'eau, les débits vont être en partie reliés à sa surface. La surface du bassin versant peut-être 
mesurée par des techniques de digitalisation. 

Pour délimiter ce bassin hydrographique nous avons utilisé deux cartes ASTER Global 
Digital Elevation Model V003 (N36E07 et N36E08). La surface du bassin versant de Mellah 
a été calculée à l'aide du logiciel ArcGis10.3, après avoir enregistré les données 
topographiques du bassin. 

La surface calculée est : A = 552.38 km². 

III.5.2. Le périmètre: 

Le périmètre correspond à la limite extérieure du bassin. Le périmètre du bassin versant 
est obtenu directement à l’aide du logiciel numérique ArcGis10.3. 

Le périmètre calculé est : P =166.04km 

III.5.3. Indice de compacité de Gravelius 

La forme du bassin versant influence fortement l'allure de l'hydrogramme à l'exutoire du 
bassin versant. Un bassin versant allongé ne réagira pas de la même manière qu’un bassin 
ramassé même s’ils sont placés dans les mêmes conditions météorologiques (Aidoudi, 2012). 

La forme d’un bassin peut-être caractérisée par l'indice de compacité ou indice de forme 
de Gravelius (1914) KC. Il se définit comme le rapport du périmètre du bassin au périmètre 
du cercle ayant la même surface (Roche, 1963). Si on désigne par A la surface du bassin en 
kilomètres carrés et par P son périmètre en kilomètres, il est calculé par la formule suivante : 𝐊𝐂 =  𝐏𝐏′ =  𝐏𝟐√𝐀.𝛑  = 0.28

𝐏√𝐀 Eq.III.1 

avec : 

KC:Indice de compacité de Gravélius, 
P:Périmètre du bassin versant (km), 
P' : Périmètre du cercle équivalent (km), 
A:Surface du bassin versant (km²). 

L'application de l'équation III.1, a permis de déterminer le coefficient de compacité de 
Gravelius du bassin versant Mellah, soit: 
 

KC = 1.99 
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Afin de définir des classes de compacité ou de forme. KarimouBarké et al., 2017, ont 
retenu cinq valeurs de KC (tab. III.4). La méthode de calcul des quantiles, qui utilise 
l'algorithme de Jenks (1963), a servi à déterminer les valeurs-seuils de l'indice de forme de 
Gravelius. C'est une méthode de détermination des ruptures naturelles, jugée statistiquement 
très robuste. 

Tableau III.4.Classes de formes de cuvette suivant les valeurs de l'indice de Gravelius. 
(KarimouBarké et al. 2017). 

Forme 
Valeurs de 

l'indice 
Définition Schéma stylisé 

Circulaire 1 à 1.03 Cuvettes ayant la forme de cercle 

 

Ovoïde 1.03 à 1.3 Cuvettes ovoïdes 

 

Amiboïde 1.3 à 1.4 

Cuvettes caractérisées par une 
association de plages irrégulières, 
lobées, d'aspect amiboïde, à 
contours nets, très contrastés  

 

Etirée 1.4 à 1.7 Cuvettes allongées 
 

Très étirée à 

tendance 

amiboïde 

>1.7 

Cuvettes plus étirées que les 
précédentes. Elles présentent 
souvent des fragments amiboïdes 
c'est-à-dire des contours lobés 

 

Pour le cas de notre bassin versant de Mellah, la valeur du coefficient de compacité 
supérieure à 1.7 montre qu'il est: Assez allongé et très étirée à tendance amiboïde, orientée 
SSW–NNE, il implique par conséquent une réponse plus lente (un plus long temps de 
concentration des eaux de ruissellement (TC)). 

III.5.4. Rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius 

Cette notion a été introduite pour pouvoir comparer des bassins entre eux du point de vue 
de l'influence de leurs caractéristiques géométriques sur l'écoulement. Le bassin versant 
rectangulaire résulte d'une transformation géométrique du bassin réel dans laquelle on 
conserve la même superficie, le même coefficient de compacité (donc même périmètre) et 
donc par conséquent la même répartition hypsométrique. Les courbes de niveau (fig.III.14) 
deviennent des droites parallèles aux largeurs du rectangle équivalent (fig.III.15).La 
climatologie, la répartition des sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent 
inchangées entre les courbes de niveau. 

On définit les grandeurs Lr et lr représentant respectivement la longueur et la largeur du 
rectangle équivalent : 
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𝐋𝐫 = 𝐊𝐂𝟏. 𝟏𝟐 . √𝐀 . [𝟏 + √𝟏 − (𝟏. 𝟏𝟐𝐊𝐂 )𝟐] Eq. III.2 

𝐥𝐫 = 𝐊𝐂𝟏. 𝟏𝟐 . √𝐀 . [𝟏 − √𝟏 − (𝟏. 𝟏𝟐𝐊𝐂 )𝟐] Eq. III.3 

avec: 

Lr : Longueur du rectangle équivalent (km), 
lr : Largeur du rectangle équivalent (km), 
KC : Indice de compacité, 
A : Surface du bassin versant (km2). 

L’application des relations II.2 et II.3 permet de déterminer les longueurs du rectangle 
équivalent : 

 
Lr = 76.44 km 

lr = 7.23 km 

III.6. Relief  

L'influence du relief sur l'écoulement se conçoit facilement; de nombreux paramètres 
hydrométéorologiques varient avec l'altitude (précipitations, températures, etc.) et la 
morphologie du bassin. En outre, la pente influe sur la vitesse d'écoulement. Le relief se 
détermine lui aussi au moyen d'indices ou des caractéristiques suivants : 

III.6.1. Répartition et courbe hypsométrique  

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief. 
Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son 
altitude (tab. III.5). Elle porte en abscisses le pourcentage de surface du bassin qui se trouve 
au-dessous de l'altitude représentée en ordonnée (fig. III.16). Elle exprime ainsi la superficie 
du bassin ou le pourcentage de la superficie, au-delà d'une certaine altitude. Les courbes 
hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer plusieurs bassins entre eux ou les 
diverses sections d'un seul bassin. 

Tableau III.5. Répartition altimétrique du bassin versant de Mellah. 

Altitudes Superficies Partielles Superficies cumulées 

(m) (km2) (%) (km2) (%) 

>1300  0.01 0.002 0.01 0.002 

1200 - 1300 5.44 0.98 5.45 0.99 

1100 - 1200 28.41 5.14 33.86 6.13 

1000 - 1100 36.48 6.60 70.34 12.73 

900 - 1000 40.19 7.28 110.53 20.01 

800 - 900 47.53 8.60 158.06 28.61 

700 - 800 57.08 10.33 215.13 38.95 

600 - 700 65.99 11.95 281.13 50.89 
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500 - 600 98.93 17.91 380.06 68.80 

400 - 500 68.11 12.33 448.17 81.13 

300 - 400 41.00 7.42 489.17 88.56 

200 - 300 40.94 7.41 530.11 95.97 

100 -  200 21.68 3.93 551.79 99.89 

≤ 100 0.59 0.11 552.38 100.00 

 

Figure III.14. Répartition altimétrique du bassin d’oued Mellah. 

 

Figure III.15. Rectangle équivalent du bassin versant de l’oued Mellah. 
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Figure III.16. Courbe hypsométrique du bassin versant d’oued Mellah. 

III.6.2. Altitudes caractéristiques  

III.6.2.1. Altitudes maximale et minimale  

Elles sont obtenues directement à partir de cartes topographiques. L'altitude maximale 
représente le point le plus élevé du bassin et l'altitude minimale considère le point le plus bas, 
généralement à l'exutoire. 

L’altitude à l’exutoire est de 85 m alors que le point le plus haut se trouve au sommet de 
Ras El Allia à 1320 m. la dénivelée totale est de D = 1235 m. 

III.6.2.2. Altitude moyenne 

L'altitude moyenne est déterminée à partir de la formule suivante : 

𝐇𝐦𝐨𝐲 =  𝟏𝐀𝐭𝐨𝐭 ∑ 𝐀𝐢 [𝐇𝐢 +  𝐇𝐢+𝟏𝟐 ]𝐧−𝟏
𝐢 =𝟏  Eq. III.4 

avec : 

Hmoy:Altitude moyenne du bassin (m), 
Atot:Aire totale du bassin versant(Km²), 
Ai : Aire entre les deux hauteurs Hi et Hi+1 (Km²), 
Hi et Hi+1:Altitudes de deux courbes de niveau alternatif(m). 
 

Hmoy= 642.72 m 

III.6.2.3. Altitude médiane  

Elle correspond à l'altitude au point d'abscisse 50% de la surface totale du bassin, sur la 
courbe hypsométrique (fig. III.16).  

Hmed≈H50%≈610m 
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III.6.2.4. Dénivelée  

La dénivelée correspond à l’intervalle contenant 90 % de la superficie du bassin sur la 
courbe hypsométrique, extrêmes exclus.(Elle est prise égale à celle qui sépare les altitudes 
ayant approximativement 5 % de la surface du bassin au-dessus et au-dessous d'elles; H5 et 
H95 se déterminent sur la courbe hypsométrique (fig. III.16)). 

D = H 5% - H 95% Eq. III.5 
D : Dénivelée utile (m), 

H 5% et H 95% : Valeurs lues sur le graphe sont : 
Pour S1= 5% de surface, on a une hauteur de 1121.97 m, 
Pour S2 =95% de surface, on a une hauteur de 213.07 m.   
 
H 5% = 1122 m 
H 95% = 213 m 

D = 908.90 m 

III.6.2.5. Dénivelée spécifique  

La dénivelée spécifique (DS) est le produit de l’indice de pente global (Ipg) par la racine 
carrée de la superficie du bassin versant. Elle est faiblement corrélée négativement avec la 
densité de drainage (Dd) et à l’indice de compacité de Gravelius (KC) (Faye, 2018). 

La dénivelée spécifique DS égale à : 𝐃𝐒  = 𝐈𝐩𝐠  . √𝐀 Eq. III.6 
Ds : Dénivelée spécifique (m), 
Ipg : Indice de pente global (m/km), 
A : Superficie du bassin versant (km²). 
 

DS = 279.47 m 
 

Tab. III.6. Classification de relief selon la méthode de LORSTOM à partir du DS. 

Classe Type de relief Valeurs de DS 

R1 Relief très faible - 10 

R2 Relief faible 10 - 25 

R3 Relief assez faible 25 - 50 

R4 Relief modéré 50 - 100 

R5 Relief assez fort 100 - 250 

R6 Relief fort 250 - 500 

R7 Relief très fort + 500 

La dénivelée spécifique DS étant supérieure à 250 m, le bassin versant d'oued Mellah 
présente un relief fort. 
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III.6.3. Indices de pente  

L’indice de pente du réseau hydrographique est lié aux pentes moyennes de tous les cours 
d’eau du bassin. Ce sont les pentes du cours d’eau lui-même qui ont un effet sur la 
transmission de l’onde de crue d’amont en aval. Sur certains types de bassins, où on peut 
avoir des profils en long du cours d’eau très différents du profil en long du bassin. La pente 
d’un cours d’eau contrôle directement l’énergie potentielle et cinétique des écoulements et 
donc l’intensité du débit (Zavoianu, 1985). 

III.6.3.1. Indice de pente de Roche  

C'est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent et 
pondérée par les surfaces. Il s'exprime en pourcentage : 

𝐈𝐩𝐑  = 𝟏√𝐋𝐫  . ∑ √𝐀𝐢 (𝐇𝐢− 𝐇𝐢−𝟏)𝐧
𝐢=𝟏  Eq. III.7 

avec : 

IpR : Indice de pente de Roche, 
Ai: Fraction de la surface totale du bassin comprise entre les cotes et Hi et Hi-1 (%), 
Lr : Longueur du rectangle équivalent (m), 
Hi et Hi-1:Dénivelée entre deux courbes de niveau voisines (m).  
 

IpR = 0.12 
 

Tableau III.7. Fractions des surfaces entre courbes de niveau. 

Altitudes Altitudes Dénivelés Superficies Partielles √𝐀 𝐢(𝐇𝐢 − 𝐇𝐢−𝟏) 

Hi (m) H i-1 (m) Di (m) Ai (%) (m) 

1320 1300 20 0.00002 0.02 

1300 1200 100 0.0098 0.99 

1200 1100 100 0.0514 2.27 

1100 1000 100 0.0660 2.57 

1000 900 100 0.0728 2.70 

900 800 100 0.0860 2.93 

800 700 100 0.1033 3.21 

700 600 100 0.1195 3.46 

600 500 100 0.1791 4.23 

500 400 100 0.1233 3.51 

400 300 100 0.0742 2.72 

300 200 100 0.0741 2.72 

200 100 100 0.0393 1.98 

100 85 15 0.0011 0.13 ∑ √𝐀 𝐢  (𝐇𝐢 − 𝐇𝐢−𝟏)𝐧𝐢=𝟏 . 33.45 

Lr (km) 76.44 
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Lr (m) 76435.58 √𝐋𝐫. 276.47 

IpR 0.12 

III.6.3.2. Indice de pente global  

L’indice de pente globale est donné par le rapport de la Dénivelée utile sur la longueur du 
rectangle équivalent.  𝐈𝐩𝐠 = 𝐇𝟓 % − 𝐇𝟗𝟓 %𝐋𝐫 =  𝐃𝐋𝐫 Eq. III.8 

avec :  

Ipg : Indice de pente globale, 
D : Dénivelée utile (m), 
Lr : Longueur du rectangle équivalent (m). 

 

Ipg = 11.89 m/km 
Ipg = 0.012 

Tableau III.8. Classification du relief selon O.R.S.T.O.M. 

Classe Type de relief Valeurs d'Ipg 

R1 Relief très faible Ig <0,002 

R2 Relief faible 0,002 < Ig <0,005 

R3 Relief assez faible 0,005 < Ig <0,01 

R4 Relief modéré 0,01 < Ig <0,02 

R5 Relief assez fort 0,02 < Ig <0,05 

R6 Relief fort 0,05 < Ig <0,1 

R7 Relief très fort 0,1 < Ig 

D’après la classification du relief O.R.S.T.O.M, le relief du bassin est modéré. Toutefois 
la dénivelé spécifique donne un relief fort qui est à notre avis plus en adéquation avec la 
morphologie de notre bassin. 

III.6.3.3. Indice de pente moyenne  𝐈𝐩𝐦 =  𝐇𝐦𝐚𝐱 − 𝐇𝐦𝐢𝐧𝐋𝐫  Eq. III.9 

Ipm : Indice de pente moyenne, 
Hmax et Hmin : Hauteur maximale et hauteur minimale du bassin versant (m), 
Lr : Longueur du rectangle équivalent (m). 
 
Ipm = 16.16 m/km 
Ipm = 0.02 
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III.6.4. Analyse spatiale des pentes  

Cette analyse est réalisée sur la base de la carte des pentes établie (fig. III.17) à partir d’un 
modèle numérique de terrain ASTER Global Digital Elévation Model V003 (N36E07 et 
N36E08) à l’aide de logiciels ArcGis 10.3. Le modèle numérique de terrain est une 
représentation de la topographie (altimétrie et/ou bathymétrie) d'une zone terrestre. 

 

Figure III.17.Cartes de pentes des bassins d’étude. 

La répartition spatiale des classes des pentes déduites de la carte est donnée sur le tableau 
III.9.  

Tableau III.9.Classes des pentes du bassin versant Mellah. 

Pente Surface 

Ip (% ) Ai (km²) Ai (%) 

< 10 82.80 14.99 

10 - 20 178.88 32.38 

20 - 30 139.40 25.24 

30 - 40 74.58 13.50 

40 - 50 37.07 6.71 

50 - 60 18.80 3.40 

60 - 70 9.76 1.77 

70 - 80 5.17 0.94 



Chapitre III.                                                                                 Présentation de la zone d'étude 

 

85 

 

80 - 90 2.74 0.50 

> 90 3.19 0.58 

La classe de pentes < 10 % est pratiquement observée dans 15 % de la surface du bassin 
(fig. III.18). Cette classe représente essentiellement les dépôts alluvionnaires le long de 
l'Oued Mellah du Douar Chaâbat Erich puis Badji Mokhtar et Mdjez Sfa jusqu'à l'exutoire, 
entre 100 et 200 m d'altitude. Elle caractérise aussi les surfaces situées entre Oued Cheham et 
Dahoura au centre et Ain Sandel au Sud. 

La classe de pentes prédominante varie entre 10 et 20 % couvrant, plus de 32 % de la 
superficie du bassin de l’Oued Mellah. La classe de pentes 20 % à 30 % semble importante 
aussi occupant 25.24 % du bassin, vient ensuite13.5 % du bassin dont la pente est comprise 
entre 30 et 40 % et que l’on retrouve sur presque tout le bassin. 

Dans le bassin de l'Oued Mellah, la classe de 40 % à 50 % couvre 6.71 % de surface totale 
représentée sous forme de bandes, une au Sud-ouest avec l'alignement Djebel El Akas 
(Edardara), Djebel Bou Achour (Douar Ain Ketone), Djebel Esahraoui...etc et l'autre au 
Nord-Est au niveau de la Forêt Bouredine, Djebel Fedj El Ma, Djebel Arguoub El Allia...e tc. 

 

Figure III.18. Classes de pentes du bassin versant Mellah. 

La classe de pentes 50 % à 60 % (3.40 % de surface) est présente sous forme de tâches qui 
touchent souvent les reliefs plus élevés Djebel Safiat Esayasa, Djebel El Aloui, Djebel 
Zouara ...etc. au Sud-est. 

Les classes de pentes > 60 % (3.78 % de surface totale) sont fréquentes sur les bas-
versants des vallées façonnées par les cours d’eau. Sur ces surfaces, le ruissellement diffus 
demeure le phénomène érosif le plus dominant. 

III.7. Caractéristiques hydrographiques (fig. III.19) 

III.7.1. Chevelu hydrographique  

L’ordre des cours d’eau est une classification qui reflète la ramification du réseau de 
drainage. Il existe plusieurs classifications. Celles de Horton et de Strahler (Anctill et al., 
2005). On utilise la classification de Strahler pour qui, tout cours d’eau sans affluent est 
d’ordre 1, alors que tous les tronçons de rivière formés par la réunion de deux cours d’eau 
d’ordre x sont d’ordre x+1. 
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Figure III.19. Le réseau hydrographique du bassin versant d’oued Mellah. 

Quatre oueds ont une longueur supérieure à 10 Km (fig.III.20) : 

 

Figure III.20. Principaux affluents d’oued Mellah. 
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Tableau III.10. Classification des cours d’eau du bassin versant de Mellah. 

L’ordre des cours d’eau Nombre  Longueur moyenne  

i Ni Li moy(Km) 

1 1 949 0.35 

2 424 0.80 

3 84 1.63 

4 21 4.50 

5 7 6.92 

6 2 11.51 

7 1 9.92 

∑ 2 488  

III.7.2. Profil en long du cours d’eau principal 

La longueur totale du thalweg principal d’oued Mellah est de 53 km (fig.III.21), qu’on 
peut diviser en quatre tronçons bien distincts de l'amont vers l’aval: Oued Ajoul qui prend 
naissance des montagnes du Ain Sandel et parcourt une longueur de 7 km entre les cotes 
1119 et 901 m avec une pente élevée 2.08 %, il se raccorde à oued Sandal, pour former Oued 
Zouara (10 km) avec une très forte pente (10.24 %). Puis la pente diminue (1.59 %) au niveau 
d’Oued R'biba (12 km) et Oued Ghanem (15 km), la pente devient faible surtout au niveau de 
la ville de Bouchegouf (0.55 %). 
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Figure III.21. Profil en long de l’Oued Mellah. 

Le passage d’oued Sandal à oued Zaoura présente une rupture de pente très nette et 
importante indiquant vraisemblablement la présence de failles et/ou des changements de 
facies géologiques passant de formations durs à d’autres moins durs ou tendres. La présence 
de falaises à ce niveau peut impliquer des écoulements torrentiels. 

III.7.3. Pente moyenne du thalweg principal  

Elle est définie par le rapport de la dénivelée (∆H) à la longueur totale du cours d’eau 
principal (∆L): 𝐈𝐦𝐨𝐲 = ∆𝐇∆𝐋 Eq. III.10 

Le calcul donne : Imoy = 1.97 % 

Avec Imoy = 1.97 %, oued Mellah présente une pente forte. 

On peut calculer la moyenne pondérée en tenant compte des quatre parties du profil (fig. 
III.22) dont les pentes sont assez différentes en les pondérant par la longueur de chaque 
partie: 𝐈𝐦𝐨𝐲 i = ∆𝐇i∆𝐋i  Eq. III.11 
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Figure III.22. Profil en long de l’Oued Mellah. 

Donc la pente moyenne pondérée en tenant compte des quatre parties du profil (tab. III.11) 
est 3.62 %. 

Tableau III.11. Pentes au niveau du cours d’eau principal de l’oued Mellah. 

 

 

 

 

 

 

III.7.4. Densité de drainage  

Parmi les mesures caractérisant le réseau hydrographique nous pouvons calculer la densité 
de drainage Dd, qui dépend des caractéristiques géologiques, topographiques et climatiques et 
elle s’exprime comme suit :  

Dd=
1
A . ∑ 𝐥𝐢𝐦

𝐢=𝟏  Eq. III.12 

avec : 

Dd : Densité de drainage (km/km²), 
∑ li : Longueur totale de tous les cours d’eau (Km), 
A : Superficie du bassin versant (Km²). 
 
Dd = 2.40 km/km² 
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I4 = 0.55 %

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

A
lt

it
u

d
e
 
(m

)

Distance (km)

Profil i Distance Li (m) Altitude Hi (m) Pente partielle Ii (% ) 

1 [0 - 10490] [1119 - 901] 2.08 

2 [10490 - 13495] [901 - 593] 10.24 

3 [13495 - 41490] [593 - 148] 1.59 

4 [41490 - 52509] [148 - 87] 0.55 

Imoy   3.62 
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III.7.5. Fréquence des thalwegs d'ordre 1 

C'est le rapport du nombre total de thalwegs d'ordre 1 à la surface du bassin versant : 𝐅𝟏 =  𝐍𝟏𝐀  Eq. III.13 

avec : 

F1 : Fréquence des thalwegs d'ordre 1 (km-²), 
N1:Nombre total des cours d'eau d'ordre 1, 
A: Surface (krn2).  
 
F1 = 3.53 km-2 

 
III.7.6. Fréquence des cours d’eau  

Représente le nombre de cours d’eau par unité de surface  𝐅𝐭 = 𝐍𝐭𝐀  Eq. III.14 

avec : 

Ft : fréquence des cours d'eau (km-²), 
Nt: nombre total des cours d'eau, 
A : la surface (km2). 
 
Ft = 4.50 km-2 

 
III.7.7. Coefficient de torrentialité  

C'est un coefficient qui tient compte à la fois de la Fréquence des thalwegs d'ordre 1 et de 
la densité de drainage. 𝐂𝐭 =  𝐃𝐝  .𝐅𝟏  Eq. III.15 
avec : 

Ct : Coefficient de torrentialité, 
Dd:Densité de drainage, 
F1:Fréquence des thalwegs d'ordre 1. 
 
Ct = 8.46 
 
III.7.8. Coefficient d’allongement  

Il est donné par la relation suivante : 

𝐂𝐚  = [𝟐 . (𝐀 .𝛑)𝟏 𝟐⁄ ]𝐋𝟎  Eq. III.16 

𝐋𝟎 =  ∑ 𝐋𝐦𝐧  Eq. III.17 

avec : 

Ca : Coefficient d’allongement, 
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A : Superficie du bassin versant (km²), 
L0 : longueur moyenne des thalwegs au niveau de chaque Oued,  
n : nombre d’ordre, 
Lm: longueur moyenne des thalwegs de même ordre (km). 
 
L0 = 5.09 km 
Ca = 16.37 

III.7.9. Rapport de confluence 

Il est donné par la relation suivante : 𝐑𝐜 =  𝐍𝐧𝐍𝐧+𝟏 Eq. III.18 

avec : 

Rc : Rapport de confluence, 
Nn : Nombre de thalwegs d’ordre n, 
Nn+1:Nombre de thalwegs d’ordre n+ 1. 
 

Tableau III.12. Rapport de confluence. 

Ordre des cours d’eau Nombre Rapport de confluence 

i Ni Rc 

1 1 949 4.60 

2 424 5.05 

3 84 4.00 

4 21 3.00 

5 7 3.50 

6 2 2.00 

7 1 / 

RC = 3.69 
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Figure III.23. Droite représentative du nombre de Thalwegs en fonction de l’ordre. 

Le rapport Rcm calculé graphiquement à partir de la pente de la droite (fig. III.23) est égal 
à 3.94 

III.7.10. Rapport des longueurs  

Il est donné par la relation suivante : 𝐑 𝐥 =  𝐋𝐧+𝟏𝐋𝐧  Eq. III.19 

avec : 

R1:Rapport de longueur, 
Ln : Longueur moyenne des thalwegs d’ordre n (km), 
Ln+1:Longueur moyenne des thalwegs d’ordre n+ 1 (km).  

 
Tableau III.13. Rapport des longueurs. 

Ordre des cours d'eau Longueur moyenne Rapport de longueur 

i Limoy(km) R1 

1 0.35 / 

2 0.80 2.30 

3 1.63 2.05 

4 4.50 2.76 

5 6.92 1.54 

6 11.51 1.66 

7 9.92 0.86 

R1 = 1.86. 
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Figure III.24. Droite représentative des longueurs de Thalwegs en fonction de l’ordre. 

Le rapport R1m qui est la pente de la droite est de 2.03. 

III.7.11. Estimation du temps de concentration du bassin  

Le temps de concentration des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum 
de durée nécessaire à une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre un point 
du bassin et l'exutoire de ce dernier.  

La meilleure façon de déterminer le temps de concentration (TC) est de mesurer, lors d'une 
crue, le temps qui sépare la fin de la pluie efficace et la fin du ruissellement, bien que ces 
instants ne soient pas très précis. En l'absence de mesure, il existe des formules empiriques, 
calées sur des bassins versants de façon régionale. 

Les méthodes et les formules utilisées reflètent un caractère régional, traduit par des 
paramètres propres à la région dans laquelle sont développées ces formules. Normalement on 
donne la priorité à celle qui nous semble applicable, élaborées dans les conditions physico 
géographiques analogues à celles de la partie Nord de l’Algérie. L’estimation du temps de 
concentration est obtenue grâce à des formules empiriques suivantes : 

- Formule de Pasini-Turraza 

Le temps de concentration peut être estimé par la formule empirique de Pasini (1914). 
D'après Almeida et al. (2014), la formule de Passini appliquée aux données des bassins 
ruraux en Italie, Greppi (2005) a suggéré que l’équation de Pasini doit être appliquée aux 
bassins présentant une pente douce. Luino et al. (2009) ont utilisé une telle équation dans les 
études sur les inondations et affirment qu'elle a été publiée dans les travaux de Pasini (1914). 
On notera que le domaine de validité de cette formule pour des superficies supérieures à 40 
km², s’applique principalement aux grands bassins ruraux (Azizian, 2018). Selon Ahattab 
(2016), la formule de Turrazza, pour superficie supérieure à 500 km2est présentée par 
l'équation III.20 (tab.III.14). 

- Formule de Ventura  

La formule de Ventura (eq. III.21) (tab.III.14) est conseillée pour les grands bassins ruraux 
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de surface supérieure à 500 km² et appliquée pour les pentes faibles à moyennes (Mata-Lima 
et al., 2007;Ahattab, 2016). 

- Formule de Kirpich-Tennessee  

D'après Mailhot et al., (2016), il existe deux versions de l’équation de Kirpich. L’une a été 
développée pour les bassins-versants en Pennsylvanie et l’autre pour le Tennessee situés aux 
États-Unis (Mccuen et al., 1984),seul l’exposant de la variable Ip est différent entre les deux 
équations. Dans les deux cas, les équations ont été développées pour le calcul du temps de 
concentration sur de petits bassins-versants situés en milieu rural (Kirpich 1940). Bien que 
les deux équations soient semblables, l’utilisation de l’équation du Tennessee est plus 
courante et seule cette dernière sera décrite dans ce qui suit. 

L’équation de Kirpich (Tennessee) (eq. III.22) (tab. III.14) se base sur des données 
provenant de six petits bassins-versants agricoles (0.0051 à 0.45 km²) ayant des pentes 
moyennes de 3 à 10 %. Selon Kirpich (1940), la méthode peut être appliquée pour des 
bassins-versants dont la superficie se situe entre 0,004 et 0.81 km². Fang et al. (2008) ont 
montré toutefois que l’équation de Kirpich (Tennessee) pouvait s’appliquer à des bassins-
versants plus grands supérieures à 50 km² et qu’elle donnait des résultats similaires à d’autres 
méthodes développées pour de grands bassins-versants. 

- Formule Espagnole  

L’énoncé de la formule Espagnole est présenté dans le tableau III.14 (eq. III.23) (Ahattab, 
2016). 

- Formule de Giandotti 
 

Cette formule a été approuvée en Afrique du Nord et parait fournir une bonne valeur du 
temps de concentration pour les grands et moyens bassins, entre 400 et 10 000 km² (Iratni, 
2014). Le temps de concentration est calculé comme suit : 

𝐓𝐂 =  𝐚 √𝐀 +  𝐛 𝐋𝐭𝐡𝐜 √𝐇𝐦𝐨𝐲 − 𝐇𝐦𝐢𝐧 Eq. III.24 

Avec : a = 4, b = 1.5 et c = 0.8 (pour les grands et moyens bassins d’Afrique du Nord). 

Afin d'estimer le temps de concentration, la formule de Giandotti (Giandotti, 1934) 
développée pour les petits bassins versants agricoles du centre et du Nord de l'Italie (eq. 
III.25) (tab. III.14) est la plus couramment utilisée en Italie, (Sharifi et Hosseini, 2011; Del-
Giudice et al., 2012). 

- Formule de Van Te Chow (eq. III.26) (tab. III.14) 

Chow (1962) a développé une équation pour estimer le temps de concentration TC sur la 
base des données de 20 bassins ruraux aux États-Unis de l'Illinois, de l'Ohio, du Missouri, du 
Wisconsin, de l'Indiana, de l'Iowa et du Nebraska avec des aires de drainage allant de 0,012 à 
18,5 km2 et des pentes moyennes Ip de 0.0051 à 0.09 (Perdikaris et al., 2018). 

- Formule de California Curvets practice  

La formule de CaliforniaCurverts Practice (CHPW) (Chow et al., 1988), (eq. III.27) (tab. 
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III.14) a été développée à partir de petits bassins montagneux californiens aux États-Unis 
(Vélez-Upegui et Gutiérrez, 2011). 

- Formule de US Corps of Engineers  

Développée par le Corps Engineers de l’armée US, la formule (eq. III.28) (tab. III.14)est 
ajustée aux données de 25 bassins ruraux aux USA, de superficie (A ≤ 12 000 km2) (Almeida 
et al., 2014): 

- Formule de SOGREAH-ANRH   

Établie dans le cadre d'établissement des études méthodologiques sur l'hydrologie des 
retenues collinaires en Algérie, cette formule (eq. III.29) (tab. III.14) a été développée par 
Sogreah (Sogreah 1986/1989) sur demande de l’ANRH. Elle est vérifiée et recommandée 
pour les petits bassins versants de l’Algérie (Iratni, 2014). 

- Formule de S.C.S 

La formule de S.C.S (Soil Conservation Service) (Sandoval-Erazo, 2018), dont l’énoncé  
est présenté dans le tableau III.14 (eq. III.30). 

- Formule de Basso 

Cette formule a été élaborée en 1973 par Basso sur une base de données de bassins 
versants d’Amérique centrale (Otmane, 2015 ; Azizian, 2018) (eq. III.31) (tab. III.14). 

- Formule de SOKOLOVSKY  

Cette équation est mentionnée dans la recherche de Iratni (2014) (eq. III.32) (tab. III.14). 

- Formule de BransbyWilliams 

D'après Mailhot (2016), l’équation de Williams a été développée au cours des années 1920 
pour des bassins versants situés en Inde (Williams, 1922). Selon Beran (1980), il est difficile 
d’appliquer cette équation ailleurs en raison des pluies très intenses qui caractérisent l’Inde. 
On peut penser que l’équation (eq. III.33) (tab. III.14) sous-estime les temps de concentration 
pour des régions où les pluies sont moins intenses. C’est d’ailleurs la conclusion de plusieurs 
études hydrologiques réalisées sur des bassins-versants agricoles du Québec et en Ontario. 
Ainsi, cette équation ne devrait pas être utilisée de façon générale, mais le demeure encore 
dans plusieurs pays. Li et Chibber (2008) limitent l’utilisation de l’équation de Williams à 
des bassins-versants ruraux de moins de 130 km² (Mata-Lima et al., 2007). 

- Formule de Johnstone et Cross   

L'équation de Johnstone et Cross (1949) (eq. III.34) (tab. III.14) a été élaborée pour 
estimer le temps de concentration dans les bassins versants de la rivière Scioto et Sandusky 
(bassin de l'Ohio) avec des superficies allant de 65 km² à 4206 km² (Johnstone et Cross, 1949 
; Gericke et Smithers, 2016). 

- Formule de Sheridan  

Selon Gericke et Smithers (2014), la méthode de Sheridan a été développée pour estimer 
le temps de concentration de neufs bassins-versants de plaine situés dans l’état de la Géorgie 
et de la Floride (U.S.A) dont la superficie variait de 2.6 à 334.4 km². D’un point de vue 



Chapitre III.                                                                                 Présentation de la zone d'étude 

 

96 

 

géomorphologique, cette équation devrait être appliquée à des bassins-versants à relief 
modéré à faible (Sheridan, 1994). Il est intéressant de noter que cette équation (eq. III.35) 
(tab. III.14) n’utilise qu’une seule variable indépendante. 

- Formule de Dooge 

Développée par Dooge (1973), à partir de données de 10 bassins ruraux en Irlande de 
superficies comprises entre 145 et 948 km². Kobiyama et al. (2006), ont estimé le TC d'un 
petit bassin versant urbain (4 km²) avec une équation empirique basée sur la géomorphologie 
(eq. III.36) (tab. III.14). 

- Formule de Carter  

La formule de Carter (1961) (eq. III.37) (tab. III.14) a été développée à partir de données 
d'un bassin urbain aux USA (superficie inférieure à 20.72 km²), (pente Ip inférieure à 0.005) 
et (longueur du thalweg inférieure à 11.27 km) (Mccuen et al., 1984 ; Sharifi et Hosseini, 
2011). 

- Formule de Temez 

Temez (1978), a développé une équation pour estimer le temps de concentration des 
bassins naturels en Espagne (Temez, 2003;Vélez-Upegui et  Gutiérrez, 2010 ; Sandoval-
Erazo et al., 2018) (eq. III.38) (tab. III.14). 

- Formule de Picking  

Formule de Picking pour des bassins ruraux (Lança, 2000; Almeida et al., 2014) (eq. 
III.39) (tab. III.14). 

- Formule de Pickering  

Cette équation est mentionnée dans la recherche de Almeida et al., (2014) (eq. III.40) (tab. 
III.14). 

- Formule de Espey 

Le modèle d’Espey (Hotchkiss et Mccallum, 1995), a été développé pour estimer le temps 
de concentration de 11 bassins versants ruraux aux États-Unis(eq. III.41) (tab. III.14). 

- Formule de Haktanir et Sezen 

Haktanir et Sezen (1990) ont développé des distributions gamma et bêta à trois paramètres 
sous forme d'hydrogrammes unitaires synthétiques pour dix bassins versants en Anatolie, en 
Turquie. Des analyses de régression pour le débit de pointe et le temps de latence NRCS de 
dix hydrogrammes unitaires observés ont été effectuées pour développer les équations de 
régression. Les équations de régression résultantes sont : (eq. III.42) (Gericke et Smithers, 
2014) :  𝐓𝐥 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟖𝟓 𝐋𝐭𝐡 𝟎.𝟖𝟒𝟏 Eq. III.42 𝐓𝐥 = 𝟎.𝟔 𝐓𝐂 

Eq. III.43 

Tl: Temps de latence (heure), 
Tc: Temps de concentration (heure), 
Lth: Longueur du plus long thalweg (km). 
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TC est calculé à partir du temps de latence basé sur la relation NRCS (eq. III.43). La 

méthode Haktanir et Sezen n'inclut que la longueur du cours d'eau comme paramètre d'entrée 
du bassin versant mais omet la pente moyenne. TC est estimé à l'aide de l'équation de 
Haktanir Sezen (eq. III.44) (tab. III.14) pour les bassins versants dont les aires de drainage 
sont de 10 à 10 000 km² (Fang et al., 2008 ; Dhakal et al., 2013). 

 
- Formule de Pilgrim et McDermott  

Pilgrim et Mcdermott (1982) ont développé leur équation à partir de 96 bassins dans l'Est 
de la Nouvelle-Galles du Sud et suggèrent de l'utiliser pour les bassins de moins de 250 km² 
(Vélez-Upegui et Gutiérrez, 2011) (eq. III.45) (tab. III.14). 

- Formule de USBR   

L'équation a été proposée par l'USBR (1973) pour être utilisée comme une équation 
empirique standard pour estimer le temps de concentration TC dans les bassins hydrologiques, 
en particulier les bassins de ponceaux basés sur la California Culvert Practice (CCP 1955), 
cité par LI et Chibber (2008). Cependant, il s'agit essentiellement d'une version modifiée de 
l'équation proposée par Kirpich (1940) et recommandée par Sanral (2013) pour une 
utilisation générale en Afrique du Sud pour estimer le TC. Dans les bassins versants moyens à 
grands (50 km² à 35 000 km²) (Gericke et Smithers 2014, 2016) (eq. III.46) (tab. III.14) 

- Formule de Clark  

Cette équation est mentionnée dans la recherche de Sandoval-Erazo et al. (2018) (eq. 
III.47) (tab. III.14). 

