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Résumé

Le basin versant de I'oued Sly (1400 km?2) a fait lI'objet d'une étude d'évaluation de la

sécheresse météorologique et la qualité des eaux du barrage de Sidi Yacoub.

L’étude s’est portée sur sept séries chronologiques de la pluviométrie et ce, sur une
période d'observation de 40 ans (1970/71 — 2009/10). Elle a été effectuée a I’aide des tests

statistiques et ’analyse en composante principale (ACP).

L’analyse et la caractérisation des événements humides et secs ont été faites
par I’indice standardisé de précipitation (ISP). permet d’apparaitre ; des périodes a tendance

moyennement séche, dont 1’extension a été a peu prés généralisée a I’échelle du bassin versant

qui sont : 1981, 1989, 1992, 1993, 1999 et 2004.

Des périodes a tendance humide affectent la majorité des stations; qui sont : 1971,
1972, 1976, 1978, 1985 et 20009.

Le suivi de la qualité des eaux du barrage de Sidi yacoub dans le temps a montré
I’impact des facteurs climatiques (les précipitations et 1’évaporation) sur la minéralisation des

eaux.

Les classifications de Richards ont montré la dégradation de la qualité des eaux pour
I’irrigation. Les eaux de notre barrage présentent une aptitude permanente entre qualité
moyenne a médiocre (C3S1 (60%)), qualité médiocre a mauvaise (C3S2 (16%) —C4S1 (3%))
et une qualité tres mauvaise (C4S2 (21%)).

L’urgence d’une meilleure gestion des ressources en eau, du point de vue qualitatif et

quantitatif est un impératif pour 1’Algérie, qui risque avec I’exode rural et le développement

corrélatif du milieu urbain, d’avoir a long terme des ressources insuffisantes.

Mots clés : Bassin versant, sécheresse météorologique, qualité des eaux, irrigation,

régime pluviométrique.



Abstract

The basin river of Ihe Sly wadi (1400 km?) made the object of a study on evaluation of

the weather drought and the quality of water of the dam Sidi Yacoub.

The study went on seven time series of pluviometry and this, over one period of 40
years observation (1970/71 - 2009/10). It was carried out using the statistical tests and the
analysis in principal component (APC).

The analysis and the characterization of the wet and dry events were made by the
standardized index of precipitation (SPI). Allows to appear; periods with fairly dry tendency,
whose extension to meadows was little generalized on the scale of the catchment area which
are:1981, 1989, 1992, 1993, 1999 and 2004.

Periods with wet tendency assign the majority of the stations; who are:1971, 1972,
1976, 1978, 1985 and 2009.

The follow-up of the quality of water of the dam Sidi yacoub in time showed the

impact of the climatic factors (precipitations and evaporation) on the mineralisation of water.

Classifications of Richards showed the deterioration of the quality of water for the
irrigation.Water of our stopping presents a permanent aptitude between average quality at
poor (C3S1 (60%)), poor quality with bad (C3S2 (16%) - C4S1 (3%)) and a very bad quality
(C4S2 (21%)).

The urgency of a better stock management out of water, from the qualitative and
quantitative point of view is a requirement for Algeria, which risks with the rural migration
and the correlative development of the urban environment, to have in the long run insufficient

resources.

Key words: Basin River, weather drought, quality of water, irrigation, mode pluviometric
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Introduction générale

Le climat est I’ensemble des phénoménes météorologiques qui conditionnent 1’état
moyen de 1I’atmospheére en un lieu donnée au cours d’une certaine période (Aris et Bounadja,
2002).

Parmi les parametres météorologiques, la pluviométrie qui reste 1’information
primordiale dans toutes les études de gestion, d’aménagement, de prévision et de conception.
L’optimisation de cette information dans le temps et dans I’espace passe par des analyses

statistiques fiables de cette information (Jebari-Testouri et Slimani, 2001).

La variabilité du régime pluviométrique n'est pas nécessairement caractérisée par la
seule variation des totaux pluviométriques annuels méme si le plus souvent celle-ci en reste la
manifestation la plus sensible. Cette variabilité peut aussi concerner un changement dans la
fréquence des pluies, dans l'arrét des précipitations pendant les saisons humides, ou encore

dans la sévérité des saisons seches (Gautier et al., 1998).

Les conséquences souvent tragiques de la baisse persistante de la pluviométrie sur les
économies et les développements des pays justifient I’intérét constant porté sur 1’analyse des
changements climatiques. La variabilités climatiques a des conséquences sur la disponibilités
des ressources en eau qui peuvent fluctuer d’une maniére plus ou moins importante au cours
du temps et suivant les régions. Depuis plus de trois décennies, le nord ouest Algérien ainsi
que le centre subit des déficits pluviométriques importants qui se traduisent par des
sécheresses séveres. Ceci affecte sérieusement les ressources en eau du point de vue qualitatif

et quantitatif.

Sous le triple choc de la sécheresse, des pollutions, de la croissance spectaculaire des
besoins consécutifs a 1’augmentation de la population et la croissance urbaine, la ressource

naturelle que I'on croyait inépuisable, devient un bien économique rare.

Nous signalons que nos barrages souffre de deux contraintes, une humaines (activité
agricole et industrielle) et d'autre climatiques (baisse de la pluviométrie, augmentation de la

température et la sécheresse).

L’objectif de notre travail, est 1’é¢tude de 1’évaluation de la sécheresse
météorologique et la qualité des eaux du barrage de Sidi Yacoub, implanté dans le bassin
versant de 1’Oued Sly. Il s'agit donc, de faire une analyse hydroclimatique de la région
d'étude, variabilité spatio-temporelle du régime pluviométrique par les tests statistiques et
I'application de I'’Analyse en Composantes Principales (ACP), caractérisation de la sécheresse
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météorologique par I’indice standardisé de précipitation (SPI) et étude la qualité physico-
chimique des eaux du barrage et la détermination de leur aptitude a l'irrigation.

Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres :

Un premier chapitre constituant un apercu bibliographique ou figurent les
différentes définitions de sécheresse et la qualité des eaux de surface ainsi qu’une synthése
des nombreux travaux réalisés par les différentes méthodes d’analyse de la sécheresse ;

Un deuxiéme décrivant le cadre physique de la zone d’étude ;

Un troisieme chapitre détaillant la variabilité spatio-temporelle de précipitation du
bassin versant de 1’oued Sly;

Un quatrieme chapitre traite les démarches de calcul du SPI en vue de déterminer
I’évolution spatiale et temporelle des épisodes secs et humides ;

Un dernier chapitre regroupant les principaux résultats obtenus ainsi qu’une
interprétation a la base de données de la qualité des eaux du barrage de Sidi Yacoub;

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale et des recommandations pour la
mobilisation et la gestion qualitative et quantitative de la ressource en eau dans le bassin

versant de I’oued Sly.
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CHAPITRE |
Apercu bibliographique
1. Sécheresse

Introduction

Beaucoup de phénomenes météorologiques sont soudains et éphémeres, tandis que
la secheresse est plus insidieuse, car elle frappe progressivement une région et maintient
son emprise au fil du temps. Dans les cas graves, elle peut durer de nombreuses années,

envahir une grande partie d’un continent, anéantir I’agriculture et engendrer la famine.

La sécheresse peut détruire les récoltes (partiellement ou totalement) et tuer les
animaux d’élevage, et parfois sauvages. Elle devient alors un facteur de famine régionale et
d’exode, souvent accompagnés de troubles sociaux puis de conflits armés, notamment dans

les régions avec peu de ressources économiques.

Contrairement a une idée répandue (Jarraud, 2006), la sécheresse n’est pas
simplement synonyme de faibles précipitations. La pluie n’est pas équitablement répartie
sur la planéte, et certaines régions seront toujours moins arrosées que d’autres. Les déserts,
par définition, enregistrent une faible pluviométrie. Les régions tropicales ont une saison
séche et une saison des pluies, et ne recoivent presque pas de pluie pendant la saison séche.
La sécheresse est donc un terme relatif, fondé sur la pluviométrie moyenne pour une zone
donnée a un moment de I’année. Les périodes de sécheresse peuvent étre accentuées du fait
de P’activité humaine, mais ce sont des phénoménes naturels auxquels il faut toujours
s’attendre. Les définitions précises de la sécheresse varient énormément d’un pays a
I’autre. Aux Etats-Unis, le terme est utilisé quand une zone étendue recoit 30 % ou moins

de précipitation, qu’en temps normal sur un minimum de vingt et un jours.
1.1. Définitions et concepts de la sécheresse

La sécheresse est un phénomeéne récurrent du climat. Elle differe des autres
fluctuations climatiques par le fait qu’elle s’installe lentement et se développe au cours des
mois voire méme des années. Elle peut affecter des espaces assez larges. Cependant, ses
caractéristiques varient d’une région a une autre. Néanmoins, il ne faut pas confondre la
sécheresse et I’aridité. La sécheresse peut étre comprise comme une situation temporaire

caractérisée par un manque de précipitations par rapport aux valeurs normales. L’aridité,
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par contre, est une caractéristique climatique d’une zone donnée ; c’est la situation

permanente de faibles précipitations annuelles ou saisonniéres (Lain, 2005).

La sécheresse est parmi les catastrophes naturelles les plus complexes. Son début, sa
fin et sa sévérité sont souvent difficiles a prévoir. Comme pour les autres catastrophes, les
impacts de la sécheresse touchent différents secteurs, économiques, sociaux et
environnementaux. L’impact de la sécheresse comprend une composante naturelle et une
autre sociale. Dans chaque région, le risque qui lui est associé est le produit de I’intensité de

I’événement, de I’exposition a 1’aléa et de la vulnérabilité de la société a I’événement.

Les sécheresses peuvent étre différentes en intensité, en durée et en ampleur
spatiale. Elles sont généralement mesurées par la déviation d’un indice par rapport a une
norme critique préétablie. La sécheresse (ou sécheresse) est I'état (normal ou passager) du
sol et/ou d'un environnement, correspondant a un manque d'eau, sur une période
significativement longue pour qu'elle affecte sur la flore naturelle ou cultivée, et les
sociétés.

La durée requise pour I’installation de la sécheresse est souvent d’au moins deux a
trois jours et peut durer une période de plusieurs mois ou années. La surface affectée par
une secheresse sévere évolue graduellement et les régions touchées par une intensité
maximale peuvent changer d’une saison a une autre. Par ailleurs, la sécheresse affecte tout

aussi les zones urbaines que rurales.

La sécheresse se produit dans toutes les zones climatiques du globe terrestre. Dans
certaines régions, les conditions de la sécheresse peuvent étre fortement influencées par
certains mécanismes. Parmi ces mécanismes, on peut citer une augmentation de la surface
et de la persistance des poches de fortes pressions sub-tropicales, les changements des
circulations des moussons d’été, les plus basses températures océaniques et le déplacement
des voix des orages de moyenne-altitude. Des humidités relatives basses, des hautes
températures et vents forts sont également des facteurs pouvant amplifier les effets de la
sécheresse et de son intensité. La sécheresse n’a pas de définition universelle. Il y a autant
de définitions que de domaines d’utilisation de I’eau. (Wilhite et Glantz, 1985) ont évalué
a plus de 150 le nombre de définitions publiées. Mais d’une fagon générale, la sécheresse
peut étre définie comme eétant une période prolongée de précipitations insuffisantes,
normalement une ou plusieurs saisons, voire années, qui causent un déficit d’eau dans

certains secteurs de I’économie d’un pays.
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1.2. Des sécheresses différentes mais interdépendantes

La sécheresse, qui commence comme un événement -climatique, s’étend
progressivement a tous les domaines ou 1’eau intervient. C’est ainsi que 1’on distingue
généralement quatre types de sécheresse, météorologique, agricole, hydrologique et socio-
économique. Ces sécheresses peuvent ne pas se manifester en méme temps. Cependant, la

sécheresse météorologique reste 1’élément moteur des autres.
1.2.1. Les types de sécheresse

Une période séche peut se definir comme le nombre de jours consécutifs sans
précipitations enregistrées. On parle souvent de "sécheresse" pour désigner les périodes
séches prolongees. 1l existe plusieurs types de sécheresse qui peuvent survenir séparément

ou simultanément.

Une sécheresse météorologique se définit en fonction de I'absence de précipitations
importantes par rapport a la normale pendant une période prolongée. On considere
habituellement qu'une période de trois mois sans précipitations est la période la plus breve
d'une sécheresse. Les sécheresses agricoles établissent un lien entre les caractéristiques des
sécheresses météorologiques et les répercussions sur le bétail et la croissance des cultures.
Une sécheresse hydrologique a trait aux effets de I'absence de précipitations sur les
ressources hydriques d'une région. Comme il faut plus de temps avant d'observer les effets
de I'absence de précipitations, les sécheresses hydrologiques s'accompagnent normalement
de sécheresses météorologiques et agricoles et aussi il y a une sécheresse socio-économique
qui associe l’offre et la demande de certains bien économique avec des éléments

hydrologiques et agricoles.
1.2.1.1. Sécheresse météorologique

La sécheresse météorologique quand il y a une période prolongée de précipitations

en dessous de la moyenne. (khaledi, 2005).

La sécheresse météorologique se référe a une situation comportant une réduction
des chutes de pluies durant un période spécifique (jour, mois, saison ou année), descendant
en dessous d’une certaine quantité spécifiée: en général est définie par un pourcentage de la
moyenne a long terme pour la période spécifiée. La définition implique des statistiques

portant uniqguement sur les précipitations.
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1.2.1.2. La sécheresse agricole

La sécheresse agricole est définie comme un déficit marqué et soutenu des
précipitations qui réduit significativement les productions agricoles par rapport & la normale

ou les valeurs attendues pour une région de grande étendue.