- Formule de Valencia y Zuluaga  

Selon VélezUpegui et Gutiérrez (2011), Zuluaga et Valence (1981) obtiennent une 
expression du temps de concentration à Antioquia et la différencient ensuite en régions, les 
régions étant celles qui ressemblent le plus aux conditions de la zone tropicale andine, mais 
c'est une étude avec peu de stations qui produit des résultats très locaux (eq. III.48) (tab. 
III.14). 

- Formule de Snyder 

Cette équation est mentionnée dans la recherche de VélezUpegui et Gutiérrez (2011) (eq. 
III.49) (tab. III.14). 

- Formule de Arizona DOT  

Forme modifiée de la FAA, pour les bassins versants agricoles, il est à noter que la 
méthode Arizona DOT (1993) (eq. III.50) (tab. III.14) présente l'avantage que sa formulation 
originale peut être utilisée pour prédire le TC sans entraîner d'erreurs significatives, cela 
implique que les bassins versants de la zone d'étude ont des caractéristiques similaires à 
celles des bassins versants utilisés pour calibrer la méthode Arizona DOT (Sharifi et 
Hosseini, 2011). 
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Tableau III.14. Modèles de calcul du temps de concentration. 

Nom de l'équation L'équation Paramètres N° 

Pasini-Turraza 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟖 (𝐀 . 𝐋𝐭𝐡 )𝟏/𝟑𝐈𝐩𝟏/𝟐  

TC (heure), 
A (km²), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.20 

Ventura 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟕𝟐√ 𝐀𝐈𝐩 
TC(heure), 
A (km2), 
Ip (m/m). 

Eq. III.21 

Kirpich-Tennessee 𝐓𝐜 = 𝟎.𝟎𝟔𝟔𝟑 𝐋𝐭𝐡 𝟎.𝟕𝟕𝐈𝐩𝟎.𝟑𝟖𝟓  
TC (heure), 

Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.22 

Espagnole 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟑 ( 𝐋𝐭𝐡𝐈𝐩𝟎.𝟐𝟓 )𝟎.𝟕𝟕
 

TC (heure), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.23 

Giandotti 𝐓𝐜 = 𝟒 √𝐀 +  𝟏. 𝟓 𝐋𝐭𝐡𝟎. 𝟖 √𝐇𝐦𝐨𝐲 − 𝐇𝐦𝐢𝐧  

TC (heure), 
A (km²), 
Lth (km), 
Hmoy (m), 
Hmin (m). 

Eq. III.25 

Van Te Chow 𝐓𝐜 =  𝟎. 𝟏𝟔𝟎𝟐 ( 𝐋𝐭𝐡√𝐈𝐩)𝟎.𝟔𝟒
 

TC (heure), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.26 

CaliforniaCurvets 

practice (CHPW) 
𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟗𝟓 (𝐋𝐭𝐡 𝟑𝐇 )𝟎.𝟑𝟖𝟓

 

TC (heure), 
Lth (km), 
H (m). 

Eq. III.27 

US Corps 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟏 𝐋𝐭𝐡 𝟎.𝟕𝟔𝐈𝐩𝟎.𝟏𝟗  

TC (heure), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.28 

Sogreah-ANRH 𝐓𝐜 = 𝟑 ( 𝐀 𝐋𝐭𝐡(𝟏𝟎 𝐈𝐩)𝟏.𝟓)𝟎.𝟐𝟓
 

TC (heure), 
Lth (km), 
A (km²), 
Ip (%). 

Eq. III.29 

S.C.S 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟗𝟏𝟕 𝐋𝐭𝐡 √𝐈𝐩 

TC (heure), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.30 

Basso 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟗𝟓𝟕 𝐋𝐭𝐡 𝟏.𝟏𝟏𝟓𝐇𝐦𝐨𝐲 𝟎.𝟑𝟖𝟓  

TC (heure), 
Lth (km), 
Hmax (m), 
Hmin (m). 

Eq. III.31 

Sokolovsky 𝐓𝐜 = 𝟒 ((𝐀 𝐋𝐭𝐡 )𝟎.𝟑𝟑𝟑√𝐈𝐩 )𝟎.𝟕𝟓
 

TC (heure), 
A (km²), 
Lth (km), 

Ip (m/km). 

Eq. III.32 

Bransby Williams 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟔𝟎𝟓 𝐋𝐭𝐡𝐈𝐩𝟎.𝟐 𝐀𝟎.𝟏  

TC (heure), 
A (km²), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.33 

Johnstone et Cross 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟒𝟑 (𝐋𝐭𝐡𝐈𝐩 )𝟎.𝟓
 

TC (heure), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.34 

Sheridan 𝐓𝐜 = 𝟐. 𝟐 𝐋𝐭𝐡 𝟎.𝟗𝟐
 

TC (heure), 
Lth (km). 

Eq. III.35 
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Dooge 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟓 𝐀𝟎.𝟒𝟏𝐈𝐩𝟎.𝟏𝟕 

TC (heure), 
A (km²), 
Ip (m/m). 

Eq. III.36 

Carter 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟕𝟕 𝐋𝐭𝐡 𝟎.𝟔𝐈𝐩𝟎.𝟑  

TC (heure), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.37 

Témez 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟑 ( 𝐋𝐭𝐡𝐈𝐩𝟎.𝟐𝟓 )𝟎.𝟕𝟔
 

TC (heure), 
Lth (km), 
Ip (m/m). 

Eq. III.38 

Picking 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟑𝟑𝟑 𝐋𝐭𝐡 𝟎.𝟔𝟔𝟕𝐈𝐩𝟎.𝟑𝟑𝟑  

TC (heure), 
Lth (km), 
Ip (m/m) 

Eq. III.39 

Pickering 𝐓𝐜 = (𝟎. 𝟖𝟕𝟏 𝐋𝐭𝐡 𝟑𝐇 )𝟎.𝟑𝟖𝟓
 

TC (heure), 
Lth (km), 
H (m). 

Eq. III.40 

Espey 𝐓𝐜 = 𝟏. 𝟐𝟒 ( 𝐋𝐭𝐡√𝐈𝐩)𝟎.𝟑𝟔
 

TC (heure), 
Lth (mile), 

Ip (pied/mile) 
Eq. III.41 

Haktanir et Sezen 𝐓𝐜 = 𝟐𝟔. 𝟖𝟓 𝐋𝐭𝐡 𝟎.𝟖𝟒𝟏
 

TC (min), 
Lth (km). 

Eq. III.44 

Pilgrim et Mac 

Dermott 
𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟕𝟔 𝐀𝟎.𝟑𝟖  

TC (heure), 
A (km²). 

Eq. III.45 

USBR 𝐓𝐜 = (𝟎. 𝟖𝟕 𝐋𝐭𝐡 𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐈𝐩 )𝟎.𝟑𝟖𝟓
 

TC (heure), 
Lth(km),  
Ip (m/m). 

Eq. III.46 

Clark 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟓 ( 𝐀𝟏𝟎𝟎 √𝐈𝐩)𝟎.𝟓𝟗𝟑
 

TC (heure), 
 A(km²),  
Ip (m/m) 

Eq. III.47 

Valencia y Zuluaga 𝐓𝐜 = 𝟏. 𝟕𝟔𝟗𝟒 𝐀𝟎 .𝟑𝟐𝟓𝐋𝐭𝐡 𝟎.𝟎𝟗𝟔  𝐈𝐩𝟎.𝟐𝟗  

TC (heure), 
A(km²),  
Lth(km),  
Ip (%). 

Eq. III.48 

Snyder 𝐓𝐜 = 𝟏. 𝟐(𝐋𝐭𝐡  𝐋𝐂 )𝟎.𝟑 

TC (heure), 
Lth (mi),  
LC (mi). 

Eq. III.49 

Arizona DOT 𝐓𝐜 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟕𝟗𝟓𝟔 𝐀𝟎.𝟏 (𝐋𝐭𝐡 𝐋𝐂 )𝟎.𝟐𝟓𝐈𝐩𝟎.𝟐  

TC (heure), 
Lth(m),  
LC(m),  

Ip(m/m). 

Eq. III.50 

Tc: Temps de concentration, A: Superficie du bassin versant, Lth: Longueur du plus long thalweg, LC: 
Distance de la sortie au centre de g ravité du bassin (≈ 12 km), Ip  : Pente moyenne, Hmax : Alt itude maximale, 
Hmoy : A ltitude moyenne, Hmin : Alt itude minimale, H: Différence d'alt itude entre les extrémités du cours 
d'eau principal. 

Comme dans les cas précédents, la même équation peut prendre différentes formes selon 
les conventions et le système d’unités. De plus la définition de la variable Ip peut porter à 
confusion. Il existe deux méthodes pour calculer cette variable. La première consiste à 
calculer le quotient entre la différence d’altitude entre le point le plus haut du bassin versant 
et le point à l’exutoire et la longueur du thalweg principal (la variable Ip est définit comme la 
pente du canal). La deuxième méthode consiste à considérer l'indice de pente du bassin 
versant, sur le fait que la pente du bassin versant est généralement plus élevée que la pente du 
parcours de l’eau. 

La plupart de ces formules ont la particularité de ne faire intervenir que les caractéristiques 
topographiques du bassin. Les résultats obtenus sont présentés au tableau III.15. 
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Remarque: Il est compliqué de trouver le domaine de validité des formules du temps de 
concentrations, d’autant plus que selon les littératures, pour une même formule, les domaines  
de validité varient. 

Tableau III.15. Valeurs de temps de concentration. 

Nom de formule Temps de concentration Tc (heures) 

Formule de Sheridan 84.87 

Formule de Pasini-Turraza 21.81 

Formule de Ventura 19.59 

Formule de SOGREAH-ANRH 16.07 

Formule de Sokolovsky 16.03 

Formule de Bransby Williams 14.40 

Formule Espagnole 13.16 

Formule de Haktanir et Sezen 12.62 

Formule de Témez 12.52 

Formule de Clark 11.02 

Formule de Dooge 9.21 

Formule de Giandotti 9.18 

Formule de Pilgrim et McDermott 8.37 

Formule de US Corps of Engineers  7.97 

Formule de Basso 7.79 

Formule de S.C.S 7.42 

Formule de Valencia y Zuluaga 7.36 

Formule de Van Te Chow 6.77 

Formule de Snyder 6.26 

Formule de Arizona DOT 6.07 

Formule de CaliforniaCurvets practice 6.01 

Formule de Pickering 6.00 

Formule de USBR 6.00 

Formule de Kirpich-Tennessee 5.99 

Formule de Picking 4.36 

Formule de Carter 3.27 

Formule de Johnstone et Cross  2.59 

Formule de Espey 1.83 

Moyenne 8.64 

Quant aux équations proposées par Sheridan qui surévaluent la valeur du temps de 
concentration, on considère ici que cela est dû à l'étendue de la zone pour laquelle ce temps a 
été estimé, qui est loin de la gamme proposée par les auteurs (tab. III.15). Le rôle déterminant 
que joue le temps de concentration d'un bassin dans la transformation 'pluie-débit', et son 
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utilisation directe dans beaucoup de formules a poussé à proposer parmi le nombre important 
des formules, celles qui à notre avis, donnent un temps de concentration acceptable (fig. 
III.25). 

 
Figure III.25. Valeurs de temps de concentration. 

Les 19 méthodes simplifiées peuvent être utilisées pour estimer le temps de concentration 
sur le petit bassin versant Mellah. Chaque méthode convient à des conditions distinctes de 
type de sol, de pentes, de superficies de bassins versants. Par conséquent, si une valeur 
moyenne de toutes les équations proposées est calculée à l'exception de celles qui donnent 
des valeurs supérieures à 15 heures et inférieures à 5 heures, une valeur moyenne de 8.64 
heures est obtenue pour le temps de concentration. 

Le temps de concentration du bassin versant a été estimé à environ 8 h, à partir de 
différentes formules. On remarque que les formulations choisies sont valides plutôt pour des 
bassins versants de grandes tailles. 

III.8. Conclusion  

L’étude du milieu physique ou morphométrique permet souvent de voir l’influence de 
quelques paramètres hydromorphométriques qui interviennent de façon combinée pour 
commander les modalités de l’écoulement. Ces paramètres sont résumés dans le tableau 
suivant : 

Tableau III.16. Caractéristiques morphométriques et hydrographiques du bassin d’oued 
Mellah. 

Caractéristiques Indices Unité Chiffres 

Superficie A km² 552.38 

Périmètre P km 166.04 

Indice de compacitéde Gravelius Kc - 1.99 

Longueur du rectangle équivalent Lr km 76.44 

Largeur du rectangle équivalent lr km 7.23 
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Longueur du thalweg principal Lth km 53.00 

Longueur moyenne des thalwegs L0 km 5.09 

Altitude minimale Hmin m 85.00 

Altitude maximale Hmax m 1320.00 

Altitude moyenne Hmoy m 642.72 

Altitude médiane Hmed m 610.00 

Dénivelée D m 908.90 

Dénivelée spécifique Ds m 279.47 

Indice de pente de Roche IpR - 0.12 

Indice de pente global Ipg - 0.012 

Indice de pente moyenne Ipm - 0.02 

Indice de pente moyenne du thalweg principal Imoy % 3.62 

Densité de drainage Dd km/km² 2.40 

Fréquence des thalwegs d'ordre 1 F1 km-2 3.53 

Fréquence des cours d'eau Ft km-2 4.50 

Coefficient de torrentialité Ct - 8.46 

Coefficient d'allongement Ca - 16.37 

Temps de concentration TC heure 8.64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Etude hydro-climatologique 
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IV.1. Introduction  

En Plus des facteurs morphologiques, géologiques et géographiques, les conditions 
climatiques d’un bassin versant jouent un rôle capital dans le comportement hydrologique des 
cours d’eau. 

Le climat, c'est l'ensemble des phénomènes météorologiques (des variables de surface 
comme la température, les précipitations et l'humidité de l'air ...etc.) qui caractérisent l'état de 
l'atmosphère dans une zone précise et durant une période donnée. C’est une présentation 
synthétique du comportement de l’atmosphère au-dessus d’une région donnée, qui s’appuie 
sur des statistiques à long terme. 

Le climat est influencé par une série de paramètres, dont la circulation atmosphérique, 
l’énergie solaire reçue par la surface terrestre : la latitude, la chaleur du soleil étant plus forte 
sous les tropiques et près de l'équateur, que vers les pôles et le relief. 

Les pluies, qui constituent la source principale de la ressource en eau, permettent 
d’expliquer quantitativement les variations des composantes du régime hydrologique dans sa 
conception la plus large. Les cours d’eau sont fondamentalement issus des précipitations, 
mais le débit en un point et à un moment donné est une combinaison du débit amont, des 
ruissellements superficiels et hypodermiques ainsi que de la contribution éventuelle des 
nappes phréatiques. Le climat, la géologie, la topographie, la nature des sols et de la 
végétation vont influencer le parcours de l’eau, de sorte qu’il est peu probable que deux oueds 
aient le même hydrogramme pour la même averse (ou le même hyétogramme).  

L’objectif de ce travail est d’étudier et d’analyser les différents facteurs hydrologiques et 
climatiques du bassin versant d’oued Mellah. A l’échelle temporaire sur une période 
d’observation plus ou moins longue (plus de 30 ans). Parmi ces facteurs, on distingue : les 
précipitations surtout la pluviométrie, la température et l’évapotranspiration à travers 
lesquelles on peut définir le type de climat du bassin versant et établir un bilan Hydrologique. 
A l’aide des indices et des diagrammes climatiques, une synthèse hydro-climatologique de la 
zone étudiée sera établie. 

IV.2. Présentation des stations  

Pour caractériser le climat de la zone d'étude, on s’est basé sur 3 stations pluviométriques 
(Mechroha, Hammam N'bail et Bouchegouf), comportant de longues séries de données 
s'étalant de 1968/1969 à 2011/2012 soit 44 ans. 

Les données de base journalières pluviométriques et hydrométriques utilisées dans cette 
étude ont été recueillies auprès de l'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). 
Elles concernent trois stations pluviométriques : Mechroha (140502), Hammam N'bail 
(140503) (Photo. IV.1 et IV.2) et Bouchegouf (140505) et une seule station hydrométrique : 
Bouchegouf (140501) couvrant la période 1968/1969 - 2011/2012 (tab. IV.1). 

Les données journalières de températures et de l'humidité relative ont été déterminées à 
partir des ré-analyses produites par la "National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA)" et "The National Center for Environmental Prediction (NCEP)". Elles concernent 
deux stations : Guelma et Souk-Ahras, couvrant la période 1972/1973-2013/2014 (tab. IV.2). 

Le réseau météorologique de la région d’étude est lâche et les pluviomètres ne sont pas bien 
répartis (figure. IV.1) avec des enregistrements discontinus sur le long terme. Les stations ont 
été sélectionnées selon la durée et la qualité des enregistrements ainsi que le nombre de 
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paramètre météorologique qu’elles peuvent fournir (température, précipitations, humidité, durée 
d’insolation, etc.). Le bassin hydrographique Mellah est équipé d’un réseau pluviométrique de 3 
postes géré par l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (fig. IV.1). Ce sous 
équipement est encore aggravé par une forte disparité géographique du réseau, en effet la partie 
Nord Est du bassin amont d'oued el Meza et oued Bouredine zone des grandes altitudes (hautes 
plaines), la plus arrosée est paradoxalement la plus dépourvue en postes pluviométriques. 

Tableau IV.1. Caractéristiques des stations pluviométriques et hydrométriques du bassin 
versant d'Oued Mellah (ANRH). 

Spécification Stations pluviométriques Station hydrométrique 

Nom station Mechroha Hammam N'bail Bouchegouf Bouchegouf 

Code station 140502 140503 140505 140501 

Latitude N 36°21 36°19 36°28 36°28 

Longitude E 7°50 7°38 7°44 7°44 

Altitude (m) 750 460 110 110 

Lacunes (% ) 10 8 3 5 

Période d'enregistrement 1968/1969 - 2011/2012 

Tableau IV.2. Caractéristiques des stations climatologiques du bassin d’oued Mellah. 

Spécification Stations climatologiques 

Nom station Guelma Souk-Ahras 

Latitude N 36°27 36°15 

Longitude E 7°28 7°52 

Altitude (m) 314 626 

Lacunes (% ) 16 

Période d'enregistrement 1972/1973 - 2013/2014 
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Photos IV.1. Station pluviométrique Hammam N'bail (140503). 

  

Photos IV.2. Station pluviométrique Bouchegouf (140505). 

Théoriquement n'importe quel récipient pourrait être utilisé comme un pluviomètre, mais 
parfois dans des cas extrêmes telles qu'une pluie exceptionnelle tombée, une défaillance de 
l'appareil (seau renversé par le vent, ou percé ... etc.), traduisent généralement l'absence de 
données. Toutefois pour permettre des observations précises et surtout comparables entre 
elles, il est indispensable d'utiliser des pluviomètres "normalisés". 

23/03/2017 23/03/2017 

23/03/2017 23/03/2017 
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Photos IV.3. Station météorologique de Guelma. 

 

Figure IV.1. Localisation des stations pluviométrique, hydrométrique et météorologique dans la 
région du bassin d’oued Mellah et utilisées dans l’étude. 
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IV.3. Traitement des données  

L'étude du climat nécessite des séries d'observations longues. Malheureusement, nous ne 
disposons pas toujours de sériés de données complètes ni continues (fig. IV.2). Certaines 
stations pluviométriques retenues, comportent des lacunes que nous avons reconstituées. On 
peut estimer les données manquantes ou erronées d’une station à partir des valeurs provenant 
des stations voisines soumises aux mêmes conditions climatiques et situées dans la même zone 
géographique. Le comblement de lacune des données pluviométriques est réalisé en se basant 
sur les données d'autres stations qui présentent une corrélation optimale pour une même 
période. Le graphe de la figure IV.2 illustre le pourcentage des lacunes de données pour 
l’ensemble des stations hydrométriques et météorologiques utilisées. 

 
Figure IV.2. Pourcentage des lacunes de données pour l’ensemble des stations 

pluviométriques, hydrométriques et météorologiques, pendant la période 1968/1969-
2013/2014. (P) Précipitations, (Q) Débit et (T) Température. 

Un bref aperçu sur la figure synoptique des données d’observations météorologiques 
manquantes, nous permet de constater d’une part l’hétérogénéité générale des séries allant 
généralement du début des années 70 jusqu’à 1990 et de séries récentes, en partie postérieures à 
2001/2002 (disponibilité de données pluviométriques). Les deux décennies 1970-1990 se 
caractérisent par un vide relatif, les quelques données disponibles étant discontinues (fig. IV.2). 
Les lacunes dans les séries d’observations seront comblées par corrélation linéaire mais 
l’extension de ces dernières ne sera pas tentée pour des raisons de fiabilité. Devant le manque 
d’informations concernant le bassin étudié et les séries de mesure disponibles très limitées dans 
le temps, la tâche s’annonce très onéreuse. 

Ainsi 5 stations pluviométriques ont été rajoutées afin de combler les données manquantes 
au niveau des stations du bassin Mellah. Ce sont les stations d’Ain Seynour, de Cheikh 
Abdellah, de Guelma, de Ain Berda et d’El Kerma (tableau IV.3), et qui n’ont pas été incluses 
dans l’analyse des données de l'ensemble de la région d'étude.  
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Tableau IV.3. Caractéristiques des stations pluviométriques. 

Nom station Code station Elévation (m) Période d'enregistrement 

Ain Seynour 120103 830 1968/1969 - 2007/2008 

Cheikh Abdellah 120113 700 1974/1975 - 2011/2012 

Guelma 140412 280 1972/1973 - 2012/2013 

Ain Berda 140606 73 1972/1973 - 2011/2012 

El kerma 140609 14 1967/1968 - 2011/2012 

La critique du réseau pluviométrique se fait à partir de la méthode de doubles cumuls, elle 
permet de détecter des anomalies systématiques pouvant dériver d'erreurs ou une non-
stationnarité (Bois, 1991). La figure IV.3 présente les cumuls des précipitations mensuelles de 3 
stations pluviométriques utilisées dans les calculs qui suivent. La méthode graphique permet de 
détecter les éventuelles irrégularités dans les relevés d’une station. Elle consiste à tracer les 
valeurs cumulées mesurées par un pluviographe, en fonction de celles mesurées par le 
totalisateur associé. La présence de points d’inflexion sur la courbe des doubles cumuls va alors 
mettre en évidence les périodes de non adéquation (Romieux, 2011).Nous procédons à la 
comparaison des deux postes voisins appartenant à la même zone suivant un critère de 
pluviométrie en traçant les graphiques de doubles cumuls de leurs précipitations. Les sommes 
cumulées des totaux de précipitations de deux postes ainsi définis suivent une loi linéaire autour 
de la première bissectrice. Ainsi, une anomalie dans la série de mesure d'une des deux stations 
entraînera une modification de la pente de cette droite les trois stations appartiennent à la même 
zone homogène, ces changements très légers de pente correspondront uniquement aux dérives 
de mesure dues à des modifications de l'environnement ou à des erreurs de mesure. 

 

Figure IV.3. Double cumuls des pluies mensuelles des stations au niveau du bassin de Mellah. 

Au vue de l’importance de la mise à jour de la période d’enregistrement par rapport aux 
études précédentes, l’acquisition des données s’est faite au niveau de plusieurs sources, afin de 
choisir la période la plus longue, qui soit dépourvue le plus possible de données manquantes 
pour toutes les stations météorologiques. Les données de la station appartenant à l'aéroport 
d'Annaba ont été utilisées pour compléter les données manquantes pour les stations de Guelma 
et Souk-Ahras (fig. IV.4). 
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Figure IV.4. Corrélation entre les données journalières de la station d'Annaba et les stations de 
Guelma et Souk-Ahras de 1972/1973 à 2013/2014. 

Pour les données de débit, nous avons pu obtenir aussi bien les données des hauteurs d’eau 
mesurées à la station de Bouchegouf que celles des débits journaliers correspondants pour la 
période 1968/1969 à 2009/2010. A partir de 2009/2010 jusqu’à 2011/2012 nous n’avons pu 
avoir que les hauteurs d’eau, aussi, pour la détermination des débits nous étions amenés à tracer 
une courbe de tarage à partir des données relatives à 2003/2004 - 2009/2010 (figure IV.5). 

 

Figure IV.5. Courbe de tarage de la station de Bouchegouf (oued Mellah) (2003/04-2009/10). 

IV.4. Etude des précipitations  

On englobe sous le terme de précipitations, toutes les eaux météoriques, qui tombent à la 
surface de la terre, tant sous forme liquide (pluie) que solide (neige, grêle, grésil). La hauteur 
des précipitations qui atteignent le sol pendant une période donnée est définie comme 
l'épaisseur que celles-ci couvriraient sur un plan horizontal. Dans le Système Universel, cette 
hauteur de précipitations est exprimée en millimètres (mm) et dixièmes de millimètre. D'autre 
part.  
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Les précipitations d’une région sont intimement liées au climat. Les précipitations varient 
dans le temps et dans l’espace, des régions sont plus arrosées que d’autres et des mois sont 
plus pluvieux que d’autres. D'une manière générale, les précipitations, surtout liquides, qui 
constituent le facteur essentiel interviennent par : 

 leur hauteur totale annuelle qui détermine l'abondance d'écoulement, 
 leur répartition mensuelle et saisonnière qui influence directement les régimes 

hydrologiques, 
 leurs totaux journaliers générateurs de crues. 

L'analyse des pluies est basée sur les relevés pluviométriques effectués dans un certain 
nombre de stations sur une surface topographique donnée. Elle est basée sur l'hypothèse que 
la pluie tombée à une station est représentative de celle tombée tout autour de cette station sur 
une étendue plus ou moins large selon la densité du réseau que l'on appelle zone d'influence 
du pluviomètre (Touaibia, 2004). 

En effet, les précipitations qui sont de loin les plus importantes agissent directement dans 
l'alimentation pluviale de l'écoulement de l'oued Mellah. Le volume d’informations 
pluviométriques recueillies dans le bassin versant de Mellah est constitué de trois stations, 
reparties d’une façon plus au moins uniforme comportant de longues séries de données 
s'étalant de 1968/1969 à 2011/2012. Ces séries ont l'intérêt de permettre la confrontation avec 
l'écoulement correspondant afin d’estimer la lame d'eau moyenne tombée sur les bassins. Les 
stations sont situées à l'intérieur des bassins. Le nombre de stations à l’intérieur est faible en 
comparaison avec la superficie globale du bassin. Ce sous équipement est encore aggravé par 
une forte disparité géographique du réseau, certaines parties montagneuses du bassin (Nord-
Est du bassin par exemple) sont dépourvues de postes pluviométriques. Bien que les données 
soient limitées, il est possible de comprendre l'étendue de la variance des précipitations sur le 
système hydrographique. 

IV.4.1. Etude des précipitations annuelles  

La variation interannuelle des précipitations (fig. IV.6), met en évidence une importante 
irrégularité d’une année à une autre pour les postes (Mechroha, Hammam N'bail et 
Bouchegouf) répartis sur l'ensemble du terrain d'étude et présentant des pluviosités 
sensiblement différentes.  

En effet, nous observons une année exceptionnelle ayant touché les stations de Mechroha 
en 2011/2012 avec 2151 mm, Hammam N'bail en 2003/2004 avec 1146 mm et Bouchegouf 
en 2002/2003 avec 884 mm.  Le minimum est enregistré en 1987/1988 avec 299 mm à la 
station de Mechroha, en 1982/1983 avec 286 mm à Hammam N'bail et il est de 279 mm 
enregistré en 1973/1974 au niveau de Bouchegouf. 

La moyenne interannuelle des précipitations observées à la station de Mechroha (1139 
mm) est plus élevée que celle de Hammam N'bail (683 mm) et Bouchegouf (548 mm). Il faut 
voir là, l’influence importante de l’altitude de la station de Mechroha (750 m) plus élevée que 
celle de Hammam N'bail (460 m) et Bouchegouf (110 m). 

Le coefficient d’irrégularité du régime des précipitations annuelles exprimé par le rapport 
du module de l'année la plus humide Pmax sur celui de l'année la plus sèche Pmin, est de 7.20 
à la station humide de Mechroha, 4 et 3 aux stations plus sèches de Hammam N'bail et 
Bouchegouf. Ceci   traduit   une   irrégularité   aussi   bien   spatiale   que   temporelle   du   
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régime pluviométrique dans le bassin de l’oued Mellah. L’influence du relief serait la cause 
essentielle. 

 

Figure IV.6. Variations interannuelles des précipitations aux stations de Mechroha, de 
Hammam N’bail et de Bouchegouf. 

Sur les 44 ans (1968/1969 - 2011/2012), les années déficitaires où les hauteurs de pluie   
inférieures à la moyenne ont été observées entre 1970 et 1980 dans les trois stations, par 
contre les années excédentaires où des hauteurs de pluie sont supérieures à la moyenne sont 
signalées plutôt à partir de 1990. La période 2002 à 2012 est caractérisée par des pluies 
importantes particulièrement à la station de Mechroha (fig. IV.7).  

L'utilisation de la moyenne mobile à 5 ans (une méthode de filtrage), permet de mieux 
cerner la chronologie des totaux de pluie annuelle dans le temps. D'après Molugaram (2017), 
la méthode de la moyenne mobile consiste à éliminer les fluctuations à court terme. Une 
moyenne mobile est définie comme une moyenne d'un nombre fixe d'éléments dans la série 
chronologique qui se déplacent à travers la série en supprimant les éléments supérieurs du 
groupe moyen précédent et en ajoutant le suivant dans chaque moyenne successive. En 
utilisant des moyennes mobiles pour estimer la tendance, nous devrons décider quel devrait 
être l'ordre des moyennes mobiles. Dans le cas où l'ordre des moyennes mobiles est donné 
dans le problème lui-même, alors nous utiliserons cet ordre pour calculer la moyenne mobile. 
L'ordre des moyennes mobiles peut être impair ou pair. Ces moyennes mobiles sont appelées 
valeurs de tendance. Le choix de la période de moyenne mobile nécessite une grande 
attention. Si une période inappropriée est sélectionnée, une image fidèle de la tendance ne 
peut pas être obtenue, si la moyenne mobile est un nombre impair de valeurs, il n'y a aucun 
problème à le centrer, car le total mobile sur 5 ans en moyenne doit être centré en plus de la 
3ème année. La moyenne mobile est très affectée par des valeurs extrêmes. Les moyennes 
mobiles ont la propriété de réduire la quantité de variation présente dans les données. Dans le 
cas des séries chronologiques, cette propriété est utilisée pour éliminer les fluctuations, et le 
processus est appelé lissage des séries chronologiques (fig. III.7). 
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Figure IV.7. Evolution annuelle des précipitations aux stations du bassin d'oued Mellah 
(1968/1969 - 2011/2012). 
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IV.4.2. Etude des précipitations mensuelles  

Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations à la station de Mechroha, Hammam 
N'bail et Bouchegouf, sont présentées dans le tableau IV.4. 

Le graphe (fig. IV.8), montre que la variation des précipitations mensuelles moyennes 
varie d'une station à l'autre avec le maximum au mois de "Mars" (161 mm) (le mois le plus 
pluvieux) à Mechroha, au mois de "Décembre" (103 mm) à Hammam N'bail et au mois de 
"Janvier" (75 mm) à Bouchegouf.  

Le mois le plus sec au trois stations est "Juillet". Il a été constaté que, contrairement au 
reste des mois, les précipitations moyennes en "Août" et "Juillet" (les mois les plus secs) à 
Bouchegouf sont supérieures à celles de Machroha et Hammam N'bail. 

Les précipitations mensuelles minimales sont généralement nulles et apparaissent en Juin, 
Juillet et Août, alors que les valeurs les plus élevées se présentent en Février (2011/12), 
Décembre (2003/04) et Mars (1972/73) respectivement à Mechroha, Hammam N'bail et 
Bouchegouf. 

Tableau IV.4. Valeurs moyennes, minimales et maximales mensuelles des précipitations 
dans les stations du bassin d’oued Mellah (1968/69 - 2011/12). 

Stations Mois S O N D J F M A M J Jt A 

P 

(mm) 

Mechroha 

moy 53 76 124 151 143 150 161 120 116 34 3 6 

max 226 216 393 403 371 1023 417 309 371 142 35 49 

min 0 0 0 0 9 0 0 12 0 0 0 0 

Hammam 

N'bail 

moy 34 57 65 103 97 83 88 75 49 17 3 11 

max 127 240 190 391 293 271 329 201 226 126 28 62 

min 0 0 0 0 9 0 17 0 0 0 0 0 

Bouchegouf 

moy 40 48 53 73 75 61 69 58 43 14 4 11 

max 225 172 144 172 226 201 232 177 224 99 31 54 

min 0 0 0 5 4 2 3 4 1 0 0 0 
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Figure IV.8. Variation des précipitations mensuelles, minimales, maximales et moyennes aux 
stations du bassin d’oued Mellah (1968/69 - 2011/12). 

IV.4.3. Etude des précipitations saisonnières  

L'étude de la variabilité saisonnière est indispensable, pour voir si la baisse où la hausse de 
la pluviométrie est spécifique à une saison particulière ou à plusieurs saisons. La distribution 
saisonnière des précipitations (fig. IV.9) montre, que l'Eté correspond à la saison la plus 
sèche. L'ensemble de l'Hiver et du Printemps forme une saison humide où s'effectuerait la 
plus grande partie des écoulements. 

Tableau IV.5. Répartition des précipitations saisonnières. 

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

Saisons Automne Hiver Printemps Eté 

P 

(mm) 

Mechroha 253 445 398 43 

Hammam N'bail 157 283 213 30 

Bouchegouf 140 209 170 29 
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Figure IV.9. Variations saisonnières des précipitations aux stations du bassin d’oued Mellah 
(1968/1969 - 2011/2012). 

La variabilité saisonnière correspond aux fluctuations à l’intérieur de la saison. Il s’agit des 
occurrences de phases sèches ou de réduction des précipitations et de phases humides durant 
la saison des pluies (fig. IV.10, 11 et 12).  

La moyenne mobile à 5 ans calculée sur les valeurs moyennes est utilisée pour réduire la 
variabilité interannuelle et permet de visualiser la chronologie des totaux de pluie ou de 
l’écoulement saisonniers dans le temps.  

C’est une méthode qui permet de lisser les valeurs pluviométriques et de donner une valeur 
moyenne toutes les 5 années. Cette méthode permet d’atténuer les contrastes entre les pluies 
élevées et les plus faibles pluies et de connaitre les périodes déficitaires et excédentaires. 

La figure IV.10 montre une tendance vers des périodes excédentaires ceci est plus évident 
au Printemps et en Eté qu'en Automne et en Hiver à Mechroha, l’existence des périodes 
déficitaires (1968-2001) précèdent des périodes excédentaires (2002-2011).  
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Figure IV.10. Evolution des totaux saisonniers avec leurs moyennes mobiles à Mechroha. 

L’évolution des totaux saisonniers à la station Hammam N'bail et Bouchegouf est 
représentée sur la figure IV.11 et IV.12. Pour l'Automne, l'Hiver et le Printemps, la 
fluctuation autour de la moyenne des totaux de pluie ne présente pas une tendance apparente 
(pas de tendance vers la hausse ou la baisse). Par contre, les totaux estivaux sont en nette 
hausse dès le début des années 2000. 
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Figure IV.11. Evolution des totaux saisonniers avec leurs moyennes mobiles à Hammam 
N'bail. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400
P

lu
ie

 (
m

m
)

Années

Automne

0

50

100

150

200

250

300

350

400

P
lu

ie
 (

m
m

)

Années

Automne

0

100

200

300

400

500

600

P
lu

ie
 (

m
m

)

Années

Hiver

0

100

200

300

400

500

600

P
lu

ie
 (

m
m

)

Années

Hiver

0

100

200

300

400

500

P
lu

ie
 (

m
m

)

Années

Printemps

0

100

200

300

400

500

P
lu

ie
 (

m
m

)

Années

Printemps

0
20
40
60
80

100
120
140
160

P
lu

ie
 (

m
m

)

Années
Pluie saisonnière

Moyenne mobile 5 ans

Tendance linéaire de pluie

Eté

0
20
40
60
80

100
120
140
160

P
lu

ie
 (

m
m

)

Années

Pmoy

Pluie saisonniere

Tendance linéaire de pluie

Eté



Chapitre IV.                                                                                     Etude hydro-climatologique 

 

118 
 

 

 

 

 

Figure IV.12. Evolution des totaux saisonniers avec leurs moyennes mobiles à Bouchegouf. 
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IV.4.4. Etude des précipitations journalières  

La variation des précipitations moyennes journalières s’effectue en dents de scie indice 
d’irrégularité prononcée. Les jours les plus pluvieux sont enregistrés à partir de la mi-Octobre 
jusqu’au début de Mai caractérisant les saisons d’Hiver et de Printemps. La pluviométrie est 
très faible à nulle en été.(Fig. IV.13).  

 
Figure IV.13. Variation des précipitations moyennes journalières aux stations du bassin 

d’oued Mellah (1968/1969 - 2011/2012). 

IV.4.5. Etude des précipitations Moyennes dans le bassin versant d’oued Mellah  

En général, la répartition géographique de l'intensité des précipitations n'est pas homogène. 
C'est pour cette raison qu'on installe un réseau de pluviomètres assez dense pour mesurer les 
précipitations avec une précision élevée. Là se pose le problème de l'évaluation des 
précipitations représentatives, connaissant les mesures fournies par des pluviomètres installés 
dans le bassin. Lorsque les précipitations sont relativement uniformes et que les mesures sont 
représentatives, la moyenne arithmétique de plusieurs valeurs peut fournir une estimation 
satisfaisante de la quantité de pluie moyenne d'une région. Toutefois, les effets d'un terrain 
accidenté et la variation spatiale naturelle des précipitations nécessitent l'utilisation de 
solutions appropriées. La détermination des précipitations moyennes représentatives de 
l'ensemble du bassin versant peut-être calculée par diverses méthodes. Les plus utilisées sont 
celle des polygones de Thiessen et des isohyètes. 

IV.4.5.1. Moyenne arithmétique  

Si la topographie n'est pas trop accidentée et si la répartition des postes est suffisamment 
homogène sur le bassin, on pourra appliquer une simple moyenne arithmétique des 
observations faites à tous les postes pour une période déterminée (L'hote, 1993). 

Elle est donnée par la relation : 

𝐏𝐦 =  ∑ 𝐏𝐢𝐍𝐢=𝟏𝐍  Eq. IV.1 

Pm : Précipitations moyennes annuelles sur le bassin (mm). 
Pi : Précipitations moyennes annuelles au niveau de chaque station (mm). 
N : Nombre de stations d’observation. 
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IV.4.5.2. Méthode des polygones de Thiessen  

Cette méthode est supérieure au calcul simple de la moyenne, car elle fait l'ajustement dans 
le cas de la distribution non-uniforme des pluviométries (c'est le cas de notre bassin versant 
"Mellah", voir figure IV.6), en pondérant chacune des valeurs observées. La méthode est la 
suivante, on situe les stations sur une carte et on les réunit par des lignes droites. On trace des 
bissectrices à ces droites, de façon à former un polygone autour de chaque station (L'hote 
1993). La pluie moyenne peut être calculée de la manière suivante :  

𝐏𝐦 =  ∑ 𝐀𝐢 . 𝐏𝐢𝐍𝐢=𝟏𝐀  Eq. IV.2 

Pm : précipitations moyennes sur le bassin (mm),  
Pi : Précipitations enregistrées à la station i (mm),  
A : Aire totale du bassin (km²),  
Ai : Superficie d'influence du polygone associée à la station i (km²), 
N : Nombre de stations d’observation. 
 

Pour appliquer cette méthode de Thiessen, nous avons utilisé une fonctionnalité d'ArcGis 
10.3. Nous avons pris le fichier Excel contenant les coordonnées des 3 stations 
pluviométriques. Nous avons ensuite superposé la couche de notre sous bassin versant avec 
celle des polygones de Thiessen afin d'obtenir les tracés des polygones sur notre sous bassin 
versant (fig. IV.14). Nous utilisons ensuite la fonctionnalité d'ArcGis 10.3 permettant de 
calculer la surface de chaque polygone. Il suffit ensuite de calculer un pourcentage par rapport 
à la surface totale. 

 

Figure IV.14. Présentation des superficies partielles des stations pluviométriques. 
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IV.4.5.3. Méthode des isohyètes 

Une méthode rigoureuse pour calculer la moyenne des pluies à partir de l'ensemble des 
mesures ponctuelles obtenues à plusieurs stations pluviométriques sur le bassin ou à proximité 
est fondée sur l'utilisation des isohyètes. 

On indique sur une carte les accumulations des précipitations durant une période. On trace 
sur la carte les isohyètes ou lignes de quantité égale de pluie, de façon à ce qu'elles coïncident 
avec les données inscrites en tenant compte de l'influence de la topographie et autres 
renseignements disponibles à l'analyste.  

Lorsque les courbes isohyètes sont tracées, la pluie moyenne peut être calculée de la 
manière suivante : 

𝐏𝐦 =  ∑ 𝐀𝐢 . 𝐏𝐢𝐍𝐢=𝟏𝐀  Eq. IV.3 

avec : 

Pm: Précipitations moyennes sur le bassin (mm),  
Pi : Moyenne des hauteurs h de précipitations entre deux isohyètes i et i+1 (mm),  
Ai : Surface entre deux isohyètes i et i+1 (km²), 
A : Aire totale du bassin (km²), 
N : Nombre totale des isohyètes. 
 

La carte pluviométrique (fig. IV.15), établie à partir des séries chronologiques couvrant la 
période 1968/1969-2011/2012 fait bien ressortir les traits essentiels de la répartition des 
précipitations dans la région d’étude. 

 
Cette méthode possède l'avantage de prendre en considération la distribution géographique 

des stations mais malheureusement la détermination des isohyètes sur la carte du bassin 
d’oued Mellah s'avère un problème à cause du nombre limité de stations pluviométriques 
disponibles.   

Les données des précipitations annuelles enregistrées au niveau des trois stations ainsi que 
la valeur moyenne calculée sur le bassin versant durant la période 1968/1969 -2011/2012 sont 
données dans le tableau IV.6. 

Tableau IV.6. Comparaison des hauteurs de pluies moyennes annuelles des différentes 
méthodes (1968/1969 - 2011/2012). 

Code station 140502 140503 140505 

Thiessen Isohyète 
Moyenne 

arithmétique 
Nom station Mechroha Hammam N'bail Bouchegouf 

Surface partielle 

(km²) 
249.64 200.97 101.77 

Pm (mm) 1139 683 548 862 873 790 
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Figure IV.15. Carte en isohyètes du bassin versant Mellah (1968/69 -2011/12). 

L’influence des précipitations à la station de Mechroha conditionne en quelque sorte la 
répartition des isohyètes dans le bassin ce qui nous donne une moyenne de précipitations 
importante du bassin versant soit (862) mm pour Thiessen, et (873) mm. 

Afin d'avoir une meilleure approximation, nous choisissons d'utiliser la méthode des 
polygones de Thiessen. Cette méthode de régionalisation est assez pratique et simple et 
adéquate dans l’étude de la variabilité spatiale et temporelle des précipitations. Cependant, la 
faible densité des pluviomètres au niveau de notre bassin versant rend l'utilisation de cette 
méthode très délicate.  

IV.4.5.4. Etude des précipitations annuelles moyennes  

L’étude plus ou moins précise des variations spatiales des précipitations annuelles 
moyennes passe par l’élaboration d’une carte de polygones de Thiessen. En effet, la 
connaissance de totaux précipités issus de stations plus ou moins dispersées artificiellement 
dans la zone d'étude ne suffit pas, à elle seule, pour cerner la disposition globale dans les 
zones pluviométriques. Il s’agit donc de passer de cette information ponctuelle à une 
estimation valable de tranches d’eau moyennes précipitées sur l’ensemble du bassin versant. 
Cette opération est capitale pour l’évaluation ensuite de la lame d’eau écoulée. 

La figure IV.16, pluviométrique ci-dessus, établie à partir des séries chronologiques de 
longue durée couvrant la période 1968/1969 - 2011/2012 fait bien ressortir les traits essentiels 
de la répartition des précipitations dans la région d’étude. Une concentration des 
précipitations sur les versants de 2002/2003 - 2011/2012 avec une moyenne maximale de plus 
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de 1436mm  en 2011/2012, et des valeurs décroissantes de 1968/1969 à 2001/2003 avec un 
minimum en 1987/1988 (374 mm). 

 

Figure IV.16. Evolution annuelles des précipitations moyennes dans le bassin d’oued Mellah 
(1968/1969 - 2011/2012). 

IV.4.5.5. Etude des précipitations Moyennes mensuelles du bassin versant d’oued Mellah 

Les mois de Juillet et Août sont les plus affectés par la diminution des cumuls 
pluviométriques, les mois de Décembre à Mars sont les mois les plus pluvieux de l’année et le 
cumul pluviométrique de ces mois est fortement corrélé aux pluies annuelles. Ces mois 
contribuent donc de façon importante à la pluviométrie annuelle. 

Tableau IV.7. Valeurs moyennes, minimales et maximales mensuelles des précipitations 
moyennes (1968/1969 - 2011/2012). 

Mois S O N D J F M A M J Jt A 

P 

(mm) 

moy 44 64 90 119 114 109 118 92 78 24 3.1 9 

max 158 171 243 316 273 564 322 210 241 123 22 45 

min 0 2 0 14 22 0 7 7 1 0 0 0 

 

Figure IV.17. Variation des précipitations moyennes mensuelles, minimales, maximales et 
moyennes dans le bassin d’oued Mellah (1968/69 - 2011/12). 
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La figure IV.17, montre clairement que la valeur maximale des précipitations au cours du 
mois de Février 2011/2012 est exceptionnelle et a influé considérablement sur la moyenne 
aussi bien du mois de Février que celle interannuelle de toute la période considérée.  

IV.4.5.6. Etude des précipitations moyennes saisonnières du bassin versant d’oued 
Mellah 

L'Hiver est la saison la plus pluvieuse du bassin versant Mellah, comme le montre la figure 
IV.18.  

 

Figure IV.18. Variations saisonnières des précipitations moyennes (1968/1969 - 2011/2012). 

Contrairement aux autres saisons, qui montrent clairement une augmentation des 
précipitations ces dernières années, surtout après 2002/2003, la saison d'Automne montre une 
variation aléatoire avec une approche peu claire de la tendance des précipitations pendant les 
44 ans (fig. IV.19). 
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Figure IV.19. Evolution des totaux saisonniers avec leurs moyennes mobiles des 
précipitations moyennes (1968/1969 - 2011/2012). 

IV.4.5.7. Etude des précipitations Moyennes journalières du bassin d’oued Mellah 

L’analyse de la figure IV.20 révèle une variation journalière qui suit une logique mensuelle 
et saisonnière du climat du bassin de Mellah, l'année se divise en deux phases, la première est 
relativement pluvieuse et humide, elle commence du mois de Septembre jusqu'à Mai et la 
deuxième, aride et plus sèche, s'étalant sur une période relative aux mois de Juin, Juillet et 
Août. 
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IV.20. Variation des précipitations moyennes journalières du bassin versant d’oued Mellah 
(1968/1969 - 2011/2012). 

IV.5. Etude des températures  

Les précipitations ne sont pas le seul paramètre qui caractérise le climat dans le temps et 
dans l'espace, d'autres facteurs jouent aussi un rôle important telle que la température de l’air. 
La température du bassin versant de l’Oued Mellah a été analysée à partir de statistique 
descriptive (valeurs moyennes) et de représentations graphiques. 

Cette analyse a été effectuée à partir des données des stations météorologiques de Souk-
Ahras (partie Sud-est du bassin) et Guelma (partie Nord-Ouest du bassin) et a permis de 
comprendre la variation annuelle, mensuelle, saisonnière et journalière de la température dans 
le bassin versant du Mellah. En effet, ce paramètre influence l'évaporation et 
l’évapotranspiration dans une région donnée. 

IV.5.1. Etude des températures annuelles  

La variation interannuelle des températures enregistrée aux stations Souk-Ahras et Guelma 
au cours de la période 1972/1973 - 2013/2014 (fig. IV.21) montre un synchronisme entre les 
données des deux stations et une tendance positive de température dans le bassin versant 
Mellah durant la période d'étude (42 ans).  

La température maximale a été enregistrée en 1987/1988 avec 18.02 °C à Souk-Ahras et 
17.73 °C à Guelma. Par contre, la valeur minimale a été observée en 1974/1975 avec 14.96 °C 
à Souk-Ahras et 14.73 °C à Guelma. La valeur moyenne interannuelle dans la station de 
Guelma est de 16.1 °C et de 16.3 °C à Souk-Ahras. 

Les températures moyennes annuelles sont irrégulières (fig. IV.21), on peut extraire trois 
périodes avec des changements différents : de 1972/1973 à 1980/1981, elles ont tendance à 
augmenter de 15 °C à 15.8 °C. A partir de 1981/1982 à 2006/2007 elles dépassent la  
moyenne pour arriver à 18 °C en 1987/1988, ensuite une diminution de 2 °C, est observée de 
2007/2008 à 2013/2014 pour atteindre 15.3 °C. 
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Figure IV.21. Evolution annuelle des températures (1972/73 - 2013/14) à souk Ahras et 
Guelma. 

 

La variabilité interannuelle des précipitations et de la température au cours de la période 
comprise entre 1972/1973 et 2011/2012 (figure IV.22), montre que la quantité de 
précipitations diminue avec l'augmentation de la température dans la région au cours de cette 
période, ce qui est attendu ou logique. Quant à la tendance linéaire, il y a eu une augmentation 
des deux facteurs climatiques. Toute fois, à partir de 2001/2002, la tendance des pluies est 
plutôt positive à l’opposé des températures. 
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Figure IV.22. Variations interannuelles des températures et précipitations moyennes  
(1972/1973 - 2011/2012) du bassin d’oued Mellah. 

IV.5.2. Etude des températures mensuelles  

Parce qu'il y a une légère différence entre les observations dans les deux stations, nous 
nous contentons d’une représentation graphique de la moyenne entre les températures des 
deux stations (fig. IV.23). Les températures moyennes mensuelles sont reportées dans le 
tableau IV.8. 

Les températures moyennes mensuelles au niveau de bassin versant Mellah varient entre 8 
°C (Janvier) et 26.5 °C (Août). Les moyennes mensuelles maximales sur le bassin s’observent 
en général pendant les mois d’Août et Juillet.  

Les mois de Novembre à Avril sont les plus froids et les mois de Mai à Octobre avec plus 
de 15 °C sont les plus chauds (fig. IV.23). 

Tableau IV.8. Valeurs moyennes, minimales et maximales mensuelles des températures 
moyennes (1972/1973 - 2013/2014) du bassin d’oued Mellah. 

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

T 

(°C) 

moy  23 19 13 9 8 8 10 13 17 22 26 26 

max 26 22 15 13 11 12 15 16 21 26 29 30 

min 20 15 10 7 5 4 7 10 14 19 24 24 
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Figure IV.23. Variation des températures mensuelles, minimales, maximales et moyennes 
(1972/1973 - 2013/2014) du bassin d’oued Mellah. 

IV.5.3. Etude des températures saisonnières  

La distribution saisonnière des températures (fig. IV.24) montre, que l’Eté et l’Automne 
correspondent aux saisons les plus chaudes, l’Hiver et le Printemps aux saisons froides. 

L’évolution saisonnière des températures (fig. IV.25), montre que la saison d’Hiver 
présente une tendance vers le bas dès le début des années quatre-vingt-dix, traduite par une 
diminution des précipitations (fig. IV.19). 

La variation interannuelle de la température saisonnière met en évidence que la 
température de l’air enregistre une hausse régulière sur toute la période 1987/1988 - 
2006/2007. Les températures sont élevées dans leur ensemble, mais varient peu au sein de 
l’année et d’une saison à l’autre.  

Au niveau de la zone d'étude (fig. IV.25), la température est inférieure à la moyenne avant 
1980/1981, ainsi qu’à partir de 2006/2007. Ceci expliquerait les périodes relativement plus 
humides et pluvieuses avant les années 80 et après 2006. 

 

Figure IV.24. Variations saisonnières des températures moyennes (1972/1973 - 2013/2014) 
du bassin d’oued Mellah. 
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Figure IV.25. Evolution saisonnière avec leurs moyennes mobiles des températures moyennes 
du bassin d’oued Mellah (1972/1973 - 2013/2014). 
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IV.5.4. Etude des températures journalières  

La variation des températures moyennes journalières interannuelles est illustrée dans la 
figure IV.26 suivante. Il y a une diminution progressive des températures d'Août à Janvier, 
suivie d'une augmentation progressive de Février jusqu’à la fin du mois de Juillet. 

 

IV.26. Variation des températures moyennes journalières (1972/1973 - 2013/2014) du bassin 
d’oued Mellah. 

IV.6. Etude de l’évapotranspiration 

L’évapotranspiration est la quantité de vapeur d’eau transférée dans l’atmosphère par 
transpiration des plantes et par évaporation au niveau du sol, de surfaces d’eau libre et autres 
surfaces interceptant la pluie. 

Depuis 1950, plusieurs formules ont été développées pour estimer l’évapotranspiration 
telle que celle de Thornthwaite (1944), Turc (1962), Blanney-Criddle (1950) et Penman 
Monteith-FAO (1998). L’utilisation de ces modèles nécessite la connaissance de certaines 
données climatiques telles que, les températures maximales et minimales de l’air, les 
humidités relatives maximale et minimale, la radiation solaire globale et la vitesse du vent 
(Bouteldjaoui et al.,2011 ; Hamadi et Chiraz, 2003).  

Nous retiendrons dans ce qui suit trois méthodes pour le calcul de l'évapotranspiration à 
savoir celle de Thornthwaite et de Turc pour le pas de temps mensuel et celle d’Oudin pour le 
pas de temps journalier. 

IV.6.1. Méthode de Thornthwaite  

La méthode de Thornthwaite pour le calcul de l'ETP est connue, depuis 1948. Les seules 
données climatiques utilisées sont la température moyenne mensuelle et la durée du jour. 
Thornthwaite lui-même trouve sa formule dépourvue d'élégance mathématique, elle a 
cependant le gros mérite d'être simple et de n'exiger que la connaissance de la température 
moyenne mensuelle (Damagnez et al., 1963). Le calcul de l'évapotranspiration mensuelle n'est 
possible que si la température moyenne mensuelle est inférieure ou égale à 38 °C (Bonnet et 
al., 1970), deux cas sont alors à considérer : 
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1er cas : Pour une température moyenne mensuelle inférieure à 26.5 °C  

L'évapotranspiration potentielle mensuelle est calculée d'après la formule suivante : 𝐄𝐓𝐏 = 𝟏𝟔.(𝟏𝟎.𝐓𝐈 )𝐚 . 𝐊 Eq. IV.4 

𝐢 =  (𝐓𝟓)𝟏.𝟓𝟏𝟒
 Eq. IV.5 

𝐚 = (𝟔.𝟕𝟓 .𝟏𝟎−𝟕.  𝐈𝟑) − (𝟕.𝟕𝟏 .𝟏𝟎−𝟓  .  𝐈𝟐) +  (𝟏.𝟕𝟗 .𝟏𝟎−𝟐  .  𝐈) + 𝟎. 𝟒𝟗 Eq. IV.6 
avec : 

ETP : Evapotranspiration potentielle du mois considéré corrigée (mm), 
T : Température moyenne mensuelle du mois considéré (°C), 
I : Indice thermique annuel : somme des indices mensuels calculés à partir des températures 
moyennes mensuelles selon la formule précédente (i), 
K : Coefficient de correction mensuel dépendant de la latitude et donné par une table.  
 

La valeur de l'évapotranspiration potentielle annuelle est la somme des 12 valeurs 
d'évapotranspiration potentielle mensuelle. 

Le tableau IV.9, donne les facteurs de correction par lesquels l'évapotranspiration 
potentielle non ajustée de chaque mois doit être multipliée : 

Tableau IV.9. Signification de la durée possible de la lumière du soleil dans les hémisphères 
nord exprimés en unités de 30 jours de 12 heures (Thornthwaite, 1948). 

N. lat J F M A M J J A S  O N D 

0 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 

5 1.02 0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 1.01 1.03 0.99 1.02 

10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99 

15 0.97 0.91 1.03 1.04 1.11 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01 0.95 0.97 

20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 0.94 

25 0.93 0.89 1.03 1.06 1.15 1.14 1.17 1.12 1.02 0.99 0.91 0.91 

26 0.92 0.88 1.03 1.06 1.15 1.15 1.17 1.12 1.02 0.99 0.91 0.91 

27 0.92 0.88 1.03 1.07 1.16 1.15 1.18 1.13 1.02 0.99 0.90 0.90 

28 0.91 0.88 1.03 1.07 1.16 1.16 1.18 1.13 1.02 0.98 0.90 0.90 

29 0.91 0.87 1.03 1.07 1.17 1.16 1.19 1.13 1.03 0.98 0.90 0.89 

30 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 1.17 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88 

31 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 1.18 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88 

32 0.89 0.86 1.03 1.08 1.19 1.19 1.21 1.15 1.03 0.98 0.88 0.87 

33 0.88 0.86 1.03 1.09 1.19 1.20 1.22 1.15 1.03 0.97 0.88 0.86 

34 0.88 0.85 1.03 1.09 1.20 1.20 1.22 1.16 1.03 0.97 0.87 0.86 

35 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85 

36 0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 0.97 0.86 0.84 
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37 0.86 0.84 1.03 1.10 1.22 1.23 1.25 1.17 1.03 0.97 0.85 0.83 

38 0.85 0.84 1.03 1.10 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 0.96 0.84 0.83 

39 0.85 0.84 1.03 1.11 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 0.96 0.84 0.82 

40 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81 

41 0.83 0.83 1.03 1.11 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80 

42 0.82 0.83 1.03 1.12 1.26 1.27 1.28 1.19 1.04 0.95 0.82 0.79 

43 0.81 0.82 1.02 1.12 1.26 1.28 1.29 1.20 1.04 0.95 0.81 0.77 

44 0.81 0.82 1.02 1.13 1.27 1.29 1.30 1.20 1.04 0.95 0.80 0.76 

45 0.80 0.81 1.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.94 0.79 0.75 

46 0.79 0.81 1.02 1.13 1.29 1.31 1.32 1.22 1.04 0.94 0.79 0.74 

47 0.77 0.80 1.02 1.14 1.30 1.32 1.33 1.22 1.04 0.93 0.78 0.73 

48 0.76 0.80 1.02 1.14 1.31 1.33 1.34 1.23 1.05 0.93 0.77 0.72 

49 0.75 0.79 1.02 1.14 1.32 1.34 1.35 1.24 1.05 0.93 0.76 0.71 

50 0.74 0.78 1.02 1.15 1.33 1.36 1.37 1.25 1.06 0.92 0.76 0.70 

2ème cas : Pour une température moyenne mensuelle égale à 26.5 °C ou comprise entre 

26.5 °C et 38.0 °C  

L'évapotranspiration potentielle mensuelle non corrigée, est donnée directement par une 
table (tab. IV.10). L'évapotranspiration potentielle mensuelle corrigée est alors calculée par 
application du coefficient de correction mensuel (Bonnet et al., 1970). 

Tableau IV.10. Tableau pour utilisation à des températures plus élevées  
(Thornthwaite, 1948). 

T (°C) 26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 
ETP (mm) 13.50 13.95 14.37 14.78 15.17 15.54 15.89 16.21 
T (°C) 30.5 31.0 31.5 32.0 32.5 33.0 33.5 34.0 
ETP (mm) 16.52 16.80 17.07 17.31 17.53 17.72 17.90 18.05 
T (°C) 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5 37.0 37.5 38.0 
ETP (mm) 18.18 18.29 18.37 18.43 18.47 18.49 18.50 18.50 

IV.6.2. Méthode de Turc  

La méthode de Turc (1955) a été développée à partir de nombreuses mesures avec des 
cases lysimétriques en Europe, en Afrique du Nord, en Asie et en Inde (Lagace, 2012). Elle 
est bien adaptée aux climats tempérés (Oudin, 2004; IRDA, 2013). La formule de Turc 
mensuelle permet de calculer ponctuellement l'évapotranspiration potentielle mensuelle. Cette 
formule est la suivante (Bonnet et al., 1970) : 𝐄𝐓𝐏 =  𝟎.𝟒𝟎 . 𝐓𝐓 + 𝟏𝟓 . (𝐈𝐠 + 𝟓𝟎) . (𝟏 + 𝟓𝟎 − 𝐡𝐫𝟕𝟎 ) Eq. IV.7 

avec : 

ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm), 
T : Température moyenne mensuelle (°C), 
Ig : Radiation globale moyenne, d'origine solaire (cal/cm² j), pendant le mois considéré, 
hr : Humidité relative de l'air (%), pendant le mois considéré. 
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 Pour le mois de février, il y a lieu de remplacer le coefficient 0.40 par 0.37, 

 Le facteur (1 + 50−ℎ𝑟70 ) n'intervient que si hr < 50 c'est-à-dire uniquement dans les pays 

semi désertiques, 

 Ig se calcule d'après la formule suivante : 𝐈𝐠 = 𝐈𝐠𝐀 .  (𝟎.𝟏𝟖 + 𝟎.𝟔𝟐 𝐡𝐇) Eq. IV.8 

IgA : Energie de la radiation qui atteindrait le sol si l'atmosphère n'existait pas (cal/cm² j),  

h/H : Isolation relative, 

h : Durée quotidienne moyenne d'insolation mesurée pendant le mois considéré (h/mois), 

H : Durée astronomique du jour pendant le mois considéré (h/mois), 

La formule de Turc ne réclame donc que deux données (T et h) et les calculs sont possibles 
avec deux tables seulement (IgA et H). La valeur de l'évapotranspiration potentielle annuelle 
est la somme des 12 valeurs d'évapotranspiration potentielle mensuelle. 

IgA et H sont fonction de la latitude et sont données par des tables, à partir des valeurs 
mensuelles de la radiation globale en calories/cm2 et par jour, en supposant qu'il n'y a pas 
d'absorption (absence d'atmosphère). Pour les latitudes intermédiaires, on interpole : 

Tableau IV.11. Energie de la radiation qui atteindrait le sol si l'atmosphère n'existait pas, en 
calories/cm2 j (Pedelaborde, 1968). 

Latitude nord 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 

Janvier 858 759 642 508 364 222 87.5 5 0 

Février 888 821 732 624 495 360 215 82 2.9 

Mars 890 873 834 764 673 562 432 289 146 

Avril 862 894 902 880 833 764 676 577 508 

Mai 816 885 930 950 944 920 880 860 889 

Juin 790 873 934 972 985 983 970 992 1042 

Juillet 804 879 930 955 958 938 908 905 945 

Août 833 880 902 891 858 800 728 651 610 

Septembre 875 872 843 788 710 607 487 341 213 

Octobre 880 830 755 658 536 404 262 119 17.5 

Novembre 860 767 656 528 390 246 111 17 0 

Décembre 842 735 610 469 323 180 55.5 0 0 

Tableau IV.12. Durée astronomique du jour. Valeurs mensuelles moyennes en heures par jour 
(Pedelaborde, 1968). 

Latitude nord 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 

Janvier         (31) 12.10 11.62 11.09 10.45 09.71 08.58 06.78 

Février     (281/4) 12.10 11.80 11.49 11.09 10.64 10.07 09.11 
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Mars            (31) 12.10 12.08 12.04 12.00 11.96 11.90 11.81 

Avril            (30) 12.10 12.35 12.60 12.90 13.26 13.77 14.61 

Mai              (31) 12.10 12.59 13.11 13.71 14.39 15.46 17.18 

Juin              (30) 12.10 12.70 13.33 14.07 14.96 16.33 18.73 

Juillet           (31) 12.10 12.64 13.24 13.85 14.68 15.86 17.97 

Aout            (31) 12.10 12.44 12.80 13.21 13.72 14.49 15.58 

Septembre   (30) 12.10 12.18 12.26 12.36 12.46 12.63 12.89 

Octobre       (31) 12.10 11.90 11.70 11.45 11.15 10.77 10.14 

Novembre   (30) 12.10 11.69 11.19 10.67 10.00 09.08 07.58 

Décembre    (31) 12.10 11.51 10.91 10.23 09.39 08.15 06.30 

IV.6.3. Méthode de Oudin  

D'après Oudin (2004), au vu des résultats précédents concernant l’inter-comparaison des 
modèles d’ETP, il est apparu que les formules de Jensen-Haise (1963) et de McGuinness-
Bordne (1972) garantissent les meilleures simulations de débits. Ainsi, nous avons choisi de 
nous intéresser plus en détail à ces deux formules. 𝐄𝐓𝐏 = 𝐑𝐞𝛌𝛒𝐰  .  𝐓𝐚𝟒𝟎 Eq. IV.9 

𝐄𝐓𝐏 = 𝐑𝐞𝛌𝛒𝐰  .  𝐓𝐚 + 𝟓𝟔𝟖  Eq. IV.10 

McGuinness, (k1,k2) vaut respectivement (40, 0) et (68, 5). Les formules de McGuinness et 
de Jensen-Haise sont très semblables et peuvent s’écrire sous la forme généralisée suivante 
Oudin (2004) : 𝐄𝐓𝐏 = 𝐑𝐞𝛌𝛒𝐰 . 𝐓𝐚 + 𝐤𝟐𝐤𝟏  Eq. IV.11 

Si : Ta + k2> 0, Si non ETP = 0. 

avec : 

ETP : Evapotranspiration potentielle au jour j et à la latitude l (mm/j), 
k2 : permet d’imposer un seuil sur les températures, afin que les ETP ne soient pas 
systématiquement nulles lorsque la température de l’air est négative (°C), 
k1: Facteur d’échelle permettant d’ajuster le volume total d’ETP dans l’année (°C), 
Ta : Température moyenne de l’air seulement fonction du jour Julien (°C), 
λ : Chaleur latente de vaporisation = 2.45.106 (J/kg) (Kay et Davies,2008), 
ρw: Densité de l’eau = 1000 (kg/m3), 
Re : Quantité de rayonnement solaire reçue au sommet de l’atmosphère, qui ne dépend que de 
la latitude et du jour Julien (MJ/m²/j) (Djikou,2006 ; Belouz, 2009). 

Le rayonnement extraterrestre Re, pour chaque jour de l’année et pour différentes latitudes 
peut être estimé par la constante solaire et la déclinaison du soleil par (Allen, 1998) : 
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𝐑𝐞 =  𝟐𝟒𝛑  . 𝟔𝟎 .𝐆𝐬𝐜 . 𝐝𝐫 . [𝛚𝐬 . 𝐬𝐢𝐧 𝛗 . 𝐬𝐢𝐧 𝛅 + 𝐜𝐨𝐬 𝛗 . 𝐜𝐨𝐬 𝛅 . 𝐬𝐢𝐧 𝛚𝐬] Eq. IV.12 

𝐝𝐫 = 𝟏 + 𝟎.𝟎𝟑𝟑 𝐜𝐨𝐬 ( 𝟐𝛑𝟑𝟔𝟓  𝐣) = 𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 ( 𝐣𝟓𝟖.𝟏)𝟑𝟎  
Eq. IV.13 

𝛚𝐬 = 𝐚𝐫𝐜𝐨𝐬 [− 𝐭𝐚𝐧(𝛗) . 𝐭𝐚𝐧(𝛅)] Eq. IV.14 𝛅 = 𝟎. 𝟒𝟎𝟗 .  𝐬𝐢𝐧 ( 𝟐𝛑𝟑𝟔𝟓 𝐣 − 𝟏.𝟑𝟗) Eq. IV.15 

𝛗 =  𝛑𝟏𝟖𝟎  𝐥𝐚𝐭 Eq. IV.16 

Où : 

Gsc : Constante solaire = 0.0820 (MJ/m²/min), 
ωS : Angle au coucher du soleil (rad), 
φ : Latitude du lieu (rad), 
δ : Déclination du soleil (rad), 
dr : Distance relative inverse Terre-Soleil (rad),  
j : Numéro du jour de l'année compris entre le 1 (1er janvier) et 365 ou 366 (le 31 décembre). 

Calculer divers angles et fonctions menant à une estimation du rayonnement global extra-
atmosphérique, d'après Morton (1983), "cos Z ≥ 0.001" est une contrainte qui s'applique 
pendant les Hivers arctique et antarctique lorsque le soleil ne se lève pas et "cos ωS ≥ -1" est 
une autre contrainte qui s'applique pendant les étés arctique et antarctique lorsque le soleil ne 
se couche pas, sachant que, cos Z = cos (φ - δ) et Z est la distance zénithale du soleil à midi.  

Oudin (2004), note que le modèle GR4J est particulièrement sensible au coefficient 
d’échelle k1. L’ajustement de ce coefficient nous conduit à prendre des valeurs supérieures à 
68. Ceci suggère que la formule de McGuinness a tendance à surestimer l’ETP pour la 
modélisation pluie-débit. 

Le coefficient de translation de la température k2 améliore généralement le modèle de 2 % 
pour la médiane du critère de Nash. La valeur optimale de k2 se situe autour de 5 °C. Ceci est 
probablement dû à l’influence des valeurs négatives, qui ne sont pas prises en compte lorsque 
k2 = 0 (l’ETP est alors nulle, quelle que soit la valeur de Ta). D’un autre côté, lorsque k2 
augmente, le poids du terme de température diminue par rapport à celui du rayonnement et 
l’équation a tendance à « aplatir » les variations de température. 

En effet, il existe des valeurs de k1 et k2 qui permettent pour tous les modèles de rester 
dans une fourchette de 0.5 % autour de la valeur maximale du critère de Nash médian. Ainsi, 
les valeurs correspondantes de k1 pour GR4J est entre 90 et 115. Finalement, on peut en 
conclure qu’une valeur de k1 satisfaisante pour la modélisation pluie-débit serait entre 90 et 
110. 

La formule d’estimation de l’évapotranspiration suggérée par Oudin et al., nécessite moins 
de données climatiques que la formule de Penman-Monteith, elle se base sur un seul input : la 
température, et donne des résultats satisfaisants pour la modélisation hydrologique (Oudin 
2004). La formule pour le calcul de l’ETP est la suivante : 
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𝐄𝐓𝐏(𝐣,𝐥) = 𝐑𝐞(𝐣,𝐥)𝛌𝛒𝐰 × (𝐓(𝐣,𝐥) + 𝟓𝟏𝟎𝟎 ) Eq. IV.17 

𝐄𝐓𝐏(𝐣,𝐥) = 𝐑𝐞(𝐣,𝐥) × ( 𝐓(𝐣,𝐥) + 𝟓𝟐𝟖.𝟓𝟏𝟎𝟎 ) Eq. IV.18 

V.6.4. Etude de la variation de l’évapotranspiration annuelle, mensuelle et journalière  

Dans la modélisation hydrologique menée par le laboratoire Hydrosciences Montpellier, 
l’ETP journalier est calculée par la méthode d’Oudin. A partir de la latitude, la radiation 
globale par jour est calculée, dans un fichier Excel mis à disposition par le Cemagref. La 
méthode de calcul de l’ETP selon Oudin nécessite donc uniquement comme données d’entrée 
la température moyenne mensuelle et la latitude. 

Pour implémenter la méthode "Turc" et " Thornthwaite ", les variables suivantes doivent 
être spécifiées selon les données disponibles au niveau du bassin versant d'Oued Mellah pour 
calculer l'évapotranspiration annuelle et mensuelle : 

Le bassin versant est compris entre la latitude Nord 36°12 et 36°31, selon les tableaux IV.9, 
IV.11 et IV.12, l'Energie de la radiation qui atteindrait le sol si l'atmosphère n'existait pas 
(IgA), la durée astronomique du jour pendant le mois considéré (H en h/mois) et le coefficient 
de correction mensuel (K) sont donnés dans les tableaux suivants : 

Tableau IV.13. Energie de la radiation qui atteindrait le sol si l'atmosphère n'existait pas. 

Mois J F M A M J Jt A S O N D 

IgA 

(cal/cm² j) 
421 546 709 851 946 979 956 871 741 584 445 381 

Tableau IV.14. Durée astronomique du jour. 

Mois J F M A M J Jt A S O N D 

H 

(h/mois) 
310 313 371 393 437 438 444 418 372 349 308 301 

Tableau IV.15. Coefficient de correction mensuel. 

Mois J F M A M J Jt A S O N D 

K 0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 0.97 0.86 0.84 

Pour la durée quotidienne moyenne d'insolation, l'évolution de ce paramètre est consignée 
dans le tableau IV.16 : 

Tableau IV.16. Insolation moyenne (h/j) Station de Gulema (1990-2003) (Ladlani, 2007). 

Mois J F M A M J Jt A S O N D 

h (h/j) 5.2 6.2 6.4 7.2 8.9 10.1 10.7 9.6 8.1 6.6 5.4 4.7 
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L’humidité relative de l'air (%), pendant le mois considéré : 

 

Figure IV.27. Humidité relative de l'air à la station de Guelma (1979/1980 - 2013/2014). 

La température moyenne mensuelle (°C), de 1972/1973 à 2013/2014, 

 

Figure IV.28. Température moyenne mensuelle de deux stations (Guelma et Souk-Ahras) 
(1972/1973 - 2013/2014). 

La variation interannuelle de l’évapotranspiration par la méthode de Turc, Thornthwaite et 
Oudin au cours de la période 1972/1973 - 2013/2014 (fig. IV.29) montre plutôt que les l’ETP 
d’Oudin constitue une moyenne entre celle élevée de Turc et relativement faible de 
Thorntwaite. Les valeurs des évapotranspirations centennales sèches s’écartent de façon 
significative de la moyenne, surtout dans les années 80 et 2000 (1987/1988 où elles indiquent 
des évapotranspirations maximales plus sévères). 
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Figure IV.29. Evolution annuelle de l’évapotranspiration (1972/1973 - 2013/2014). 

Après avoir calculé les évapotranspirations pondérées sur le sous bassin nous avons 
présenté leurs moyennes mensuelles et saisonnières (fig. IV.30) : 

 
Figure IV.30. Variation de l’évapotranspiration mensuelle et saisonnière moyennes au niveau 

du bassin Mellah (1972/1973 - 2013/2014). 
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La distribution saisonnière de l’évapotranspiration pour toutes les méthodes (Turc, 
Thorntwaite, Oudin (fig. IV.30) montre des valeurs les plus élevées en Eté et les plus basses 
en Hiver. 

La variation de l’évapotranspiration moyenne journalière sur toute la période (1972/1973 - 
2013/2014) est illustrée dans la figure IV.31 qui met en évidence une diminution progressive 
de l’évapotranspiration d'Août à Janvier (1 mm/j), suivie d'une augmentation progressive de 
Février jusqu’à la fin du mois de Juillet (5 mm/j).  

 
Figure IV.31. Variation de l’évapotranspiration moyenne journalière au niveau du bassin 

Mellah (1972/1973 - 2013/2014). 
 

IV.7. Etude des écoulements  
 

L'écoulement des Oueds, dépend essentiellement du régime des précipitations qui dépend 
du climat de la région, nous noterons une variation importante des régimes d'écoulement, 
annuel, mensuel, saisonnier et journalier engendrée par la variabilité climatique. 

L'évolution des écoulements, sur la zone étudiée nous est connue par la station 
hydrométrique de Bouchegouf installée et surveillée par l'A.N.R.H sur une période de 
1968/1969 à 2011/2012. 

IV.7.1. Etude des lames d'eau écoulées annuelles  

La variation de l'écoulement dans le bassin versant de l’Oued Mellah pendant la période 
1968/1969 - 2011/2012 (fig. IV.32), se traduit par une irrégularité prononcée d’une année à 
une autre sans présenter de tendance globale sur l’intégralité de la période étudiée.  