Une bonne définition de la sécheresse agricole devrait étre en mesure de rendre
compte de la susceptibilité variable des cultures pendant les différentes phases de
développement des cultures, de I'émergence a la maturité. Insuffisantes humidité du sol
arable a la plantation sont susceptibles dentraver la germination, conduisant a des
populations de plantes a faible a I'hectare et une réduction de finale rendement. Toutefois, si
I'numidité est suffisante pour la couche arable besoins de croissance rapide, les carences en
humidité des sols, a ce stade précoce peut ne pas affecter le rendement final si I'numidité du
sous-sol est reconstitué que la saison avance, ou si les précipitations se réunit I’eau de la
plante a besoin.

1.2.1.3. Sécheresse hydrologique

La sécheresse hydrologique est un type de sécheresse qui survient lorsqu’une longue
sécheresse meétéorologique provoque une brusque diminution du niveau des eaux
souterraines, des rivieres, des fleuves et des lacs, accompagné d’une évaporation massive.
(Mokssit, 1996).

Cette diminution peut arriver méme si les précipitations sont normales ou au-dessus
de la moyenne lorsqu‘une consommation plus ¢levée d’eau fait diminuer les réserves.

La distinction entre ces deux types de sécheresses (météorologique et hydrologique)
s’estompe souvent, car les sécheresses hydrologiques peuvent étre causées par une
réduction des précipitations n’importe ou dans le bassin hydrologique des riviéres ou du
systéme aquifere.

Toutes les nappes ne présentent pas la méme « sensibilité » a la sécheresse:

Les moins sensibles sont principalement les nappes captives (qui ne sont pas
directement alimentées par les précipitations) et les nappes de faible étendue dont les
niveaux sont soutenues par des plans d’eau ou des cours d’eau. (khaledi, 2005).

Les plus sensibles sont les nappes libres alimentées par les précipitations et de faible
réserve (aquiféres minces et peu capacitifs). Leur recharge est comparable d’une année sur

I’autre. Elles présentent des fluctuations dites « annuelles ». Les nappes libres de grande
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extension, puissantes, peu drainées par les cours d’eau sont sensibles & des sécheresses

pluriannuelles. Leur fluctuation suit des cycles pluriannuels.

Ce sont, en définitive les plus petites nappes, superficielles et peu profondes, qui

sont les plus sensibles a la sécheresse.
1.2.1.4. La sécheresse socio-économique

Définitions socio-économiques de la sécheresse associer I'offre et la demande de
certains bien économique avec des éléments, hydrologiques et agricoles et météorologique.
(Beran; Rodier, 1987) Il différe des types susmentionnés de la sécheresse en raison de sa
présence dépend du temps et de processus de l'espace de l'offre et la demande pour
identifier ou classer les sécheresses. La fourniture de nombreux biens économiques, tels
que l'eau, de fourrage, céréales, poissons, et I'énergie hydroélectrique, dépend des
conditions météorologiques. En raison de la variabilit¢ naturelle du climat,
I'approvisionnement en eau est abondant dans quelques années, mais incapable de répondre

a des besoins humains et environnementaux dans les autres années.

La sécheresse socio-économique se produit lorsque la demande d'un bien
économique supérieure a l'offre en raison d'un manque a gagner liés a temps a

I'approvisionnement en eau.

Sécheresse

Déficit de

météorologique précipitations

Réserve du sol non
Sécheresse saturce
agricole Déficiten

- - _ humidité du sol Wil
Réserves en Réserves en eau
eau de surface souterraine
ANN /
S ECHErESsE Deficit en débit Deéficit en eau
Hydrologique de surface souterraine
NN V4

Systémes d’alimentation
eneau

- SYStéme
socioéconomique

Impacts économiques,
sociaux et
environnementaux

Figure (I-1): Le phénoméne de la sécheresse et le role des mesures d’atténuation de

la sécheresse.
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1.2.2. Relations entre les différents types de sécheresse

Ces différents types de sécheresse sont évidemment intimement liés. Pour autant
leurs relations sont complexes. Tout d’abord, les sécheresses agricoles et hydrologiques se
manifestent dans un deuxiéme temps par rapport aux sécheresses metéorologiques.
Lorsqu’il y a un déficit pluviométrique (sécheresse météorologique), la sécheresse agricole
est la premiére a étre sentie, le secteur agricole étant le premier a étre affecté du fait de sa
dépendance directe a I’humidité du sol, facilement épuisable. Il faut cependant souvent
plusieurs semaines de déficit avant que les cultures et les paturages soient atteints. Si la
déficience des pluies persiste sur plusieurs mois, c’est le débit des cours d’eau, le niveau
des lacs, voire celui des nappes d’eau souterraines qui est touché, c’est la sécheresse
hydrologique. Et si la secheresse se maintient encore, les différents types de sécheresses se
conjuguent et les effets de la sécheresse socio-économique se font alors sentir. Ces effets
continuent d’augmenter avec le temps dans la mesure ou la sécheresse participe aussi a
I’augmentation de la demande en eau, dont I’offre est justement contrainte par cette méme

sécheresse.

Quand les précipitations retournent a la normale, les réserves de 1’eau du sol sont les
premigéres a €tre restituées, suivies par le remplissage des cours d’eau, des réservoirs et des
nappes phréatiques.

Les utilisateurs des eaux des nappes sont souvent les derniers a étre affectés par la
sécheresse et sont aussi les derniers & connaitre le retour des niveaux normaux des eaux.
Ainsi, il parait évident que les différentes secheresses interagissent les unes avec les autres,

et que dans cette interaction, le facteur temps est déterminant.
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Plus que le phénomene naturel proprement dit (defiats pluvometniques),
on privilégie les modes de gestion de 1"eau ef des ressources naturelles

Meétéorologique

Temps/durée du phénoméne naturel

Figure (I1-2): Relations entre les différents types de sécheresse.
1.3. Indices de sécheresse

Il existe une grande variété d’indices climatiques dont la finalité est de quantifier la
sécheresse météorologique. C’est d’ailleurs sans doute un des thémes les plus abordés par
les indices. La plupart des indices de sécheresse, ont été élaborés par et pour les Etats-Unis,

mais sont régulierement employés sur les autres continents.

Vu la complexité du phénomene il est difficile de faire une analyse exhaustive de la
sécheresse dans toutes ses composantes. Beaucoup d'auteurs se sont penchés sur la
possibilité de mettre au point des indices permettant d’identifier la sécheresse et mettre en

évidence les fluctuations temporelles des précipitations. On peut citer entre autres :
1.3.1. Indice de I'écart a la moyenne (Em)

C'est l'indice le plus utilisé pour estimer le déficit pluviométrique a I'échelle de
I'année. L'écart a la médiane est le plus utilisé par les agro-météorologues. Bien
évidemment, quand I'échantillon de données est dissymétrique, la différence entre la
moyenne et la médiane est grande. L'écart a la moyenne est la différence entre la hauteur de

précipitation annuelle (Pi) et la hauteur moyenne annuelle de précipitation (Pm).

Em =Pi—Pm (1-1)
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L'écart est positif pour les années humides et négatif pour les années seches. On
parle d'année déficitaire quand la pluie est inférieure a la moyenne et d'année excédentaire

quand la moyenne est dépassee.
1.3.2. Indice de pluviosité (Ip)

C'est le rapport de la hauteur de précipitation annuelle (Pi) & la hauteur moyenne
annuelle de précipitation (Pm).

Ip = Pi/Pm (1- 2)

Une année est qualifiée d'humide si ce rapport est supérieur a 1 et de seche s'il est
inférieur a 1.

Pour situer une pluviométrie dans une longue série de releves pluviométriques, on
utilise I'écart proportionnel a la moyenne (Ipm) qui différe de I’indice de pluviosité (Ip) en
soustrayant 1 de cet indice.

Ipm=1p-1 (1-3)

Le cumul des indices d'années successives permet de dégager les grandes tendances
en faisant abstraction des faibles fluctuations d'une année a l'autre. Quand la somme des

indices croit, il s'agit d'une tendance humide. La tendance est de type « seche », dans le cas

contraire.

Lorsque la hauteur moyenne annuelle présentée est calculée sur une période assez
longue, et que la distribution n’est trés loin de la loi normale on peut utiliser le rapport a la

normale au lieu de la moyenne.
1.3.3. Rapport a la normale des précipitations (RN)

Cet indice, qui est exprimé en pourcentage, peut étre obtenu en divisant la
précipitation annuelle par la précipitation normale et en multipliant le résultat par 100 %. Il

est exprimé Mathématiquement comme suit :
RN (%) = (Pi/Pn)*100 (1- 4)
Ou : RN : rapport a la normale des précipitations en pourcentage.
Pi : précipitation annuelle (en mm).
Pn : précipitation normale (en mm).

Le rapport a la normale en pourcentage permet d'estimer la variation ponctuelle des

précipitations par rapport a la normale.
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1.4. Indices de sévérité de la sécheresse

En plus de l'identification des séquences seches et de leur caractérisation par le
calcul de ces indices, il est possible de déterminer I'ampleur de la sécheresse en termes de

séverité. Nous présentons quelques méthodes a titre indicatif.
1.4.1. Indice de sévérité de la secheresse de Palmer

Le PDSI (Palmer Drought Severity Index) est un indice de sécheresse
météorologique mécaniste élaboré par Wayne Palmer dés 1965 qui est basé sur la
construction d’un bilan hydrologique de mois en mois (Palmer, 1965). C’est sans doute

I’indice toujours le plus utilisé a I’heure actuelle.

Le PDSI étant basé sur un bilan hydrique réalisé a partir des précipitations, des
températures (permettant d’obtenir 1’évapotranspiration potentielle a 1’aide de la formule de
Thornthwaite) et de la réserve utile en eau du sol, il est possible de connaitre les valeurs
de toutes les variables intervenant dans ce bilan hydrique, a savoir principalement le
ruissellement, le taux de recharge, et 1’évapotranspiration réelle. Cela constitue un avantage
certain pour des applications hydrologiques. Enfin, on peut également déterminer la
probabilit¢ qu’un événement en cours s’estompe ou perdure, information trés utile pour

effectuer du suivi en temps reel.
1.4.2. Indice standardisé de précipitation

Le SPI, quant a lui, est un indice statistique de type probabiliste. 1l a été mis au point

par I"université du Colorado au début des années 90 (McKee et al., 1993).

L’objectif de McKee et de ses collaborateurs fut de mettre au point un indice de
sécheresse météorologique uniquement base sur les précipitations, qui ait une signification
statistique. Ainsi, ils ont eu 1’idée d’appliquer une standardisation aux précipitations
moyennées sur une échelle temporelle définie par [I’utilisateur. Trés souvent, la
standardisation consiste & soustraire la moyenne aux données et & diviser le résultat par
I’écart-type de la série. Cependant, cette méthode simple s’applique mal aux précipitations
qui ne suivent pas ou trés rarement une distribution normale. Il s’agit donc d’utiliser une
conversion appropriée. Le SPI correspond a la transformation de la série temporelle des
précipitations en une distribution normale standardisée de moyenne nulle et d’écart-type

unitaire, également appelée z-distribution, distribution normale ou distribution gaussienne.

Le SPI est obtenu en ajustant une densité de probabilité appropriée a la distribution

de fréquences des précipitations moyennées sur une échelle temporelle définie.
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Traditionnellement, les échelles temporelles les plus souvent utilisées sont 3, 6, 9,
12 et 24 mois en fonction du type de sécheresse étudié. L’ajustement se fait séparément
pour les 12 mois de I’année afin de conserver la saisonnalité. Ensuite, chaque densité de
probabilité cumulée est transformée en une distribution normale standardisée en appliquant
la loi normale inverse de moyenne nulle et d’écart-type unitaire. En d’autres mots, le SPI

pour un total de précipitations de x (mm) est le quantile gaussien (Q ) de la valeur de la

fonction de répartition de la loi statistique (F) s’ajustant aux données, prise en x [équation
(1-5)].
SPI(X) = Q,[F(¥] (1-5)

Enfin, chaque valeur du SPI est reliée a un degré de séverité repris dans le tableau

(I-1), dans lequel figurent également les probabilités d’occurrence.

Le calcul du SPI peut étre réalis¢ au départ de n’importe quelle distribution
statistique, pour autant qu’elle s’ajuste bien aux données. C’est Guttman (1998) qui a, pour
la premiere fois, comparé¢ les performances d’un grand nombre de distributions, et en
est venu a la conclusion que la fonction de Pearson Ill suivie de la gamma a deux
parametres sont, globalement, les meilleures distributions pour modéliser les précipitations.
Guttman a également transcrit pour la premiére fois le calcul du SPI en Fortran 77,
généralisant ainsi [’utilisation du SPI dans le monde. Cependant, nous n’avons pas utilisé
cette version du calculateur qui emploie la Pearson Ill, mais une version améliorée mise

au point par D'universit¢é du Colorado qui utilise la distribution gamma.

Notons que la distribution gamma est souvent préférée car elle est plus simple et

mene a des résultats quasiment identiques.

Tableau (I-1): SPI et classes de sévérité associées (McKee et al., 1993).

Classes Valeurs du SPI | Probabilité (%)
Extrémement humide (EH) 2,3
Séverement humide (SH) 4,4
Modérément humide (MH) 9,2
Proche de la normale (N) 34,1
Modérément séche (MS) 9,2
Séverement séche (SS) 4,4
Extrémement seche (ES) 2,3
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La densité de probabilité de la distribution gamma s’écrit, pour x > 0 :

_ 1 a-1,-xIp _
90 = o X" (1-6)

Oucaest le paramétre de forme, Sest le paramétre d’échelle, et x est la quantité

de précipitations. I'(«r) est la fonction gamma, qui se définit comme :

()= [ x* e ™dx (1-7)

o —38

L’ajustement de la distribution gamma aux données requiert donc de déterminer «

et 3. lls peuvent étre estimés de la sorte (Thom, 1958) :

&:i(u 1&] (-8)

4A 3

2’=§ (1-9)
o

A= infx)- 2™ (1-10)

En intégrant la fonction densité de probabilité sur X, en injectant les valeurs de

a et P estimées respectivement dans les équations (I-8) et (1-9), on obtient une expression
de la probabilité cumulée G(x) qui détermine la probabilité d’observer telle quantité de

précipitations ou une quantité inférieure pour un mois et une échelle temporelle donnés :

G(x)=—2 [ x= e/ (1-11)

20

La distribution gamma n’étant pas définie pour x = 0 , et le cas ou le total des
précipitations est nul sur 1’échelle temporelle définie pouvant se produire, la probabilité

cumulée devient :
H(x)=q+{1-q)G(x) (1-12)

Ouq=P(x=0)>0 estlaprobabilité d’obtenir des précipitations nulles.
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H(X) est ensuite transformée en une distribution normale standardisée qui
correspond a la valeur du SPI. Cette conversion peut étre approximée en utilisant la

formule suivante élaborée par (Abramowitz, 1965) :

2
z =Pl = t- SFU*Tel o oH(x)<05
1+dt+d,t° +d,t
] (1-13)
C, +Ct+c,t
Z=SPl=+4{t—— 0T 0,5(H (xX1
{ 1+d1t+d2t2+d3t3Jpour (H(xK
ol
t=\/ﬁ_1/(H(x))2 pour0(H(x)< 0,5 (1-14)
t = /In[L/(L— H(x))? |pour0,5¢H (x1

Et co =2,515517 ¢, =0,802853 c3=0,010328
d; =1,432788 d, =0,189269 d; = 0,001308
1.5. Sécheresse et aridite
Un climat aride est caractérisé par la faiblesse des précipitations moyennes

annuelles et par le fort déficit de celles-ci par rapport a I'évapotranspiration potentielle,

opposé a un climat humide.

L'aridité ne doit pas étre confondue avec la sécheresse. L’aridité est un phénomene
permanent alors que la sécheresse est un événement temporaire. L'aridité se manifeste

surtout par ses conséquences :
Edaphiques : extréme dénuement de la végétation, raréfaction des étres vivants

Hydrologiques: faiblesse et irrégularité extréme des écoulements, dégradation

fonctionnelle des réseaux hydrographiques ;
Géomorphologiques : processus d'érosion et pauvreté des sols...etc.
1.5.1. Les indices de ’aridité

Les climatologues et les géographes ont élaboré de trés nombreux indices d’aridité.
Les plus récent utilisent le bilan énergétique calculé a partir de I’insolation théorique qui
varie selon la durée d’insolation et I’incidence des rayons solaires. L’énergie recue au sol
doit tenir compte des pertes par diffusion au niveau des nuages et par réflexion a partir du
sol. On peut citer, entre autre, I’indice radiatif (radiation nette / précipitations, et I’indice de

xericité (radiation globale/evapotranspiration potentielle) (Khaldi, 2005). Le dryness ratio
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(rapport d’aridité¢) indique combien de fois la moyenne annuelle de la radiation nette est
capable d’évaporer la moyenne annuelle de pluie. Il est de I’ordre de 2 a 7 en région semi-
aride, de 7 en région aride et va jusqu’a 20 en régions hyperarides.

D’autres indices tiennent comptent de la valeur des éléments du climat prépondérant
comme la pluie et la température parmi les quels 1’indice de Emmanuel Martonne, qui
proposa en 1923, un indice d'aridité I ; cet indice est calculé par la formule suivante :

| =P/T+10 (1-15)

Ou;

P : est la hauteur moyenne des précipitations annuelles.

T : la moyenne des températures annuelles.

Plus la valeur de (I) est faible, et plus la station climatique considérée est aride. En

fonction de cet indice, il est possible de distinguer trois types de régions :
e Dans les régions hyperarides, I'indice d'aridité est inférieur a 5.

e Lesrégions arides sont celles ou les valeurs de (I) sont comprises entre 5
et 10.

e Les régions semi-arides ont des valeurs de (I) oscillant entre 10 et 20,
sont des espaces de transition entre les régions arides et les régions

subhumides voisines.
Conclusion

L’une des menaces graves qui pése sur les pays arides et semi-arides, et qui risque
de compromettre leur avenir alimentaire sous le coup d’une constante aggravation de
I’érosion et de la déforestation, est la sournoise perturbation de leurs ressources en eau par

le phénomene sécheresse.
La sécheresse est un caractére de temps sec, qui influe directement sur les termes du

bilan besoin - ressource et engendre les dégats économiques. Elle peut se produire a

n’importe quelle période et a différentes échelles.

Une periode de secheresse prolongée peut avoir des effets catastrophiques.
Autrement ’assechement des sources d’eau provoquant une réduction dans la qualité de
I’eau; plus que ca la pénurie d’eau va décimer les cultures et le bétail, mettant ainsi en péril
la survie économique des agriculteurs. La couche arable altére et devient poussiéreuse, et la

vegétation inflammable, ce qui crée les conditions parfaites pour déclencher des tempétes
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de sable et des incendies. Dans les pays en développement, la sécheresse est parfois encore
plus grave et entraine la famine. Le caractére cyclique de la sécheresse se conjugue souvent

avec ses effets, surtout dans les régions arides et semi-arides.
2. Quelques exemples de travaux réalisés dans le monde et en Algeérie
sur la problématique de la secheresse

La secheresse préoccupe, en tout temps dans le monde et en Algérie, beaucoup de
chercheurs et décideurs concernés par la gestion de cette problématique. Cette
préoccupation a produit diverses visions, méthodes et expériences pour la lutte contre cette
menace du bien-étre et la sécurité alimentaire des humains. Dans ce contexte, on cite a titre

d’exemple, quelques travaux scientifiques dans le monde et en Algérie.
2.1. Dans le monde

2.1.1. AU MEXIQUE :
-ALFONSO MUNOZ et al. (2006): ces auteurs ont étudie les déficits hydriques

dans I’état de chihauhua qui se situe au nord du méxique et d’une superficie de 245494
km?. Ils ont recueilli et analysé des données climatiques sur 96 stations pluviométriques
pour la période s’étalant de 1961 a 1990. Ces auteurs ont suivi et étudié les conditions et les
effets néfastes de la sécheresse aux petites échelles géographiques. lls ont obtenu des
résultat & partir la comparaison du SPI-12 et PPN (pourcentage par rapport & la normal),

remarquables dans ce bassin.

-NUNEZ LOPEZet al. (2006) : Les auteurs ont tenté de décrire les principales
caractéristiques des épisodes de sécheresse dans I'Etat de Chihuahua Durant la période
comprise entre 1910et 2000. Ils ont utilisé les valeurs de l'indice Standardisé des
Précipitations, calculées pour trois échelles de temps différentes (courte de -trois mois,

moyenne -douze mois et longue -vingt Quatre mois).

En conclusion, ils ont constaté que pour 1’échelle de temps courte, les épisodes de
sécheresse identifiés dans les trois régions climatiques du Chihuahua sont caractérisés par
leur grande fréquence et leurs courtes durées, alors qu’aux échelles de temps moyenne et
longue, les périodes de sécheresse ont été moins fréquentes mais plus prolongées.

2.1.2. EN INDE

-MISHRA et DESAI, (2005): ces auteurs ont étudié les variations spatio-
temporelles du SPI catégorie 1, 3, 6, 9,12 et 24 mois par la combinaison de 1’approche
spatiale IDW (the inverse distance weighting) et celle de la méthode de thiessen. Les
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mesures ont été prélevées a partir de cing stations pluviométriques (Simulia, Rangagora ,
Tusuma, Kharidwar, et Phulberia) se trouvant dans le bassin versant du Kansabati (nord de
I’inde) durant la périodes entre 1965 et 2001 (36 ans). Ils ont montré que cette méthode
convient mieux et donne une variabilité de la pluviométrie de 13 a 30% qu’influencera le

SPI.

Cette méthode permis la couverture total du bassin et de classer 1’étendue en

fonction de 1’intensité et la durée de la sécheresse.

-PANDAY et al., (2010) : L'analyse des données de précipitations annuelles et
saisonnieres pour la période allant de 1901-2007 a révélé que le bassin de Sonar en Inde a
subi des conditions de sécheresse avec une fréquence moyenne de retour d'une fois tous les
5 ans. Les auteurs ont estimé un déficit pluviométrique annuel de -35% et -43% pour les

années 2006 et 2007, avec des valeurs du SPI de -1,14 et -1,24 respectivement.

De ce fait, ces auteures ont tenté de présenter une méthode pour la représentation
spatiale de la vulnérabilité a la sécheresse en utilisant différents indicateurs qui sont , les
caractéristiques topographiques, utilisation et type des sols, la disponibilité relative de I'eau
de surface et souterraine, la demande en eau et la déviation des précipitations par rapport a
leur moyenne sur la période d'étude. Les informations données par ces indicateurs sont
groupées en sous classes et utilisées par un systeme d'information géographique pour créer

des cartes de vulnérabilité a la sécheresse dans I'ensemble de bassin.
2.1.3. EN TURQUIE

-SIRDAS et SEN, (2003) : I’analyse de la sécheresse a été faite par ces auteurs en
utilisant la valeur centrée réduite normal (Z) qui est semblable a I’indice standardisé de
précipitation (SPI). Ceci afin de mesurer le déficit pluviométrique a plusieurs échelles de
temps ainsi que pour l’identification des diverses caractéristiques de la sécheresse qui
sévissait entre 1931 et 1991, telles que la durée, ’intensité et 1’étendu. Les données
permettent de produire des cartes de surveillance par krigeage. Ce qui constitue un outil de
suivi de ce phénomeéne dans la région de Trakya, se situant au nord-ouest de la Turquie et
qui se caractérise par un climat type méditerranéen.

-YILDZ, (2009) : Par I'application de l'indice standardisé des précipitations dans le
bassin versant du barrage Hirfanli, situé dans une région semi aride en Turquie, l'auteur a
pu déterminer la sévérité, I'extension géographique et les périodes éventuelles de retour des

sécheresses dans ce bassin versant.
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2.1.4. EN ESPAGNE
-VICENTE-SERRANO et al., (2004) : Pour caractériser la sécheresse dans la

région Valence en Espagne, entre 1951 et 2000, les auteurs ont utilisé I'Indice Standardiseé
des Précipitations calculé pour des données pluviomeétriques mensuelles et ils ont tenté de

déterminer I'évolution générale du phénomeéne par une analyse en composantes principales.

Au terme de leur étude, les chercheurs ont constaté des différences dans la
fréquence, la durée et I'intensité de la sécheresse entre des zones a I'intérieur de la région
d'étude et ils ont conclu qu'elle augmente de maniére significative de centre vers le nord,
alors que dans le reste de la région la répartition spatiale et plus complexe. lls ont avancé

également, que cette variabilité régionale est due a des facteurs locaux.

-BEAUDIN, (2006) : cet auteur a étudiée la sécheresse entre 1989 a 1994 par
I’intermédiaire de deux indicateurs satellitaires, du capteur A VHRR du satellite NOAA 11
(I’indice de la condition de la végétation (ICV) et de I’indice de la condition thermique
(ICT). Ces indices permettent la caractérisation des situations de sécheresse calculée pour
des aires de 11 km?. Les résultats ont été comparés a ’un des indicateurs de sécheresse
météorologique tel que le SPI qui a été retenu aprés un test local par rapport au
pourcentage a la normale (PN) et a des échelles de temps variables (1, 2, 3, 6, 9 mois)
provenant de 11 stations. Ces derniéres possédent une série temporelle de données de

température et de pluviométrie plus de 30 ans en Andalousie.

L’analyse de la relation entre le VCI, le TCI et le SPI a montré une bonne
corrélation entre eux en période de sécheresse et semblent supporter 1’utilisation de
I’imagerie satellitaire pour le suivi des sécheresses en milieu méditerranéen, plus

particulierement en Andalousie qui souffre beaucoup des sécheresses répétées.
2.1.5. EN SERBIE
-STRICEVIC et al., (2011) : Les auteurs ont proposé un algorithme, basé sur des

valeurs du SPI calculées pour un grand nombre de stations météorologiques réparties dans
la région de Vojvodina, située dans le nord de la Serbie. Selon les auteurs, cette
méthodologie automatisée peut étre d'une trés grande importance dans la prise des
décisions, concernant la gestion des ressources en eaux dans les régions susceptibles d'étre

touchées par la secheresse.
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2.1.6. EN ETHIOPIE

- GEBREHIWOT et al., (2010) : A partir des données de précipitations et d'images
de télédétection, les auteurs ont essayé d'évaluer la variabilité spatiale et temporelle de la
sécheresse meétéorologique et végétative par I'utilisation de I'Indice Standardisé des
Précipitations (SPI) et I'indice de la condition de la végétation (ICV) et ce dans le TIGRAY,
au nord de I'Ethiopie. Les résultats de lI'analyse SPI et ICV révélent que les zones orientales
et méridionales de la région d'étude ont subi un cycle récurrent de sécheresse au cours de la
derniere décennie; et des Résultats supplémentaires montrent qu'il ya un décalage entre la
période de pointe de I'ICV et les valeurs de précipitation obtenues dans les stations

météorologiques & travers la zone d'étude.
2.1.7.EN ITALIE

- ISABELLA et al., (2001) : Les auteurs ont tenté de caractériser la sécheresse en
Italie, pendant les cinquante derniéres années, par l'utilisation de I'Indice Standardisé des
Précipitations calculé a différentes échelles de temps. Selon ces auteures, cette nouvelle
application a donnée des résultats intéressants et montre que I'indice considéré est un outil,
dont l'utilisation peut étre généralisee pour le suivi des conditions de la sécheresse en Italie.