Les modules annuels maximaux sont présentés en 1972/1973 avec 429 mm, en 1986/1987 
avec 423 mm et en 2002/2003 avec 497 mm alors que les modules minimaux sont enregistrés 
en 1987/1988 avec 34 mm, en 1996/1997 avec 27 mm et en 2001/2002 avec 17 mm. 

Sur une période de 44 ans les lames d’eau écoulées ont subi une diminution importante de 
façon périodique entre 1975/1976 - 1980/1981, 1987/1988 - 1999/2000 et 2005/2006 - 
2009/2010. 
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Figure IV.32. Variation interannuelle des lames d'eau écoulées dans le bassin Mellah à la 
station Bouchegouf (1968/1969-2011/2012). 

IV.7.2. Etude des lames d'eau écoulées mensuelles  

L'évolution des lames d’eau écoulées moyennes mensuelles (Fig. IV.33), montre un 
minimum au mois de Juillet avec 1.5 mm et atteint son maximum au mois de Février avec 
33.3 mm. Le régime hydrologique de notre bassin est caractérisé par deux périodes : une 
période de hautes eaux constituée par les mois de Décembre à Avril (hiver et printemps), et 
un étiage principal d’été et d'Automne allant de Mai à Novembre. 

Tableau IV.17. Valeurs moyennes mensuelles, minimales et maximales des lames d'eau 
écoulées (Le) (mm) (1968/1969 - 2011/2012). 

Mois S O N D J F M A M Jt J A 

Le 

moy 
2 3 8 20 33 33 31 28 12 4 2 2 

Le 

max 
14 20 92 125 175 180 200 127 63 21 5 21 

Le min 0 0 0 1 1 2 1 1 0 0 0 0 

 
Figure IV.33. Variation des lames d'eau écoulées mensuelles, minimales, maximales et 

moyennes (1968/1969 - 2011/2012). 
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IV.7.3. Etude des lames d'eau écoulées saisonnières  

La région d'étude est caractérisée, par des variations dans le temps (fig. IV.34), en effet on 
peut voir l’irrégularité des écoulements à l'échelle saisonnière avec des années sèches au-
dessous de la moyenne et qui peuvent persister plusieurs années en Eté et en Automne, ce qui 
donne à ce bassin une nature aride. En contrepartie, on peut constater des pics de débits des 
crues survenues dans cette région avec une ampleur qui peut dépasser dans certain cas 50 fois 
le débit moyen, comme en Automne1976/1977 et en Eté 2003/2004  (fig. IV.35). 

L’écoulement saisonnier au niveau du bassin de l’oued Mellah enregistre son maximum en 
Hiver avec 300mm et au Printemps avec une valeur de 261mm. 

 

Figure IV.34. Variation des lames d'eau écoulées à la station Bouchegouf dans le bassin 
Mellah au pas de temps saisonnier (1972/1973 - 2013/2014). 
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Figure IV.35. Evolution des totaux saisonniers avec leurs moyennes mobiles des lames d'eau 
écoulées moyennes (1968/1969 - 2011/2012). 

IV.7.4. Etude des lames d'eau écoulées journalières  

D'après l'hydrogramme nous pouvons constater que les moyennes journalières des lames 
d'eau varient entre 0.03 mm/j à 1 mm/j avec des pics qui peuvent atteindre 2.5 mm/j. 
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Figure IV.36. Variation des lames d'eau écoulées journalières moyennes  
(1968/1969 - 2011/2012). 

IV.8. Bilan hydrologique 

Sur le plan temporel, il existe une nette coïncidence, typiquement méditerranéenne, entre le 
maximum thermique et le minimum pluviométrique, ce qui se traduit par une sécheresse 
marquée où l’évapotranspiration atteint son maximum. 

 

Figure IV.37. Variations annuelle et mensuelle des modules du bassin Mellah  
de 1972/1973 à 2011/2012. 

 
Le bilan hydrologique permet de quantifier les transferts d’eau issus des précipitations. Il 

comporte deux principaux termes : les entrées et les sorties (dans l’hypothèse où les variations 
de stocks sont nulles et les pertes par infiltration profonde sont supposées négligeables), 
l’équation du bilan d’un bassin versant peut s’écrire : 

P = Le + D Eq. IV.19 
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P : Lame d’eau annuelle moyenne précipitée (mm). Elle peut être estimée par la méthode de 
Thiessen, 
Le : Lame d’eau annuelle moyenne écoulée (mm), 
D : Déficit annuel d’écoulement, il peut être assimilé à l’evatranspiration réelle (mm). 
 

 
 

Figure IV.38. Variations journalières des modules du bassin Mellah  
de 1972/1973 à 2011/2012. 

 

IV.9. Etude statistique des données hydropluviométriques 

Les phénomènes naturels observables tels que débits, précipitations, températures de l'air, 
résultent d'une telle complexité de causes que les grandeurs qui les mesurent en un point 
peuvent être considérées comme variables aléatoires (variables pouvant prendre un ensemble 
de valeurs, à chacune desquelles est associée une probabilité).La théorie des variables 
aléatoires et des distributions ou "théorie de la probabilité", doit être considérée comme un 
ensemble de propositions mathématiques établies pour former un modèle des régularités 
statistiques observées en relation avec des suites de tirages au hasard, il existe en hydrologie 
un arsenal fort important de fonctions de répartition. L'expression "loi" de probabilité suggère 
implicitement une justification physique et peut faire croire que les considérations théoriques 
imposent le choix d'un modèle spécifique pour représenter tel phénomène 
hydrométéorologique (pluie, débit, température) (Duband, 1982). 

L’ajustement des pluies annuelles a été traité par le code de calcul  « HYFRAN 1.1 » qui  
permet d'ajuster différentes lois statistiques à un échantillon d’observations indépendantes et 
identiquement distribuées. Ce logiciel a été développé par l'équipe de la Chaire en hydrologie 
statistique (HydroQuébec/CRSNG/Alcan), située à l'Institut national de la recherche 
scientifique (Québec). 
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IV.9.1. Etude statistique des précipitations annuelles 

Pour mieux comprendre la variabilité de la pluviométrie durant la période 1968/1969 - 
2011/2012, et afin de caractériser le système pluviométrique annuel, nous avons procédé à la 
recherche de lois s’ajustant à nos séries de précipitations annuelles. Dans une première étape 
l’évaluation des paramètres statistiques des séries a donné les résultats présentés dans le 
tableau IV.18. 

Tableau IV.18. Paramètres de position et de dispersion des précipitations du bassin versant 
Mellah. 

Paramètres Formules Mechroha 
Hammam 

N'bail 
Bouchegouf 

Précipitations 

moyennes 

Moyenne P̅ =  1n ∑ Pin
i =1  1139 683 548 864 

Variance V2 =  1n ∑(Pi2 − P2̅̅ ̅)n
i =1  244438 42226 23054 81910 

Ecart-type E =  √V2 494 205 152 286.20 

Coefficient 

de variation 
Cv =  EP̅ 0.43 0.30 0.28 0.33 

Pi: Valeurs des précipitations de l’année i, 𝐏: Précipitations moyennes, N: Nombre d’années . 

Le coefficient de variation des précipitations Cv < 0.5, cela nous laisse penser fortement à 
l’ajustement à une loi symétrique normale, le test χ² permettra de vérifier cette adéquation. 

L'ajustement à la loi normale: Le calcul des fréquences des valeurs des précipitations 
classées par ordre décroissant sera donné par la relation suivante : 𝐅𝐢  =  𝐈(𝐍 + 𝟏) Eq. IV.20 

Fi : Fréquence, 
I : Rang, 
N : Période d’observation (nombre d’années). 
 

a. Test numérique 
 

Pour déterminer la valeur de χ², nous avons procédé à une répartition des séries des 
précipitations en 07classes, les résultats sont donnés par les tableaux IV.19, IV.20, IV.21, et 
IV.22. 

Tableau IV.19. Calcul du χ² pour la station de Mechroha (loi normale). 

K Limites des classes 
Effectifs 

observés (ni) 

Fréquences de 

la classe 

Effectifs théoriques 

(npi) 
(ni - npi)²/npi 

1 298.6 - 563.2 5 0.11 4.89 0.003 

2 563.2 - 827.7 8 0.18 7.82 0.004 

3 827.7 - 1092.3 11 0.24 10.76 0.006 
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4 1092.3 - 1356.9 6 0.13 5.87 0.003 

5 1356.9 - 1621.5 2 0.04 1.96 0.001 

6 1621.5 - 1886.0 9 0.20 8.80 0.005 

7 1886.0 - 2150.6 3 0.07 2.93 0.002 

    χ² calculé 0.022 

Tableau IV.20. Calcul du χ² pour la station de Hammam N'Bail (loi normale). 

K Limites des classes 
Effectifs 

observés (ni) 

Fréquences de 

la classe 

Effectifs théoriques 

(npi) 
(ni - npi)²/npi 

1 286.1 - 408.8 4 0.09 3.91 0.002 

2 408.8 - 531.6 6 0.13 5.87 0.003 

3 531.6 - 654.4 11 0.24 10.76 0.006 

4 654.4 - 777.2 9 0.20 8.80 0.005 

5 777.2 - 900.0 5 0.11 4.89 0.003 

6 900.0 - 1022.8 7 0.16 6.84 0.004 

7 1022.8 - 1145.6 2 0.04 1.96 0.001 

    χ² calculé 0.022 

Tableau IV.21. Calcul du χ² pour la station de Bouchegouf (loi normale). 

K Limites des classes 
Effectifs 

observés (ni) 

Fréquences 

de la classe 

Effectifs théoriques 

(npi) 
(ni - npi)²/npi 

1 379.3 - 365.7 5 0.11 4.89 0.003 

2 365.7 - 452.1 9 0.20 8.80 0.005 

3 452.1 - 538.5 9 0.20 8.80 0.005 

4 538.5 - 624.8 7 0.16 6.84 0.004 

5 624.8 - 711.2 7 0.16 6.84 0.004 

6 711.2 - 797.6 3 0.07 2.93 0.002 

7 797.6 - 884.0 4 0.09 3.91 0.002 

    χ² calculé 0.022 

Tableau IV.22. Calcul du χ² pour la série des précipitations moyennes (loi normale). 

K Limites des classes 
Effectifs 

observés (ni) 

Fréquences 

de la classe 

Effectifs théoriques 

(npi) 
(ni - npi)²/npi 

1 374.4 - 526.1 7 0.16 6.84 0.004 

2 526.1 - 677.7 5 0.11 4.89 0.003 

3 677.7 - 829.4 9 0.20 8.80 0.005 

4 829.4 - 981.1 8 0.18 7.82 0.004 

5 981.1 - 1132.7 4 0.09 3.91 0.002 

6 1132.7 - 1284.4 6 0.13 5.87 0.003 
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7 1284.4 - 1436.1 5 0.11 4.89 0.003 

    χ² calculé 0.022 

avec: 

k : Nombre de classes (k = √N), 
ni : Effectifs observés nombre d’éléments de chaque classe, 
npi: Effectifs théoriques. 𝝌²𝒄𝒂𝒍 = ∑ (𝐧𝐢 − 𝐧𝐩𝐢)²𝐧𝐩𝐢𝐧

𝐢=𝟏  Eq. IV.21 

V = ddl = k – p – 1 Eq. IV.22 

avec : 

ddl: Degré de liberté, 

P : Nombre de paramètres utilisés (pour une loi normale et Log normale P = 2). 

Donc on aura : ddl = 4. 

Le χ² calculé est égal à 0.022, par contre le χ² tabulé de Pearson est de 9,49pour un degré de 
liberté égal à 4 et un risque d’erreur tolérée de 5 %. 

Le χ² calculé étant inférieur au χ² tabulé, l’ajustement permet donc d’admettre une 
distribution normale des précipitations pour les stations du bassin d’oued Mellah. 

b. Test graphique 

L’ajustement graphique des séries pluviométriques des trois stations et celle des 
précipitations moyennes (Thiessen) sur le bassin d’oued Mellah (figure IV.39) ; montre que la 
pluie s’ajuste en général suivant une loi normale de Gauss. La distribution des précipitations à 
la loinormale fournit un alignement de points acceptables. 
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Figure IV.39. Ajustement graphique des précipitations annuelles à la loi de distribution 
normale. 

IV.9.2. Etude statistique des lames d'eau écoulées annuelles 

L’analyse statistique des données hydrométriques vise à définir les régimes à travers 
certaines valeurs caractéristiques et représentatives (Tab. IV.23). 

Tableau IV.23. Paramètres de position et de dispersion des lames d'eau écoulées à la station 
de Bouchegouf. 

Paramètres Formules Précipitation moyenne 

Moyenne Le̅̅ ̅ = 1n ∑ Lein
i=1  178.86 

Variance V2 =  1n ∑(Lei2 −  Le2̅̅ ̅̅̅ )n
i =1  13246 

Ecart-type E =  √V2 115 

Coefficient de variation Cv =  ELe̅̅ ̅ 0.64 

La forte dispersion des lames d’eau écoulées mise en lumière par la valeur élevée du 
coefficient de variation laisse supposer une distribution dissymétrique pour notre série. Cv > 
0.5, nous pouvons supposer qu’une adéquation à une loi log normale est possible. La variable 
statistique dans ce cas n’exprime pas les lames d’eau écoulées, mais leurs logarithmes (tab. 
IV.24. 
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Tableau IV.24. Paramètres de position pour la loi log normale de la station de Bouchegouf. 

Paramètres Formules Précipitation moyenne 

Moyenne log Le̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  1n ∑ Log Lein
i=1  2.15 

Variance V2 =  1n ∑(Log Lei2 − Log Le2̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)n
i=1  0.11 

Ecart-type E =  √V2 0.33 

Coefficient de variation Cv =  ELog Le̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  0.15 

a. Test numérique 

Les résultats du χ² sont récapitulés au tableau IV.25: 

Tableau IV.25. Calcul du χ² pour la série de lame d'eau écoulée (loi Log normale). 

K Limites des classes 
Effectifs 

observés (ni) 

Fréquences 

de la classe 

Effectifs théoriques 

(npi) 
(ni - npi)²/npi 

1 1.22 - 1.43 2 0.04 1.96 0.001 

2 1.43 - 1.64 1 0.02 0.98 0.001 

3 1.64 - 1.86 7 0.16 6.84 0.004 

4 1.86 - 2.07 6 0.13 5.87 0.003 

5 2.07 - 2.28 10 0.22 9.78 0.005 

6 2.28 - 2.49 13 0.29 12.71 0.007 

7 2.49 - 2.70 5 0.11 4.89 0.003 

    χ² calculé 0.022 

Le χ² calculé est égal à 0.022, par contre le χ² tabulé est de 9,49, pour un degré de liberté 
égal à 4. Le χ² calculé étant inférieur au χ²tabulé (χ²c < χ²t), le test est positif, l'ajustement 
permet donc d'admettre une distribution normale pour (log Le) le logarithme des lames d’eau 
écoulées et par conséquent un ajustement log-normale pour Le. 

b. Test graphique 

Le test graphique (fig. IV.40), montre que la distribution log normale s'ajuste mieux que 
les autres types de distributions. La distribution des lames d’eau écoulées à la loi log normale 
fournit un bon alignement des points à l’intérieur des courbes enveloppes. 
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Figure IV.40. Ajustement graphique des lames d’eau écoulées annuelles à la loi de 
distribution log normale. 

IV.10. Conclusion  

Les différents aspects des précipitations sont plus ou moins modifiés selon l'effet combiné 
des autres paramètres physiques (altitude, latitude, relief...) et climatiques (températures et 
Évapotranspiration). Mais, à l’opposé des paramètres proprement physiques permettant une 
interprétation seulement qualitative du comportement hydrologique des bassins versants, les 
précipitations et les facteurs climatiques dans leur ensemble, sont des variables aléatoires 
spatio-temporelles qui permettent d'expliquer quantitativement les variations des composantes 
du régime hydrologique dans sa conception la plus large. 

Le bassin de Mellah soumis à un climat semi-aride avec un Eté et un Automne caractérisés 
par une période courte chaude et sèche, l’Hiver et le Printemps sont définis par une période 
dominante froide et humide. Nous avons démontré tout au long de ce chapitre 
qu’effectivement les précipitations sont étroitement liées aux conditions atmosphériques, à 
l’éloignement par rapport à la mer et au relief. 

La température se comporte d'une manière plus ou moins homogène dans la région d'étude 
avec une légère variation d’une période à une autre. Cette posture est parfaitement applicable 
à l'évapotranspiration. 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre V 

Etude de la variabilité hydro-climatique 
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V.1. Introduction 

Selon Svoboda et al. (2012), la sécheresse est un fléau insidieux qui résulte d'une 
diminution des précipitations par rapport à des niveaux considérés comme normaux. Lorsque 
le phénomène dure toute une saison, ou sur une période plus longue, les précipitations sont 
insuffisantes pour répondre aux besoins de l'environnement et des activités humaines. La 
sécheresse doit être considérée comme un état plus relatif qu'absolu. Il s'agit en effet d'un 
phénomène d'envergure régionale et chaque région a ses propres caractéristiques climatiques. 
La température, le vent et l'humidité relative sont également des facteurs importants dans la 
caractérisation de la sécheresse. Cela a conduit de nombreux chercheurs à étudier le 
changement climatique dans le monde et en Algérie en particulier (Ghenim et Megnounif, 
2011; Ibrahim, 2012; Soubeyroux et al., 2012; Ghenim et Megnounif, 2013; Farah, 2014; 
Khoualdia et al.,2014; Soro et al., 2014; Djellouli et al., 2016; Gherissi, 2018; Merabti, 2018; 
Otmane et al., 2018). 

Selon Aoun Sebaiti (2010), les ressources en eau de l'Algérie sont actuellement 
relativement bien connues, mais la sécheresse qui sévit depuis plus de 20 ans a conduit les 
services de l'eau à mettre à jour leurs évaluations quant à la quantité de l'eau de pluie dans 
chaque région. L'Algérie a connu de nombreuses périodes de sécheresse d'ampleurs variables 
au cours de son histoire. Certains d'entre elles ont eu des répercussions parfois dramatiques 
sur les conditions de vie de la population, en particulier dans les zones rurales (1943-1948), 
les sécheresses les plus sévères et les plus persistantes sont celles observées dans les années 
80 à 90, lorsque le déficit pluviométrique était estimé à 50% pour les régions centrales et à 
l'Ouest de l'Algérie et 30% à l'Est. L'année 1988/1989 a été classée comme une année sèche 
pour l'Algérie. Cette sécheresse a eu un impact négatif sur le régime d'écoulement des oueds, 
sur l'approvisionnement en eau souterraine et sur le niveau de remplissage des barrages. Elle 
a été suivie par de nombreuses inondations qui ont été signalées sur tout le territoire algérien 
du pays (Khoualdia et al., 2014). 

Meddi M. et Meddi H. (2009) présentent la sécheresse comme le phénomène climatique le 
plus récurrent dans la plupart des pays africains. La partie nord de l'Algérie se caractérise par 
un climat méditerranéen avec un Hiver relativement froid et pluvieux et un Eté chaud et sec, 
les précipitations atteignent 400 mm à l'Ouest, 700 mm au centre et 1000 mm à l'Est pour le 
littoral. Selon Mebarki (2009), l'Est de l'Algérie est la région la plus gorgée d'eau du pays et, 
par conséquent, possède la plus grande part des ressources en eau de surface. Avec un débit 
annuel moyen de plus de 200–300 mm dans les bassins du Tell, il s'oppose clairement à 
l'Ouest de l'Algérie où la semi-aridité dominante ne permet que des débits médiocres, 
majoritairement inférieurs à 50 mm par an. L'abondance relative des précipitations dans l'Est 
de l'Algérie n'exclut pas que cette région ait également connu une sécheresse depuis 1980. 
Cependant, des études récentes Khoualdia et al. (2014) montrent qu'une tendance vers un 
retour des précipitations est observée pour la période 2001- 2007. Selon Khezazna et al. 
(2017) au cours de la période 1995-2011, un retour graduel à des précipitations normales est 
observé, des conditions modérément humides et très humides ont été enregistrées dans la 
plupart des zones du bassin versant de Seybouse, avec des étendues spatiales différentes. 
Cependant, le déficit pluviométrique persiste au centre du bassin (Guelma, Ain Makhlouf) sur 
toute la période. 

Au Nord-est de l'Algérie, l'oued Mellah traverse les régions de Souk-Ahras et Guelma 
pour se jeter dans l’oued Seybouse et participe en tant que source d'eau aux activités 
économiques (agriculture, industrie ...). Quant à oued Mellah, un affluent majeur de 
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Seybouse, irrigue la plaine de Bouchegouf (à l'Est de Guelma) et longe la zone d'étude du 
Sud-Ouest au Nord-Est. 

La connaissance de la variabilité climatique d'un bassin versant tel que le bassin versant du 
Mellah, où les installations hydrauliques font défaut, est nécessaire pour la gestion intégrée 
des ressources en eau comme la conception des ouvrages hydrauliques. Le présent travail se 
concentrera sur l'analyse de la situation de sécheresse climatique à une échelle annuelle, 
mensuelle et saisonnière, afin de suivre son évolution et de comprendre son impact sur les 
ressources en eau du bassin versant du Mellah. Nous adopterons des indices révélateurs de 
son degré d'intensité comme approche méthodologique pour identifier la relation sécheresse 
météorologique et sécheresse hydrologique. 

Aussi, les études de variabilité hydro-climatiques du petit bassin versant du Mellah sont 
rares, à fortiori celles consacrées au bassin versant du Seybouse. Les études sur le 
changement climatique sont principalement axées sur l’importance des changements 
probables des paramètres hydro-climatiques. La variabilité de ces paramètres peut être 
étudiée à l'aide d'une approche statistique basée sur l'analyse de données climatiques à long 
terme. Ainsi, les indices standardisés SI et les tests de ruptures (Pettitt, Buishan, Rang, 
Hubert et Lee et Heghinian) sont adéquats pour déterminer les variations dans les séries de 
données, et apprécier le degré de sécheresse. A l’effet de détecter des tendances dans les 
séries hydroclimatiques, la méthode de simple cumul a été utilisée. Plusieurs chercheurs ont 
utilisé cette approche pour différents paramètres hydrométéorologiques (Fossou et al., 2015; 
Faye, 2016; Kone et al., 2019; Yao et al., 2018). Dans ce bassin, la récession pluviométrique 
des dernières décennies fait peser une menace sur les ressources en eau. C’est dans ce 
contexte que cette étude, à échelle spatiale réduite, permettra de mieux apprécier les 
fluctuations climatiques. 

V.2. Matériel et méthodes  

V.2.1.Détection des ruptures 

En hydrologie, deux formes majeures de non-stationnarité présentent un intérêt : les 
tendances et les ruptures. On peut également noter qu'une rupture fait référence à un 
changement soudain des propriétés d'un processus aléatoire, une tendance est un changement 
progressif des propriétés d'une variable aléatoire. Une série chronologique est stationnaire 
quand ses propriétés sont invariables dans le temps (Rybski et Neumann, 2011). Dans 
l'analyse des séries chronologiques, le concept de points de changement, indiquant un 
changement dans le comportement statistique, est d'un intérêt fondamental. En géoscience, la 
cause de tels événements peut être des interventions anthropiques sur le lit de la rivière dans 
le cas des relevés hydrologiques, des modifications de l'instrumentation ou des changements 
climatiques. Il s'agit donc de rechercher si un tel point de changement existe et si oui, de le 
localiser dans le temps. Au début, l'utilisation du terme « point de changement » ne clarifie 
pas ce qu'il est réellement, par exemple, un changement brusque de la moyenne, le début 
d'une tendance linéaire ou le changement de tendances (linéaires) par morceaux. 

V.2.1.1. Tests des ruptures 

Nous avons tenté d'appliquer aux séries annuelle, mensuelle et saisonnière de 
précipitations, de température et de débit, cinq tests d'homogénéité statistique à l'aide d'un 
logiciel d'analyse statistique de séries chronologiques (Khronostat 1.01) produit par l'Institut 
de Recherche pour le Développement de l'IRD et l'Université de Montpellier (Boyer, 1998). 
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V.2.1.1.1.Test de Pettitt  

D'après Fossou et al. (2014), le test de Pettitt est une version modifiée du test de Man-
Whitney, il a été décrit par plusieurs auteurs (Busuioc et Von Storch, 1996; Lubes-Niel et al., 
1998; Rybski et Neumann, 2011; Thorsten, 2018). Il permet de vérifier la stationnarité de la 
série pluviométrique. Une étude statistique est définie à partir des deux sommes ainsi 
déterminées, et testée sous l’hypothèse nulle d’appartenance des deux sous échantillons à la 
même population. Ce test repose sur le calcul de la variable Ut (Eq.V.1).  

Le test de Pettitt (Pettitt, 1979) est non paramétrique, considère une séquence de variables 
aléatoires X1, X2, . . ., XN, qui aurait un point de changement à τ si Xt pour t = 1, . . .,τ ont une 
fonction de distribution commune F1 (x) et Xt pour t = τ +1, . . ., N ont une fonction de 
distribution commune F2 (x), et F1 (x) ≠ F2 (x). Pettitt ne fait aucune hypothèse sur les formes 
fonctionnelles de F1 et F2, sauf qu'elles sont continues. 

Le test de Pettitt est basé sur la fonction de signe (Eq. V.3), où le signe de la différence de 
chaque paire de valeurs de la séquence est donné par l’équation V.2. 𝐔𝐭,𝐍 = ∑ ∑ 𝐃𝐢𝐣𝐍

𝐣=𝐭+𝟏
𝐭

𝐢=𝟏  Eq.V.1 

Dij = sgn (Xi - Xj) 
Eq.V.2 

𝐬𝐠𝐧 (𝐗) = { 𝟏,𝐗 > 𝟎𝟎,𝐗 = 𝟎−𝟏,𝐗 < 𝟎 
Eq.V.3 

𝐊𝐍 =  𝐦𝐚𝐱𝟏≤𝐭<𝐍|𝐔𝐭,𝐍| Eq.V.4 

Il propose de tester l’hypothèse nulle en utilisant la statistique KN définie par le maximum 
en valeur absolue de Ut ,N pour t variant de 1 à N-1 (Eq. V.4). A partir de la théorie des rangs, 
Pettitt montre que si k désigne la valeur de KN prise sur la série étudiée, sous l'hypothèse 
nulle, la probabilité de dépassement de la valeur K est donnée approximativement par : 

𝐏𝐫𝐨𝐛(𝐊𝐍 > 𝐤) ≈ 𝟐 𝐞 −𝟔 𝐊 𝐍𝟐𝐍 𝟑+ 𝐍 𝟐  Eq. V.5 

Pour un risque α de première espèce donné, si Prob (KN> k) est inférieure à α, l'hypothèse 
nulle est rejetée. La série comporte alors une rupture localisée au moment τ où est observé 
KN.  

Une rupture primaire se définit comme une hétérogénéité identifiée par un test de rupture à 
partir de la série initiale. Une rupture secondaire est une rupture obtenue à partir d’une sous 
série issue de la série de base. 

Paturel et al. (1998) ont présenté le tableau V.1, qui indique la probabilité associée à la 
statistique du test. Un classement qualitatif est effectué en tenant compte des valeurs de cette 
probabilité. 
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Tableau V.1.Niveau de signification des résultats du test PETTITT (Paturel et al., 1998). 

Probabilité associée Classe 

< 1 %  Rupture très significative 

1 %  - 5 %  Rupture significative 

5 %  - 20 %  Rupture peu significative 

> 20 %  Série homogène 

V.2.1.1.2. Statistique U de Buishand 

D'après Khoualdia et al. (2014), En supposant une distribution à priori uniforme pour la 
position du point de rupture t, la statistique U est définie par l’équation V.6. Pour k = 1,...,N 
et DX désigne l'écart type. En cas de rejet de l'hypothèse nulle, aucune estimation de la date 
de rupture n'est proposée par ce test. Outre cette procédure, la construction d'une ellipse de 
contrôle permet d'analyser l'homogénéité de la série de variable Sk, définie au-dessous, suit 
une distribution normale de moyenne nulle et de variance k (N - k) N- 1σ², k = 0,...,N. Il est 
donc possible de définir une région de confiance dite ellipse de contrôle associée à un seuil de 
confiance contenant la série des Sk. 

𝐔 = ∑ (𝐒𝐤 𝐃𝐗⁄ )𝟐𝐍−𝟏𝐤=𝟏𝐍(𝐍 + 𝟏)  
Eq. V.6 

𝐒𝐤 = ∑(𝐗 𝐢 − 𝐗)𝐤
𝐢=𝟏  Eq. V.7 

V.2.1.1.3. Méthode Bayésienne de Lee et Heghinian  

La méthode Bayésienne de Lee et Heghinian (Bruneau et Claude, 1983; Lee et Heghinian, 
1977; Lubes-Niel et al., 1998) ne s'exprime pas comme un test statistique classique. Toutefois 
son interprétation vise à confirmer ou à infirmer l'hypothèse d'un changement de moyenne 
dans la série. Il s'agit d'une approche paramétrique qui requiert une distribution normale des 
variables étudiées. Soit une série X de N variables aléatoires Xi telles que:  𝐗 𝐢 =  { 𝛍 + 𝛆𝐢𝛍 +  𝛅 +  𝛆𝐢     𝐢 = 𝟏, … , 𝛕             𝐢 =  𝛕 + 𝟏, … , 𝐍 Eq. V.8 

Où  i sont des variables indépendantes identiquement distribuées selon N (0, σ²), de 
moyenne nulle et de variance constante ². X est donc une série de variables normales de 
même variance qui changent de moyenne d'une quantité  entre  et  + 1. , μ,  et σ sont des 
paramètres inconnus, 1 ≤  ≤ N - 1, - ∞ < μ < ∞,  - ∞ << ∞, σ > 0. On admet les distributions 
à priori suivantes de , , μ et σ respectivement: 𝐏(𝛕) =  𝟏𝐍−𝟏                          τ = 1, 2, ..., N - 1 Eq. V.9 

 𝐏(𝛅) =  𝐍(𝟎,𝛔𝛅𝟐) =  (𝛔𝛅√𝟐𝛑)−𝟏𝐞−𝟏𝟐( 𝛅𝛔𝛅)𝟐
 

Eq. V.10 𝐏(𝛍) =  𝐍(𝟎,𝛔𝛍𝟐) =  (𝛔𝛍√𝟐𝛑)−𝟏𝐞−𝟏𝟐( 𝛍𝛔𝛍)𝟐
 

Eq. V.11 
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𝐏(𝛔) =  𝟏𝛔 Eq. V.12 

 et  représentent respectivement la position dans le temps et l'amplitude d'un changement 
éventuel de moyenne. La procédure bayésienne se fonde sur la distribution marginale 
à posteriori de  et . Lorsque la distribution est unimodale, la date de la rupture est estimée 
par le mode avec d'autant plus de précision que la dispersion de la distribution est faible. 

Le point de rupture  et les paramètres µ et δ sont inconnus. La méthode détermine la 
fonction de distribution de probabilité à posteriori des paramètres µ et δ, en considérant leurs 
distributions à priori et en supposant que le temps de pause suit une distribution uniforme. La 
plage du temps de pause correspond aux valeurs des modes des distributions à posteriori de m 
et δ respectivement. 

V.2.1.1.4. Test d’HUBERT 

Ndiaye (2003), a présenté à la différence du test de Pettitt, le test d’Hubert qui peut 
détecter plusieurs dates de rupture dans une série chronologique. Le principe de cette 
procédure est de « découper » la série en m segments (m > 1) de telle sorte que la moyenne 
calculée pour tout le segment soit significativement différente de la moyenne du segment(s) 
voisin(s). Une telle méthode est appropriée à la recherche de multiples changements de 
moyenne. La segmentation est définie de la façon suivante : Toute série Xi, i = i1, i2 avec i1 ≥ 
1 et i2 ≤ N où (i1 < i2) constitue un segment de la série initiale des (Xi), i = 1, ..., N. Toute 
partition de la série initiale en m segments est une segmentation d'ordre m de cette série.  

La segmentation retenue doit être telle que pour un ordre m de segmentation donné, l'écart 
quadratique Dm soit minimum. Cette condition est nécessaire mais non suffisante pour la 
détermination de la segmentation optimale. Il faut lui adjoindre la contrainte suivante selon 
laquelle les moyennes des deux segments contigus doivent être significativement différentes. 
Cette contrainte est satisfaite par application du test de Scheffé (Dagnelie, 1970). D'après 
Hubert et al. (1989), cette procédure de segmentation peut être interprétée comme un test de 
stationnarité, « la série étudiée est stationnaire » constituant l'hypothèse nulle de ce test. Si la 
procédure ne produit pas de segmentation acceptable d'ordre supérieur ou égal à 2, 
l'hypothèse nulle est acceptée. Aucun niveau de signification n'est attribué à ce test. A partir 
d'une segmentation particulière d'ordre m pratiquée sur la série initiale, on définit:  𝐍𝐤 = 𝐢𝐤 − 𝐢𝐤−𝟏 Eq. V.13 

𝐗𝐤 =  ∑ 𝐗𝐤𝐢=𝐤𝐢=𝐤−𝟏+𝟏𝐧𝐤  
Eq. V.14 

𝐃𝐦 = ∑ 𝐝𝐤𝐤=𝐦
𝐤=𝟏  

Eq. V.15 

𝐝𝐤 = ∑ (𝐗 − 𝐊𝐊𝐢=𝐣𝐤
𝐣=𝐢𝐤−𝟏+𝟏 )² Eq. V.16 

Où : 

ik, k = 1, 2,...,m. 𝑋k: Moyenne du kème segment. 



Chapitre V.                                                                    Etude de la variabilité hydro-climatique 

 

157 
 

V.2.1.1.5. Test de corrélation sur le Rang 
 

Le test de corrélation sur le rang d’après Kendall et Stuart (1943); Lubes-Niel et al. (1998) 
; Olaniran (1991); WMO (1966), est basé sur le calcul du nombre P de pairs (Xi, Xj) pour 
lequel Xj > Xi (j > i, i = 1,...,N-1). Sous l'hypothèse nulle (H0) de stationnarité de la série, la 
variable ω , définie par: 𝛚 = 𝟒𝐏𝐍(𝐍 − 𝟏) − 𝟏 Eq. V.17 

suit une distribution normale de moyenne nulle et de variance égale à : 𝛔𝐭𝟐 = 𝟐(𝟐𝐍 + 𝟓)𝟗𝐍 (𝐍 − 𝟏) Eq. V.18 

Pour un risque α de première espèce donnée, l'acceptation de H0 est définie par 
l'appartenance de ɷ à l'intervalle [- U1-α/2σt, U1-α/2σt], U1-α/2 désignant la valeur de la variable 
normale réduite de probabilité de non dépassement 1-α/2. L'hypothèse alternative de ce test 
est celle d'une tendance. 

V.2.1.2. Déficits hydro-climatiques  

Le Déficit (-) (ou Excès (+)) pluviométrique et Hydrométrique : Le phénomène dominant 
sur l’ensemble de la série chronologique est enfin obtenu pour laquelle on enregistre le 
pourcentage le plus élevé. L’ampleur de la sécheresse peut également être évaluée à partir du 
calcul du déficit. Pour les variables hydro-climatiques dont la série chronologique présente 
une rupture, cette méthode précise le pourcentage de variation de la moyenne de la rupture 
(DAO, 2013; Kone et al., 2019). 

Le déficit de la période sèche, par rapport à la période humide, est évalué en appliquant la 
formule représentée par l’équation V.19 (Kouassi, 2007): 𝐃 = (𝐗 𝐣𝐗 𝐢 − 𝟏) . 𝟏𝟎𝟎 Eq. V.19 

avec: 

D : Déficit (%), 
Xj : Moyenne après rupture, 
Xi : Moyenne avant rupture. 
 
V.2.1.3. Méthode du simple cumul  

 
La méthode du simple cumul (Merriam, 1937) est introduite dans cette étude afin de 

vérifier l'homogénéité des données et de déceler les changements du comportement des cours 
d'eau. En représentant les valeurs cumulées d'une variable en fonction du temps, on obtient 
une droite dont toute rupture de pente traduit une modification de la relation, en raison soit 
d'un problème métrologique, soit d'un changement de tendance. 

V.2.2. Evolution des indices hydro-climatiques  

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudier l’évolution de quelques indices 
climatiques qui utilisent principalement les précipitations, les températures et les débits. 
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V.2.2.1.Indice de l’écart à la moyenne ou indice de sécheresse (IS) 

Pour l’étude de la variabilité spatiale de la sécheresse, un certain nombre d’indices, a été 
retenu : 

V.2.2.1.1.Indice de précipitation normalisé (SPI) 

Afin d'apprécier le degré de sécheresse pluviométrique, on utilise l'indice SPI 
(Standardized Precipitation Index) (Edwards, 1997; Edwards et Mckee, 1997; Mckee et al., 
1993). L’indice SPI est fondé sur la probabilité de précipitations sur un laps de temps donné, 
il se révèle tout aussi efficace pour analyser les périodes ou cycles humides que les périodes 
ou cycles secs (Svoboda et al., 2012). D'après Guttman (1993), pour calculer l’indice SPI, il 
faut disposer idéalement de relevés mensuels s’étalant sur au moins 20 à 30 ans, mais de 
préférence sur 50 à 60 ans, voir plus, ce qui constitue la période optimale. On ajuste une 
distribution de probabilité à cette longue série de relevés, puis on la transforme en une 
distribution normale pour que l’indice SPI moyen soit égal à zéro (Edwards et Mckee, 1997). 
Les valeurs positives de l’indice SPI indiquent des précipitations supérieures à la médiane et 
les valeurs négatives, des précipitations inférieures à la médiane. Mckee et al. (1993) ont 
utilisé le système de classification présenté dans le tableau des valeurs de l’indice SPI 
figurant ci-après (tableau V.2) pour définir l’intensité des épisodes de sécheresse en fonction 
de la valeur de l’indice, les précipitations représentent le seul paramètre dont il faut disposer. 
Il est possible de calculer l’indice pour diverses échelles de temps, celui-ci permet de détecter 
rapidement les situations de sécheresse et d’en évaluer la gravité. Il est moins complexe que 
bien d’autres indices et notamment que l’indice de sécheresse de Palmer. Ils ont aussi défini 
les critères d’un épisode de sécheresse pour une échelle de temps : 𝐄 =  √𝐕𝟐 Eq. V.20 

𝐕² = 𝟏𝐧 − 𝟏 (𝐗 𝐢 − 𝐗)𝟐 
Eq. V.21 

𝐒𝐏𝐈𝐢 = 𝐗 𝐢 − 𝐗𝐄  
Eq. V.22 

Xi : Précipitations annuelles (mm),    X̅: Précipitations moyennes annuelles (mm), 

E : Ecart type, ,  
V² : Variance, 
SPI : Indice de précipitation normalisé. 

Tableau V.2. Catégories de sécheresse et d'humidité définies par les valeurs du SPI, SSFI et 
du RDI. Svoboda et al. (2012). 

Valeurs du SPI et de SSFI Degré d'humidité ou de sècheresse 

2.0 et plus Extrêmement humide 

de 1.5 à 1.99 Très humide 

de 1.0 à 1.49 Modérément humide 

de 0.1 à 0.99 Légèrement humide 

0 Normalité absolue 

de -0.1 à -0.99 Légèrement sec 

de -1.0 à -1.49 Modérément sec 

de -1.5 à -1.99 Très sec 

-2 et moins Extrêmement sec 
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V.2.2.1.2. Indice de température normalisé (STI) 

STI est un indice qui représente la probabilité d'occurrence d'une valeur de température 
par rapport aux valeurs de température sur une période plus longue. Les valeurs de STI 
positives et négatives indiquent des températures supérieures et inférieures à la température 
médiane de la période à long terme, respectivement. Cet indice est utilisé pour identifier les 
périodes anormalement chaudes et froides. Les valeurs STI sont classées selon des règles 
tableau V.3 (Fasel, 2015). 

Tableau V.3. Catégories de sécheresse et d'humidité définies par les valeurs du STI. Fasel 
(2015). 

Valeurs du STI Degré de chaud et de froid 

2.0 et plus Extrêmement chaud 

de 1.5 à 1.99 Très chaud 

de 1.0 à 1.49 Modérément chaud 

de 0.1 à 0.99 Légèrement chaud 

0 Normalité absolue 

de -0.1 à -0.99 Légèrement froid 

de -1.0 à -1.49 Modérément froid 

de -1.5 à -1.99 Très froid 

-2 et moins Extrêmement froid 

V.2.2.1.3. Indice standardisé des écoulements (SSFI) 

Pour apprécier la sécheresse hydrologique, une approche similaire à celle du SPI est 
utilisée. Elle se base sur l’indice standardisé des écoulements SSFI (Standardized Stream 
Flow Index), introduit par Modarres (2007). D'après Ghenim et Megnounif (2011), le SSFI 
offre l’avantage de contrôler la sécheresse hydrologique et/ou l’approvisionnement en eau à 
court, moyen, et long terme. A l’aide du SSFI, on identifie également les fréquences 
d’écoulement déficitaires et excédentaires. 
V.2.2.2. Indice d’aridité de De Martonne (1927) 

L’auteur a apporté des modifications à l’indice de Lang, afin de le rendre plus utilisable et 
plus accessible pour les températures annuelles négatives. Il a ajouté le chiffre 10 à la valeur 
des températures. L’indice est d’autant plus grand que le climat est plus humide (Messous, 
2013). 𝐀𝐚 = 𝐏𝐓 + 𝟏𝟎 Eq. V.23 

avec : 

P : Pluviosité moyenne annuelle (mm), 
T : Température moyenne annuelle (°C), 
0 < Aa < 10 →Climat aride ou désertique, 
10 < Aa < 20 →Climat semi-aride, 
20 < Aa < 30→ Climat subhumide, 
30 < Aa < 55→ Climat humide. 
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V.2.2.3. Indice de reconnaissance de la sécheresse (RDI)  
 

Comme indice de sécheresse, l'indice de reconnaissance de la sécheresse (RDI) a été 
proposé par Tsakiris et Vangelis, pour toute la région de Chypreen utilisant les ratios de 
précipitations sur l'évapotranspiration pour différentes échelles de temps afin d'être 
représentatif de la région d'intérêt. Le RDI a été étudié plus en détail par Tsakiris et al. 
(Tsakiris et Vangelis, 2005; Tsakiris et al., 2007). L'un des avantages de l'indice RDI est sa 
sensibilité aux événements de sécheresse (Khalili, 2011). 

L'indice de reconnaissance de la sécheresse (RDI) peut être caractérisé comme un indice 
météorologique général pour l'évaluation de la sécheresse. Le RDI (The Reconnaissance 
Drought Index) peut être exprimé sous trois formes : la valeur initiale ak, le RDI normalized 
(RDIn) et le RDI standardized (RDIst) (Jang, 2018). 

La valeur initiale (ak) est présentée sous forme agrégée en utilisant un pas de temps 
mensuel et peut être calculée sur une base mensuelle, saisonnière (3 mois, 6 mois, etc.) ou 
annuelle. L'ak, pour l'année i (i = 1, . . ., N) et une base de temps k (mois) (j = 1, . . ., 12) est 
calculé par l'équation V.24. La formulation initiale de RDIst a utilisé l'hypothèse que les 
valeurs ak suivent une distribution log normale et est calculé par l'équation V.25 (Tsakiris et 
Vangelis, 2005; Tsakiris et al., 2007; Jang, 2018). 

𝐚𝐤(𝐢) = ∑ 𝐏𝐢𝐣𝐤𝐣=𝟏∑ 𝐄𝐓𝐏𝐢𝐣𝐤𝐣=𝟏  Eq. V.24 

𝐑𝐃𝐈𝐬𝐭(𝐢) =  𝐲(𝐢) −  𝐲𝐄𝐲  Eq. V.25 

où 

Pij : Précipitations du mois j de l'année i ,  
ETPij : Evapotranspiration potentielle du mois j de l'année i et N est le nombre total d'années 
           des données disponibles, 
yi : ln (ak

(i)),  
ȳ: Moyenne arithmétique  
Ey: Ecart type. 
 
V.2.3. Coefficient d’écoulement  
 

Il existe de nombreuses variables permettant la caractérisation du comportement 
hydrologique d’un bassin versant, sous l’effet conjugué de la variabilité climatique et des 
activités anthropiques. Parmi celles-ci, la plus simple est probablement le coefficient 
d’écoulement qui traduit le rapport entre la pluie annuelle et le débit moyen annuel (Le Lay, 
2006). Le coefficient d’écoulement (Ce) permet de quantifier le rendement du bassin. C’est le 
rapport entre le volume d’eau écoulé à l’exutoire et le volume d’eau précipitée dans le bassin 
(Kone et al., 2019). Il se traduit par l’équation V.26 : 𝐂𝐞 = 𝐕𝐜𝐏𝐜 .  𝐀 Eq. V.26 

avec : 

Vc: Volume d’eau cumulé (m3), 
Pc: Pluie cumulée (m), 
A: Surface du bassin (m²). 
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V.3. Résultats et discussion 

V.3.1. Détection des ruptures au sein des séries chronologiques 

Les méthodes citées ci-dessus sont utilisées à travers le logiciel Khronostat. Ce dernier 
permet une visualisation des résultats de la présente étude en format numérique et graphique.   

En appliquant les tests de Pettitt, Buishand, Lee et Heghinian, Hubert et rang, nous 
étudions les enregistrements des précipitations dans l'Est de l'Algérie (bassin versant de 
l’Oued Mellah) et trouvons des points de changement importants. Théoriquement, un point de 
changement représente un changement soudain dans les statistiques d'un enregistrement. On 
dit que la série principale a une rupture au temps "t" si les deux sous-séries ont des 
distributions différentes. Les résultats des tests de rupture sont présentés dans les tableaux 
V.4,V.5, V.6 et V.7 et les figures V.1. 

Tableau V.4. Résultats des tests de rupture des séries de précipitations  
(1968/1969 - 2011/2012). 

Pas de temps 
Test de 

rupture 
Pettitt Buishand Rang 

Lee et 

Heghinian 
Hubert 

Annuel 

Mechroha 
1996/1997 

Très 
significative 

1996/1997 + 2001/2002 2001/2002 

Hammam N'bail - - - 2001/2002 - 

Bouchegouf - - - - - 

S
a

is
o

n
n

ie
r
 

Automne 

Mechroha - - - - - 

Hammam N'bail - - - - - 

Bouchegouf - - - 2008/2009 - 

Hiver 

Mechroha 
1996/1997 

significative 1996/1997 + 1996/1997 
2003/2004 

2005/2006 

Hammam N'bail - - - 2001/2002 - 

Bouchegouf - - - - - 

Printemps 

Mechroha 
1997/1998 

très significative 2001/2002 + 2001/2002 2001/2002 

Hammam N'bail - - - 2005/2006 - 

Bouchegouf - - - - - 

Eté 

Mechroha 
1988/1989 

significative 
1988/1989 

2002/2003 + 2002/2003 2002/2003 

Hammam N'bail 
1986/1987 

peu significative 
1986/1987 - 1986/1987 - 

Bouchegouf - - - - - 

M
e
n

su
e
l 

Septembre 

Mechroha - - - 1994/1995 - 

Hammam N'bail - - - - - 

Bouchegouf - - - - - 

Octobre 

Mechroha - - - 2005/2006 - 

Hammam N'bail - - - - - 

Bouchegouf - - - - - 
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Novembre 

Mechroha - - - - - 

Hammam N'bail - - - - - 

Bouchegouf - - - - - 

Décembre 

Mechroha 
1996/1997 

significative 

1996/1997 

2001/2002 
+ 2001/2002 2001/2002 

Hammam N'bail - - - 1979/1980 - 

Bouchegouf - - - 1979/1980 - 

Janvier 

Mechroha - - - - 
2001/2002 

2005/2006 

Hammam N'bail - - - - - 

Bouchegouf - - - - - 

Février 

Mechroha - - - - - 

Hammam N'bail - - - 2009/2010 2009/2010 

Bouchegouf - - - - - 

Mars 

Mechroha 
1999/2000 

peu significative 
1999/2000 + 1999/2000 1999/2000 

Hammam N'bail - - - 2005/2006 - 

Bouchegouf - - - - - 

Avril 

Mechroha - - - 2007/2008 2007/2008 

Hammam N'bail - - - 2007/2008 - 

Bouchegouf - - - - - 

Mai 

Mechroha 1989/1990 

significative 

1989/1990 

2004/2005 
+ 2004/2005 2002/2003 

Hammam N'bail 1983/1984 

significative 
1983/1984 + 1983/1984 1999/2000 

Bouchegouf - - - - - 

Juin 

Mechroha 
1988/1989 

très significative 
- + - 2002/2003 

Hammam N'bail - - - - - 

Bouchegouf - - - - - 

Juillet 

Mechroha - - - - - 

Hammam N'bail - - - - - 

Bouchegouf - - - - - 

Août 

Mechroha - - - - - 

Hammam N'bail - - - - - 

Bouchegouf - - - - - 

Probabilité de dépassement donnée uniquement en cas de rupture.  

Explications: + rejeté, - accepté. 
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Tableau V.5. Résultats des tests de rupture des séries de précipitations moyennes 
 (1968/1969 - 2011/2012). 

 

Test de rupture Pettitt Buishand Rang Lee et Heghinian Hubert Excès (% ) 

Annuel 
1996/1997 

très significative 
1996/1997 + 2001/2002 2001/2002 ↑ 46 - ↑58 

S
a

is
o

n
n

ie
r

 

Automne - - - 2008/2009 - ↑ 59 

Hiver 
1996/1997 

peu significative 
2001/2002 

1996/1997 
+ 2001/2002 2001/2002 ↑ 51 - ↑68 

Printemps 
2001/2002 

significative 
2001/2002 + 2001/2002 2001/2002 ↑ 67 

Eté 
1986/1987 

significative 1986/1987 + 2002/2003 2002/2003 ↑110 - ↑117 

M
e
n

su
e
l 

Septembre 
1994/1995 

peu significative - - 1994/1995 - ↑80 

Octobre - - - - -  

Novembre - - - - -  

Décembre - 2001/2002 - 2001/2002 2001/2002 ↑80 

Janvier - - - - -  

Février - - - - -  

Mars - - - 2005/2006 - ↑70 

Avril - - - - 2007/2008 ↑90 

Mai 
1988/1989 

significative 
1988/1989 + - 1996/1997 ↑130-↑120 

Juin 
1986/1987 

significative 
1986/1987 

2002/2003 
- 2002/2003 2002/2003 ↑160-↑160 

Juillet - - - - -  

Août - - - 1995/996 - ↑120 

Probabilité de dépassement donnée uniquement en cas de rupture.  

Explications: + rejeté, - accepté, ↑ Excès  

 

Tableau V.6. Résultats des tests de rupture des séries de température moyenne  
(1972/1973 - 2013/2014). 

Test de rupture Pettitt Buishand Rang Lee et Heghinian Hubert 

Excès 

Déficit 

 (% ) 

Annuel 
1980/1981 

très significative 
1980/1981 + 1980/1981 1980/1981 ↑7 

S
a

is
o

n
n

ie
r
 

Automne 
1986/1987 

peu significative 
1986/1987 

1980/1981 
- 1979/1980 1979/1980 ↑4-↑6 

Hiver - - - - -  

Printemps 
1979/1980 

significative 
1979/1980 + 1979/1980 

1995/1996 

2007/2008 
↑11-↑5-↓6 

Eté 
1980/1981 

significative 
1980/1981 + 1980/1981 1980/1981 ↑7 
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M
e
n

su
e
l 

Septembre - - - 1975/1976 - ↓3 

Octobre - 1985/1986 + 1985/1986 1985/1986 ↑0.5 

Novembre - 1979/1980 - 1979/1980 1979/1980 ↑12 

Décembre - - - - -  

Janvier - - - - -  

Février - - - 2009/2010 - ↓21 

Mars - - - - -  

Avril 
1996/1997 

peu significative 
1979/1980 - 1979/1980 1979/1980 ↑9-↑17 

Mai - - - 1979/1980 - ↑8 

Juin - 1980/1981 - 1980/1981 1995/1996 ↑8-↑5 

Juillet 
1980/1981 

très significative 
1980/1981 + 1980/1981 

1980/1981 

1984/1985 
↑9-↑4 

Août 
1984/1985 

significative 
1984/1985 + 1984/1985 1984/1985 ↑4 

Probabilité de dépassement donnée uniquement en cas de rupture.  

Explications: + rejeté, - accepté, ↓Déficit ↑ Excès . 

Tableau V.7. Résultats des tests de rupture des séries des lames d'eau écoulées  
(1968/1969 - 2011/2012). 

Test de rupture Pettitt Buishand Rang Lee et Heghinian Hubert 

Excès 

Déficit 

(% ) 

Annuel - - - - -  

S
a

is
o

n
n

ie
r
 Automne - - - 2008/2009 - ↑67 

Hiver - - - - -  

Printemps - - - - -  

Eté - - - 2000/2001 2002/2003 ↑122-↑144 

M
e
n

su
e
l 

Septembre - - - 2008/2009 2008/2009 ↑273 

Octobre - - - - -  

Novembre - - - - -  

Décembre - - - - -  

Janvier - - - - -  

Février - - - - -  

Mars - - - - -  

Avril - 1978/1979 - 1978/1979 - ↓37 

Mai - - - - -  

Juin - - - 2001/2002 - ↑99 

Juillet - - - 2007/2008 2007/2008 ↑119 

Août - - - 2000/2001 2002/2003 ↑357-↑284 

Probabilité de dépassement donnée uniquement en cas de rupture.  

Explications: + rejeté, - accepté, ↓Déficit ↑ Excès . 
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A l'échelle annuelle, les résultats des Pettitt et Buishand montrent une rupture en 
1996/1997 à la station Mechroha. Quant aux résultats de la segmentation d'Hubert et du test 
de rupture Lee et Heghinian, ils mettent en évidence la présence de rupture en 2001/2002 
dans la série de Mechroha. Même si ce test indique qu'il y a une rupture à Hammam N'bail en 
2001/2002, la densité de probabilité est assez faible (tab. V.4 et fig. V.1). Les stations de 
Hammam N'bail et Bouchegouf ne montrent pratiquement aucune rupture sur les 44 ans, ces 
résultats sont confirmés par le test de rang.  

 
 

 

Figure V.1. Résultats des tests de rupture des séries de précipitations aux trois stations.  
A) démonstration de la présence de rupture par l'ellipse (test de Buishand);  

B) évolution de la variable U (test de Pettitt); 
C) densité de probabilité postérieure de la position d'un changement (test de Lee et Heghinian). 

En général, les résultats des tests de rupture des séries de précipitations moyennes 
annuelles dans l'ensemble du bassin versant Mellah, présentés dans le tableau V.6 et la figure 
V.2 corroborent les résultats liés à chaque station, ce qui signifie que les années de rupture 
sont 1996/1997 et 2001/2002 avec un excédent respectivement de 46 % et 58 %. 
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Figure V.2. Résultats des tests de rupture des séries de précipitations moyennes.  
A) démonstration de la présence de rupture par l'ellipse (test de Buishand);  

B) évolution de la variable U (test de Pettitt); 
C) densité de probabilité postérieure de la position d'un changement (test de Lee et Heghinian). 

 
Les résultats des tous les tests (Pettitt, Buishand, Lee et Heghinian, Hubert et rang) 

enregistrés dans le tableau V.6 et la figure V.3, révèlent une rupture très significative en 
1980/1981 sur 42 ans aux deux stations Souk-Ahras et Guelma avec un excédent de 7 %. 
Alors que les résultats des tests de rupture montrent qu'aucune interruption sur 44 ans n'est 
signalée à la station hydrométrique de Bouchegouf (tab. V.7 et fig. V.4). 

 

Figure V.3. Résultats des tests de rupture des séries de température.  
A) démonstration de la présence de rupture par l'ellipse (test de Buishand);  

 B) évolution de la variable U (test de Pettitt);  
C) densité de probabilité postérieure de la position d'un changement (test de Lee et Heghinian). 
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Figure V.4. Résultats des tests de rupture de la série des lames d'eau écoulées.  
A) démonstration de la présence de rupture par l'ellipse (test de Buishand);  

 B) évolution de la variable U (test de Pettitt); 
 C) densité de probabilité postérieure de la position d'un changement (test  de Lee et Heghinian). 

 
Les résultats montrent que le changement soudain du rythme de la série des précipitations 

s'est produit en 1996/1997 et 2001/2002. Ce changement s’est manifesté au cours des saisons 
d'Hiver et de Printemps et la rupture de l'année 1996/1997 est significative à Mechroha. 
Quant au bassin dans son ensemble, l'année 2001/2002 est plus significative avec un excédent 
de 168 % en Hiver et 67 % au Printemps. Alors que le changement est observé en Juin de 
l'Eté (2002/2003), avec un excédent d'environ 160 %, en 1986/1987 il a été observée à 
Hammam N'bail, mais de faible signification dans tout le bassin. Seul le test Lee et Heghinian 
a détecté 2008/2009 comme une année de rupture pour la saison d'Automne, en particulier à 
Bouchegouf, bien qu'il n'ait pas été observé pendant les mois de Septembre, Octobre et 
Novembre, mais ce n'est qu'une augmentation des précipitations au cours des dernières 
années, avec un excédent d'environ 60 %. 

La rupture survenue en 1980/1981 dans la série annuelle de températures, a été déterminée 
en Eté, et cela est dû à l'augmentation de température estimée à 7 % pendant les mois de Juin 
(8 %) et Juillet (9 %). En ce qui concerne les saisons d'Automne et de Printemps, où la 
température est relativement élevée, respectivement à 4 % et 11%, l'année précédente 
1979/1980 a été définie comme une année de rupture, et ce pendant le mois de Novembre (12 
%) et le mois de Mai (8%). 

Au niveau saisonnier ou mensuel, la rupture n'a été déterminée que pendant les saisons 
sèches (Eté et Automne) au cours des années 2000 dans la série hydrométrique, Septembre 
(2008/2009), Juin (2001/2002), Juillet (2007/2008) et Août (2000/2001 et 2002/2003). 

Nous pouvons distinguer au niveau des résultats des trois tableaux précédents (tab. V.5, 
V.6 et V.7)), est que le déficit se situe souvent dans les années 80 et 90, tandis que l'excédent 
se situe dans les années 70 et 2000. 

V.3.2. Simple cumul 

Les accumulations des précipitations pour le pas de temps annuel (fig. V.5), montrent que 
seule la série de Mechroha présente une rupture en 2001/2002 et 1996/1997, et pratiquement 

-7

0

7

19
67

-1
96

8

19
72

-1
97

3

19
77

-1
97

8

19
82

-1
98

3

19
87

-1
98

8

19
92

-1
99

3

19
97

-1
99

8

20
02

-2
00

3

20
07

-2
00

8

So
m

m
e 

de
s 

éc
ar

ts
 à

 la
 m

oy
en

ne

Années

U Buishand Ellipse 99 %

Ellipse 95 % Ellipse 90 %

A)

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

V
ar

ia
bl

e 
U

Années

2001/2002

B)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

19
68

-1
96

9

19
73

-1
97

4

19
78

-1
97

9

19
83

-1
98

4

19
88

-1
98

9

19
93

-1
99

4

19
98

-1
99

9

20
03

-2
00

4

20
08

-2
00

9

D
en

si
té

 d
e 

p
ro

ba
bi

lit
é 

Années

2001/2002

C)



Chapitre V.                                                                    Etude de la variabilité hydro-climatique 

 

168 
 

aucune rupture n’est observée dans la série chronologique des autres stations pluviométrique 
et hydrométrique.  

La figure V.5 indique également une faible rupture de pente en 1980/1981 dans la série de 
températures. Ces résultats sont similaires aux résultats du test de rupture et les confirment. 

 

 

a) Précipitations 

 

   b) températures    c) lame d’eau écoulée 

Figure V.5. Cumuls des précipitations annuelles (a), des températures (b) et de la lame d'eau 
écoulée (c). 

V.3.3. Evolution des indices hydro-climatiques  

L'examen de la figure V.3, montre que de 2002/2003 à 2011/2012 le degré d'humidité 
devient important à la station de Mechroha, il est clair qu'en 2004/2005 et 2009/2010, 
l'humidité est élevée et est extrêmement élevée en 2011/2012, alors que pendant la période de 
1968/1969 à 2001/2002, caractérisée par un climat sec, la sécheresse a atteint son maximum 
en 1987/1988. 
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A la station de Hammam N'bail (fig. V.6), nous constatons que les années entre 1973/1974 
et 2001/2002 marquent une période sèche, avec son extrême enregistré en 1982/1983. 
Pourtant, nous assistons à une irrégularité climatique prononcée au cours de cette période. En 
revanche, il y a un retour à l'humidité de 2002/2003 - 2009/2010. 

L'analyse de la figure V.6 montre qu'à la station de Bouchegouf, la série commence par 
des années de sécheresse de 1973/1974 à 1994/1995, suivies d'une période 1995/1996 - 
2001/2002 avec une variabilité évidente entre sécheresse et humidité. Le reste de la série est 
plus ou moins humide, marquant toujours son irrégularité. 

 

 

 

Figure V.6. Indice de précipitation annuel standardisé (SPI) au cours de la période 1968/1969 
- 2011/2012 aux trois stations pluviométriques. 

 

                         

 

Figure V.7. Répartition des années selon le degré d’humidité et de sécheresse SPI au cours de 
la période 1968/1969 - 2011/2012 dans les trois stations pluviométriques. 
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Ainsi, nous constatons que le changement de l'état général du climat à Mechroha s'est 
produit en 1996/1997 et 2001/2002, à Hammam N'bail en 2001/2002 et à Bouchegouf en 
1994/1995 et 2001/2002, comme indiqué par les résultats précédents du test de rupture des 
séries de précipitations. 

À la suite de cette analyse, nous pouvons dire que les trois stations (fig. V.7) ont la même 
variabilité d'humidité et de sécheresse et qu'elles n'ont pas subi de sécheresse extrême 
pendant toute la période d'étude. 

Étant donné l'indice RDI, qui prend en compte aussi la température, contrairement à 
l'indice SPI. En ce qui concerne la variation interannuelle, il donne les mêmes lectures que 
l'indice précédent SPI, mais permet de mieux appréhender la sévérité des années sèches et des 
années humides. 

 

Figure V.8. Indice de reconnaissance de la sécheresse (RDI) au cours de la période 
1972/1973 - 2013/2014 aux trois stations pluviométriques. 

 

Figure V.9. Répartition des années selon le degrés d’humidité et de sécheresse par le RDI au 
cours de la période 1972/1973 - 2013/2014 dans les trois stations pluviométriques. 
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Figure V.10. Indice de température standard annuel (STI) et répartition des années chaudes et 
froides au cours de la période (1972 / 1973 – 2013/2014) à la station Guelma. 

Les figures précédentes montrent un synchronisme entre les données de la station Souk-
Ahras et de la station Guelma, nous n'avons donc pas de grande différence entre les résultats 
des deux stations. Après 1980/1981, le climat est passé du froid au chaud jusqu'en 2009.les 
signes du retour au climat plus froid ont commencé de 2010/2011 à 2013/2014. La région a 
généralement connu des températures modérées (fig. V.10). 

La présentation de SSFI (fig. V.11), durant la période 1968/1969 et 2011/2012 est 
caractérisée par 50 % d'années sèches et 50 % d'années humides avec des degrés différents 
(fig. V.11). On peut également noter que la série montre des fluctuations importantes dans le 
temps sans qu'il y ait de réelle direction privilégiée. Ces variations reflètent la variabilité 
intrinsèque des séries hydrologiques. 

 

Figure V.11. Indice annuel normalisé de débit (SSFI) et répartition des années sèches et 
humides au cours de la période (1968/1969 -2011/2012) à la station de Bouchegouf. 
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Figure V.12. Evolution des Indices pluviométrique, hydrométrique et température pour le 

bassin d’oued Mellah (1972/1973 -2011/2012). 

Si l'on prend en compte les trois indicateurs (SPI, SSFI et STI) au cours d'une même 
période 1972/1973 - 2011/2012, on peut distinguer quatre périodes avec des caractéristiques 
différentes (fig. V.12) : 

La période de 1972/1973 à 1980/1981 est caractérisée par une diminution des 
précipitations, du débit et même de la température, une période à caractère sec mais froid à la 
fois. 

Quant à la période suivante 1981/1982 - 1986/1987, on constate une augmentation du 
niveau de ruissellement malgré les faibles précipitations et la diminution de températures. 

Quant à la troisième période, considérée comme un peu sèche, on constate une 
homogénéité entre les trois caractéristiques différentes (pluie, température, débit) durant la 
période 1987/1987 à 2001/2002,  

La dernière période 2002/2003 - 2011/2012 diffère de la précédente, car elle est 
considérée comme une période humide et froide. 

La valeur de l’indice d’aridité montre que notre région d’étude a été soumise à un climat 
subhumide durant la période 1972/1973 - 1990/1991 et à un climat humide dans les vingt 
dernières années. La valeur de Aa oscille d’une année à l’autre, toutefois dans l’ensemble il 
reste dans l’étage subhumide durant la première sous-période et évolue durant la deuxième 
période après 1990/1991en étage humide (fig. V.13). 
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Figure V.13. Indices comparés de De Martonne de 1972/1973 à 2011/2012. 

La variation du coefficient d'écoulement (fig. V.14), au cours de l’épisode compris entre 
1968/1969 et 2011/2012, montre une chute importante du coefficient entre 1986/1987 - 
2011/2012. Pendant la décennie 2000, on observe une tendance à la hausse, Ceci est 
caractéristique de l’intégration d’une période humide dans le bassin. Quant à la période 
1968/1969 - 1986/1989, on y observe une alternance des coefficients. 

 

Figure V.14. Coefficient d’écoulement standard au niveau du bassin d’oued Mellah 
(1968/1969 - 2011/2012). 

L'utilisation de tests statistiques permet de détecter les années de rupture sur les différentes 
séries d'observations pluviométrique, hydrométrique et de température. L'analyse des séries 
de précipitations sur la période 1968/1969 – 2011/2012, du bassin versant de l’Oued Mellah, 
montre que les chroniques ne sont pas stationnaires et qu'elles ont subi au moins une rupture 
1996/1997 à Mechroha et en 2001/2002 à Mechroha et Hammam N'bail. Ces résultats 
corroborent ceux de l’étude de Khoualdia et al. (2014) où d'importantes ruptures primaires 
sont détectées dans les séries pluviométriques du bassin versant de Medjarda, à Ain Dalia 
1996/1997 et El Kouif (2001/2002). Il est à noter que la majorité des ruptures sont localisées 
dans les années 80 et 90. Selon Nouaceur (2011), la dernière période concerne la fin de la 
série 2002-2006. L'analyse des données pluviométriques de cette dernière phase a montré une 
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augmentation des fréquences des années humides à très humides. Les observations faites en 
2007, 2008, 2009 et 2010 confirment également la prédominance de conditions plus humides, 
confirmées par le ministère de l'Agriculture, du Développement rural et de la Pêche en 
Algérie qui a annoncé durant cette période une production céréalière record de 6,2 millions 
de quintaux un chiffre jamais atteint par l'agriculture algérienne. Les chiffres publiés par le 
Ministère des Ressources en Eau et de l'Environnement d'Algérie font également état d'un 
taux de remplissage des différents barrages de plus de 70 % sur les trois dernières années. 
Parallèlement à cette tendance, il y a également une nette augmentation des orages dans 
presque toutes les stations. Les pluies tombant sur le territoire algérien sont ainsi devenues 
plus intenses, cet argument est également soutenu par une augmentation sans précédent des 
inondations et des inondations dévastatrices dans le pays. 

Dans la région ouest de l'Algérie et pour tous les tests, la rupture s'est produite au cours de 
la décennie 1970–1980, selon Meddi M. et Meddi H. (2009), Talia et al. (2011), Ghenim et 
Megnounif (2013) et Gherissi (2018), qui ont tendance à se dessécher à partir de la fin des 
années 1970, surtout depuis les années 1980. En revanche, dans la région orientale de 
l'Algérie, selon Khezazna et al. (2017), les résultats du test de Pettitt montrent que les séries 
de précipitations annuelles moyennes pour les stations de Pont Bouchet, El Kerma, 
Mechroha, Medjaz Ammar et Nechmaya montrent des points de changement significatifs 
entre 1982 et 2001. 

Sur tous les tests, aucune rupture n'a été détectée dans la station hydrométrique de 
Bouchegouf et la méthode de l'accumulation simple confirme ce résultat. Pour les 
températures, une rupture principale est observée en 1980/1981. 

Plusieurs indices relatifs à la sécheresse sont proposés et calculés dans ce chapitre (SPI, 
STI, SSFI, RDI, De Martonne), la plupart de ces indices prennent comme référence la valeur 
la plus fréquente qui est généralement la moyenne climatologique, ou l'analyse fréquentielle 
grâce à laquelle les seuils de sécheresse peuvent être facilement calculé. En général, le seuil 
de sécheresse est choisi en fonction de la sévérité souhaitée car il n'y a pas de règle préalable. 

Les résultats montrent que la sécheresse est un phénomène récurrent. La méthode de l'écart 
moyen donne un pourcentage de 18 à 40 % de sécheresse légère, de 5 à 20 % de sécheresse 
modérée et de 0 à 5 % de sécheresse forte et un pourcentage de 11 à 40 % d'humidité légère, 
de 7 à 23 % d'humidité modérée et de 3 à 8 % forte humidité, 2 à 7 % années extrêmement 
chaudes et humides selon la classification par l'indice normalisé.  

V.4. Conclusion 

La sécheresse est l'un des phénomènes importants résultant de la variabilité et du 
changement climatique. Elle a des effets négatifs sur tous les secteurs économiques, agricoles 
et sociaux. L'objectif de cette étude est de détecter rapidement des situations de sécheresse 
climatique sur le bassin versant du Mellah (Nord-est algérien) pour des périodes de 42 ans à 
travers le calcul de: l'indice de précipitation normalisé (SPI), l'indice de débit normalisé 
(SSFI), l'indice de température normalisé (STI)... . Les calculs ont permis de localiser plus 
précisément les périodes de sécheresse par leur intensité, leur durée et leur fréquence, et de 
détecter des années de ruptures à l'aide des tests de Pettitt, rang, Lee et Heghinian, Hubert et 
Buishand. L'utilisation des statistiques, les tests pour les séries de précipitations analysées 
montrent toutes les ruptures, dont la plupart se situent en 1996/1997 et 2001/2002. Pour les 
températures les ruptures se situent en 1980/1981. 
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L'indice de sécheresse (SI) peut être utile pour avertir de la sécheresse et aider à évaluer sa 
gravité. Il est spatialement cohérent et permet une comparaison entre les différents 
emplacements et le climat, aussi sa nature probabiliste lui donne un contexte historique bien 
adapté à la prise de décision. Dans cette étude, l'utilisation du SPI a permis de décrire les 
sécheresses dans tout le bassin entre 1968/1969 et 2011/2012. La région a connu un 
changement climatique depuis 2001/2002. Les précipitations ont considérablement augmenté, 
en particulier dans la station de Mechroha. 

La période d'étude a été divisée en deux séquences à savoir, une séquence sèche de 
1972/1973 à 2001/2002 et une séquence humide de 2002/2003 à 2011/2012. L'achèvement 
des indicateurs SPI sur l'ensemble du bassin montre une distribution hétérogène des 
précipitations à travers le bassin du Mellah, soit dans le cycle sec soit dans le cycle humide. 
Cela montre que la région Bouchegouf est la plus touchée par la sécheresse continue. Cet 
indicateur reflète de manière significative les performances de ruissellement d’oued Mellah à 
la station hydrométrique de Bouchegouf. Au niveau de l'écoulement il y avait un déficit sur la 
période 1973/1974 - 1982/1983; 1987/1988 - 2001/2002 et 2005/2006 - 2009/2010 en 
utilisant l'indice SSFI. La réponse hydrologique aux événements pluvieux est complexe, de 
nombreux facteurs influençant les débits, y compris la recharge des aquifères. Ainsi, après 
une succession de flux excédentaires, la baisse de SSFI est parfois retardée. 

Les résultats de cette étude fournissent une base de données importante pour évaluer les 
risques de la variabilité climatique. Dans ce contexte, l'amélioration des systèmes 
d'observation est nécessaire pour disposer de données fiables et suffisantes pour mieux 
caractériser le climat et faire de bonnes prévisions qui devraient contribuer à une meilleure 
adaptation aux effets néfastes probables de la variabilité climatique. Ces résultats peuvent 
être utilisés pour prévoir les sécheresses dans le bassin versant du Mellah et permettent la 
planification et la gestion efficaces des ressources en eau et des activités agricoles, ainsi que 
l'élaboration de mesures d'adaptation à la sécheresse. 
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VI.1. Introduction  

Les observations des débits sont généralement insuffisantes alors que les données 
pluviométriques sont souvent abondantes. Il apparaît donc nécessaire, en vue d'une meilleure 
gestion des ressources en eau par une connaissance plus précise des quantités d'eau 
disponible, de transformer les données pluviométriques en données hydrométriques surtout 
avec les variations climatiques que la région a connues ces dernières années, entre 
sécheresses et inondations, d'où l'intérêt de la modélisation pluie-débit basée sur l'utilisation 
de modèles simulant la réalité. 

La variabilité climatique influence les régimes d'écoulement des bassins versants. Des 
programmes de recherche sont développés pour adapter les systèmes de gestion de l’eau à 

cette évolution. Cette démarche vise à mettre à la disposition des gestionnaires de l'eau de la 
région d'étude, un outil très simple de simulation hydrologique. A partir des observations de 
pluviométrie, on peut ainsi parvenir à reproduire la réponse hydrologique du bassin versant 
Mellah, notamment pour les crues exceptionnelles ou les sécheresses. 

Une approche de comparaison entre les modèles conceptuels GR, GARDENIA et HBV 
Light a été retenue pour appréhender les incertitudes liées à la modélisation hydrologique 
dans le bassin versant Mellah Nord-Est de l'Algérie. Cette incertitude est nécessairement 
totale, et ceci resterait vrai si l’on augmentait le nombre de modèles hydrologiques 

considérés. Le premier critère est donc de ne considérer que des modèles validés avec de 
bonnes performances par rapport aux observations historiques (de débits observés). Un tel 
exercice est cependant difficile car de telles données n’existent pas forcément dans le bassin 

de l’Oued Mellah sur le long-terme. 

VI.2. Modèles de simples corrélations entre les deux paramètres pluie et la lame d'eau 
écoulée  

Avant l'application du modèle pluie-débit nous avons essayé une corrélation simple entre 
les précipitations et les lames d'eau écoulées pour le bassin versant Mellah. 

Le tableau VI.1 et la figure VI.1 présentent les différentes corrélations pluie et la lame 
d'eau écoulée annuelle, mensuelle et journalière du bassin versant Mellah. 

Tableau VI.1. Différentes corrélations entre la pluie et la lame d'eau écoulée  

Type d’équation  ̷  Pas de temps Annuel Mensuel Journalier 

Linéaire 
Equation H = 0.227P - 22.68 H = 0.223P - 1.788 H= 0.127 P + 0.173 

Coefficient de 
détermination  R² (%) 32.30 39.60 14.90 

Exponentiel 
Equation H = 32.13 e0.001P / / 

Coefficient de 
détermination  R² (%) 39.60 / / 

Logarithme 
Equation H = 191.6 ln(P) - 1110 / / 

Coefficient de 
détermination  R² (%) 34.10 / / 

Polynomial 
Equation H = 0.614 P - 117.9 H = 5.10-5 P² + 0.21 P - 1.355 H = 0.003 P² + 0.032 P + 0.288 

Coefficient de 
détermination  R² (%) 34.50 39.60 19.80 

Puissance 
Equation H = 0.008 P1.441 / / 

Coefficient de 
détermination  R² (%) 44.30 / / 
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A)                                               B)                                             C) 

 

Figure VI.1.Corrélations entre les lames d'eau écoulées et les pluies aux différents pas de 
temps.  