- BONACCORSO et al., (2003) : Les auteurs ont tenté d'analyser la sécheresse en
Sicile pour la période allant de 1926 a 1996. La caractérisation du phénomeéne est faite au
moyen de I'Indice Standardisé des Précipitations et sa variabilité a long terme est démontrée

par une Analyse en Composantes Principales appliquée aux valeurs du SPI.

D'aprés les résultats obtenus, les auteures suggerent que I'fle entiére est
caractérisée par une variabilité de la sécheresse avec une fluctuation de plusieurs années et

une tendance vers les périodes plus seches depuis les années soixante-dix.
2.1.8. EN TUNISIE

-BERGAOUI et ALOUINI, (2001) : afin de dégager les caractéristiques de la
sécheresse météorologique et hydrologique du bassin versant de Siliana (Tunisie), les
auteurs ont étudié, les conséquences de la réduction des précipitations sur 1I’écoulement qui
permettent 1’identification des séquences seches. Pour déterminer la sévérité de la

sécheresse I’analyse est faite par ces trois méthodes suivantes :
e La comparaison de la pluie moyenne annuelle au nombre d’écart-types,

e L’indice PDSI (Palmer Drought Severity Index),
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e Le SPI est etabli pour quantifier le déficit des précipitations pour des

différentes échelles.

e La comparaison entre les sécheresses météorologique et hydrologique fait

apparaitre les résultats suivants :

e Une année sur deux, voir sur trois, peut étre retenue comme non déficitaire
en termes de sécheresse météorologique. Cette durée pourrait étre de trois ou
quatre années pour la sécheresse hydrologique.

e Les périodes détectées seches du point de vue météorologique sont de courte

durée.

e Les séries pluviométrigues et hydrologiques sont relativement
dissymétriques.

- ELLOUZE et ABIDA, (2008) : Pour analyser la dépendance entre les séries de
précipitations annuelles et mensuelles, enregistrées au Sud de la Tunisie, les principales
caractéristiques des épisodes secs, durant la période comprise entre 1898 et 2003 ont été
utilisées. Les auteurs ont basé¢ leur étude sur les valeurs de I’Indice Standardisé des
Précipitations (SPI), calculé pour le court, moyen et long terme (3, 12 et 24 mois
respectivement). Les résultats obtenus montrent une grande variabilité des valeurs du SPI
pour le court terme avec des épisodes de sécheresse caractérisés par une grande fréquence
et une courte durée. Cependant, pour les deux autres échelles de temps, les valeurs se
stabilisent et révélent des séquences seches moins fréquentes mais plus prolongées. La
période de secheresse la plus importante en intensité, durée et extension est apparue surtout
a la fin de I’année 1976.

-BENZARTI et HABAIEB, (2010) : les auteurs ont analyses la récurrence et la
persistance de la sécheresse en Tunisie, par des méthodes des estimations, des probabilités,
telle que I’application des chaines de Markov a I’échelle annuelle, étant donné une année
seéche ou non, et précédée par une année séche ou non, quelle est la probabilité d’avoir une
année seche, ’année suivante. L’¢tude est faite a partir de 22 postes pluviométriques
constitues des observations allant de 1909 a 1996. Ces postes ont été sélectionné pour leur
sa fiabilité, longueurs et leur représentativité spatiale, afin d’assurer une vision globale du
phénomene sur I’ensemble du pays. Cette analyse pourrait contribuer a la planification de
stratégies de mobilisation et de la gestion des ressources en eau. Et qui montre que, la

sécheresse est un phénoméne assez fréquent et récurrent, la probabilité d’avoir deux années
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séches consécutives est plus importante dans les régions du Nord-Ouest et du Centre-Ouest

de Tunisie.
2.1.9. AU MAROC
-EL BOUQDAOUI et al., (2006) : I’étude de la pluviométrie par ces auteurs au

niveau du bassin versant du Srou au sud-ouist du Moyen Atlas central qui s’étend sur une
superficie de 1443 km? montre que les précipitations sont irréguliéres dans le temps et dans
I’éspace et leurs impacts sur les volumes d’eau écoulés. Ces impacts ont amené les auteurs
a ’analyse d’une série de précipitations et des débits liquides a la station Chacha Amellah
qui se trouve a I’aval de la zone d’étude pour saisir les fluctuations du régime hydrologique
et la détermination des états sec. De ce fait la corrélation entre ces deux parametres est forte
dans leur évolution annuelle. L’évolution des précipitations mensuelles et pouvant
caractériser la tendance évolutive par I’intensité et la durée des périodes déficitaires ou
excédentaires. L’analyse des résultats fait apparaitre une tendance générale a

I’asséchement.

-SEBBAR et al., (2011) : SEBBAR et al ont tenté d'étudie 1’évolution récente du
régime pluviométrique entre 1935 et 2004 et d’évaluer son impact sur I’extension spatio-
temporelle de la sécheresse au Maroc septentrional, et pour se faire en premier lieu, les
auteurs ont utilisé des tests statistiques pour détecter d'éventuelles ruptures dans le régime
pluviométrique, et par la suite et dans le but de diagnostiquer les années seches et non

séches ils ont appliqué I'Indice Pluviométrique Standardisé (IPS).

Par l'application des tests statistiques, les auteurs ont conclus que la période de
rupture se situe entre 1968 et 1984. Et en analysant les valeurs de I’indice pluviométrique
standardisé, ils ont constaté Il'installation d'une phase déficitaire avant 1956, une phase
normale a excédentaire jusqu’en 1970. Au-dela de cette date, la sécheresse s’est installée

d’une maniére significative dans toute la région.

2.2. EN ALGERIE

KETTAB et al., (2004) : les auteurs ont étudiés le phénomenes de la sécheresse
dans les régions littorales de 1’Algérie par intermédiaire de 08 stations météorologiques
(Ghazaouat, Oran, Arzew, Alger, Chlef, Skikda et El kala) qui couvrant 48 ans
d’observations pluviométriques annuels et mensuels (de 1954 a 2001). Les méthodes
utilisées sont les estimations par le modele Jack nife et par bootstrap. L’utilisation de ces
simulations a permis d’illustrer clairement 1’information chronologique des pluies a

I’échelle temporelle et font distinguer deux périodes, la période humide qui s’étale de 1954
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a 1986 et la période seche qui correspond a la derniere décennie (1990-2000). Selon ces
deux méthodes le déficit pluviométrique est bien remarqué a 1’Ouest (notamment a Oran,

Ghazaouet et Arzew), les régions du centre et de 1’Ouest ont vu un le déficit pluviométrique

supérieur a 50% et a I’Est il était de 30% durant la (1987-2001).
-ACHITE et TOUAIBIA, (2007) : les auteurs ont examiné les crues et les déficits

pluviométrique au niveau du bassin versant de ’Oued Mina, par la méthode de 1’analyse en
composantes principale (A.C.P) qui sert a optimiser les données pluviométriques annuelles
et reconstituer les séries hydrologique, sur une période d’étude de 30 ans (allant 1970/71 a
1990/00). Les résultats ainsi obtenus sur le comportement de la pluie moyenne sur la
premiére composante principale mettent en évidence une période excédentaire allant
1970/71 a 1980/81, puis une période déficitaire de 1981/82.

-MEDDI H. et MEDDI M. (2007) : les auteurs ont étudié la variabilité des
précipitations a différentes échelles temporelles pour déceler d’éventuels changements dans
le régime pluviométrique. A 1’aide des tests statistique (test de Pettit, la statistique de Lee
Héghinian et la segmentation de Hubert) et par I’intermédiaire de dix stations
pluviométriques du Nord Ouest Algérien ont établi une typologie des sécheresse par la
méthode exprimant le déficit pluviométrique en pourcentage de la moyenne annuelle. Les
résultats montrent des irrégularités spatiales des précipitations, une rupture dans la décennie
70 pour la quasi-totalité des postes étudiés et des réductions de la pluviométrie lorsque 1’on
se rapproche des régions arides aussi I’augmentation de la variabilité suit 1’accroissement

de la longitude, la diminution de la latitude et 1’altitude atténue cet accroissement.

-ACHITE et al., (2011): Pour une caractérisation spatio-temporelle de la
sécheresse dans le bassin versant de I'oued Sly, situé dans une région semi-aride de Nord
Ouest de I'Algérie, les auteurs ont utilisé I'Indice Standardisé des Précipitations calculé pour
des cumuls mensuels, recueillis dans 7 stations météorologiques, sur la période de mesure
allant de 1970 a 2009.

Achite et al., (2011) ont constaté que le bassin versant de lI'oued Sly avait été touché
par des sécheresses tres séveres pendant les années 1981/1982, 1989/1990, 1999/2000, et
2006/2007. lls ont constaté également que le sud du bassin été exposé a des sécheresses

plus sévéres et plus longues que le centre et le Nord.
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3. Qualité des eaux

3.1. Qualité des eaux de surface
Ce terme englobe toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des continents
3.1.1. Origine

Elles peuvent étre stocker en réserves naturelles (lacs) ou artificielles (retenues,
barrages) caractérisées par une surface d’échange eau atmosphére quasiment immobile, une

profondeur qui peut étre importante et un temps de séjour appréciable.
3.1.2. Caractéristique générale des eaux de surface

La composition chimique des eaux de surface dépend de la nature des terrains
traversés par 1’eau durant son parcours dans I’ensemble des bassins versants. Au cours de

son cheminement, 1’eau dissout les différents éléments constitutifs des terrains.

Par échange a la surface eau-atmosphere, ces eaux se chargent en gaz dissous

(oxygéne, azote, gaz carbonique). 1l faut noter :
- Présence quasi-générale de gaz dissous, en particulier I’oxygene,

- Concentration importante en matieres en suspension, tout au moins pour les eaux
courantes. Ces matieres en suspension sont tres diverses, allant des particules colloidales

aux éléments entrainés par les riviéres en cas d’augmentation importante du débit.

-Présence de matiéres organiques d’origine naturelle provenant de la décomposition
des organismes végétaux ou animaux vivant a la surface du bassin versant ou dans la riviere

et qui se décomposent apres leur mort (végétaux, animaux...),

-Présence de plancton : les eaux de surface sont le siege d’un développement
important de phytoplancton (algues) et de zooplancton. Dans certaines conditions, une vie
aquatique intense peut se développer: développement de végétaux macrophytes de
poissons.

-Variations journalieres (différence de température, d’ensoleillement) ou
saisonnieres : variations climatiques (température, fonte des neiges), de végétation (chute
des feuilles). Elles peuvent étre aléatoires: pluies soudaines, orages, pollutions
accidentelles. Dans les retenues d’eau de surface, la qualité de 1’eau varie de la surface de
I’eau jusqu’au fond de la retenue (O,, Fe, Mn, oxydabilité, plancton). Le profil de chacun

de ces parametres varie lui-méme en fonction des périodes de I’année,

-Pollution organique conduisant souvent a I’eutrophisation des eaux.
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Tableau (1-2): Grille de qualité générale des eaux de surface (A.N.R.H, 2000).

Cla métre C3 ;
Altération Physique

Ph 6,5<>8,5 6,5<>8,5 <6,5>55->85<9| >9-<55
M.E.S mg/L <30 >30 >70 >70 <100 >100
Temp Eau °C <25 >25 <30 >30 <35 >35
Altération Minérale

R.Sec mg/L <300 >300 <1200 >1200 <1600 >1600
Ca*’ mg/L <100 >100 <200 >200 <300 >300
Mg~ mg/L <30 <30 <100 >100 <150 >150
Na" mg/L <100 >100 <200 >200 <500 >500
Cl mg/L <150 >150 <300 >300 <500 >500
SO,~ mg/L <200 >200 <300 >300 <400 >400
Altération Organique

0, % >90 <90 >50 <50 >30 <30
DCO mg/L <20 >20 <40 >4(0 <50 >50
DBOs mg/L <5 >5 <10 >10 <15 >15
M.Oganiques | mg/L <5 >5 <10 >10 <15 >15
Altération Azotée

NH," mg/L <0,01 >(,01 <0,1 >(,1 <3 > 3
NO, mg/L <0,01 >0,01 <0,1 >(),1 <3 > 3
NO3z mg/L <10 >10 <20 >2(0 <40 >40
Altération Phosphatée

PO, [ mg/L | <001 | >001<01 | >(0,1 <3 [ >3

(Source : ANRH de Blida, (2000)
3.1.3. Pollution des eaux de surface

L’eau est un ¢élément indispensable pour la vie et pour le développement socio-
économique réel et durable d’un pays. Les facteurs climatiques (extension des sécheresse,
augmentation des températures, etc...), la croissance démographique, I’augmentation des
besoins et 1’extension des pollutions feront que les hommes auront de moins en moins
d’eau pure a partager.

Une eau est polluée lorsque, sous I’effet de 1’activité humaine, elle devient impropre
a satisfaire la demande d’utilisation ou elle présente un danger pour 1’environnement
(Castany, 1982). Les pollutions d’origine anthropique sont liées a 1’activité agricole,
industrielle ou bien aux diverses utilisations domestiques de 1’eau.