A) annuel, B) mensuel, C) journalier. 

La régression entre les lames d'eau écoulées et les pluies montre de mauvaises relations 
journalières, mensuelles et annuelles avec des coefficients de détermination R² < 50 % pour 
les types de régression linéaire et polynomiale. Ceci peut s'expliquer par le fait que 
l'écoulement enregistré dans un jour ne correspond pas forcément aux pluies tombées le  
même jour. Les écoulements de surface peuvent en effet être soutenus par les écoulements 
souterrains dus aux pluies précédentes ou des consommations d'irrigations. 

Les caractéristiques physiques, la taille, la géologie, et la structure du bassin associées à 
l'intensité, et la répartition spatio-temporelle des précipitations constituent les principaux 
facteurs qui conditionnent le phénomène. En effet, nous obtenons de meilleures corrélations 
annuelles que les deux corrélations mensuelle et journalière. 

Les résultats des régressions simples ne sont pas convaincants et ne peuvent pas être 
utilisés pour la contribution de l'évaluation de l'impact de la variabilité climatique sur la 
ressource en eau.  

De tels modèles sont très simples et manquent d'autres paramètres régissant le débit, en 
particulier les échanges avec l'atmosphère et les réservoirs souterrains. Pour y remédier, nous 
avons donc utilisé certains modèles qui tiennent compte de ces échanges. 

VI.3. Application des modèles pluie-débit  

VI.3.1. Méthodologie  

La méthodologie adoptée dans cette partie consiste à calibrer et valider les paramètres du 
modèles GR (GR1A, GR2M et GR4J), GARDENIA et HBV Light pour la série (1972/1973 - 
2011/2012), en utilisant plusieurs sous-périodes (fig. VI.2), ensuite, on divise la période en 
cinq sous périodes afin de comparer la variation du critère de Nash autour des dates de 
rupture (1980/1981, 1996/1997 et 2001/2002) d’une part, et d’autre part, détecter les 

différentes anomalies influençant la modélisation pour le bassin versant d’oued Mellah. Cela, 
nous permet de mettre en évidence les différents changements dans le régime hydrologique 
de l’oued Mellah et par conséquent l’impact de la variabilité climatique sur la ressource en 

A) 
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eau. La figure VI.2, permet de comprendre la subdivision appliquée dans cette étude et 
distinguer  cinq périodes différentes. 

 

Figure VI.2. Sous-périodes considérées pour le calage et la validation des modèles. 

La phase de calage des modèles consiste à déterminer, sur un échantillon d'événements de 
référence, un ou plusieurs jeux de paramètres avec lesquels les hydrogrammes des 
simulations du modèle approchent au mieux les hydrogrammes de la base de données 
observées de référence. Les données fournies à l'entrée et à la sortie des modèles sont 
soumises à des incertitudes de mesure. Le calage des paramètres du modèle doit permettre de 
compenser ces erreurs, pour explorer les paramètres et pour évaluer les simulations, on peut 
procéder manuellement, en testant des jeux de paramètres au hasard ou prédéfinis et en 
évaluant visuellement l'ajustement des simulations des modèles aux données de référence. 

On valide le modèle calé sur une base de données d'événements qui n'a pas servi pour le 
calage. Cette étape est nécessaire pour évaluer la robustesse du modèle qui nous intéresse 
dans une optique de simulation opérationnelle des crues. 

Pour l'évaluation des simulations, un critère de performance mesurant la distance entre les 
hydrogrammes simulés et ceux des crues reconstituées a été calculé. Le critère de NASH est 
le critère le plus fréquemment utilisé. Il a l'avantage de donner un poids important à la 
restitution par le modèle des forts débits. Il présente également la qualité d'être normalisé par 
la variance du champ observé (Bouanani, 2010). 

Le coefficient de détermination est noté R². Ce coefficient varie entre 0 et 1, soit entre un 
pouvoir de prédiction faible et un pouvoir de prédiction fort. Le coefficient de détermination 
(R², soit le carré du coefficient de corrélation linéaire r) est un indicateur qui permet de juger 
la qualité d’une régression simple. Il mesure l’adéquation entre le modèle et les données 

observées ou encore à quel point l’équation de régression est adaptée pour décrire la 

distribution des points. Si le R² est nul, cela signifie que le modèle mathématique utilisé 
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n’explique absolument pas la distribution des points. Si le R² vaut 1, cela signifie alors que le 
modèle mathématique utilisé, ainsi que les paramètres sont ceux qui déterminent la 
distribution des points. En bref, plus le coefficient de détermination se rapproche de 0, plus le 
nuage de points se disperse autour de la droite de régression. Au contraire, plus le R² tend 
vers 1, plus le nuage de points se resserre autour de la droite de régression. Quand les points 
sont exactement alignés sur la droite de régression, alors R² = 1. 

VI.3.2. Résultats et discussions  

VI.3.2.1. Application du modèle GR  

Les modèles du Génie Rural (GR1A, GR2M et GR4J) sont des modèles simples 
conceptuels globaux avec peu de paramètres à caler. Par suite, ils ont des besoins en données 
limités (précipitations, évapotranspiration et débits/lames d'eau écoulées), dans un domaine où 
les modèles tendent à devenir de plus en plus complexes pour intégrer des processus supposés 
exister à l'échelle ponctuelle comme par exemple SWAT (Soil and Water Assessment Tool). 

Les modèles GR ont été testés sur des bassins différents et des contextes climatiques très 
variés, dans de nombreux pays (France, Etats-Unis, Australie, Brésil, Allemagne, Angleterre, 
Côte d'Ivoire, etc.). Applicables à l'échelle du bassin versant, ils ont été testés pour des 
bassins versants allant de moins de 10 km² à plus de 100 000 km² (Berrezoug 2013). Ils sont 
également été utilisés dans des bassins en Algérie et on les mentionne particulièrement au 
niveau des bassins de Nord-Ouest de l'Algérie: Boumessaoud (Medane 2012), Tafna 
(Bouanani, 2010), Mekkera (Berrezoug 2013; Otmane 2019), La Macta (Baahamed 2015), 
Chouly (Gherissi, 2018) et au Nord-est de l'Algérie : Boussallem et Rhumel (Bouguerne 
2017). Les résultats obtenus dans les différents bassins ci-dessus nous ont encouragés à tester 
ce modèle sur le bassin du Mellah avec les trois pas de temps (annuel, mensuel et journalier). 

VI.3.2.1.1.Modèle annuel GR1A  

Pour prédire le débit à une année donnée, on utilise à l’entrée du modèle des valeurs 
annuelles : des précipitations moyennes annuelles observées P (mm) : calculées à partir de la 
moyenne de données des trois stations Mechroha, Hammam N'bail et Bouchegouf par la 
méthode Theissen), des évapotranspirations ETP (mm): calculées par les trois méthodes 
d’Oudin (à partir des données journalières), de Turc et de Thorntwaite, où on utilise les 
températures moyenne T (°C) observées au niveau des stations du Guelma et Souk-Ahras 
pour leurs calculs, et des débits annuels mesurés exprimés en lame d’eau écoulées (mm). 

Pour le calage et validation, nous avons utilisé les débits annuels, les ETP annuels et les 
pluies annuelles de la série (1972/1973 - 2011/2012). 

Le modèle ne comporte qu'un seule paramètre optimisable "X" (adimensionnel), qui 
apparaît comme un coefficient modulateur de l'évapotranspiration potentielle, est donné par 
l’intervalle [0.13 ; 3.5]. 

VI.3.2.1.1.1. Période totale  

Dans un premier temps, on fait tourner le modèle en calage et validation définie dans le 
tableau VI.2 sur la totalité de la période (1972/1973 - 2011/2012) en procédant à trois 
changement sur les sous-périodes de calage et de validation, les résultats sont présentés dans 
les figures VI.3, VI.4, VI.5, VI.6, VI.7, VI.8. 

Nous avons procédé à des changements sur le paramètre X du modèle pour l'optimisation 
du critère de Nash. Nous avons obtenu un calage moyen avec des valeurs qui varient de 50 à 
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60 % sur les périodes (1972/1973 - 1996/1997) et (1972/1973 - 2001/2002) et un mauvais 
calage sur la période (1981/1982 - 2011/2012) avec un Nash inférieur à 50 %. Cependant, le 
modèle reste non fiable à cause de la phase de validation où la valeur de Nash est très faible 
(inférieure à 0). 

L’examen du coefficient de détermination R² pendant la phase de validation montre que 
contrairement aux valeurs de Nash est supérieur à 60% pour les périodes (1997/1998 - 
2011/2012) et (2002/2003 - 2011/2012), par contre inférieur à 20 % sur la période 
(1972/1973 -1980/1981). 

La simulation de toute la période (1972/1973 - 2011/2012) ne donne pas de bons résultats 
que ce soit dans la phase de calage ou de validation, c'est pour cela que nous avons opté pour 
la subdivision de la période selon les ruptures détectées lors du chapitre précédent à savoir: 
(1980/1981 - 1996/1997 - 2001/2002).   

Tableau VI.2. Valeurs des critères après calibration et validation des 3 différentes sous-
périodes 

GR1A Calage Validation 

Période 1 1981/1982 -2011/2012 1972/1973 - 1980/1981 
ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 
Paramètre de calage X 1.68 1.27 1.40 1.68 1.27 1.40 
Coefficient de corrélation R 58.22 57.79 58.05 28.28 34.50 30.50 
Coefficient de détermination R² 33.90 33.40 33.70 8.00 11.90 9.30 
Nash(Q) 16.01 15.26 15.90 -40.58 -38.72 -42.41 
Nash(√Q) 31.7 31.0 31.6 -73.7 -74.2 -78.5 
Nash(ln(Q)) 39.2 38.8 39.4 -121.0 -127.3 -131.6 
Bilan 87.9 87.8 87.9 59.1 57.6 57.4 

Période 2 1972/1973 -1996/1997 1997/1998 - 2011/2012 
ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 
Paramètre de calage X 1.10 0.82 0.90 1.10 0.82 0.90 
Coefficient de corrélation R 77.52 78.87 78.23 82.34 82.76 82.95 
Coefficient de détermination R² 60.09 62.20 61.20 67.80 68.49 68.81 
Nash(Q) 59.96 62.22 61.16 -648.79 -679.43 -674.65 
Nash(√Q) 60.6 61.9 61.4 -241.2 -253.5 -251.5 
Nash(ln(Q)) 58.9 59.1 59.2 -72.1 -77.5 -76.2 
Bilan 99.3 99.6 99.4 220.9 223.8 223.5 

Période 3 1972/1973-2001/2002 2002/2003 - 2011/2012 
ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 
Paramètre de calage X 1.19 0.89 0.98 1.19 0.89 0.98 
Coefficient de corrélation R 72.87 73.42 72.94 87.86 88.77 88.66 
Coefficient de détermination R² 53.10 53.90 53.20 77.19 78.80 78.61 
Nash(Q) 52.45 53.28 52.53 -734.21 -756.65 -751.08 
Nash(√Q) 56.0 56.4 56.0 -349.8 -360.5 -357.6 
Nash(ln(Q)) 55.0 54.6 54.9 -173.2 -178.5 -176.9 
Bilan 98.1 98.2 98.0 218.7 220.6 220.1 

 



Chapitre VI. Contribution de la modélisation hydrologique à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique 

 

181 
 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.3. Visualisation du calage du modèle GR1A de 1981/1982 à 2011/2012. 
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Figure VI.4. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1972/1973 à 1980/1981. 
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Figure VI.5. Visualisation du calage du modèle GR1A de 1972/1973 à 1996/1997. 
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Figure VI.6. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1997/1998 à 2011/2012. 
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Figure VI.7. Visualisation du calage du modèle GR1A de 1972/1973 à 2001/2002. 
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Figure VI.8. Résultats de la validation du modèle GR1A de 2002/2003 à 2011/2012. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

35000

500

1000

1500

2000

20
02

-2
00

3

20
03

-2
00

4

20
04

-2
00

5

20
05

-2
00

6

20
06

-2
00

7

20
07

-2
00

8

20
08

-2
00

9

20
09

-2
01

0

20
10

-2
01

1

20
11

-2
01

2

Pluie (m
m

/an)

D
éb

it 
(m

m
/a

n)

Années

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.772

0

600

0 600

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/a
n)

Débit observé (mm/an)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

35000

500

1000

1500

2000

20
02

-2
00

3

20
03

-2
00

4

20
04

-2
00

5

20
05

-2
00

6

20
06

-2
00

7

20
07

-2
00

8

20
08

-2
00

9

20
09

-2
01

0

20
10

-2
01

1

20
11

-2
01

2

Pluie (m
m

/an)

D
éb

it 
(m

m
/a

n)

Années

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.788

0

600

0 600

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/a
n)

Débit observé (mm/an)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

35000

500

1000

1500

2000

20
02

-2
00

3

20
03

-2
00

4

20
04

-2
00

5

20
05

-2
00

6

20
06

-2
00

7

20
07

-2
00

8

20
08

-2
00

9

20
09

-2
01

0

20
10

-2
01

1

20
11

-2
01

2

Pluie (m
m

/an)D
éb

it 
(m

m
/a

n)

Années

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.786

0

600

0 600

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/a
n)

Débit observé (mm/an)



Chapitre VI. Contribution de la modélisation hydrologique à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique 

 

187 
 

VI.3.2.1.1.2. Périodes avant et après rupture  

Le calage du modèle a été réalisé après le passage par un certain nombre de simulations. 
les résultats du modèle apparaissent sur les figures VI.9, VI.10, VI.11, VI.12, VI.13, VI.14, 
VI.15, VI.16.  

Nous avons procédé au calage automatique du paramètre X du modèle à l’aide de l’option 

Solver d'Excel jusqu’à l’obtention d’un critère de Nash optimum (sachant qu’un bon critère 

de Nash a une valeur supérieure à 70%) et un coefficient de détermination entre les débits 
simulés et les débits observés significatif. Les résultats du calage sont présentés dans le 
tableau IV.3. 

A partir des valeurs du coefficient de détermination et du critère de Nash (tab. IV.3), on 
remarque que le calage du modèle est bon sur les trois périodes, avec l’ETP de Turc, 

Thornthwaite et Oudin, exception faite pour la période 1997/1998 -2006/2007 où le critère de 
Nash et le coefficient de détermination sont relativement moins bons. 

Tableau VI.3. Valeurs des paramètres après calibration et validation des 4 sous périodes. 

  GR1A Calage Validation 

R
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re
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A
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re
 1
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6/

97
 

(1
99

7/
98

 - 
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11
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2)
 

Période 1997/1998 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Paramètre de calage X 1.91 1.44 1.59 1.91 1.44 1.59 

Coefficient de corrélation R 80.93 80.62 81.24 92.52 93.70 93.22 

Coefficient de détermination R² 65.50 65.00 66.00 85.60 87.80 86.90 

Nash(Q) 65.32 64.71 65.95 22.73 35.08 31.54 

Nash(√Q) 71.4 70.6 71.5 48.0 54.6 53.3 

Nash(ln(Q)) 76.6 75.8 76.6 55.0 58.8 58.5 

Bilan 99.2 99.1 99.3 129.8 127.4 128.0 

A
pr
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  1

98
0/

81
 / 
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(1
98
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 - 
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Période 1981/1982 - 1990/1991 1991/1992 - 1996/1997 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Paramètre de calage X 0.98 0.74 0.82 0.98 0.74 0.82 

Coefficient de corrélation R 92.25 92.25 92.14 95.39 95.50 95.45 

Coefficient de détermination R² 85.10 85.10 84.90 90.99 91.20 91.11 

R
up

tu
re

 1
98

0/
19

81
 

Nash(Q) 84.37 84.25 84.22 85.94 87.83 87.38 

Nash(√Q) 85.9 85.3 85.7 75.9 77.1 76.9 

Nash(ln(Q)) 82.9 81.5 82.6 58.3 59.4 59.2 

Bilan 103.8 104.0 103.8 108.4 106.7 107.1 
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Période 1981/1982 - 1994/1995 1995/1996 - 2001/2002 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Paramètre de calage X 1.20 0.91 1.01 1.20 0.91 1.01 

R
up

tu
re

 2
00

1/
20

02
 

Coefficient de corrélation R 90.50 90.66 90.61 93.54 92.03 92.61 

Coefficient de détermination R² 81.90 82.19 82.10 87.50 84.70 85.77 

Nash(Q) 70.60 70.01 70.01 62.22 60.49 61.27 

Nash(√Q) 76.3 75.6 75.9 64.0 63.5 63.9 

Nash(ln(Q)) 77.3 76.3 77.1 54.8 54.8 55.2 

Bilan 79.6 79.1 79.0 137.7 136.5 136.9 
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Période 2002/2003 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Paramètre de calage X 2.05 1.55 1.71 2.05 1.55 1.71 

Coefficient de corrélation R 91.49 91.49 91.49 92.25 92.25 92.25 

Coefficient de détermination R² 83.70 83.70 83.70 85.10 85.10 85.10 

Nash(Q) 69.89 69.58 70.23 66.22 72.32 70.82 

Nash(√Q) 66.6 65.8 66.3 73.0 76.5 75.8 

Nash(ln(Q)) 61.0 59.9 60.2 72.0 77.4 74.3 

Bilan 103.3 103.3 103.4 116.5 114.9 115.3 

La validation porte sur une série de données qui n'ont pas été utilisées lors du calage. Le 
tableau IV.3, présente les résultats du coefficient de détermination et du critère de Nash des 
débits simulés en fonction des débits observés relatifs aux périodes de validation pour 
l'évapotranspiration de Turc, Thornthwaite et Oudin. 

Selon l’examen du tableau IV. 3), nous constatons que le modèle est validé pour 
seulement les sous-périodes (1991/1992 - 1996/1997) et (2007/2008 - 2011/2012) (avec ETP 
de Turc et Oudin), Par contre, pour les autres sous périodes le résultat de la validation est 
médiocre ou mauvais. 

Les valeurs de R² et Nash > à 0,7 indiquent que les modèles sont bien calés avant la rupture 
1996/1997 (1981/1982 - 1996/1997) et après la rupture 2001/2002 (2002/2003 - 2011/2012), 
cela peut être dû à la période (1996/1997 - 2001/2002) présente un régime diffèrent des deux 
périodes (1981/1982 - 1996/1997) et (2002/2003 - 2011/2012) confirmant les résultats du 
chapitre précédent. 
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Sous période 1981/1982 - 1996/1997ETP   

Thorntwaite 

 
 

ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.9. Visualisation du calage du modèle GR1A de 1981/1982 à 1990/1991. 
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ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.10. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1991/1992 à 1996/1997. 
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Sous période 1981/1982 - 2001/2002 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.11. Visualisation du calage du modèle GR1A de 1981/1982 à 1994/1995. 
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ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.12. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1995/1996 à 2001/2002. 
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Sous période 2002/2003 - 2011/2012 

ETP : Thorntwaite 

  
ETP : Turc 

  
ETP : Oudin 

 

Figure VI.13. Visualisation du calage du modèle GR1A de 2002/2003 à 2006/2007. 
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ETP : Thorntwaite 

  
ETP : Turc 

  
ETP : Oudin 

 

Figure VI.14. Résultats de la validation du modèle GR1A de 2007/2008 à 2011/2012. 
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Sous période 1996/1997 - 2011/2012 

ETP : Thorntwaite 
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ETP : Oudin 

 

Figure VI.15. Visualisation du calage du modèle GR1A de 1997/1998 à 2006/2007. 
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Figure VI.16. Résultats de la validation du modèle GR1A de 2007/2008 à 2011/2012. 
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VI.3.2.1.2. Modèle mensuel GR2M  

Dans cette étude, pour prédire le débit à un mois donné nous avons utilisé à l'entrée du 
modèle GR2M des valeurs de pluies moyennes mensuelles observées (mm/mois), des ETP 
calculées par la méthode de Turc, Thorntwaite et Oudin (mm/mois) et des débits mensuels 
observés exprimés en lames d'eau écoulées (mm/mois).  

Cette phase consiste à caler les deux paramètres X1(Capacité de production) dans 
l’intervalle de 140 à 2640 et X2 (Paramètre d'échange) dans l’intervalle de 0.21 à 1.31 du 
modèle jusqu’à l’obtention des valeurs optimum des coefficients de détermination R² et du 
critère de Nash. 

VI.3.2.1.2.1. Période totale  

Pour faciliter la comparaison entre les différents résultats, nous avons présenté l’évolution 

des paramètres et des critères de qualité en fonction des longueurs de phase de calage et 
validation ainsi que la méthode de calcul de l’ETP dans le tableau VI.4 et les figures VI.17, 
VI.18, VI.19, VI.20, VI.21, VI.22. 

D'après les valeurs des coefficients de détermination et du critère de Nash (tableau IV.4), 
le calage parait correct pour l'ensemble des deux sous périodes (1972/1973 - 1996/1997) et 
(1972/1973 - 2001/2002), par contre la validation est faible. Le modèle GR2M est donc mal 
calé durant la l’intégralité de la période d'étude (1972/1973 - 2011/2012). 

Tableau VI.4 Valeurs des critères après calibration et validation des 3 différentes sous 
périodes 

GR2M Calage Validation 

Période 1981/1982 -2011/2012 1972/1973 - 1980/1981 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Capacité de production X1 (mm) 169.37 177.32 184.89 169.37 177.32 184.89 

Paramètre d'échange X2 (-) 0.43 0.49 0.48 0.43 0.49 0.48 

Coefficient de corrélation R 78.29 76.88 77.46 86.02 86.31 86.26 

Coefficient de détermination R² 61.29 59.11 60.00 73.99 74.49 74.41 

Nash(Q) 59.19 55.32 56.82 58.45 55.42 56.49 

Nash(VQ) 67.8 65.2 66.3 61.9 56.4 58.4 

Nash (ln(Q)) 48.9 46.2 47.1 28.1 19.0 22.3 

Bilan 83.56 77.58 79.26 57.47 50.33 52.63 

Période 1972/1973 -1996/1997 1997/1998 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Capacité de production X1 (mm) 177.31 177.31 259.57 177.31 177.31 259.57 

Paramètre d'échange X2 (-) 0.52 0.61 0.61 0.52 0.61 0.61 

Coefficient de corrélation R 87.01 86.72 87.69 86.37 86.20 86.37 

Coefficient de détermination R² 75.71 75.20 77.37 74.60 74.30 74.60 

Nash (Q) 70.49 70.05 70.35 17.24 -2.80 1.21 

Nash (VQ) 75.5 74.6 75.2 50.7 50.9 51.0 
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Nash(ln(Q)) 57.5 59.3 58.2 46.1 54.6 52.6 

Bilan 75.29 71.63 70.53 148.26 150.95 150.01 

Période 1972/1973-2001/2002 2002/2003 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Capacité de production X1 (mm) 209.21 241.51 265.73 209.21 241.51 265.73 

Paramètre d'échange X2 (-) 0.53 0.64 0.61 0.53 0.64 0.61 

Coefficient de corrélation R 85.44 85.62 85.62 86.72 87.01 87.06 

Coefficient de détermination R² 73.00 73.31 73.31 75.20 75.71 75.79 

Nash(Q) 70.58 70.21 70.14 -0.74 -27.64 -18.38 

Nash(VQ) 75.5 75.6 75.6 39.5 38.6 39.3 

Nash(ln(Q)) 58.7 62.2 60.8 34.0 44.5 41.7 

Bilan 82.46 77.54 77.98 157.84 163.17 161.24 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 
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ETP : Oudin 

 

Figure VI.17. Visualisation du calage du modèle GR2M de 1972/1973 à 2001/2002. 
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ETP : Oudin 

 

Figure VI.18. Visualisation du calage du modèle GR2M de 1972/1973 à 1996/1997. 
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ETP : Oudin 

 

Figure VI.19. Visualisation du calage du modèle GR2M de 1981/1982 à 2011/2012. 
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ETP : Oudin 

 

Figure VI.20. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1972/1973 à 1980/1981. 
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ETP : Oudin 

 

Figure VI.21. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1997/1998 à 2011/2012. 
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ETP : Oudin 

 

Figure VI.22. Résultats de la validation du modèle GR1A de 2002/2003 à 2011/2012. 

VI.3.2.1.2.2. Période avant et après rupture  

L’application au bassin de Mellah a porté sur les données mensuelles de Septembre à Août 
au cours des cinq sous périodes avant et après les dates de rupture 1980/1981, 1996/1997 et 
2001/2002. Les résultats de X1, X2, Nash, R² (tab. IV.5) et la bonne superposition des deux 
courbes, des débits simulés et calculés pour l’oued Mellah (Fig. VI.23, ... , VI.32), permettent 
de dire que le modèle est bien calé au trois périodes : 

- Après rupture 1996/1997 en (1997/1998 - 2011/2012) avec la méthode Thorntwaihe. 

- Avant rupture 2001/2002 en (1981/1982 - 2001/2002) avec toutes les méthodes d’ETP. 

- Après rupture 2001/2002 en (2002/03 - 2011/12) avec les deux méthodes Turc et Oudin. 

Il en est de même pour la validation dont les résultats confirme la bonne performance du 
modèle, avec un coefficient supérieur à 70 % (tab. VI.5 et fig. VI.23, …, VI.32). 

Tableau VI.5. Valeurs des paramètres après calibration et validation des 5 périodes. 
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Période 1997/1998 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Capacité de production X1 (mm) 163.9 179.5 185.1 163.9 179.5 185.1 

Paramètre d'échange X2 (-) 0.38 0.44 0.43 0.38 0.44 0.43 

Coefficient de corrélation R 84.44 84.44 84.62 88.99 87.81 88.20 

Coefficient de corrélation R² 71.30 71.30 71.61 79.19 77.11 77.79 

Nash(Q) 70.03 69.15 69.67 71.95 64.91 66.99 

Nash(VQ) 70.4 70.4 70.6 64.3 64.0 64.1 

Nash(ln(Q)) 46.4 47.9 47.4 21.5 23.7 23.0 

Bilan 88.78 85.24 86.12 100.49 98.32 99.19 
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Période 1981/1982 - 1990/1991 1991/1992 - 1996/1997 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Capacité de production X1 (mm) 201.3 242.5 237.3 201.3 242.5 237.3 

Paramètre d'échange X2 (-) 0.60 0.74 0.70 0.60 0.74 0.70 

Coefficient de corrélation R 90.88 91.54 91.54 83.13 82.34 82.64 

Coefficient de corrélation R² 82.59 83.80 83.80 69.11 67.80 68.29 

R
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98
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19

81
 

Nash(Q) 81.59 83.70 83.54 68.61 66.85 67.41 
Nash(VQ) 83.7 86.4 85.8 77.2 77.9 78.1 
Nash(ln(Q)) 69.4 78.4 75.4 68.7 75.1 73.6 
Bilan 94.15 96.25 95.42 91.96 89.76 89.91 
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Période 1972/1973 - 1977/1978 1978/1979 - 1980/1981 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Capacité de production X1 (mm) 140.0 140.0 140.0 140.0 140.0 140.0 

Paramètre d'échange X2 (-) 0.50 0.57 0.54 0.50 0.57 0.54 

Coefficient de corrélation R 89.16 90.06 89.83 77.65 74.63 75.17 

Coefficient de corrélation R² 79.50 81.11 80.69 60.30 55.70 56.51 

Nash(Q) 70.12 70.84 70.05 59.82 55.02 55.91 
Nash(VQ) 70.3 68.8 68.8 67.8 66.9 66.8 
Nash(ln(Q)) 43.8 42.3 41.4 52.8 53.4 52.4 
Bilan 66.71 62.12 62.70 99.97 92.93 93.70 
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Période 1981/1982 - 1994/1995 1995/1996 - 2001/2002 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Capacité de production X1 (mm) 181.4 182.0 191.5 181.4 182.0 191.5 

Paramètre d'échange X2 (-) 0.52 0.62 0.59 0.52 0.62 0.59 

R
up
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20

02
 

Coefficient de corrélation R 88.03 87.12 87.69 87.58 87.52 87.64 

Coefficient de corrélation R² 77.49 75.90 76.90 76.70 76.60 76.81 

Nash(Q) 70.72 70.58 71.06 71.44 70.13 70.65 
Nash(VQ) 78.9 78.4 78.8 73.3 75.7 75.7 
Nash(ln(Q)) 65.3 67.9 66.7 61.5 68.8 67.4 
Bilan 73.91 72.15 72.34 118.35 116.51 116.59 
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Période 2002/2003 - 2007/2008 2008/2009 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Capacité de production X1 (mm) 215.38 258.52 257.32 215.38 258.52 257.32 

Paramètre d'échange X2 (-) 0.37 0.44 0.42 0.37 0.44 0.42 

Coefficient de corrélation R 83.43 84.56 84.44 90.22 89.50 89.72 

Coefficient de corrélation R² 69.61 71.50 71.30 81.40 80.10 80.50 

Nash(Q) 68.51 69.97 69.96 76.49 70.17 72.20 
Nash(VQ) 63.6 65.4 65.2 65.6 64.5 65.0 
Nash(ln(Q)) 24.2 27.1 26.4 5.6 7.2 6.8 
Bilan 89.89 87.60 88.24 89.35 88.45 89.20 
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Figure VI.23. Visualisation du calage du modèle GR2M de 1981/1982 à 1990/1991. 
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Figure VI.24. Visualisation du calage du modèle GR2M de 1972/1973 à 1977/1978. 
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Figure VI.25. Visualisation du calage du modèle GR2M de 1997/1998 à 2006/2007. 
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Figure VI.26. Visualisation du calage du modèle GR2M de 2002/2003 à 2007/2008. 
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Figure VI.27. Visualisation du calage du modèle GR2M de 1981/1982 à 1994/1995. 
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Figure VI.28. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1978/1979 à 1980/1981. 
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Figure VI.29. Résultats de la validation du modèle GR1A de 2007/2008 à 2011/2012. 
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Figure VI.30. Résultats de la validation du modèle GR1A de 2008/2009 à 2011/2012. 

0

500

1000

15000

100

200

300
Se

p-
08

Se
p-

09

Se
p-

10

Se
p-

11

Pluie (m
m

/m
ois)D

éb
it 

(m
m

/m
oi

s)

Mois

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.8143

0

180

0 180

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/m
oi

s)

Débit observé (mm/mois)

0

500

1000

15000

100

200

300

Se
p-

08

Se
p-

09

Se
p-

10

Se
p-

11

Pluie (m
m

/m
ois)D

éb
it 

(m
m

/m
oi

s)

Mois

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.8017

0

180

0 180

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/m
oi

s)

Débit observé (mm/mois)

0

500

1000

15000

100

200

300

Se
p-

08

Se
p-

09

Se
p-

10

Se
p-

11

Pluie (m
m

/m
ois)

D
éb

it 
(m

m
/m

oi
s)

Mois

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.8053

0

180

0 180

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/m
oi

s)

Débit observé (mm/mois)



Chapitre VI. Contribution de la modélisation hydrologique à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique 

 

214 
 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.31. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1995/1996 à 2001/2002. 

0

200

400

600

800

10000

50

100

150
Se

p-
95

Se
p-

96

Se
p-

97

Se
p-

98

Se
p-

99

Se
p-

00

Se
p-

01

Pluie (m
m

/m
ois)

D
éb

it 
(m

m
/m

oi
s)

Mois

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.7678

0

100

0 100

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/m
oi

s)

Débit observé (mm/mois)

0

200

400

600

800

10000

50

100

150

Se
p-

95

Se
p-

96

Se
p-

97

Se
p-

98

Se
p-

99

Se
p-

00

Se
p-

01

Pluie (m
m

/m
ois)

D
éb

it 
(m

m
/m

oi
s)

Mois

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.766

0

100

0 100

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/m
oi

s)

Débit observé (mm/mois)

0

200

400

600

800

10000

50

100

150

Se
p-

95

Se
p-

96

Se
p-

97

Se
p-

98

Se
p-

99

Se
p-

00

Se
p-

01

Pluie (m
m

/m
ois)D

éb
it 

(m
m

/m
oi

s)

Mois

Pluie
Débit observé
Débit simulé

R² = 0.7683

0

100

0 100

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
m

/m
oi

s)

Débit observé (mm/mois)



Chapitre VI. Contribution de la modélisation hydrologique à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique 

 

215 
 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.32. Résultats de la validation du modèle GR1A de 1991/1992 à 1996/1997. 
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VI.3.2.1.3. Modèle journalier GR4J  

Le modèle GR4J ne nécessite que la surface du bassin comme paramètres 
physiographiques, et des séries journalières de pluies (mm.j-1), de l'évapotranspiration (mm.j-
1) avec la méthode Oudin et de débit (m3/s) comme variables d’entrée (GR4J fait appel aux 

données de débit pour estimer la lame d'eau écoulée en mm.j-1). 

Pour le modèle GR4J, nous avons procédé au calage manuelle afin de déterminer les 
paramètres en essayant une multitude de combinaisons pour trouver les valeurs les plus 
appropriées, pour que les débits calculés soient les plus proches possibles de la réalité. Le 
calage du Modèle GR4J a été relativement plus difficile par rapport au GR1A et GR2M. 

Le modèle GR4J comporte quatre paramètres à caler: 

X1: Capacité du réservoir de production (mm) [100 - 1200] 
X2: Coefficient d’échanges souterrains (mm) [-5 - 3] 
X3: Capacité à un jour du réservoir de routage (mm) [20 - 300] 
X4: Temps de base de l’hydrogramme unitaire HU1 (j) [1.1 - 2.9] 
 

Cependant, au pas de temps journalier, nous avons jugé utile de comparer, la performance 
et la robustesse du modèle GR4J pour la série globale 1972/1973 à 2011/2012 ainsi que pour 
les cinq sous périodes avant et après rupture. 

 
VI.3.2.1.3.1. Période totale  

Les résultats obtenus par le modèle GR4J (tab. VI.6 et fig. VI.33, VI.34, VI.35, VI.36, 
VI.37, VI.38) reflètent l'incapacité du modèle à représenter les débits observés. 

Les résultats du calage (Nash ≥ 70 % et R² ≥ 70 %) et de la validation (Nash < 0 % et R² < 
70 %) du GR4J sont légèrement moins bons pour les deux essais (1972-1996-2011) et (1972-
2001-2011). et mauvais pour l'application (1972-1980-2011) avec Nash et R² < 70 %. 

Pour les paramètres du modèle les valeurs X1, X2, X3 et X4 respectent les bornes de 
l’intervalle de confiance. La valeur du paramètre d’échange (X2) est négative, le modèle 
simule donc une perte d’eau vers les nappes plus profondes. 

Tableau VI.6. Valeurs des critères après calibration et validation des 3 différents sous-
périodes. 

GR4J Calage Validation 

Période 1981/1982 -2011/2012 1972/1973 - 1980/1981 

Capacité rés. production X1 (mm) 395.44 395.44 

Paramètre d'échange X2 (mm) -5.00 -5.00 

Capacité rés. routage X3 (mm) 22.87 22.87 

Délai X4 (jours) 1.50 1.50 

Coefficient de corrélation R 69.57 78.29 

Coefficient de détermination R² 48.40 61.29 

Nash(Q) 34.90 59.52 

Nash(VQ) 46.80 52.2 
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Nash(ln(Q)) 22.80 -8.2 

Bilan 82.77 48.99 

Période 1972/1973 -1996/1997 1997/1998 - 2011/2012 

Capacité rés. production X1 (mm) 201.64 201.64 

Paramètre d'échange X2 (mm) -5.00 -5.00 

Capacité rés. routage X3 (mm) 52.31 52.31 

Délai X4 (jours) 1.24 1.24 

Coefficient de corrélation R 84.38 70.00 

Coefficient de détermination R² 71.20 49.00 

Nash(Q) 71.27 -81.83 

Nash(VQ) 69.9 5.3 

Nash(ln(Q)) 55.0 36.2 

Bilan 88.99 185.95 

Période 1972/1973-2001/2002 2002/2003 - 2011/2012 

Capacité rés. production X1 (mm) 209.66 209.66 

Paramètre d'échange X2 (mm) -5.00 -5.00 

Capacité rés. routage X3 (mm) 39.61 39.61 

Délai X4 (jours) 1.28 1.28 

Coefficient de corrélation R 83.67 75.96 

Coefficient de détermination R² 70.01 57.70 

Nash(Q) 69.96 -176.53 

Nash(VQ) 67.4 -22.2 

Nash(ln(Q)) 48.2 4.5 

Bilan 86.24 196.02 

 

Figure VI.33. Visualisation du calage du modèle GR4J de 1972/1973 à 2001/2002. 
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Figure VI.34. Visualisation du calage du modèle GR4J de 1981/1982 à 2011/2012. 

 

Figure VI.35. Visualisation du calage du modèle GR4J de 1972/1973 à 1996/1997. 

 

Figure VI.36. Résultats de la validation du modèle GR4J de 1972/1973 à 1980/1981. 
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Figure VI.37. Résultats de la validation du modèle GR4J de 1997/1998 à 2011/2012. 

 

Figure VI.38. Résultats de la validation du modèle GR4J de 2002/2003 à 2011/2012. 

 

VI.3.2.1.3.2. Période avant et après rupture  

D'après les résultats (tab. VI.7) et la superposition des deux courbes, des débits simulés et 
calculés (fig. VI.39 ……, VI.48), nous pouvons dire que le modèle n’est pas calé. Les valeurs 
de Nash et du coefficient de détermination varient entre 34 % et 73 % pour la phase de calage 
et ne dépasse pas 66 % pour la phase de validation. 

Nous ne notons aucun synchronisme entre les courbes des débits observés et simulés en 
phase de calage et de validation (fig. VI.39, ..., VI.48).  

La simulation des débits en période de crue semble sous-estimer parfois les débits 
observés. Ces écarts semblent être dus à un changement de régime pluviométrique 
(évènements extrêmes).  
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Tableau VI.7. Valeurs des paramètres après calibration et performances des 5 périodes. 
  GR4J Calage Validation 
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Période 1997/1998 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 

Capacité rés. production X1 (mm) 1199.91 1199.91 

Paramètre d'échange X2 (mm) -5.00 -5.00 

Capacité rés. routage X3 (mm) 20.09 20.09 

Délai X4 (jours) 1.90 1.90 

Coefficient de corrélation R 64.03 80.68 

Coefficient de détermination R² 41.00 65.09 

Nash(Q) 34.53 62.54 

Nash(VQ) 53.4 45.2 

Nash(ln(Q)) 57.7 26.2 

Bilan 62.94 96.37 
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 / 
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Période 1981/1982 - 1990/1991 1991/1992 - 1996/1997 

Capacité rés. production X1 (mm) 239.21 239.21 

Paramètre d'échange X2 (mm) -4.53 -4.53 

Capacité rés. routage X3 (mm) 31.58 31.58 

Délai X4 (jours) 1.52 1.52 

Coefficient de corrélation R 84.44 73.14 

Coefficient de détermination R² 71.30 53.49 

R
up
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re

 1
98
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19

81
 

Nash(Q) 73.88 61.62 

Nash(VQ) 72.6 59.6 

Nash(ln(Q)) 48.7 40.9 

Bilan 76.31 71.73 
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Période 1972/1973 - 1977/1978 1978/1979 - 1980/1981 

Capacité rés. production X1 (mm) 258.45 258.45 

Paramètre d'échange X2 (mm) -5.00 -5.00 

Capacité rés. routage X3 (mm) 25.51 25.51 

Délai X4 (jours) 1.16 1.16 

Coefficient de corrélation R 86.08 81.24 

Coefficient de détermination R² 74.10 66.00 

Nash(Q) 73.15 65.78 

Nash(VQ) 59.6 59.0 

Nash(ln(Q)) -2.6 14.4 

Bilan 60.14 86.70 
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Période 1981/1982 - 1994/1995 1995/1996 - 2001/2002 

Capacité rés. production X1 (mm) 208.76 208.76 

Paramètre d'échange X2 (mm) -4.52 -4.52 

Capacité rés. routage X3 (mm) 20.38 20.38 
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Délai X4 (jours) 1.45 1.45 

Coefficient de corrélation R 81.79 70.50 

Coefficient de détermination R² 66.90 49.70 

Nash(Q) 70.32 50.18 

Nash(VQ) 62.0 49.3 

Nash(ln(Q)) 29.7 41.7 

Bilan 69.09 103.87 
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Période 2002/2003 - 2007/2008 2008/2009 - 2011/2012 

Capacité rés. production X1 (mm) 1199.99 1199.99 

Paramètre d'échange X2 (mm) -5.00 -5.00 

Capacité rés. routage X3 (mm) 25.20 25.20 

Délai X4 (jours) 1.50 1.50 

Coefficient de corrélation R 73.35 66.78 

Coefficient de détermination R² 53.80 44.60 

Nash(Q) 48.69 59.53 

Nash(VQ) 62.3 40.4 

Nash(ln(Q)) 61.2 24.8 

Bilan 91.99 109.48 

 

Figure VI.39. Visualisation du calage du modèle GR4J de 1972/1973 à 1977/1978. 
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Figure VI.40. Visualisation du calage du modèle GR4J de 1981/1982 à 1990/1991. 

 

Figure VI.41. Visualisation du calage du modèle GR4J de 1981/1982 à 1994/1995. 

 

Figure VI.42. Résultats de calibration du modèle GR4J de 2002/2003 à 2007/2008. 
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Figure VI.43. Visualisation du calage du modèle GR4J de 1997/1998 à 2006/2007. 

 

Figure VI.44. Résultats de la validation du modèle GR4J de 1991/1992 à 1996/1997. 

 

Figure VI.45. Résultats de la validation du modèle GR4J de 1978/1979 à 1980/1981. 
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Figure VI.46. Résultats de la validation du modèle GR4J de 1995/1996 à 2001/2002. 

 

Figure VI.47. Résultats de la validation du modèle GR4J de 2008/2009 à 2011/2012. 

 

Figure VI.48. Résultats de la validation du modèle GR4J de 2007/2008 à 2011/2012. 
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VI.3.2.2. Application du modèle GARDENIA au bassin versant d'oued Mellah 

Pour permettre une meilleure analyse des évolutions liées à des variations climatiques, 
nous avons décidé d’utiliser dans ce chapitre le modèle GARDÉNIA au pas de temps annuel, 
mensuel et journalier, pour étudier l’impact de la variabilité climatique sur les ressources en 
eau et identifier l’irrégularité des processus hydrologiques à travers la relation pluie-débit. 

Le modèle Gardenia a été utilisé pour différents bassins versants: bassin du Rhône 
Méditerranée Corse par le BRGM en 2017, dix sites au Burkina Faso (Filippi et al. 1990), en 
Bourgogne (Hyccare, 2012). Particulièrement en Algérie, au cours de leur développement, le 
modèle Gardénia a été utilisé au niveau des bassins versants situés à l’Ouest algérien comme 

celui d’oued El Hammam (Djellouli, 2017), d’oued Lakhdar (Gherissi, 2018) et d’oued 

Mekkera (Otmane, 2019).  

L’utilisation du modèle Gardénia permet d’analyser le fonctionnement hydrologique d’un 

bassin versant et d'étendre des données de débits et / ou de niveaux piézométriques. En 
pratique, il aide au dimensionnement de différents types d’ouvrages (barrages) ou 

aménagements des bassins. 

Ce type de modèle n'a besoin pour fonctionner que de données continues de précipitations 
(mm), de débit (m3/s) et d'évapotranspiration potentielle (ETP) (mm). 

Le modèle Gardénia a été développé pour des pas de temps différents. Les calculs peuvent 
être réalisés au pas de temps journalier, ou mensuel en prenant en compte la fonte de la neige 
éventuellement. 

Pour un schéma simple du modèle global Gardénia, les paramètres hydrologiques 
dimensionnels et les coefficients correctifs facultatifs sont :  

- Correction globale des pluies (%) [-10 - 10], 

- Correction globale de l'ETP (%) [-15 - 15], 

- Capacité de la réserve superficielle RU de type « réserve utile » (mm) [0 - 500], 

- Capacité de la réserve superficielle progressive (mm) [0 - 650], 

- Hauteur de répartition ruissellement-percolation (mm) [1 - 9999], 

- Temps de demi-montée du réservoir G1 (temps de ½ percolation) (mois) [0.05 - 10],  

- Temps de demi-tarissement souterrain du réservoir G1 (mois) [0.05 - 15], 

- Temps de retard (ou temps de concentration) propagation des débits (pas de temps) [0 - 10], 

- Coefficient d’échange souterrain externe (%) [-70 - 80].  

VI.3.2.2.1. Modèle GARDENIA au pas de temps annuel  

La simulation du modèle Gardenia au pas du temps annuel est basée sur des données 
d'entrées au pas de temps mensuel. Pour cette étude nous allons suivre les mêmes étapes que 
celles utilisées pour le modèle GR (même découpage des périodes d’analyse. 
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VI.3.2.2.1.1. Période totale  

Sur la base des résultats du critère de Nash et le coefficient de détermination R², 
représentés dans le tableau VI.8 et les figures VI.49, VI.50, VI.51, on peut dire que le modèle 
n’est pas bien calé au cours de la période totale (1972/1973 - 2011/2012) avec tous les essais 
et les méthode ETP. 

Tableau VI.8. Valeurs des critères après calibration et validation des 3 différentes sous-
périodes. 

GARDENIA (Annuel) Calage Validation 

Période 1981/1982 - 2011/2012 1972/1973 - 1980/1981 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) -4.00 10.00 0.00 -4.00 10.00 0.00 

Correction globale d'ETP (%) 13.00 -15.00 -2.00 13.00 -15.00 -2.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 180 170 140 180 170 140 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 150 150 130 150 150 130 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 40 50 40 40 50 40 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 1.00 2.00 0.10 1.00 2.00 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 2.00 1.20 1.00 2.00 1.20 1.00 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.01 0.20 0.00 0.01 0.20 0.00 

Facteur d'échange externe (%) -23.00 -23.00 0.00 -23.00 -23.00 0.00 

Coefficient de corrélation R 66.63 67.68 68.56 62.69 63.01 64.19 

Coefficient de détermination R² 44.40 45.81 47.00 39.30 39.70 41.20 

Nash(Q) 90.46 94.00 92.75 74.22 75.99 77.68 

Nash(√Q) 82.88 31.0 87.69 51.98 55.19 59.74 

Nash(ln(Q)) 63.65 38.8 67.43 17.29 3.82 27.05 

Période 1972/1973 -1996/1997 1997/1998 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) 2.00 5.00 5.00 2.00 5.00 5.00 

Correction globale d'ETP (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 70 60 50 70 60 50 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 100 50 70 100 50 70 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 1.00 0.5 0.10 1.00 0.5 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 2.30 4.00 3.00 2.30 4.00 3.00 
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Retard (propagation) (pas de temps) 0.00 0.10 0.1 0.00 0.10 0.1 

Facteur d'échange externe (%) -55 -35 -55 -55 -35 -55 

Coefficient de corrélation R 80.75 83.13 82.40 87.81 86.49 86.66 

Coefficient de détermination R² 65.21 69.11 67.90 77.11 74.81 75.10 

Nash(Q) 97.20 98.72 98.71 - 63.99 - 43.85 - 38.97 

Nash(√Q) 93.41 95.47 96.17 10.26 30.75 37.19 

Nash(ln(Q)) 80.90 80.85 85.02 14.80 24.13 37.46 

Période 1972/1973-2001/2002 2002/2003 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) 3.00 4.00 4.00 3.00 4.00 4.00 

Correction globale d'ETP (%) 0.00 -1.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 70 50 60 70 50 60 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 120 60 70 120 60 70 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 0.8 0.1 0.10 0.8 0.1 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.00 0.07 0.08 0.00 0.07 0.08 

Facteur d'échange externe (%) -35 -32 -25 -35 -32 -25 

Coefficient de corrélation R 77.14 79.18 78.93 90.17 88.66 89.11 

Coefficient de détermination R² 59.10 62.69 62.30 81.31 78.61 79.41 

Nash(Q) 96.20 98.48 97.97 -61.70 -55.76 -58.29 

Nash(√Q) 85.53 94.06 90.50 -1.31 26.38 9.70 

Nash(ln(Q)) 55.87 77.59 67.35 -14.86 17.46 -2.67 
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ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.49. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel) 1981/82 - 2011/12. 
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Figure VI.50. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel) de 1972/73 à 1980/81. 
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Figure VI.51. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel) 1972/73 - 1996/97. 
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Figure VI.52. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel) de 1997/98 à 2011/12. 
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Figure VI.53. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel)  1972/73 - 2001/02. 
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Figure VI.54. Résultats de la validation du modèle GARDENIA (annuel) de 2002/03 à 
2011/12. 
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VI.3.2.2.1.2. Période avant et après rupture  

Afin de comparer la réponse des modèles hydrologiques à la rupture climatique observée, 
les simulations de débits sur la période 1972/1973 - 2011/2012 ont été comparées aux 
observations sur cinq sous périodes avant et après rupture. Les différentes valeurs de Nash et 
R² en calage et en validation réalisées sur les périodes avant et après rupture (1996/1997) et 
les périodes avant et après rupture (2001/2002) sont présentées dans le tableau VI.9 et les 
figures VI.55, ... , VI.62. Une analyse des résultats montre que les valeurs de Nash en phase 
de calage sont supérieures à 70 % pour les périodes avant et après rupture. En plus, les 
paramètres optimisés, en calibration sur la période avant rupture, produit une meilleure 
simulation qu’une calibration après rupture. Contrairement, pour la validation, dont les 
résultats ne sont pas satisfaisants ne permettant pas de réaliser de bons modèles sur ces 
périodes. 

Tableau VI.9. Valeurs des paramètres après calibration et performances des 4 périodes. 

  GARDENIA (Annuel) Calage Validation 

R
up

tu
re

 1
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6/
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97
 

A
pr
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up
tu

re
 1

99
6/

19
97

 
(1

99
7/

19
98

 - 
20

11
/2

01
2)

 

Période 1997/1998 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 

Correction globale d'ETP (%) 0.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 -1.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 10 0.00 0.00 10 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 650 200 650 650 200 650 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 50 55 25 50 55 25 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 1.30 0.10 1.00 1.30 0.10 1.00 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.60 2.00 1.30 0.60 2.00 1.30 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.15 0.13 0.23 0.15 0.13 0.23 

Facteur d'échange externe (%) -70 -24 -5 -70 -24 -5 

Coefficient de corrélation R 84.14 85.97 82.40 94.13 91.98 90.44 

Coefficient de détermination R² 70.80 73.91 67.90 88.60 84.60 81.79 

Nash(Q) 64.72 68.95 78.96 -368 -1085 -486 

Nash(√Q) 72.68 73.46 82.23 -59.1 -238 -107 

Nash(ln(Q)) 70.67 59.46 71.03 32.70 -45.5 1.03 
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ès
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98
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 / 
A

va
nt

 1
99

6/
19

97
 

(1
98

1/
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Période 1981/1982 - 1990/1991 1991/1992 - 1996/1997 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) -7.00 0.00 2.00 -7.00 0.00 2.00 

Correction globale d'ETP (%) 6.00 0.00 2.00 6.00 0.00 2.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 22 24 0.00 22 24 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 220 220 300 220 220 300 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 80 180 50 80 180 50 

R
up

tu
re

 
19

80
/1

98
1 Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 2.00 0.70 1.50 2.00 0.70 1.50 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 1.50 1.10 0.70 1.50 1.10 0.70 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.10 0.34 0.44 0.10 0.34 0.44 
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Facteur d'échange externe (%) -67 20 -5.00 -67 20 -5.00 

Coefficient de corrélation R 84.32 85.44 84.85 87.24 78.99 85.09 

Coefficient de détermination R² 71.10 73.00 72.00 76.11 62.39 72.40 

Nash(Q) 96.44 95.37 96.67 29.16 -4.56 15.35 

Nash(√Q) 91.54 88.56 91.72 37.70 -6.93 24.67 

Nash(ln(Q)) 77.25 66.97 73.17 -9.34 -114 -14.26 
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Période 1981/1982 - 1994/1995 1995/1996 - 2001/2002 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Correction globale d'ETP (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 15 4.00 0.00 15 4.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 440 220 310 440 220 310 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 50 220 100 50 220 100 

R
up

tu
re

 2
00

1/
20

02
 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 2.10 1.10 1.10 2.10 1.10 1.10 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.18 0.08 0.22 0.18 0.08 0.22 

Facteur d'échange externe (%) -60 12 9.00 -60 12 9.00 

Coefficient de corrélation R 83.19 83.13 83.37 87.52 82.58 85.03 

Coefficient de détermination R² 69.21 69.11 69.51 76.60 68.19 72.30 

Nash(Q) 96.68 93.09 94.85 44.64 43.62 43.89 

Nash(√Q) 93.80 87.60 88.58 33.57 17.56 25.06 

Nash(ln(Q)) 82.34 67.68 68.81 18.16 -41.0 -6.16 
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Période 2002/2003 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) 2.00 0.00 1.00 2.00 0.00 1.00 

Correction globale d'ETP (%) -2.00 0.00 0.00 -2.00 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 650 650 650 650 650 650 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 80 14 32 80 14 32 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 0.20 0.20 0.10 0.20 0.20 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 15 8 15 15 8 15 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Facteur d'échange externe (%) -70 -45 -70 -70 -45 -70 

Coefficient de corrélation R 93.75 90.72 91.60 39.87 81.91 83.43 

Coefficient de détermination R² 87.90 82.30 83.90 15.90 67.10 69.60 

Nash(Q) 85.41 90.89 90.82 -714 -462 -438 

Nash(√Q) 76.42 86.90 87.18 -310 73.55 -148 

Nash(ln(Q)) 36.93 59.92 60.69 -135.6 56.08 57.53 
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Sous période 1981/1982 - 1996/1997ETP :  
Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.55. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel)  1981/82 - 1990/91. 
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ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.56. Résultats de validation du modèle GARDENIA (annuel) de 1991/92 à 1996/97. 

0

500

1000

1500

2000

2500

30000

200

400

600

800

1000

1200

1400

19
91

-1
99

2

19
92

-1
99

3

19
93

-1
99

4

19
94

-1
99

5

19
95

-1
99

6

19
96

-1
99

7

Pl
ui

e 
 (m

m
/a

n)

D
éb

it 
 (m

3 /s
)

Années

Pluie
Débit simulé
Débit observé
Pluie efficace

R² = 0.7611

0

300

0 300

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
3 /s

)

Débit observé (m3/s)

0

500

1000

1500

2000

2500

30000

200

400

600

800

1000

1200

1400

19
91

-1
99

2

19
92

-1
99

3

19
93

-1
99

4

19
94

-1
99

5

19
95

-1
99

6

19
96

-1
99

7

Pl
ui

e 
 (m

m
/a

n)

D
éb

it 
 (m

3 /s
)

Années

Pluie
Débit simulé
Débit observé
Pluie efficace

R² = 0.6243

0

300

0 300

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
3 /s

)

Débit observé (m3/s)

0

500

1000

1500

2000

2500

30000

200

400

600

800

1000

1200

1400

19
91

-1
99

2

19
92

-1
99

3

19
93

-1
99

4

19
94

-1
99

5

19
95

-1
99

6

19
96

-1
99

7

Pl
ui

e 
 (m

m
/a

n)

D
éb

it 
 (m

3 /s
)

Années

Pluie
Débit simulé
Débit observé
Pluie efficace

R² = 0.7245

0

300

0 300

D
éb

it 
sim

ul
é 

(m
3 /s

)

Débit observé (m3/s)



Chapitre VI. Contribution de la modélisation hydrologique à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique 

 

238 
 

Sous période 1981/1982 - 2001/2002 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.57. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel)  1981/82 - 1994/95. 
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ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.58. Résultats de validation du modèle GARDENIA (annuel) de 1995/96 à 2001/02. 
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Sous période 1997/1998 - 2011/2012 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.59. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel)  1997/98 - 2006/07. 
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ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.60. Résultats de validation du modèle GARDENIA (annuel) de 2007/08 à 2011/12. 
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Sous période 2002/2003 - 2011/2012 
ETP : Thorntwaite 

  
ETP : Turc 

  
ETP : Oudin 

  

Figure VI.61. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (annuel)  2002/03 - 2006/07. 
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ETP : Thorntwaite 

  
ETP : Turc 

  
ETP : Oudin 

  

Figure VI.62. Résultats de validation du modèle GARDENIA (annuel) de 2007/08 à 2011/12. 
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VI.3.2.2.2. Modèle GARDENIA au pas de temps mensuel  

VI.3.2.2.2.1. Période totale  

Les différentes valeurs de paramètres, du critère de Nash et du coefficient de 
détermination en phase de calage et en phase de validation réalisées sur la période globale 
(1972/1973 - 2011/2012), sont présentées dans le tableau VI.10 et les figures VI.63, VI.64, 
VI.65, VI.66, VI.67, VI.68. 

Les résultats du critère de Nash sont très bons par rapport au coefficient de détermination 
R² en ce qui concerne le calage, mais il n'en est pas de même pour la validation, où les 
valeurs des deux indicateurs précédents sont faibles et donc le modèle n’arrive pas à bien 
simuler les données au pas de temps mensuel durant l’intégralité de la période (1972/1973 - 
2011/2012) 

Tableau VI.10. Valeurs des paramètres en phase de calibration et validation de la période 
globale. 

GARDENIA (Mensuel) Calage Validation 

Période 1981/1982 -2011/2012 1972/1973 - 1980/1981 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) -3.44 10 -0.2 -3.44 10 -0.2 

Correction globale d'ETP (%) -8.73 -15 -15 -8.73 -15 -15 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 43.83 55.48 102.26 43.83 55.48 102.26 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 150.02 176.36 132.89 150.02 176.36 132.89 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 195.78 9889 54.057 195.78 9889 54.057 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 0.10 2.47 0.10 0.10 2.47 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.66 0.67 0.53 0.66 0.67 0.53 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.76 0.72 0.34 0.76 0.72 0.34 

Facteur d'échange externe (%) -70 -43.54 -68.93 -70 -43.54 -68.93 

Coefficient de corrélation R 75.43 76.88 70.57 83.79 79.44 73.69 

Coefficient de détermination R² 56.90 59.11 49.80 70.21 63.11 54.30 

Nash(Q) 98.83 98.52 97.23 17.53 20.94 64.19 

Nash(√Q) 89.54 89.32 92.07 32.28 32.55 55.31 

Nash(ln(Q)) -54.52 -50.38 64.79 -169.9 -124.7 14.20 

Période 1972/1973 -1996/1997 1997/1998 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) 0.87 4.4 9.55 0.87 4.4 9.55 

Correction globale d'ETP (%) -14.9 15 15 -14.9 15 15 
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Capacité de la réserve superficielle (mm) 57.7 50.33 58.46 57.7 50.33 58.46 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 9.47 7.51 6.55 9.47 7.51 6.55 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 56.68 23.85 39.08 56.68 23.85 39.08 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 2.12 2.83 3.44 2.12 2.83 3.44 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.15 0.18 0.18 0.15 0.18 0.18 

Facteur d'échange externe (%) -70 -54.28 -65.29 -70 -54.28 -65.29 

Coefficient de corrélation R 82.64 77.65 78.93 83.85 80.44 80.75 

Coefficient de détermination R² 68.29 60.30 62.30 70.31 64.71 65.21 

Nash(Q) 99.68 99.84 99.80 -152 9.13 -17.60 

Nash(√Q) 98.71 98.74 98.88 -1.92 63.22 52.71 

Nash(ln(Q)) 90.10 89.18 92.36 34.98 70.53 60.66 

Période 1972/1973-2001/2002 2002/2003 - 2011/2012 

ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 

Correction globale des Pluies (%) 1.27 5.04 7.39 1.27 5.04 7.39 

Correction globale d'ETP (%) -14.9 15 14.9 -14.9 15 14.9 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 57.6 49.29 59.25 57.6 49.29 59.25 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 10.19 8.22 5.04 10.19 8.22 5.04 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 57.69 24.71 35.31 57.69 24.71 35.31 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 2.11 3.07 3.20 2.11 3.07 3.20 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.15 0.18 0.18 0.15 0.18 0.18 

Facteur d'échange externe (%) -70 -54.3 -63.02 -70 -54.3 -63.02 

Coefficient de corrélation R 81.12 76.35 77.59 84.38 82.04 82.46 

Coefficient de détermination R² 65.80 58.29 60.20 71.20 67.31 68.00 

Nash(Q) 99.68 99.84 99.80 -32.44 -31.38 -33.20 

Nash(√Q) 98.71 98.82 98.87 48.63 53.39 51.35 

Nash(ln(Q)) 90.21 90.78 91.97 54.88 56.42 52.90 
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Figure VI.63. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (mensuel) 1981/82 - 2011/12. 
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Figure VI.64. Résultats de validation du modèle GARDENIA (mensuel) 1972/73 - 1980/81. 
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Figure VI.65. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (mensuel) 1972/73 - 1996/97. 
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Figure VI.66. Résultats de validation du modèle GARDENIA (mensuel) 1997/98 - 2011/12. 
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Figure VI.67. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (mensuel) 1972/73 - 2001/02. 



Chapitre VI. Contribution de la modélisation hydrologique à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique 

 

251 
 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.68. Résultats de validation du modèle GARDENIA (mensuel) 2002/03 - 2011/12. 
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VI.3.2.2.2.2. Période avant et après rupture 

Pour les résultats du tableau VI.11 et les figures VI.69, ... , VI.78, le modèle est bien calé 
(Nash varie entre 70 et 90 %) aux différents périodes, la validation du modèle donne des 
valeurs faibles de Nash pour les deux période avant et après rupture 1996/1997. On peut dire 
que le modèle a bien réagi aux périodes suivantes :- Avant rupture 1980/1981 (1972/73 - 
1980/81).- Avant rupture 2001/2002 (1981/82 - 2001/02).- Après rupture 2001/02 (2002/03 - 
2011/12). 

Tableau VI.11. Valeurs des paramètres après calibration et validation des 5 périodes. 

  GARDENIA (Mensuel) Calage Validation 
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Période 1997/1998 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 
ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 
Correction globale des Pluies (%) -8.03 -10 4.97 -8.03 -10 4.97 
Correction globale d'ETP (%) -15 15 -15 -15 15 -15 
Capacité de la réserve superficielle (mm) 8.92 0.00 24.41 8.92 0.00 24.41 
Capacité de la réserve superf. progress (mm) 650 0.00 650 650 0.00 650 
Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 370 170 9997 370 170 9997 
Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.42 0.60 0.1 0.42 0.60 0.1 
Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.30 1.49 0.92 0.30 1.49 0.92 
Retard (propagation) (pas de temps) 0.29 0.41 0.13 0.29 0.41 0.13 
Facteur d'échange externe (%) -46 -48 -19.5 -46 -48 -19.5 
Coefficient de corrélation R 77.72 82.16 72.46 91.49 86.08 88.32 

Coefficient de détermination R² 60.40 67.50 52.50 83.70 74.10 78.00 

Nash(Q) 73.88 93.55 84.42 -415 -1950 -847 

Nash(√Q) 76.68 92.17 89.37 -85.2 -418 -189 

Nash(ln(Q)) 73.74 82.10 87.78 -31.2 -59.7 12.27 
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Période 1981/1982 - 1990/1991 1991/1992 - 1996/1997 
ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 
Correction globale des Pluies (%) -7.37 -2.21 3.69 -7.37 -2.21 3.69 
Correction globale d'ETP (%) 3.20 9.73 -15 3.20 9.73 -15 
Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 
Capacité de la réserve superf. progress (mm) 167 215 395 167 215 395 
Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 172 178 156 172 178 156 

R
up

tu
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 1
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0/
19

81
 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.39 0.56 0.68 0.39 0.56 0.68 
Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.55 0.73 0.17 0.55 0.73 0.17 
Retard (propagation) (pas de temps) 0.82 0.73 0.83 0.82 0.73 0.83 
Facteur d'échange externe (%) -70 17.52 -31 -70 17.52 -31 
Coefficient de corrélation R 91.65 87.69 88.54 80.62 73.01 78.23 

Coefficient de détermination R² 84.00 76.90 78.39 65.00 53.30 61.20 

Nash(Q) 98.77 97.83 98.41 29.16 -11.3 45.89 

Nash(√Q) 87.57 89.82 90.15 32.29 -18.8 53.76 

Nash(ln(Q)) -144 0.36 -49.7 -157 -205 33.31 
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Période 1972/1973 - 1977/1978 1978/1979 - 1980/1981 
ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 
Correction globale des Pluies (%) 0.80 5.50 9.07 0.80 5.50 9.07 
Correction globale d'ETP (%) -14.9 15.00 14.59 -14.9 15.00 14.59 
Capacité de la réserve superficielle (mm) 61.01 52.52 49.22 61.01 52.52 49.22 
Capacité de la réserve superf. progress (mm) 7.20 4.38 13.20 7.20 4.38 13.20 
Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 55.21 25.83 47.12 55.21 25.83 47.12 
Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 2.31 2.69 1.85 2.31 2.69 1.85 
Retard (propagation) (pas de temps) 0.15 0.18 0.17 0.15 0.18 0.17 
Facteur d'échange externe (%) -70 -56.5 -62.1 -70 -56.5 -62.1 
Coefficient de corrélation R 90.55 89.27 89.89 71.97 65.12 67.82 
Coefficient de détermination R² 81.99 79.69 80.80 51.80 42.41 46.00 
Nash(Q) 99.69 99.84 99.78 85.76 75.70 82.38 
Nash(√Q) 98.81 98.70 98.34 77.42 76.36 87.33 
Nash(ln(Q)) 91.78 88.48 81.27 60.56 49.17 62.14 
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Période 1981/1982 - 1994/1995 1995/1996 - 2001/2002 
ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 
Correction globale des Pluies (%) -0.82 0.00 5.90 -0.82 0.00 5.90 
Correction globale d'ETP (%) -0.13 6.77 1.42 -0.13 6.77 1.42 
Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.40 
Capacité de la réserve superf. progress (mm) 339.1 214.3 456.7 339.1 214.3 456.7 
Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 45.94 183.8 9986 45.94 183.8 9986 
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Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 0.30 0.25 0.10 0.30 0.25 
Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 15 0.75 0.17 15 0.75 0.17 
Retard (propagation) (pas de temps) 0.0 0.20 0.35 0.0 0.20 0.35 
Facteur d'échange externe (%) -65.2 -3.86 -9.57 -65.2 -3.86 -9.57 
Coefficient de corrélation R 82.95 84.14 83.61 83.13 78.61 84.02 
Coefficient de détermination R² 68.81 70.80 69.91 69.11 61.80 70.59 
Nash(Q) 72.98 72.17 70.51 86.37 68.43 64.86 
Nash(√Q) 68.79 70.68 53.12 73.74 47.39 60.76 
Nash(ln(Q)) 53.17 -59.9 -395.2 54.20 -44.0 3.76 
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Période 2002/2003 - 2007/2008 2008/2009 - 2011/2012 
ETP Thor Turc Oudin Thor Turc Oudin 
Correction globale des Pluies (%) -10 -10 -10 -10 -10 -10 
Correction globale d'ETP (%) -15 -15 -15 -15 -15 -15 
Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Capacité de la réserve superf. progress (mm) 650 650 650 650 650 650 
Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 45.41 20 40 45.41 20 40 
Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 15 14.96 15 15 14.96 15 
Retard (propagation) (pas de temps) 0.00 0.28 0.27 0.00 0.28 0.27 
Facteur d'échange externe (%) -70 -70 -70 -70 -70 -70 
Coefficient de corrélation R 82.22 83.55 83.90 87.64 87.24 86.78 
Coefficient de détermination R² 67.60 69.81 70.39 76.81 76.11 75.31 
Nash(Q) 87.49 80.92 79.03 84.37 83.51 81.72 
Nash(√Q) 82.90 85.32 81.91 80.85 87.47 80.41 
Nash(ln(Q)) 50.50 70.82 59.17 55.53 72.67 55.89 
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Figure VI.69. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (mensuel) 1972/73 - 1976/77. 
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Figure VI.70. Résultats de validation du modèle GARDENIA (mensuel) 1978/79 - 1980/81. 
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Figure VI.71. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (mensuel) 1981/82 - 1990/91. 
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Figure VI.72. Résultats de validation du modèle GARDENIA (mensuel) 1991/92 - 1996/97. 



Chapitre VI. Contribution de la modélisation hydrologique à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique 

 

258 
 

ETP : Thorntwaite 

 
ETP : Turc 

 
ETP : Oudin 

 

Figure VI.73. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (mensuel) 1981/82 - 1994/95. 
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Figure VI.74. Résultats de validation du modèle GARDENIA (mensuel) 1995/96 -2001/02. 
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Figure VI.75. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (mensuel) 1997/98 - 2006/07. 
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Figure VI.76. Résultats de validation du modèle GARDENIA (mensuel) 2007/08 - 2011/12. 
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Figure VI.77. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (mensuel) 2002/03 - 2007/08. 
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Figure VI.78. Résultats de validation du modèle GARDENIA (mensuel) 2008/09 - 2011/12. 
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VI.3.2.2.3. Modèle GARDENIA au pas de temps journalier 

VI.3.2.2.3.1. Période totale  

Les différentes valeurs de Nash en phase de calage et de validation réalisées sur la période 
globale (1972/1973 - 2011/2012), sont présentées dans le tableau VI.12 et les figures VI.79, 
VI.80, VI.81, VI.82, VI.83, VI.84. 

Son analyse montre que les valeurs de Nash en phase de calage sont supérieures à 70 % 
pour les trois périodes. Les coefficients de détermination, en sont moins bons que Nash (tab. 
VI.12) (fig. VI.79, 81, 83). Alors qu’en phase de validation, les valeurs de Nash se dégradent 
(Nash < << 50 %). 

Pour la période globale, nous avons trouvé une difficulté à modéliser les périodes 
d'application. 

Tableau VI.12. Valeurs des paramètres après calibration et validation des périodes globales. 

GARDENIA (journalier) Calage Validation 

Période 1981/1982 -2011/2012 1972/1973 - 1980/1981 

Correction globale des Pluies (%) 2.18 2.18 

Correction globale d'ETP (%) 1.99 1.99 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 9.62 9.62 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 424.43 424.43 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 17.62 17.62 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.053 0.053 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.93 0.93 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.88 0.88 

Facteur d'échange externe (%) -21.86 -21.86 

Coefficient de corrélation R 56.48 63.87 

Coefficient de détermination R² 31.90 40.49 

Nash(Q) 72.30 48.59 

Nash(√Q) 78.13 65.48 

Nash(ln(Q)) 61.27 40.89 

Période 1972/1973 -1996/1997 1997/1998 - 2011/2012 

Correction globale des Pluies (%) -7.00 -7.00 

Correction globale d'ETP (%) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 70 70 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 12 12 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.36 0.36 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 4.00 4.00 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.00 0.00 
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Facteur d'échange externe (%) -40 -40 

Coefficient de corrélation R 79.75 68.63 

Coefficient de détermination R² 63.60 47.10 

Nash(Q) 94.71 22.43 

Nash(√Q) 90.16 16.06 

Nash(ln(Q)) 75.21 -4.02 

Période 1972/1973-2001/2002 2002/2003 - 2011/2012 

Correction globale des Pluies (%) -6.00 -6.00 

Correction globale d'ETP (%) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 70 70 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 9.00 9.00 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.43 0.43 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 5.00 5.00 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.00 0.00 

Facteur d'échange externe (%) -70 -70 

Coefficient de corrélation R 78.49 70.92 

Coefficient de détermination R² 61.61 50.30 

Nash(Q) 93.94 -116.11 

Nash(√Q) 89.65 25.62 

Nash(ln(Q)) 82.93 46.39 

 

 

Figure VI.79. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (journalier) 1981/82-2011/12. 
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Figure VI.80. Résultats de validation du modèle GARDENIA (journalier) 1972/73-1980/81. 

 

Figure VI.81. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (journalier) 1972/73-1996/97. 

 

Figure VI.82. Résultats de validation du modèle GARDENIA (journalier) 1997/98-2011/12. 
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Figure VI.83. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (journalier) 1972/73-2001/02. 

 

Figure VI.84. Résultats de validation du modèle GARDENIA (journalier) 2002/03-20011/12. 

VI.3.2.2.3.2. Période avant et après rupture  

Nous avons procédé à un découpage de la période globale (1972/1973 - 2011/2012) en 
cinq sous-périodes avant et après rupture (même découpage que pour les autres pas de 
temps). 

En phase de calage, durant la période 1972/1973 - 1977/1978 (avant rupture 1980/1981), 
les valeurs du coefficient de détermination R² = 77.60 % et celle de Nash = 95.05 %, offrent 
résultats satisfaisants (tab. VI.13). Par contre, pour les autres périodes, nous notons des 
valeurs plus faibles de Nash variant entre 51.34 % et 79.20 % et R² entre 38 % et 60.09 %.  

En validation pour la sous-période (1978/1979 - 1980/1981), les valeurs de Nash restent 
supérieures à 81 %. Les autres sous-périodes sont caractérisées par une dégradation des 
résultats du critère de Nash qui prennent des valeurs entre -464 % et 46.56 %, cela signifie 
que la similitude entre les débits routés et les débits observés est loin d’être réalisée et que et 
que la valeur moyenne de la période de validation est plus performante que les valeurs 
données par le modèle.   
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Nous pouvons conclure que le modèle est satisfaisant pour la période de calage, avec 
quelques problèmes pour la validation. 

Les figures (VI.85, ... , 94)  permettent de comparer les débits observés et simulés en 
phase de calage et en validation. 

Tableau VI.13. Valeurs des paramètres après calibration et performances des 5 sous périodes. 

  GARDENIA (Journalier) Calage Validation 
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Période 1997/1998 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 

Correction globale des Pluies (%) -3.00 -3.00 

Correction globale d'ETP (%) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 7.00 7.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 650 650 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 2.00 2.00 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.05 0.05 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.50 0.50 

Retard (propagation) (pas de temps) 1.13 1.13 

Facteur d'échange externe (%) 0.00 0.00 

Coefficient de corrélation R 61.64 79.44 

Coefficient de détermination R² 37.99 63.11 

Nash(Q) 51.34 -464.6 

Nash(√Q) 59.97 -171.6 

Nash(ln(Q)) 59.13 -33.58 
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Période 1981/1982 - 1990/1991 1991/1992 - 1996/1997 

Correction globale des Pluies (%) 5.85 5.85 

Correction globale d'ETP (%) 11.69 11.69 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 524.02 524.02 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 15.78 15.78 

R
up

tu
re

 1
98

0/
19

81
 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.08 0.08 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.75 0.75 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.96 0.96 

Facteur d'échange externe (%) -35.88 -35.88 

Coefficient de corrélation R 73.48 66.71 

Coefficient de détermination R² 53.99 44.50 

Nash(Q) 72.24 46.56 

Nash(√Q) 78.88 61.02 

Nash(ln(Q)) 37.22 46.93 
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Période 1972/1973 - 1977/1978 1978/1979 - 1980/1981 

Correction globale des Pluies (%) -10 -10 

Correction globale d'ETP (%) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 60 60 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 10 10 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.37 0.37 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 3.00 3.00 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.00 0.00 

Facteur d'échange externe (%) -70 -70 

Coefficient de corrélation R 88.09 74.03 

Coefficient de détermination R² 77.60 54.80 

Nash(Q) 95.05 81.82 

Nash(√Q) 89.59 79.64 

Nash(ln(Q)) 80.31 75.12 
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Période 1981/1982 - 1994/1995 1995/1996 - 2001/2002 

Correction globale des Pluies (%) -0.15 -0.15 

Correction globale d'ETP (%) 10.87 10.87 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 529.03 529.03 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 10.49 10.49 
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Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.09 0.09 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.77 0.77 

Retard (propagation) (pas de temps) 0.95 0.95 

Facteur d'échange externe (%) -19.97 -19.97 

Coefficient de corrélation R 73.55 58.57 

Coefficient de détermination R² 54.10 34.30 

Nash(Q) 72.20 -19.05 

Nash(√Q) 78.84 0.12 

Nash(ln(Q)) 42.68 22.38 
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Période 2002/2003 - 2007/2008 2008/2009 - 2011/2012 

Correction globale des Pluies (%) -10 -10 

Correction globale d'ETP (%) 15 15 

Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.00 0.00 

Capacité de la réserve superf. progress (mm) 70.36 70.36 

Hauteur Ruissellement = Percolation (mm) 69.95 69.95 

Temps de ½ montée du débit souterrain (mois) 0.05 0.05 

Temps de ½ tarissement Rapide (mois) 0.42 0.42 
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Retard (propagation) (pas de temps) 0.26 0.26 

Facteur d'échange externe (%) -69.25 -69.25 

Coefficient de corrélation R 77.52 72.04 

Coefficient de détermination R² 60.09 51.90 

Nash(Q) 79.20 20.50 

Nash(√Q) 82.06 23.39 

Nash(ln(Q)) -36.75 -83.39 

 

 

Figure VI.85. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (journalier) 1972/73-1977/78. 