- Pollution wurbaine: la population active, délaissant les compagnes, s’est
rapprochée et développée autour des centre industriels, créant ainsi de grande villes dont les
habitants déversent quotidiennement leurs flux polluants dans un milieu récepteur pouvant

étre un lac, une riviére ou une mer (Gaid, 1984).
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La ville engendre une pollution par les eaux usées domestiques et les eaux pluviales.
La production d’eau domestique, conditionnée par le degré de consommation d’eau est
proportionnelle a la densité du tissu urbain. Le volume d’cau usée rejeté par habitant et par
jour, généralement, croit avec la taille de 1’agglomération. Il varie aussi suivant les régions

et leur niveau de développement (Grosclaude, 1999).

- Pollution industrielle : I’industrie constitue une deuxi¢me source de pollution des
eaux de surface. La contribution importante des industries a la pollution des eau s’effectue
de plusieurs manieres : par rejet des effluents dans le réseau d’assainissement avec OuU sans
épuration avant le retour au milieu naturel ou bien par le rejet direct dans le milieu naturel

avec ou sans prétraitement des eaux résiduaires.

- Pollution agricole : la pollution par I’activité agricole est due a I’utilisation des

engrais, des pesticides, des produits phytosanitaires et a moindres degrés 1’élevage.

L’¢épandage des engrais utilisés en agriculture apporte des nitrates, des nitrites, des
phosphores, des sulfates et voire méme des chlorures. En effet, les eaux de pluie, d’arrosage

ou d’irrigation entrainent une partie des engrais non dégradables dans les cours d’eau.
3.2. Eutrophisation des lacs de Barrages

Le terme « eutrophe » a d’abord été proposé pour caractériser la fertilité des sols
puis fut introduit en limnologie en 1913 et 1919 par Thienemann et Neumann pour
différencier des lacs productifs et non productifs de différents milieux (Anneville et al.,
2001). Par la suite on a pu comprendre qu’au cours de son évolution, un lac tend
naturellement a passer d’un état oligotrophe a un état eutrophe d’ou I’origine selon les
mémes auteurs du terme « eutrophisation ». Le vieillissement accéléré des lacs se révéla un
véritable probleme dans la mesure ou des forts développements algaux qui s’en suivent
posent des entraves a I’utilisation des ressources en eaux. L’importance des besoins en eaux
pour de multiples usages et I’augmentation des nuisances liées a I’eutrophisation accélérée

ont poussé a intensifier les recherches sur les causes de ces efflorescences algables :
e RoOle des facteurs ascendant (hydrodynamiques et nutriments).

e RoOle des facteurs descendants (structure du réseau trophique et ses
conséquences a travers la prédation et le broutage par le zooplancton)
(Pinnel-Alloul et al., 1998).

L’apport d’éléments nutritifs peut entrainer des risques accrus pour la santé humaine

suite & la contamination des eaux dues a la prolifération d’algues. Elément clef du
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métabolisme cellulaire, le phosphore est naturellement rare en milieu aquatique, a la
différence de 1’azote et du carbone qui disposent d’une source quasi inépuisable
(I’atmosphére et les processus biologiques de régulation que sont le couple

fixation/dénitrification et photosynthese/respiration) (Barroin., 1999).

Dans la cellule algale le rapport N/P est approximativement compris entre 7 et 10.
Toute eau définie par N/P > 10 fait du phosphore le facteur limitant, alors que si N/P < 7
c’est I’azote qui limite. Les effets majeurs de I’enrichissement des eaux en nutriments

définissent le phénomeéne de I’eutrophisation (Jacquet., 2005). Parmi les effets majeurs:
e Accroissement de la biomasse phytoplanctonique

e Changement de la composition en especes vers taxons pouvant étre plus

toxiques.
e Diminution de la richesse spécifique.
e Accroissement des fleurs d’eau visibles.
e Réduction de transparence de 1’eau.

e [’¢lévation du pH et la diminution de ’oxygeéne dissous dans la colonne
d’eau suite a une forte demande en oxygene par les bactéries qui

décomposent la biomasse morte produite en abondance.

D’autre part, selon (Bouchrai., 1992), I’eutrophisation complique la filiere et

I’exploitation des installations de potabilisation des eaux par :

e Elévation de la consommation d’agents oxydations et de floculations ainsi

que la formation d’haloformes nuisibles.

e Développement de goit et d’odeurs dans 1’eau distribuée suite a la présence

d’algues indésirables notamment les Cyanophycées.
e Risque d’apparition de toxines.
e Surconsommation de chlore.

e (Colmatage prématuré des filtres ayant pour effet d’augmenter la fréquence

de lavage de ces derniers.

e Accroissement des frais d’investissement et de fonctionnement des stations

de potabilisation.
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3.3. Qualité de I'eau d'irrigation

L’agriculture irriguée est tributaire d’un bon approvisionnement en eau. Dans un
temps passé, elle était abondante et d’une qualité appréciable qui ne posait pas de probléme.
Mais vu le changement climatique qui touche la planete, surtout dans les zones arides et
semi-arides d’une part, et I’exploitation irrationnelle et intensive des ressources en eau
d’autre part, La qualité des eaux d’irrigation est devenue I’un des problémes qui s’impose
au développement de 1’agriculture irriguée (Ayers et Westcot., 1988). (Marlet et Job.,
2006). En théorie, la qualité de 1’eau se mesure aux caractéristiques qui la rendent plus ou
moins apte a I’utilisation (Ghérina., 2008).

3.3.1. Problemes liés a la qualité des eaux en agriculture irriguée

Parmi ces problémes on trouve : la salinité et ou ’alcalinité, la vitesse d’infiltration
de la toxicité et divers aspects liés aux phénomeénes de dissolution et de précipitation de
ses éléments. La (FAO., 1996), et suite aux travaux de Ayers et Westcot, a mis des
directives permettent d’évaluer la qualité de 1’eau d’irrigation. Elles constituent une
premiére étape pour détecter les restrictions dues a une eau d'irrigation. Elles mettent
I'accent sur l'influence, a long terme, de la qualité de I'eau d'irrigation sur la dégradation des
sols et la production des cultures.

3.3.1.1. Les normes d’une eau d’irrigation

Le tableau (1-3) montre les normes fixees parla (FAO., 1996) pour I’utilisation

des eaux d’irrigation.
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Tableau (1-3): Les normes des eaux d'irrigation (FAO., 1996).

Paramétre de ’eau Symbole | Unit | Valeur maximale admissible
Conductivité électrigue CE dS/m 3
Total des sels dissous TDS Mg/l 2000
Calcium Ca™” Mg/l 20
Magnésium Mg™ | Mg/l 4,98
Sodium Na™* Mg/l 40
Carbonates CO5 Mg/l 3
Bicarbonates HCO; | Mg/l 10
Chlore ClI Mg/l 30
Sulfates SO, Mg/l 20
Nitrates NO; Mg/l 0,16
Ammonium NH," Mg/l 5
Phosphate PO, Mg/ 2
Potassium K" Mg/l 2
Acidité pH 6-8,5
Coefficient d'absorption du sodium SAR Még/ 15
Bor B* Mg/l 2

(Source : FAO, 1996)
3.3.1.2. Classification des eaux d’irrigation
Plusieurs classifications ont été proposees pour classer les eaux par rapport a leur
qualité pour l'irrigation, la plupart de ces classifications se basent sur le calcul de deux
facteurs essentiels, a savoir la salinité représentée par la conductivité électrique « CE » et le

taux d’absorption du sodium nommé « SAR » (Sodium Absorption ratio) qui est Calculé

par la formule de (Richards., 1954) comme suit:

SAR =M@ (1-16)

2

La concentration de Na+, Ca++ et Mg++ est exprimée en milliéquivalent par litre.

Des exemples typiques de classifications de la salinité suggérées par différents

auteurs sont présentés dans le tableau (1-4).
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Classe de salinité | Riverside | Thorn et Peterson | Carter Avyers et Westcot
(1954) (1954) (1969) (1984)
CE (dS/m) CE (dS/m) CE (dS/m) CE (dS/m)
Cl 0,1-0,25 <0,25 <04 <0,75
C2 0,25 -0,75 0,25 -0,75 04-1,2 0,75-1
C3 0,75 —2,25 0,75 —2,25 12-225 15-3,0
C4 > 2,25 25-4,0 25-40 >3,0
C5 4,0-6,0

C1: Satisfaisante pour toutes les cultures exceptées les cultures tres sensibles.

C2: Généralement satisfaisante bien que quelques cultures sensibles seront

affectées.

C3: Satisfaisante pour la plupart des grandes cultures, mais des conditions de

salinité vont se développer si le lessivage et le drainage ne sont pas adéquats.

C4: Normalement non recommandée sauf si des cultures tolérantes sont

cultivées. Le lessivage et le drainage sont impératifs.
3.3.1.3. La classification des eaux par Riverside (1954)

Cette classification se base sur les effets directs des eaux d’irrigation par apport aux
sels et au sodium. L’impact de ce dernier est exprimé par le SAR. La classification

préconise des domaines de qualité des eaux pour prédire les effets de ces eaux d’irrigation.

Le tableau (I-5) montre les différentes classes représentant les risques

croissants de ’alcalinité des eaux d’irrigation en fonction du SAR.
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Tableau (I-5): Les classes de SAR et leurs interprétations (Durand., 1982).

Nomination

Classe

Internationale

Classel (S1)

0<SAR< 10

bas taux de sodium

Eaux utilisables pour l'irrigation de presque
tous les sols. Danger d'alcalinisation réduit,
bien que certaines cultures sensibles au
sodium puissent étre génées.

Classe 2 (S2)

10 <SAR< 18

taux moyen de

Le danger d'alcalinisation des sols est
appréciable dans les sols a textures fine et a
forte capacité d'échange, surtout dans la
condition de faible lessivage. Eau utilisable

Classe 3 (S3)

sodium sur les sols de texture grossiére, ou sur les
sols organiques ayant une bonne perméabilité.
Eaux pouvant provoquer l'apparition d'une
alcalinité dangereuse dans la plupart des
sols, a I'exception des sols pauvres en argile.
18 <SAR < 26

haut taux de sodium

Emploi exigent la mise en ceuvre d'un
aménagement spécial assurant un bon
drainage et fort lessivage. L'addition de
matiére organique, d'amendements chimiques
est souvent nécessaire.

Classe 4 (S4)

SAR > 26

tres haut taux de
sodium

Eaux souvent inutilisables pour l'irrigation,
présentant un fort danger d'alcalinisation. Ces
eaux sont utilisee pour l'irrigation, seulement
si leur salinité permet Il'addition de calcium
ou si le sol en contient suffisamment.

(Source : DURAND, 1982)

La classification de Riverside combine entre les valeurs de la CE et celles du

SAR pour évaluer la qualité des eaux d’irrigation comme montre le diagramme de la figure

(1-3).
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Figure (1-3): Diagramme de Richards (1954).

Le tableau (1-6) qui compléte le diagramme de Richards est consacré a
I’interprétation des classes d’eau issues du diagramme de Richards (1954) vis-a-vis de

la qualité des eaux destinées a I’irrigation.

Tableau (I-6): Interprétation des classes issues de diagramme de Richards selon (Durand;

1982)

Classe Interprétation
c1s1 Eau présentant une bonne qualité pour l'irrigation, utilisable avec
précautions pour les plantes sensibles.
Eau de qualité bonne a moyenne a utilisé avec précaution pour les sols mal
C1S2, C2S1

drainés et pour les plantes sensibles

C1S3, C252 et

Qualité moyenne a médiocre a utilisé avec précaution ; nécessite un

C3s1 drainage avec des doses de lessivage et/ou apport de gypse.
Eau de qualité médiocre a mauvaise, utilisée avec précaution pour les sols
€184, C253, lourds et les plantes sensibles, I'emploi pour les sols Iégers et bien drainés
C3S2 et C4S1 '

nécessite une dose de lessivage et/ou apport de gypse.

C254, C4S2 et
C3S3

Eau de qualité trés mauvaise utilisée que pour les sols légers et bien
draines et pour les plantes résistantes avec nécessité de doses de lessivages
et/ou apport de gypse.

C354, C4S3

Qualité trés mauvaise circonstances

exceptionnelles.

a n'utilis¢é que pour les

C4854, C5S3 et
C554

Eau déconseillée pour l'irrigation.

(Source : DURAND, 1982)

31




CHAPITRE 11 Cadre physigue de I’étude

CHAPITRE 1
Cadre physique de I’étude

Dans ce chapitre, nous allons étudier d'une part, le bassin versant de I'Oued Sly (Nord
ouest de I'Algérie), pour I'évaluation de la sécheresse météorologique et d'autre part,le bassin
versant de Sidi Yacoub pour voir la qualité des eaux du barrage de Sidi Yacoub et leur

adaptation a I'irrigation.
1. Situation geographique

Le bassin versant de I’oued Sly est situé dans le massif de 1’ouarsenis qui appartient a
I’Atlas Telléen. Il constitue un important chainon montagneux comparais entre la pleine du

Cheliff; au nord et la paralléle de Tiaret au sud. Il présente des ensembles naturels trés varies.

Le bassin versant de 1’oued Sly est situé dans le bassin versant du Cheliff (Figure
(11.1)), c’est un sous bassin de moyen Cheliff, son point culminant est & 1661m. Par contre le

plus bas est a 160m d’altitude.

La zone de notre étude est limitée au Nord par 1’oued Cheliff, au Sud par le bassin
versant de Teguiguest et Nahr Ouassel , & I'Est par le bassin versant de Oued Fodda et a
I'Ouest par le bassin versant de Oued — Rhiou.

Oued Sly est parmi les plus grand affluant de Cheliff, il est alimenté a son tour par une
série d’affluant dont les plus important sont : Oued El Ardjem ; Oued Melah; Oued Lagh et
Oued Djouza, (Khlifi., 1998).
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Figure (I1-1) : Localisation du bassin versant de 1’Oued Sly.

1.2. L’étude géologique de la région
L’étude géologique nous permet de déterminer la structure du sol du bassin versant de
I’oued Sly de savoir son degré d’érodabilité et de classer ce sol selon sa plus ou moins grande
perméabilité.
1.2.1. La géologie

L’¢étude géologique, que nous présentons ici est la synthese des travaux effectués par
Gentil, 1918 ; Caire et Mattauer, 1953 ; Caire, 1957 ; Perrodon, 1957; Polvéche, 1960 ;
Scet-Agri (1), 1985; Tecsult, 2005 et bien d’autres, ainsi que les données des forages
profonds, qui vont nous permettre de préciser la nature lithologique des différentes formations
et leurs successions stratigraphiques.

Le fait que notre région d’étude, celle de oued Sly se situe au Nord-Ouest de 1’ Algérie
ou la structure lithologique est comme suite.

C’est un bassin assez grand de structure géologique trés compliquée, I’ensemble des

caractéristiques géologiques rencontrées dans le bassin étudié est :
e Les terrains néogeénes et quaternaires.

e Les substratums essentiellement secondaires sur les bordures du bassin (les

monts de dahra au Nord).
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e Les terrains allochtones mis en place lors des différentes phases tectoniques

alpines.
e Pour les terrais néogene on distingue le cycle miocéne aux bordures Nord du
bassin affleurant surtout le flanc Sud des monts de Dahra.
e Les principaux affleurements du miocéne sont :
-Les marnes bleues avec une phase détritique.
-Les tripolis et marnes a tripolis.
-Les gypses et les marnes gypseuses.

Au Nord d’ouled fares la phase du mioceéne est représentée par une formation
continentale, a laquelle succedent les grés et les marnes sableuses.

Le cycle pliocéne qui affleure le long de la bordure Sud du bassin du Dahra depuis la
région de chlef a I’Ouest jusqu’a la confluence du Chelif-Mina.

A 1’Ouest ou il forme les collines qui limitent la plaine du Chelif au Nord, et occupe
les aires synclinales de Ain- merane son épaisseur atteint 200m a 300m.

Les séries anciennes tres localisées (Barremo-Aptien) sont constituées de terrain dont
la nature lithologique ne permet pas d’infiltration que dans les niveaux superficiels altérés, les
eaux ne pourront s’infiltrer dans le sol qu’a la faveur des discontinuités tectonique qui sont
trés vite colmatées par les produits d’altérations. C’est pourquoi nous considérons ces terrains
anciens comme imperméables et ces terrains représentent 12% de la superficie des bassins
soit 168 km”.

La série stratigraphique de la région d’étude est extrémement variée ou elle englobe
des terrains appartenant au Trias, au Jurassique, au Crétacé, au paléogéne, au Néogéne et au

quaternaire.
1.2.2. Lithostratigraphie

La lithologie de la région est caractérisée par différents facies de tout age, dont les plus

répandues sont les marnes et les calcaires du crétacé, ainsi que les grés de 1’oligocene.
1. Le Trias représenté par des formations gypseuses, calcaires et dolomie.

2. Le Jurassique caractérisé par des calcaires compacts fins et souvent riches en débris

d’organismes, la partie supérieure est dolomitique. Cette série est bien litée en bancs.

3. Le Crétacé inférieur (Albo-aptien) représenté par des argileux et des schistes argilo-

marneuses.
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4. Les sédiments Crétacé supérieur sont prépondérant, fréquent dans la partie centrale
et occidentale de 1’oued Sly et sont représentés par des marnes, calcaires, alternance de

marnes, calcaires et argiles feuilletées.

Les sédiments Crétacé sont des roches de faible cohérence et facilement susceptibles a
la dénudation. Ce sont pour la plupart des flysch, des facies marneux et marno-sableux source

de matériaux evaporitiques, base des processus pedogenitiques.

La couverture delluvio-colluviale dépend de la dénudation. Le colluvium est

entierement lié au faciés numidien et en partie au flysch.

Les formations éluviales en tant que produits de 1’évaporation, sont développées sur
place. On les observe sur des fragments de surfaces dénudeées et structurées. Les complexes

rocheux les plus récents appartiennent au tertiaire et au quaternaire.

5. L’éocéne est développé par des marnes, calcaires et marno-calcaires ainsi que

I’oligocéne représente une alternance de marne calcaires et sableuses-faciés numidien.

6. Le Miocene inférieur (burdigalien) généralement transgressif sur les différents
termes de la série stratigraphique est représenté par une série de marnes bleues. Ce
faciés passe latéralement et verticalement a des grés marneux marins ou conglomérats

ou continentaux.

7. Le Quaternaire comporte d'une part des éléments fins, limoneux de teinte gris bleu
ou des argiles rougeatres ; d'autre part, des matériaux d'origine fluviatile ou éolienne

comprenant entre autre des matériaux de pente ou de glacis.

Les eaux de pluies auront beaucoup plus tendance a ruisseler qu’a s’infiltrer ces
terrains représentent 25,47% soit 356,58 km? de la superficie du bassin mis a part les
formations carbonatés qui peuvent représenter les meilleurs capacité d’infiltrations ainsi que
I’inclinaisons des différentes formations et des fouilles souvent verticales parfais trés

importantes et qui représentent 70% de la superficie du bassin soit 980 km?.

Les affleurements sont pratiquement impermeable et détermine un ruissellement
important.

Donc, dans le bassin du grand Cheliff, la grande partie de ses sous bassins versant sont
pratiquement imperméable apres bien sur saturation des terrains mis a part le bassin de Ras
(44,52%) de sa superficie est perméable, I’imperméabilité des autres bassins varient entre 85-
95% ceci explique en quelque sorte la rapidité des ruissellements apres les précipitations et

surtout la formation des crues en aval des bassins.
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Ceci dit que notre région d’étude est constitué de matériaux tendre sensibles a
I’érosion et produisant des matériaux fins facilement mis en suspension. La présence de Trias

gypseux est un élément favorable a la salure des eaux.

%
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E Alluvions |:| Créstacés supérieur (marno-calcaire)
|| Miocénce inferieur (grés fin) [ Ao aptien (grés, silistes).

Oligocéne a faciés oranains I Trias (calcaire, dolimitique).
(marnes, grés) Cenomanien et Albien supérieur
Oligoceéne a facies numidien (calcaire, marno-calcaire)

(grés, argile). E Jurassique
Eocéne inférieur (marnes,calcaire,marno-calcaire)

Figure (11-2) : Carte géologique du bassin versant de I’oued Sly (ABH-CZ, 2005).

1.3. Le Relief

L’importance de son étude est de caractériser la répartition altimétrique de la courbe
hypsométrique résidant au niveau du régime d’écoulement des eaux, car le relief peut

modifier la répartition entre I’infiltration et le ruissellement (Figure (11-3)).

Le relief a une forte influence sur I’hydrogramme, une forte pente provoque un
écoulement plus rapide, donc un temps de concentration plus court d’oit une montée plus

rapide de crue.
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Figure (11-3) : Carte topographique du bassin versant de 1’Oued Sly (ABH-CZ, 2005).

1.4. Le Réseau hydrographique
Le réseau hydrographique est caractérisé par les parametres suivants :

La longueur du thalweg principale ly,. Rapport de confluence Rc; Rapport de
longueur RL; Densité de drainage Dd; Coefficient de torrentialitt C;. Temps de

concentrations T (Figure (11-4)).
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Figure (11-4) : Carte de réseau hydrographique du bassin versant de 1’Oued Sly (ABH-
CZ, 2005).
1.5. Le Couvert Vegétal

Les forets sont disposées dans la partie montagneuse et occupent la moitie de la surface, mais
dans la partie basse, les foréts occupent 4/5 de la surface, les terrains dénudés sont peu mais
sont reliés aux terres labourées & cause de lI'avancement de la nappe.

Les caractéristiques morphologique et hydrographique du bassin versant de I’Oued Sly

sont resumées dans le tableau (11-1)
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Tableau (11-1) : Caractéristiques morphologique et hydrographique du bassin versant de
1’Oued Sly

Caractéristiques Type de parameétres Unité Symboles | Valeurs
Superficie du bassin versant Km? A 1400
Morphologie du Périmeétre du bassin versant Km p 221,6
bassin versant | Indice de compacité Gravillus / Kc 1,66
Longueur de rectangle équivalent Km L 84,67
Largeur du rectangle équivalent Km | 26.13
Altitude maximale m H max 1661
Altitude minimale m Humin 160
Relief Altitude moyenne m Hmoy 717
Indice de pente de roche % IP 0,48
Indice de pente globale m/km IG 9,81
Pente moyenne m/km Imoy 14,17
Longueur DU Thalwegs principal Km L 564
Densité de drainage Km/km? Dd 351,49
RéseaU Coefficient de torrentialité / Ct 0,58
hydrographique | T€mps de concentration H Tc 14
Coefficient de sinuosité / Ks 0,79
Rapport de confluence / RC 2,08
Rapport de longueur / RL 1,08

(Source : HENNIA, 2006)
2. Description du bassin versant du barrage de Sidi Yacoub

2.1. Situation géographique

Le bassin a I'étude est localisé en Algérie du Nord entre les 35°™ et 36"°™ paralléles
Nord et les méridiens 1°15' et 1°45' Est (Figure (11.5)). L’oued El Ardjem est le cours d‘eau
qui draine le bassin depuis les versants Nord du massif de I’Ouarsenis dans 1’Atlas Tellien
jusqu’au réservoir du barrage de SidiYacoub. Plusieurs villes et villages d’importance
significative sont situés dans le bassin versant tel que Ramka, Bordj Bounaama, Lardjem et
Ain Dalia.

Remarque: L'ensemble des figures utilisées, sont des images regroupant plusieurs
couches issues de la digitalisation par un logiciel de SIG (Mapinfp professional 7.5)
des cartes (Géologique, de réseau hydrographique, du couvert végétale et d’occupation
du sol) du bassin versant du barrage de Sidi Yacoub. Les cartes supports ont été

Réalisées par I’ANBT (Agence Nationale des Barrages et Transferts).
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Figure (11-5) : Localisation du bassin versant de Sidi Yacoub.

Les caractéristiques morphologiques du barrage de Sidi Yacoub sont reportées dans le
tableau (11-2).

2.2. Réseau hydrographique
Le site du barrage est situé¢ sur I’oued El Ardjem prés de la ville El Aédjail.la figure
localise le barrage et son bassin versant. Les coordonnées géographiques du barrage sont :
E:1°18'49" N : 35°58'34"
Le bassin versant du barrage de Sidi Yacoub est compris dans le bassin régional 01,
soit le cheliff, de la région hydrographique 2 Chlef-Zahrez. L’oued principal a une pente

moyenne de 6,39 m/km. La densité de drainage du réseau hydrographique est de 3, 68
km/km?. La figure (11-6) présente le réseau hydrographique du bassin versant.
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Figure (11-6) : Carte de réseau hydrographique du bassin versant de Sidi Yacoub.

2.3. Hydrologie

L’apport moyen annuel de ’oued Larjem est de 31,34 *10° m>. Depuis la mise en
marche du barrage, I’apport annuel maximum enregistré a été de 72%10° m?® en 1986/1987
alors que I’apport minimal enregistré était de 8*10° m* en 1992/1993. La plus forte crue
enregistrée a été en date du 23/02/1987 (estimée & 9*10° m®) (ABH., 2005).

Du fait de I’érosion du bassin versant, le barrage accumule chaque année des volumes
de vase entrainant une réduction progressive de sa capacité totale. D’aprés I’ANBT (1985),
les mesures hydrologiques indiquent une érosion spécifique de 2349 tonnes/km/an et une

concentration de 18g/I.
2.4. Topographie et paramétres physiographiques

Le bassin versant du barrage de Sidi yacoub couvre une superficie de 926 km? qui
s’étend en forme de croissant avec un périmetre totalisant 201 km. Et un indice de compacité
de Gravélius de 1,86. Le tableau (I1-2) qui suit résume les principales caractéristiques
physiographiques du bassin versant.
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Tableau (11-2) : Principales caractéristiques physiographiques du bassin versant du barrage de
Sidi Yacoub

Parameétres Valeurs
Superficie du bassin versant 926 km®
Périmetre du bassin versant 201 km
Longueur du rectangle équivalent 90,1 m
Indice de compacité de Gravelius 1,86
Dénivelée moyenne (Fournier) 484 m
Dénivelée spécifique (Hsy, -Hose) 634 m
Pente moyenne du bassin 20,45 m/km
Indice global de pente 7,04
Largeur du rectangle équivalent 10,4 m
Pente moyenne de 1’oued principal 6,39 m/km
Densité de drainage 3,68 km/km?

(Source : TECSULT, 2005)

Le bassin du barrage de Sidi Yacoub comporte deux grandes unités de paysages, soit,
une région montagneuse au Sud et Est et une région relativement plane au Nord. Malgré son
caractére montagneux, la premiére région présente quelques replats, tandis que la seconde
région s’avere parsemée de quelques montagnes et collines isolées et qui s’étendent suivant
une orientation du sud-ouest au nord-est. Le dénivelé de ces montagnes isolées varie de 600 a
800 m et leur relief se caractérise par plusieurs zones en pente escarpée. Le dénivelé maximal
du bassin atteint 1159 m, en débutant a environs 261 m a I’embouchure, pour culminer & 1820

m sur la limite Sud-Est du bassin (Tecsult., 2005).
2.5. Géologie et géomorphologie

Le bassin versant du barrage de Sidi-Yacoub se situe au nord-ouest de 1’Algérie
dans le domaine de I’Atlas tellien. L’ensemble du bassin versant présente un relief en
général accidenté. L’oued El Ardjem constitue le cours d’eau principal du bassin versant. Il
prend sa source dans les montagnes de 1’Ouarsenis et se déverse dans I’oued Cheliff, c’est le

plus long cours d’eau avec 384 km.
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Les roches présentes dans le bassin versant sont d’origines sédimentaires d’age
compris entre le Trias et le Mioceéne. Les dépdts quaternaires sont localisés le long des oueds
ou dans les plaines alluviales. Les dépdts sont généralement caillouteux. Les alluvions

récentes sont décrites comme limoneuses Tecsult (2005).