 

Figure VI.86. Résultats de validation du modèle GARDENIA (journalier) 1978/79-1980/81. 
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Figure VI.87. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (journalier) 1981/82-1990/91. 

 

Figure VI.88. Résultats de validation du modèle GARDENIA (journalier) 1991/92-1996/97. 

 

Figure VI.89. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (journalier) 1981/82-1994/95. 
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Figure VI.90. Résultats de validation du modèle GARDENIA (journalier) 1995/96-2001/02. 

 

Figure VI.91. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (journalier) 1997/98-2006/07. 

 

Figure VI.92. Résultats de validation du modèle GARDENIA (journalier) 2007/08-2011/12. 
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Figure VI.93. Visualisation du calage du modèle GARDENIA (journalier) 2002/03-2007/08. 

 

Figure VI.94. Résultats de validation du modèle GARDENIA (journalier) 2008/09-2011/12. 

VI.3.2.3. Application du Modèle HBV Light sur les données du bassin d’oued Mellah  

Dans le cas particulier du modèle HBV Light, la détermination des valeurs des 15 
paramètres du code de calcul s’effectue arbitrairement à l’aide d’une procédure 

d’optimisation non linéaire minimisant un critère d’écart entre débits observés et calculés. Le 

processus permet à la fois : de déterminer la longueur du pas de recherche, de déterminer la 
période de mise en route et de tenir compte des contraintes imposées aux valeurs des 
paramètres. 

- Température de seuil TT (°C) (-inf - inf), 
- Facteur de degrés-Δt  CFMAX [0 - inf), 
- Facteur de correction de chutes de neige SFCF [0 - inf), 
- Coefficient de regel CFR [0 - inf), 
- Capacité de rétention d’eau CWH [0 - inf), 
- Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) (0 - inf), 
- Valeur de l'humidité du sol au-dessus duquel AET atteint PET LP [0 - 1], 
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- Paramètre de la contribution relative aux eaux de ruissellement de la pluie ou de la fonte des 
neiges BETA (0 - inf), 
- Paramètre de seuil PERC (mm/d) [0 - inf), 
- Paramètre de seuil UZL (mm) [0 - inf), 
- Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) [0 - 1), 
- Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) [0 - 1), 
- Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) [0 - 1), 
- Longueur de pondération triangulaire de fonction MAXBAS (Δt) [1 - 100], 
- Facteur potentiel de correction de l'évaporation Cet (°C-1) [0 - 1], 

Les entrées du modèle HBV sont définies par le fichier PTQ (pluie, température, et débits) 
et le fichier Evap (évapotranspiration) 

VI.3.2.3.1. Période totale  

Les résultats de calage et de validation obtenus sur toute la série de données (1972/1973 - 
2011/2012) avec les trois sous périodes par le modèle HBV Light sont représentés par le 
tableau VI.14 et les figures VI.95, VI.96, VI.97, VI.98, VI.99, VI.100.  

Le calage a fait apparaître des résultats non satisfaisants avec des coefficients de 
détermination de 51.90, 61.4 et 61.8 % (R² < 70 %) et un critère de Nash inférieur à 70 %. 
Les résultats de la validation sont aussi loin d’être significatifs, car le coefficient de 
détermination est resté inférieur à 70 % et le critère de Nash est de 57.24 % pour la période 
(1972/1973 - 1980/1981) et négatif pour les deus cas (1997/1998 - 2011/2012) et (2002/2003 
- 2011/2012). 

Tableau VI.14. Valeurs des paramètres après calibration et validation sur toute la série. 

HBV Light (journalier) Calage Validation 

Période 1981/1982 -2011/2012 1972/1973 - 1980/1981 
Température de seuil TT (°C) 2.00 2.00 
Facteur de degrés-Δt  CFMAX (mm/d °C) 1.00 1.00 
Facteur de correction de chutes de neige SFCF 0.50 0.50 
Coefficient de regel CFR 0.001 0.001 
Capacité de rétention d’eau CWH 0.10 0.10 
Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) 80 000 80 000 
Valeur de l'humidité du sol au-dessus LP 0.567 0.567 
Paramètre de la contribution relative aux eaux BETA 1.95 1.95 
Paramètre de seuil PERC (mm/d) 0.65 0.65 
Paramètre de seuil UZL (mm) 9.9 9.9 
Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) 0.99 0.99 
Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) 0.088 0.088 
Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) 0.022 0.022 
Longueur de pondération triangulaire MAXBAS (Δt) 2.60 2.60 
Facteur de correction de l'évaporation Cet (°C-1) 10-5 10-5 
Coefficient de corrélation R 72.04 81.30 
Coefficient de détermination R² 51.90 66.10 
Efficacité du modèle 48.66 57.24 
Efficacité du modèle (log(Q)) 2.20 -13.99 
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Période 1972/1973 -1996/1997 1997/1998 - 2011/2012 

Température de seuil TT (°C) 2.13 2.13 
Facteur de degrés-Δt  CFMAX (mm/d °C) 2.20 2.20 
Facteur de correction de chutes de neige SFCF 1.90 1.90 
Coefficient de regel CFR 0.10 0.10 
Capacité de rétention d’eau CWH 0.10 0.10 
Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) 59 000 59 000 
Valeur de l'humidité du sol au-dessus LP 0.628 0.628 
Paramètre de la contribution relative aux eaux BETA 2.00 2.00 
Paramètre de seuil PERC (mm/d) 0.75 0.75 
Paramètre de seuil UZL (mm) 18.9 18.9 
Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) 0.998 0.998 
Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) 0.015 0.015 
Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) 0.023 0.023 
Longueur de pondération triangulaire MAXBAS (Δt) 2.22 2.22 
Facteur de correction de l'évaporation Cet (°C-1) 0.13 0.13 
Coefficient de corrélation R 78.61 67.60 
Coefficient de détermination R² 61.80 45.70 
Efficacité du modèle 56.80 -49.13 
Efficacité du modèle (log(Q)) -25.89 -67.45 
Période 1972/1973-2001/2002 2002/2003 - 2011/2012 
Température de seuil TT (°C) 2.19 2.19 
Facteur de degrés-Δt  CFMAX (mm/d °C) 2.70 2.70 
Facteur de correction de chutes de neige SFCF 1.70 1.70 
Coefficient de regel CFR 0.10 0.10 
Capacité de rétention d’eau CWH 0.001 0.001 
Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) 60 000 60 000 
Valeur de l'humidité du sol au-dessus LP 0.644 0.644 
Paramètre de la contribution relative aux eaux BETA 2.00 2.00 
Paramètre de seuil PERC (mm/d) 0.80 0.80 
Paramètre de seuil UZL (mm) 19.80 19.80 
Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) 0.998 0.998 
Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) 0.014 0.014 
Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) 0.02 0.02 
Longueur de pondération triangulaire MAXBAS (Δt) 2.27 2.27 
Facteur de correction de l'évaporation Cet (°C-1) 0.12 0.12 
Coefficient de corrélation R 78.36 69.21 
Coefficient de détermination R² 61.40 47.90 
Efficacité du modèle 56.40 -146.19 
Efficacité du modèle (log(Q)) -44.67 -78.53 
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Figure VI.95. Visualisation du calage du modèle HBV Light 1981/82-2011/12. 

 

Figure VI.96. Résultats de validation du modèle HBV Light 1972/73-1980/81. 

 

Figure VI.97. Visualisation du calage du modèle HBV Light 1972/73-1996/97. 
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Figure VI.98. Résultats de validation du modèle HBV Light 1997/98-2011/12. 

 

Figure VI.99. Visualisation du calage du modèle HBV Light 1972/73 - 2001/2002. 

 

Figure VI.100. Résultats de validation du modèle HBV Light 2002/2003 - 2011/2012. 
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VI.3.2.3.2. Période avant et après rupture  

Le calage du modèle a été réalisé après le passage par un certain nombre de simulations. 
Nous avons procédé au calage de quinze paramètres du modèle en appliquant des 
changements sur ces derniers tout en restant à l’intérieur des limites de l’espace des 

intervalles requis pour ce modèle et jusqu’à l’obtention d’un critère de Nash optimum et un 

coefficient de détermination entre les débits simulés et les débits observés plus acceptable. 

Les résultats des simulations du modèle HBV Light pour les sous périodes avant et après 
rupture sont consignés dans le tableau VI.15 et les figures VI.1001, VI.1002, VI.1003, 
VI.1004, VI.1005, VI.1006, VI.1007, VI.1008, VI.1009, VI.1010, ils indiquent que les 
valeurs de Nash et le coefficient de détermination sont meilleurs durant la période 
(1972/1973 - 1977/1978) avec respectivement des valeurs de 72.94 % et 75.71 %.  

L’évaluation de la phase de calage reste moyenne pour les autres périodes. Toutefois, en 
phase de validation les critères diminuent enregistrant des valeurs comprises entre 36 et 65 
%. I l est à noter que la période (1972/1973 - 1977/1978) marque une validation qui reste 
toujours meilleure par rapport aux autres périodes. 

 

Tableau VI.15. Valeurs des paramètres après calibration et validation des 5 périodes. 

  HBV Light Calage Validation 
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Période 1997/1998 - 2006/2007 2007/2008 - 2011/2012 

Température de seuil TT (°C) 1.90 1.90 

Facteur de degrés-Δt  CFMAX (mm/d °C) 0.00 0.00 

Facteur de correction de chutes de neige SFCF 0.00 0.00 

Coefficient de regel CFR 0.00 0.00 

Capacité de rétention d’eau CWH 0.00 0.00 

Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) 22 600 22 600 

Valeur de l'humidité du sol au-dessus LP 0.782 0.782 

Paramètre de la contribution relative aux eaux BETA 2.335 2.335 

Paramètre de seuil PERC (mm/d) 1.242 1.242 

Paramètre de seuil UZL (mm) 35.00 35.00 

Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) 0.966 0.966 

Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) 0.05 0.05 

Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) 10-7 10-7 

Longueur de pondération triangulaire MAXBAS (Δt) 1.99 1.99 

Facteur de correction de l'évaporation Cet (°C-1) 0.00 0.00 

Coefficient de corrélation R 78.61 70.71 

Coefficient de détermination R² 61.80 50.00 

Efficacité du modèle 60.42 36.07 

Efficacité du modèle (log(Q)) 44.28 8.01 
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Période 1981/1982 - 1990/1991 1991/1992 - 1996/1997 

Température de seuil TT (°C) 0.00 0.00 
Facteur de degrés-Δt  CFMAX (mm/d °C) 0.20 0.20 
Facteur de correction de chutes de neige SFCF 3.60 3.60 
Coefficient de regel CFR 0.00 0.00 
Capacité de rétention d’eau CWH 0.10 0.10 
Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) 298 000 298 000 
Valeur de l'humidité du sol au-dessus LP 0.8032 0.8032 
Paramètre de la contribution relative aux eaux BETA 1.967 1.967 
Paramètre de seuil PERC (mm/d) 1.01 1.01 
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Paramètre de seuil UZL (mm) 91.70 91.70 
Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) 0.89 0.89 
Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) 0.0091 0.0091 
Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) 10-8 10-8 
Longueur de pondération triangulaire MAXBAS (Δt) 2.54 2.54 

Facteur de correction de l'évaporation Cet (°C-1) 0.00 0.00 

Coefficient de corrélation R 83.25 76.68 

Coefficient de détermination R² 69.31 58.80 

Efficacité du modèle 69.06 47.64 

Efficacité du modèle (log(Q)) 54.73 59.20 
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Période 1972/1973 - 1977/1978 1978/1979 - 1980/1981 

Température de seuil TT (°C) 0.00 0.00 

Facteur de degrés-Δt  CFMAX (mm/d °C) 0.21 0.21 

Facteur de correction de chutes de neige SFCF 2.33 2.33 

Coefficient de regel CFR 0.10 0.10 

Capacité de rétention d’eau CWH 0.01 0.01 

Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) 14 000 14 000 

Valeur de l'humidité du sol au-dessus LP 0.777 0.777 

Paramètre de la contribution relative aux eaux BETA 2.10 2.10 

Paramètre de seuil PERC (mm/d) 0.99 0.99 

Paramètre de seuil UZL (mm) 39.00 39.00 

Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) 0.999 0.999 

Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) 0.024 0.024 

Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) 2 10-5 2 10-5 

Longueur de pondération triangulaire MAXBAS (Δt) 1.70 1.70 

Facteur de correction de l'évaporation Cet (°C-1) 0.10 0.10 

Coefficient de corrélation R 87.01 81.18 

Coefficient de détermination R² 75.71 65.90 

Efficacité du modèle 72.94 58.87 

Efficacité du modèle (log(Q)) 53.00 4569 
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Période 1981/1982 - 1994/1995 1995/1996 - 2001/2002 

Température de seuil TT (°C) 0.00 0.00 
Facteur de degrés-Δt  CFMAX (mm/d °C) 0.00 0.00 
Facteur de correction de chutes de neige SFCF 0.00 0.00 
Coefficient de regel CFR 0.00 0.00 
Capacité de rétention d’eau CWH 0.00 0.00 
Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) 700 000 700 000 
Valeur de l'humidité du sol au-dessus LP 0.781 0.781 

Paramètre de la contribution relative aux eaux BETA 2.08 2.08 

Paramètre de seuil PERC (mm/d) 0.95 0.95 

R
up

tu
re
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00

1/
20

02
 

Paramètre de seuil UZL (mm) 85.6 85.6 

Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) 0.9 0.9 

Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) 0.009 0.009 

Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) 10-5 10-5 

Longueur de pondération triangulaire MAXBAS (Δt) 2.58 2.58 

Facteur de correction de l'évaporation Cet (°C-1) 0.10 0.10 

Coefficient de corrélation R 82.64 69.57 

Coefficient de détermination R² 68.29 48.40 

Efficacité du modèle 67.90 24.81 

Efficacité du modèle (log(Q)) 55.52 25.49 
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Période 2002/2003 - 2007/2008 2008/2009 - 2011/2012 

Température de seuil TT (°C) 2.00 2.00 
Facteur de degrés-Δt  CFMAX (mm/d °C) 0.00 0.00 
Facteur de correction de chutes de neige SFCF 0.00 0.00 
Coefficient de regel CFR 0.00 0.00 
Capacité de rétention d’eau CWH 0.00 0.00 

Humidité maximale de stockage du sol FC (mm) 7 300 7 300 

Valeur de l'humidité du sol au-dessus LP 0.74 0.74 

Paramètre de la contribution relative aux eaux BETA 2.26 2.26 

Paramètre de seuil PERC (mm/d) 1.24 1.24 

Paramètre de seuil UZL (mm) 32.7 32.7 

Coefficient 0 de stockage K0 (d-1) 0.88 0.88 

Coefficient 1 de stockage K1 (d-1) 0.059 0.059 

Coefficient 2 de stockage K2 (d-1) 10-5 10-5 

Longueur de pondération triangulaire MAXBAS (Δt) 1.68 1.68 

Facteur de correction de l'évaporation Cet (°C-1) 0.00 0.00 

Coefficient de corrélation R 80.25 72.04 

Coefficient de détermination R² 64.40 51.90 

Efficacité du modèle 64.14 51.74 

Efficacité du modèle (log(Q)) 50.86 23.06 
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Figure VI.101. Visualisation du calage du modèle HBV Light 1972/73 - 1977/1978. 

 

Figure VI.102. Résultats de validation du modèle HBV Light 1978/1979 - 1980/1981. 

 

Figure VI.103. Visualisation du calage du modèle HBV Light 1981/1982 - 1990/1991. 
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Figure VI.104. Résultats de validation du modèle HBV Light 1991/1992 - 1996/1997. 

 

Figure VI.105. Visualisation du calage du modèle HBV Light 1981/1982 - 1994/1995. 

 

Figure VI.106. Résultats de validation du modèle HBV Light 1995/1996 - 2001/2002. 
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Figure VI.107. Visualisation du calage du modèle HBV Light 1997/1998 - 2006/2007. 

 

Figure VI.108. Résultats de validation du modèle HBV Light 2007/2008 - 2011/2012. 

 

Figure VI.109. Visualisation du calage du modèle HBV Light 2002/2003 - 2007/2008. 
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Figure VI.110. Résultats de validation du modèle HBV Light 2008/2009 - 2011/2012. 

VI.4. Conclusion 

Avec l’objectif d’utiliser trois modèles pour simuler les écoulements pour des périodes 

climatiques différentes, l’analyse de sensibilité s’est avérée essentielle. Axée sur les 

variations de la valeur des paramètres et des données d’entrée, elle souligne l’importance des 

précipitations dans la modélisation hydrologique. De ces tests nous retiendrons que les 
modèles sont particulièrement sensibles aux précipitations en comparaison avec les données 
d’évapotranspiration potentielle. Cette analyse pose également le problème de la modification 
de l’état de la surface drainée qui participe à la détermination de la réserve en eau du sol et 

qui est maintenue plus ou moins constante avec l’utilisation des modèles globaux. Afin 

d’assurer une comparaison entre les modèles employés pour l’étude d’impact de la variabilité 

climatique, nous avons retenu les ruptures observées sur nos séries pluviométriques et 
hydrologiques pour caler et valider nos modèles. Les résultats susmentionnés dans ce chapitre 
ont permis l’établissement des figures VI.111, 112 et 113, pour nous aider à comparer 
aisément les critères de performance des modèles GR, Gardenia et HBV Light en phase de 
calage et de validation pour les différentes périodes et les différentes échelles de temps 
(annuelle, mensuelle et journalière) et les différentes méthodes employées pour le calcul de 
l’évapotranspiration.  

L’examen de ces figures met en évidence les points suivants: 

- L’emploi des méthodes de Thorntwaite, de Turc ou d’Oudin pour le calcul de 
l’évapotranspiration donne des résultats presque similaires concernant la performance des 
modèles utilisés. 

- La simulation des modèles au pas de temps mensuel offre de meilleurs résultats par rapport 
à ceux annuel et journalier. 

- La modélisation des périodes avant et après rupture donne des résultats plus ou moins 
acceptables par rapport à la modélisation de la période globale (totale) particulièrement au 
cours de la phase de validation. 

- Pour l’ensemble des pas de temps journalier, mensuel et annuel, le modèle GARDENIA a 
donné de meilleurs résultats que GR et HBV Light pour le critère de Nash. Par contre le  
modèle GR a donné de meilleurs résultats que GARDENIA et HBV Light vis-à-vis du  
coefficient de détermination R². 
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- D'une manière générale, les résultats entre la phase de calage et la phase de validation ne 
sont pas très satisfaisants, compte tenu des faibles valeurs de Nash et R², qui en général ne 
dépassaient pas 70 % pour la validation. 

 

 
Figure VI.111. Comparaison des modèles au pas du temps annuel en fonction de l'évolution 

du critère de Nash et du coefficient détermination R².  
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Figure VI.112. Comparaison des modèles au pas du temps mensuel en fonction de l'évolution 
du critère de Nash et du coefficient détermination R². 

0

100
19

81
-2

01
1

19
72

-1
99

6

19
72

-2
00

1

19
97

-2
00

6

19
81

-1
99

0

19
72

-1
97

7

19
81

-1
99

4

20
02

-2
00

6

19
72

-1
98

0

19
97

-2
01

1

20
02

-2
01

1

20
07

-2
01

1

19
91

-1
99

6

19
78

-1
98

0

19
95

-2
00

1

20
07

-2
01

1

R
² (

%
)

Période

GR2M (Thor) GR2M (Turc) GR2M (Oudin)
GARDENIA (Thor) GARDENIA (Turc) GARDENIA (Oudin)

Calage Validation

-10

100

19
81

-2
01

1

19
72

-1
99

6

19
72

-2
00

1

19
97

-2
00

6

19
81

-1
99

0

19
72

-1
97

7

19
81

-1
99

4

20
02

-2
00

6

19
72

-1
98

0

19
97

-2
01

1

20
02

-2
01

1

20
07

-2
01

1

19
91

-1
99

6

19
78

-1
98

0

19
95

-2
00

1

20
07

-2
01

1

N
as

h 
(%

)

Période

GR2M (Thor) GR2M (Turc) GR2M (Oudin)
GARDENIA (Thor) GARDENIA (Turc) GARDENIA (Oudin)

Calage Validation



Chapitre VI. Contribution de la modélisation hydrologique à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique 

 

287 
 

 

 

Figure VI.113. Comparaison des modèles au pas du temps journalier en fonction de 
l'évolution du critère de Nash et du coefficient détermination R².  
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L’objectif premier de cette thèse est d’apporter des éléments précis quant aux 

manifestations de la variabilité climatique et son lien avec les ressources en eau. Le second 

objectif est d’utiliser les modèles hydrologiques pour l’amélioration des connaissances à 

propos de cette variabilité climatique. 

Dans cette perspective, l’étude des effets de la variabilité climatique sur les ressources en 

eau exige la mise en place d’outils qui soient capable de présenter convenablement les 

écoulements. La modélisation hydrologique nous a aidés à répondre à certaines questions que 

pose la dynamique des eaux, indispensable pour de nombreuses applications de gestion de la 

ressource en eau. Nous avons essayé d’utiliser plusieurs approches statistiques d’analyse des 

données, en conceptualisant puis traduisant mathématiquement les processus attenants à la 

relation pluie-débit. Ce travail, s’est avéré délicat compte tenu de toutes les difficultés 

existant au niveau de l’oued Mellah situé au Nord Est algérien, pour alimenter les modèles en 

données et les caler (souvent manuellement).  

La sécheresse étant l’une des conséquences directes de ces changements climatiques, est 

considérée comme une réalité évidente dans les régions méditerranéennes. Dans cette 

optique, nous avons essayé de mettre en évidence à travers cette thèse l’existence de ce 

phénomène à l’échelle temporelle, et à évaluer son impact sur les écoulements, ainsi que la 

caractérisation hydrologique du sous bassin d’Oued Mellah.  

Pour aboutir à l’évaluation de l’impact de la variabilité climatique sur les ressources en 

eau, cette étude s’est appuyée sur un grand nombre de données météorologique (pluie et 

température), hydrologique (les lames d’eau écoulées) et caractéristiques de l’état de la 

surface de la zone d’étude).  

Un premier niveau d’analyse des résultats a été présenté au chapitre 3. Il montre que 

le bassin versant d'Oued Mellah s’étendant sur une superficie de 552.38 km2 appartient à une 

région montagneuse formée d'une chaîne imposante, se caractérise par un relief fort, très 

hétérogène et accidenté contrasté à pentes fortement inclinées. Le type de formations 

géologiques qui affleurent dans le bassin versant a une influence sur la répartition des 

écoulements superficiels et le type des dépôts alluvionnaires.  

Les caractéristiques lithologiques du bassin font ressortir des niveaux géologiques 

distincts s’étendant du Trias au Quaternaire (Trias, Crétacé supérieur (Coniacien-

Maestrichtien), Eocène inférieur et moyen (Ypresien et Lutétien inférieur), Oligocène, 

Miocène inférieur, Mio-Pliocène, Quaternaire (Holocène)). Ce bassin est dominé par de  

grands ensembles lithologiques, constitués de calcaires hyprésiens et de marnes et marno-

calcaires. Au contact des calcaires et des assises marneuses, une réserve aquifère s’est 

constituée, comportant un niveau d’émergence à leur base. Ces bancs calcaires sont 

suffisamment importants et perméables pour assurer une régularisation des niveaux aquifères 

en dépit de leur forte fissuration. Le secteur amont du Mellah peut être considéré comme un 

château d’eau de la région.  

Nous y distinguons diverses formations à potentiels aquifères différents tels que les 

aquifères continus ou discontinus possédant des ressources locales très limitées présents dans 

la plus grande partie du bassin avec une dominance de 51.64 % situés au Sud Ouest et les 

formations non aquifères couvrant 30.91 % de la surface concentrés dans la partie Nord Est 

du bassin versant.  

La couverture végétale conditionne et influence la rapidité du ruissellement superficiel, le 

taux d’évaporation et la capacité de rétention du bassin versant qui est occupé par les forêts 
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(10.93 %) principalement au niveau des massifs montagneux à l'Est et au Nord Est du bassin, 

les maquis couvrent 17.56 % de la superficie globale, les reboisements de moindre 

importance en étendue s’installent sur des terrains complètement dénudés ou des forêts 

incendiées et se situent au nord du bassin. Les terrains de parcours sont matérialisés par des 

surfaces occupées par une végétation basse et dégradée, par contre, les terrains de cultures 

comportant les terrains à vocation agricole cultivés ou laissés en jachère occupent 56.48 % de 

la surface du bassin versant.  

Le bassin versant assez allongé et très étirée à tendance amiboïde, orientée SSW–NNE,  

implique une réponse lente (Tc environ 8 heures). Le relief culmine à une altitude de 1320 m 

au sommet de Ras El Allia, tandis que l’altitude à l’exutoire est de 85 m. La longueur totale 

du thalweg principal d’oued Mellah est de 53 km, où nous pouvons distinguer une rupture de 

pente très nette et importante allant de 0.55% à 10.24%, indiquant vraisemblablement la 

présence de failles et/ou des changements de facies géologiques passant de formations durs à 

d’autres moins durs ou tendres. La présence de falaises, peut impliquer des écoulements 

torrentiels. 

En Plus des facteurs morphologiques, géologiques et géographiques, les conditions 

climatiques d’un bassin versant jouent un rôle capital dans le comportement hydrologique des 

cours d’eau. Le bassin de Mellah soumis à un climat semi-aride avec un Eté et un Automne 

caractérisés par une période courte chaude et sèche, l’Hiver et le Printemps sont définis par 

une période dominante froide et humide. Les précipitations sont étroitement liées aux 

conditions atmosphériques, à l’éloignement par rapport à la mer et au relief. La température 

se comporte d'une manière plus ou moins régulière avec une légère variation d’une période à 

une autre. Cette posture est parfaitement applicable à l'évapotranspiration. L’irrégularité du 

régime pluvial a eu pour conséquence une instabilité au niveau de l’écoulement 

L’analyse statistique de la variabilité des séries pluviométriques et hydrologiques a mis 

l’accent sur la présence de ruptures (1980/1981 - 1996/1997 -2001/2002), témoin d’une 

modification du régime pluviométrique et par conséquent hydrologique. L'application des 

indices SPI, SSFI, STI et RDI a permis l’appréciation de la variabilité climatique en mettant 

en évidence  une alternance de phases humides et sèches et des fréquences d’écoulement 

déficitaires et excédentaires. En général, le bassin a connu globalement des périodes 

d’humidité et de sécheresse liée à une modification de la circulation atmosphérique avec une 

tendance à l'humidité durant la période (2002/2003 - 2011/2012). 

L’utilisation des modèles hydrologiques (GR, GARDENIA et HBV Light) a permis 

d’approfondir le diagnostic quant à la variabilité climatique et son impact sur la ressource en 

eau. Leur évaluation offre un panel assez complet de leurs caractéristiques et la quantification 

des conséquences.  

L’avantage des modèles pluie-débit retenus réside dans leur simplicité (modèles 

conceptuels globaux), ils nécessitent uniquement des données de pluie, d’évapotranspiration 

potentielle et de débits. Cependant leur application a donné des résultats contraignants quant 

à la simulation des écoulements sous un forçage climatique au pas de temps annuel, mensuel 

et journalier. Elle a fait ressortir les limites des modèles utilisés et leur difficulté de 

reproduction temporelle des bilans hydrologiques de la chronique complète de la série de 

données durant les phases de calage et de validation.  

Suite à cette incapacité, nous avons essayé d’améliorer les résultats de nos modèles en 

utilisant les ruptures détectées dans les séries de données et avons procédé au calage et à la 

validation sur différentes sous périodes (avant et après rupture) qui ont donné des résultats 
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plus satisfaisants aidant à mieux comprendre les variations du comportement du bassin 

versant de l’oued Mellah. Il est à souligner que les décalages des hydrogrammes 

correspondent vraisemblablement à un changement dans le régime hydrologique d’une 

période à une autre.  

Ainsi, les situations de pertes de performances mises en évidence par l’utilisation de 

l’intégralité de la série ne résultent pas de la sélection de paramètres non robustes car 

inadaptés, elles découlent plutôt d’un changement de régime durant les sous périodes 

considérées pendant les phases de calage et de validation, mettant ainsi en évidence une 

variabilité climatique. 

La comparaison des modèles pluie-débit vis-à-vis du pas de temps, souligne la fidélité des 

modèles au pas de temps mensuel à décrire le comportement hydrologique de l’oued Mellah 

qui offrent une bonne concordance entre les débits simulés et ceux mesurés.  

En outre, les modèles retenus sont peu sensibles à l’évapotranspiration potentielle. 

 

Perspectives : 

A partir des résultats obtenus et pour une meilleure gestion de la ressource en eau il serait 

nécessaire de :  

- Elargir la base de données pour une meilleure analyse et gestion des extrêmes 

hydrologiques, 

- Le suivi continu de l’évolution de la sécheresse par application de nouveaux indices qui 

permettent de la mettre en évidence,  

- introduction de nouvelles informations sur des variables comme le couvert végétal ou 

l’occupation du sol permettant une large connaissance spatio-temporelle de la capacité en eau 

du sol.  

- Application des modèles distribués qui seront sans doute plus performants afin qu’ils 

puissent mieux simuler les écoulements au niveau du bassin versant.  

- L’utilisation des informations disponibles par télédétection en utilisant les données 

satellitaires qui donnent une meilleure vision du milieu physique et améliorent les modèles 

hydrologiques. 
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Figure III.1. Présentation les deux affluents: Oued Ghanem et Oued Ain El Mohguene. 
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Figure III.2. Présentation les trois affluents: Oued Bouredine, Oued Mera et Oued El K'sana. 

 

Figure III.3. Présentation de l'Oued Labiod. 
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Résumé  

Le bassin versant d’Oued Mellah est situé dans une région hydro-climatique où la sécheresse influe sur les précipitations et les 
écoulements de surface, cette thèse s’est focalisée sur l’étude de cette dernière afin d’évaluer sa sévérité et de caractériser son impact 
sur la ressource en eau. La quantification et la gestion de la ressource en eau dans un tel contexte est un enjeu important pour la zone. 
Dans ce sens, ce travail a pour objectifs : 

- d’étudier les variations temporelles du régime pluviométrique et hydrométrique, 
- d’évaluer la sécheresse par utilisation des indices statistiques qui servent à quantifier sa sévérité (SPI, SSFI, STI et RDI) , 
- la mise au point d’un modèle hydrologique conceptuel pluie-débit, afin d’identifier les tendances dans la relation pluie-débit du bassin 
versant. 
    Le développement des différentes méthodes d’analyse statistique a permis une meilleure connaissance du régime hydrologique et  du 
mode de fonctionnement des systèmes hydrologiques. En effet, l’analyse des séries hydro-pluviométriques sur une période de 44 ans 
nous a apporté de nombreuses informations ayant servi à déterminer la relation pluie-débit. 
Aussi, l’application des tests statistiques a permis d’identifier des ruptures entre 1980/1981, 1996/1997 et 2001/2002, qui marquent une 

modification du régime hydrologique. Ces ruptures s'accompagnent d'une diminution de la température et une augmentation des 
précipitations engendrant des fréquences d’écoulement déficitaires et excédentaires qui expliquent l'irrégularité plus marquée du 
régime d'écoulement de l’oued Mellah. Les décennies 1970, 1980 apparaissent comme déficitaires avec une tendance de retour des 
précipitations enregistrée au cours de la période (2002/2003 - 2011/2012).  

L’étude de la relation pluie-débit s’est avérée très intéressante. En effet,  différentes approches ont été tentées pour la 
compréhension du fonctionnement hydrologique de l’oued Mellah : des modèles conceptuels globaux à réservoirs (GR1A, GR2M et 
GR4J, GARDENIA) et un modèle de type conceptuel semi-distribué (HBV Light). Les résultats obtenus indiquent que ces modèles 
possèdent un bon pouvoir prévisionnel et que le  recours à ces méthodes constitue donc une alternative pleinement justifiée et 

privilégiée dans le domaine de la gestion des ressources en eau de surface. 

 
Mots clés: Oued Mellah, variabilité climatique, modèle pluie-débit, GR, Gardénia, HBV Light, performance.  

 

 ملخص

د ركزت هذه الرسالة على دراسة هذا الأخير من أجل هطول الأمطار وجريان المياه السطحي ، وق الجفاف في يؤثريقع حوض مياه واد ملاح في منطقة مائية مناخية حيث 
 :كانت أهداف هذه الدراسة  الصددهذا بتقييم شدته وتميز تأثيرها على الموارد المائية. يعد تحديد وإدارة موارد المياه في مثل هذا السياق قضية مهمة للمنطقة. و 

 الهيدرولوجي ، دراسة الاختلافات الزمنية لنظام هطول الأمطار ونظام القياس -
 ( ،RDIو  STIو  SSFIو  SPIتقييم الجفاف باستخدام مؤشرات إحصائية تسُتخدم لقياس شدته ) -
 من أجل تحديد الاتجاهات في العلاقة بين تدفق المطر و أحواض المياه. -للتدفق -وضع نموذج هيدرولوجي مفاهيمي التساقط  -

أعطانا تحليل سلاسل قياسات التدفق  حيثلقد أتاح تطوير طرق مختلفة للتحليل الإحصائي فهمًا أفضل للنظام الهيدرولوجي وطريقة عمل الأنظمة الهيدرولوجية. في الواقع ، 
كما أن تطبيق الاختبارات الإحصائية جعل من الممكن تحديد فترات التساقط.  -عامًا الكثير من المعلومات التي تم استخدامها لتحديد علاقة التدفق  44و هطول الأمطار على مدى 

انخفاض في درجة الحرارة وزيادة في  الانقطاعات، والتي تمثل تعديلاً على النظام الهيدرولوجي. ويصاحب هذه  2001/2002و  1996/1997و  1980/1981بين  الانقطاع
كانتت تعتاني متن عجتز متع اتجتاه عتودة  1980،  1970 ان العشرياتعدم انتظام نظام التدفق في وادي ملاح. يبدو عجز و فائض تفسر  هطول الأمطار ، وتولد ترددات تدفق

 (.2011/2012 - 2002/2003الأمطار المسجلة خلال الفترة )
،  GR1Aالخزانات ) ذاتالنماذج المفاهيمية كادي الملاح:تمت تجربة طرق مختلفة لفهم الأداء الهيدرولوجي لواذ  التساقط أنها مثيرة للاهتمام -أثبتت دراسة علاقة التدفق 

GR2M  وGR4J  ،GARDENIA( والنموذج المفاهيمي شبه الموزع )HBV Light)  تشير النتائج التي تم الحصول عليها إلى أن هذه النماذج تتمتع بقدرة تنبؤية جيدة ،  اذ
  تمامًا في مجال إدارة موارد المياه السطحية.وبالتالي فإن استخدام هذه الطرق يشكل بديلاً مبررًا ومفضلًا 

 

 الفعالية،  GR  ،Gardénia ، HBV Lightتساقط ، -: وادي ملاح ، تقلب المناخ ، نموذج تدفق مفتاحيةالكلمات ال

Abstract 

The wadi Mellah watershed is located in a hydro-climatic region where drought influences on precipitation and surface runoff, this 
thesis focused on the study of the latter in order to assess its severity and characterize its impact on water resources. The  quantification 
and management of water resources in such a context is an important issue for the area. In this sense, the objectives of this  work are: 
- to study the temporal variations of the rainfall and hydrometric regime, 
- to assess drought by using statistical indices which are used to quantify its severity (SPI, SSFI, STI and RDI),  
- the development of a conceptual hydrological rain-flow model, in order to identify trends in the rain-flow relationship of the 
watershed. 
    The development of different methods of statistical analysis has enabled a better understanding of the hydrological regime and the 
operating mode of hydrological systems. Indeed, the analysis of the hydro-pluviometric series over a period of 44 years has brought us 

a lot of information which has served to determine the rain-flow relationship. 
Also, the application of statistical tests made it possible to identify breaks between 1980/1981, 1996/1997 and 2001/2002, which 

mark a modification of the hydrological regime. These ruptures are accompanied by a decrease in temperature and an increase in 
precipitation, generating deficit and surplus flow frequencies which explain the more marked irregularity of the flow regime of the 
wadi Mellah. The decades 1970, 1980 appear to be in deficit with a trend of return of precipitation recorded during the period 
(2002/2003 - 2011/2012). 

The study of the rain-flow relationship proved to be very interesting. Indeed, different approaches have been tried to understand the 
hydrological functioning of the Mellah wadi: global conceptual models with reservoirs (GR1A, GR2M and GR4J, GARDENIA) and a 

semi-distributed conceptual model (HBV Light). The results obtained indicate that these models have good forecasting power and that 
the use of these methods therefore constitutes a fully justified and preferred alternative in the field of surface water resources 
management. 
 
Keywords: Wadi Mellah, climate variability, rain-flow model, GR, Gardénia, HBV Light, performance. 
 

 