Les formations répertoriées sont les calcaires marneux (44%), les formations marno-
calcaires (17%), les marnes (16%), les grés calcaires ou marneux (9%), le flysch et molasse
(8%) les formations marno-gréseuses (3%), les évaporites (2%), les calcaires (<1%) ainsi que

les dép6ts meubles a texture moyenne (<1%).

Légende

Grés calcaire on marneux

% Formation marno-calcaires
- Flysch et molasse

- Calcaire marneux

D catcaire

Dépédts meubles a texture moyenne

Faille
Résean hydrographique

‘ Plan d'eau permanent
‘ Barrage

Figure (11-7) : Carte géologique du bassin versant de Sidi Yacoub.

2.6. Couvert végétal

Le bassin versant du barrage de Sidi Yacoub est utilisé a environ 30 % pour
’agriculture intensive, en I’occurrence les grandes cultures céréaliéres et fourrageres (figure
(11.8)).cette utilisation refléte clairement la présence de replats dans 1’unité de paysage
montagneuse, au nord, et I’étendue des grands plateaux au sud. En contrepartie, les zones plus
accidentées sont généralement couvertes de foréts (21,1%), de maquis/garrigues (20,8 %) et
de matorrals (17 %). Ce sont toutefois les formations de matorrals qui dominent ce groupe, ne

laissant habituellement place aux massifs forestiers que sur les sommets les plus élevés.
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Figure (11-8) : Carte de couvert végétal du bassin versant de Sidi Yacoub.

2.7. Caractéristiques sociodémographiques

Le bassin versant du barrage de Sidi Yacoub s'étend sur 926 km? répartis sur 17
communes appartenant a quatre wilayas : Tissemsilt, Relizane, Chleff et Tiaret. Cependant,
une lecture attentive de sa structure géographique indique que prés du % de son territoire se
concentrent sur cing communes (Tableau (11-3)).

Tableau (11-3) : les communes les plus importantes du bassin versant

Wilaya Commune % du bassin constitué par la commune
Tissemsilt | Larjam 24,89
Relizane Ramka 15,95
Tissemsilt | Sidi Abed 14,34
Tissemsilt | Sidi Lantir 11,10
Chlef Ouled Ben Abdelkader 8,17
Total 74,54

D’apres le tableau (11-3), on remarque que plus de la moitié du bassin versant est
constitue du territoire des communes de Lardjem, Ramka et Sidi Abed. Cette remarque est
surtout importante dans les futures actions participatives pour la préservation du bassin
versant surtout dans son volet érosion et donc les conséquences qui vont pour la préservation

des ressources hydriques et des ouvrages hydrauliques. Par ailleurs la proximité de la steppe
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et ’activité pastorale fait que la population de la partie essentielle du bassin est tournée vers

les activités d’élevage.
2.8. Occupation du sol

La situation géographique et la configuration géographique conférent au bassin versant
de Sidi-Yacoub une utilisation du sol constituée principalement de milieux naturels et

d’activités agricoles. La zone d’étude comprend :

e des chaines de montagnes et de collines a I’Est et a I’Ouest couvertes de foréts

et de maquis ;

e de vastes terres agricoles situées essentiellement dans les vallées des oueds el
Melab et Maleh.

Le tableau (11-4) suivant présent les superficies des différentes occupations du sol pour
le bassin versant. a ’examen de ces données, il ressort que le milieu naturel domine (73,32%)

suivi par les activités agricoles (25,6%).

Tableau (11-4) : Occupation du sol dans le bassin versant de Sidi Yacoub.

Type d’occupation du sol Superficie (km2) | %
Milieu naturel 678,2 73,32
Zone agricole 237 25,6
Paturage 8,1 0,9

(Source : TECSULT, 2005)
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Figure (11-9) : Carte d’occupation du sol du bassin versant de Sidi Yacoub.
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3. Etude climatique du bassin versant de I’Oued Sly

Le bassin versant de Oued Sly est I'un des sous bassin du grand bassin versant du
moyen-Cheliff qui se subie a un climat semi-aride, froid en hiver et chaud en été avec une
pluviométrie moyenne annuelle faible, de se faite I’étude de ces composantes (pluviométrie,

Température, humidité relative, vitesse du vent... etc.) est une nécessité.
3.1. Pluviométrie

Le bassin versant de 1’Oued Sly est équipé par 08 postes pluviométriques, un poste
géré par ’ONM et les 07 autres sont jugés par I’ANRH (Tableau (I1-5)).

Pour 1I’étude climatique celle des précipitations, nous allons utiliser que les données de

poste géré par I’O.N.M.

Tableau (11-5) : Les stations pluviométriques retenues et leurs caractéristiques.

Station Code Code X (Km) Y(Km) | z(m) Période
pluvio wilaya d’observation
Sidi Yacoub (ONM) - 02 371,69 | 303,89 | 272 1999 - 2010
Souk EL Haad 012304 38 395,85 272,7 | 550 1970 - 2009
Bordj Bou Nadma 012306 38 402.6 284.1 | 900 1970 - 2009
Ain Loulou 012307 38 397,4 2936 | 240 1970 - 2009
Ouled Ben Abdelkader | 012308 02 373,4 302,85 | 95 1970 - 2009
Oued Sly 012309 02 365,2 312,7 | 882 1970 - 2009
Saadia 012316 48 377,2 289,65 | 1000 | 1970 - 2009
Sidi Yacoub BGE 012318 02 375 298.3 | 272 1970 - 2009

(Source : ABH-CZ2)
3.1.1. Variation mensuelle

Les précipitations mensuelles enregistrées a Sidi Yacoub sont tres variables d’un mois
a un autre (Figure (11-10)). La distribution des hauteurs moyennes mensuelles suit un climat
de type méditerranéen: précipitations d’automne et d’hiver suivies d’une sécheresse d’été. La
moyenne mensuelle calculée au cours de la période d’observation 1999-2010 a Sidi Yacoub
est de 23,86 mm/mois. A coté de quelques pluies exceptionnelles, les périodes séches sont
malheureusement assez fréquentes (Tableau (11-6)).

D’une fagon générale, les mois différent les uns des autres en ce qui concerne la facon

dont les pluies se répartissent.
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Tableau (11-6): Précipitations moyennes mensuelles et leur contribution a la pluie moyenne
annuelle (1999-2010).

Mois S @) N D J F M A M J J A
P (mm) 23,25123,38| 41,58 | 45,26 | 30,38 | 34,8 | 24,72 | 27,92 | 18,63 | 2,47 18,37 | 5,58
Contribution | 8,12 | 8,17 | 14,52 | 15,81 | 10,61 | 12,15 | 8,63 | 9,75 | 6,51 |0,86]2,92 1,95
(%)

(Source : ONM-Chlef)

Les histogrammes de la figure (11-10), représentent la variation des précipitations
moyennes mensuelles de la station de Sidi yacoub relative a la période 1999/2010.

L’observation de ces histogrammes montre que les mois les plus pluvieux de I’année

sont les mois de Novembre — Décembre et les mois les plus secs sont ceux de Juin — Ao(t.

s O N D J F M A M J J A
Mois

Figure (11-10) : Précipitations moyennes mensuelles a la station Sidi Yacoub
(1999-2010).
3.1.2. Variation saisonniere

Le tableau (11-7) rassemble les données des précipitations saisonniéres de station Sidi
Yacoub pour la période (1999/2010).

Tableau (11-7) : Précipitations moyennes saisonnieres et leur contribution a la pluie moyenne
annuelle (1999-2010).

Saisons Automne Hiver Printemps Eté
P (mm) 88,21 110,14 71,27 16,42
Contribution % 30,81 38,57 24,86 5,73
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L’étude de la variation saisonniere de la pluviosité montre que malgré la grande
variabilité des précipitations, on remarque que I’hivers est la saison pendant laquelle sont
enregistrée les plus grandes quantités de pluie avec un pourcentage de 38,57% et 1’été est la

saison la moins pluvieuse, période pendant laquelle le pourcentage de pluies atteint 5,73%.

Quant aux saisons de ’automne et le printemps, la variabilité est plus grande (figure
(11-12))
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Figure (11-11) : Précipitations moyennes saisonniéres de la station Sidi Yacoub
(1999-2010).
3.1.3. Variation annuelle
Une trés grande irrégularité et variabilité inter-annuelle caractérisent les précipitations.

Les valeurs moyennes annuelles de pluviosité révélent un module calculé sur une
période de 12 ans de I’ordre de 266,34 mm a la station Sidi Yacoub.

L’examen des précipitations annuelles (Figure (11-12)) montre que I’année la plus
humide sur les 12 années est I’année 2009 avec une pluviométrie de 408,8 mm correspondant

a un exces pluviométrique. Et I’année 2002 est la plus seche avec 129 mm.
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Figure (11-12) : Précipitations annuelles de la station Sidi Yacoub (1999-2010)
3.2. Température

La température est un élément fondamental du climat. Elle est liée a la radiation
solaire. Sa variation influe sur la transformation des eaux en vapeur, que ce soit a la surface
ou dans le sous-sol. De ce fait, elle influe sur le degré d’évapotranspiration et par conséquent
elle agit sur le taux de salinité des eaux. Toutefois, la température a un réle important dans la

variation des composantes du bilan hydrologique.

Le tableau ci-dessous présente les températures minimales, maximales et moyennes

mensuelles enregistrées a la station de Sidi Yacoub sur la période (1999-2010).

Tableau (11-8) : Températures mensuelles de la station de Sidi Yacoub (1999-2010).

Mois] S O | N| D | J]F|M]A[M]I]JI]A
TS | 185|145 948 | 7.2 | 39 | 45 | 87 |1001| 13 [188 | 219 | 218
;ac):( 341 | 304 | 264 | 195 | 168 | 195 [ 237 | 26,1 | 31,8 | 37.8 | 40,7 | 39,6
;03 263 | 225 |17,94] 1335|1035 | 12 | 16,2 | 18,06 224 | 283 | 31,3 | 30,7

(Source : ONM-Chlef)

Le tableau ci-dessus, montre que la température moyenne minimale s’observe au mois
de Janvier, elle est de 3,9°C tandis que la température moyenne maximale qui s’observe au
mois de Juillet est de 40,7°C. Quant a la température moyenne annuelle, elle est de 20,78°C
pour la période (1999-2010).
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La saison chaude s’étend de Mai a Octobre, mois pendant lesquels la température
mensuelle est supérieure a la moyenne annuelle, alors que la saison froide correspond a la

période allant de Novembre a Awvril.
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Figure (11.13): Températures mensuelles de la station de Sidi Yacoub (1999-2010).

3.3. Humidité relative

L’humidité relative est le rapport de la tension de vapeur a la tension maximum
correspondant a la température mesurée au thermometre sec, exprimée en %. A la station de
Sidi Yacoub (1999-2010), les moyennes mensuelles varient de 66,43% en hiver au mois de
Décembre a 38,41% en été au mois d’Aott. La moyenne annuelle étant de 53,87% (Tableau
(11-9)).

Tableau (11-9) : Humidité relative moyenne mensuelle a la station de Sidi Yacoub (1999-
2010).

Mois | SJ]O|N|DJ]J]J]JF|IM|IA[M]I]JI] A
H”(T/(i)‘;“té 51,13|53,31(62,50| 66,43 | 65,72 | 62,85 59,13 (53,22 51,60 | 41,77 [ 40,32 | 38,41
(Source : ONM-Chlef)
3.4. Le Vent

Il représente 1'un des facteurs les plus déterminants du régime pluvieux, de
I’évaporation et par conséquent du climat. Sur la région d’étude dominent des vents dont la

force est assez constante, au cours de 1’année et oscillent entre 2,56 et 3,23 m/s (tableau (11-
10)).
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Tableau (11-10) : vitesse moyenne mensuelle du vent a la station de Sidi Yacoub (1999-2010).

Mois S]O|N]JDY|J FIM]J]AIM]JI|J A
Vent (m/s) |2,88]2,5612,58|2,69]2,58]2,73]2,85|3,01]3,22]3,23[2,92| 2,88

(Source : ONM-Chlef)

3.5. Evaporation

L’évaporation peut étre définit comme étant 1I’ensemble des phénomeénes physiques
qui transforment I’eau a 1’état liquide ou solide des surfaces libres en vapeur. Le taux
d’évaporation en un lieu donné dépend de plusieurs facteurs a savoir la température de I’air, la

force du vent, I’insolation et la saturation du sous-sol.

L’évaporation est élevée et varie entre 295.19 mm au mois de Juillet et 49,25 mm au

mois de Janvier. (Tableau (I11-11)).

Tableau (11-11) : Evaporations moyennes mensuelles dans la station de Sidi Yacoub (1999-
2010).

Mois | S @) N D J F M A M J J A

EV
(mm)

186,63 223,36 | 80,12 | 56,47 | 49,25 | 60,21 | 89,38 | 106,44 | 172,33 249,68 | 295,19 | 264,62

(Source : ONM-Chlef)
4. Etude des indices climatiques

L’¢étude du climat portera sur les données de la station de Sidi Yacoub pour la période
(1999 — 2010).

4.1. Diagramme Ombrothermique

Pour Gaussen et Bagnouls, un mois sec est celui ou le total moyen des précipitations
exprimées en mm est inférieur au double de la température moyenne exprimée en °C; le
diagramme pluviométrique établit grace a cette relation montrant I’importance des saisons
seches et humides en durée et en intensité: quand la courbe des températures passe au-dessus
de celle des précipitations il s’agit d’un mois sec, dans le cas contraire il s’agit d’un mois

humide.

L’analyse du diagramme ombrothermique de la station de Sidi Yacoub (figure (11-14))
montre 1’existence de deux périodes, une période d’aridité qui dure sept mois, elle s’étale du
mois de mars jusqu’au mois de Novembre et une période pluviale qui couvre le reste des mois

de ’année.
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Figure (11-14) : Diagramme Ombrothermique de la station de Sidi yacoub (1999-2010).

aride.

4.2. Indices climatiques

4.2.1. Indice d’aridité annuelle de DE MARTONNE

Cet indice est calculé a partir de la formule suivante:

=P/ (T +10) (11-1)

Avec: P :estla précipitation annuelle P = 366,34 mm/an;
T : est la température moyenne annuelle T=20,78°C

| = 366,34 /(20,78 + 10) = 11,90mm

Suivant les valeurs de (1), DE Martonne a établi la classification suivante :
| <5 : climat hyperaride

5<1<7,5: climat désertique

7,5 <1<10: climat steppique

10 < 1 < 20: climat semi-aride

20 <1< 30 : climat tempéré

Alors, selon les valeurs de (I) notre région d’étude est caractérisée par un climat semi-
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4.2.2. Indice d’aridité mensuelle de DE MARTONNE

Cet indice est utilisé dans le but de préciser les conditions de la ‘semi aridité’ estivale,

il est calculé a partir de la relation suivante:

i = 12P / (t + 10) (11-2)

Avec: P et t représentent respectivement la précipitation et la température du mois
considére.

Selon les valeurs de i (tableau (I11-12)), on peut classer I’année en mois:

- durant les mois de Décembre, un régime tempéré occupe la région de 1’Oued Sly

(20 <i<30).

- un régime semi aride régne sur la région d’étude pendant les mois suivants : Janvier,

Février, Mars, Avril et Novembre (10 < i <20).

- les mois de Septembre, Octobre, mais, Juin, Juillet et Aot connaissent un régime

hyperaride.
Tableau (11-12) : Indice d’aridité mensuelle de DE MARTONNE

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

T°C 26,0 22,1| 16,2| 12,4] 11,2| 12,5| 154| 17,7 22,2 27,6] 31,1| 30,7
P(mm)|23,3]23,38|41,58|45,26]30,38|34,80|24,72]127,92|18,63| 2,47] 8,37] 5,58
i 7,76| 8,75119,07]24,21117,19]18,54]11,68]|12,11] 6,94] 0,79 2,44] 1,65

5. Evapotranspiration et déficit d’écoulement

5.1. Evapotranspiration
Le phénomene de I'évapotranspiration se compose, d'une part, de I'évaporation
directe qui s'effectue a partir des sols humides et des différents plans d'eau, mais aussi de la
transpiration des végétaux.
L'évapotranspiration est une des composantes fondamentales du cycle hydrologique et
son étude est essentielle pour connaitre le potentiel hydrique d'une région ou d'un bassin

versant. On distingue :
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e Une évapotranspiration potentielle qui correspond a la quantité d'eau
susceptible d'étre évaporée par une surface d'eau libre ou par un couvert

végétal dont I'alimentation en eau n'est pas le facteur limitant.

e Une évapotranspiration reelle qui est une réponse, en terme de vapeur d'eau,
d'un milieu donné a la demande exercée par I'évapotranspiration potentielle,

compte tenu de la quantité d'eau disponible.

Pour I’estimation de 1’évapotranspiration, on a utilisé plusieurs formules empiriques et

méthode de bilan.
5.1.1. Evapotranspiration potentielle (ETP)

Pour estimer [’évapotranspiration potentielle, on a appliqué la formule de
Thornthwaite. Les données de température qu’on dispose sont celles de la station de Sidi

Yacoub.

L’agronome américain G.W. Thornthwaite proposa en 1948 une expression pour
I’estimation de I’évapotranspiration potentielle en tenant compte seulement de la température

mensuelle. Le développement de cette expression donne la formule suivante :

ETP = 16(¥ja K (11-3)

Avec
=) (11-4)
Ou

i =(T/5)"" (11-5)

a=0.49 +1.8%107%1-7,71*10° 1 + 6,75*10" I (11-6)
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Avec:

T : température moyenne du mois considéré

I : indice annuel thermique cumulé =)'1 mensuel

ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle en mm

Les valeurs obtenues sont corrigées par un coefficient de correction k qui dépend le
mois et la latitude du bassin.

Les résultats obtenus par 1’application de cette formule pour la station de Sidi Yacoub
sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau (11-13) : Calcul de I’évapotranspiration potentielle de la station de Sidi Yacoub
(1999-2010).

Mois S @) N D J F M A M J J A
T°C 25,98 | 22,05] 16,16 | 12,43 |1 11,21 | 12,53 | 15,40 | 17,67 | 22,22 | 27,55 | 31,12 | 30,66
a 069 | 065|059 1] 056 | 055 ] 056 | 059 | 061] 0,65 0,71 0,75 0,75

i 12,12 | 9,46 | 591 | 397 | 3,40 | 402 | 549 | 6,76 | 9,56 | 13,25 | 15,93 | 15,57
ETPnc | 128,49 | 87,97 | 4291 | 23,4 | 18,43 23,84 |38,39 | 52,74 | 89,55 | 147,2 195 188,4
K 104 | 098] 08 | 085] 088 ] 0861|104 | 1,11 ] 1,22 1,23 1,25 1,17
ETPc | 133,63 | 86,21 34,33 19,89 | 16,22 | 20,50 | 39,93 | 58,54 | 109,25 | 180,99 | 243,73 | 220,42

ETPnc : ETP non corrigée ETPc: ETP corrigee
5.2. Le bilan hydrologique

Le bilan de I’eau global a pour but principal d’établir une équation d’équilibre entre

les apports et les pertes qui influent directement sur la variation des réserves.

5.2.1. Théorie du bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite

La méthode de Thornthwaite est utilisée pour les climats semi-arides, ce qui convient a
la région de 1’Oued sly, vu les caractéristiques de son climat. Elle est basée sur la notion de
réserve en eau facilement utilisable (RFU).On admet que le sol est capable de stocker une

certaine quantité d'eau (la RFU) ; celle-ci peut étre reprise pour I'évaporation par
I'intermédiaire des plantes.

Dans notre cas, la quantité d'eau stockée dans la RFU est maximale lorsqu’elle atteint
100 mm.

On établit ainsi un bilan a I'échelle mensuelle, a partir de la pluie du mois P, de I'ETP
et de la RFU.
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-Si pour un mois P > ETP on pose que I’ETP = ETR, la quantité d’eau qui reste (P-
ETR) va alimenter la RFU jusqu’a son maximum (100 mm) et si elle dépasse cette valeur il y
aura un exces (WS) qui va partir soit sous forme d’infiltration efficace vers la nappe, soit sous

la forme de ruissellement.

- Si P < ETP, la valeur de ETR = P + RFU, jusqu’a égalisation avec ETP. Si la RFU
est nulle, il va se produire un déficit agricole Da = ETP — ETR, ce dernier parametre

représente alors le besoin des cultures a I’irrigation.

Les résultats du bilan hydrologique calculés par la méthode de Thorntwaite pour la

station de Sidi Yacoub sont illustrés dans le tableau (11-14).

Tableau (11-14) : Bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite.

Mois S @) N D J F M A M J J A

me) 23,25 | 23,38 |41,58| 45,26 | 30,38 | 34,80 | 24,72 | 27,92 | 18,63 | 2,47 8,37 5,58
I(ErTTrI:) 133,63 | 86,21 |34,33 19,89 | 16,22 | 20,50 | 39,93 | 58,54 |109,25| 180,99 | 243,73 | 220,42
(Erm) 23,25 | 23,38 |34,33| 19,89 | 16,22 | 20,50 | 39,93 | 58,54 | 18,63 | 2,47 8,37 5,58
?r:r% 0 0 7,25 132,62 | 100 | 100 |84,79 | 54,17 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
?rﬁm) 110,38 | 62,83 | © 0 0 0 0 0 9062 ]| 178,52 | 235,36 | 214,84
Ws 0 0 7,25|2537|1416|1430]| O 0 0 0 0 0

(mm)

P-ETP| -110,38 | -62,83 |+7,25|+25,37|+14,16 | +14,30 | -15,21 | -30,62 | -90,62 | -178,52 | -235,36 | -214,84

Afin de mieux éclairer les résultats, une représentation graphique des parametres

calculés est établie en figure (11-15).
5.2.2. Interprétation du bilan hydrologique

L’observation du graphe du bilan hydrologique nous améne a dire que I’ETP est
importante du mois d’Avril jusqu’au mois d’Octobre, avec des valeurs atteignant les
243,73mm au mois de Juillet, rendant ainsi nécessaire l’irrigation. A partir du mois
d’Octobre, on assiste a une reconstitution du stock qui s’accompagne d’une augmentation de
la RFU, qui atteint son maximum entre les mois de janvier et mars. Au-dela de cette péeriode,
on assiste a une baisse de la RFU, traduisant un épuisement du stock. Tableau (11-14) et figure
(11-15).
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Figure (11-15) : Représentation graphique du bilan de Thornthwaite.

6. Pollution en amont du Bassin versant du barrage Sidi Yakoub

Le bassin versant de Sidi Yacoub occupe une superficie de 926 Km? et englobe les
communes des deux wilayates : Relizane avec la commune de Ramka et la wilaya de
Tissemsilt avec les communes de Lardjem, Bordj Bounaama, Sidi Lantri, Tamalaht et Sidi
Abed.

6.1. Pollution domestique

Le bassin du barrage recoit la charge domestique des agglomérations suivantes :

Ramka, Ouled Aicha, Lardjem, Laabais, Bordj Bou ndama, Sidi Lantri, Tamallahet, Sidi abed
avec une population de 34995 hab en 2020 et les charges de pollution domestique sont citées
dans le tableau suivant.
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Tableau (11-15): Charge polluante en Egh des rejets domestiques.

Wilaya | Commune |Agglomération| Charge polluante en Charge polluante en
2010 (Egh) 2020 (Egh)

Bordj Bou | Bordj Bou 9632 10725

Lardjem 9632 10725

Lardjem ["Quled Aiche 11794 13132

Tissemsilt Laabaies 2178 2425
Sidi Lantri | Sidi Lantri 1319 1468

Sidi Abed Sidi Abed 1587 1766
Temellahet| Tamellahet 670 745

Relizane Ramka Ramka 1502 1671
Total 2875 3063

6.2. Pollution Industrielle

(Source : ABH-CZ)

Vu I’importance de ce barrage et la topographie de la région aucune activité

industrielle ou de service n’est implantée dans ce bassin.

6.3. Pollution agricole

Le bassin versant du barrage Sidi Yacoub recoit une charge polluante des rejets

agricoles qui sont principalement : les abattoirs dans les communes de Bordj Bou naama et

Lardjem avec une charge de 622 400 Egh d’une quantité abattue de 22 513 T/an.

6.4. Pollution des décharges publiques

D’autre part, il existe des sources de pollution comme les décharges publiques dans les

communes de Ramka avec une quantité déposée de 952 T/an et la commune de Tamallahet

(1T/j) et la commune de Bordj Bou ndama (6 T/j).

5.5. Pollution des déchets hospitaliers

Les déchets hospitaliers forment une source un peu négligeable par rapport aux autres

sources avec une charge de 237 Egh par I’existence d’un Hopital dans la commune de Bordj

Bou ndama.
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Variabilité spatio-temporelle du régime
pluviométrique dans le bassin versant de I’oued Sly

Introduction

Avant de parler de la variabilit¢ pluviométrique, il est important de faire le
point sur I’avancée des connaissances concernant les phénoménes a la base du régime

pluviometrique. En effet, ces phénomeénes influencent grandement la variabilité de la pluie.

Ensuite, nous aborderons les différentes caractéristiques liées aux variabilités spatiale et
temporelle de la pluie. Celles-ci dépendent de I’échelle a laquelle on s’intéresse. 1l faudra dés
lors choisir les échelles spatiale et temporelle adéquates en fonction des objectifs
poursuivis. Enfin, nous ferons le point sur les méthodes d’analyse de la variabilité

temporelle de la pluviométrie.
1. Réseau pluviométrique du bassin versant de I’Oued Sly

Les données étudiées dans ce présent travail ont été fournies par I’agence nationale des
ressources hydrique (A.N.R.H) de Blida. Il s’agit des totaux mensuels et annuels de
précipitations.

Pour un bon traitement des données recueillies, il est nécessaire et indispensable que
la période d’observation soit suffisamment longue, autrement dit I’échantillon doit étre
suffisamment grand (> 30 ans) (EI Ouissi, 2004). Cependant, la réalité est différente a
cause des lacunes que nous trouvons souvent dans les séries d'observation de ces stations
(Azzaz , 2001). Pour assurer une bonne représentation de notre région, nous avons d'abord
travaillé sur 07 stations pluviométriques ayant des périodes aussi longues que possibles et

réparties d'une fagcon plus ou moins uniforme sur toute la zone.

Le tableau (I11.1) résume les coordonnées et la période d'étude des différentes

stations retenues dans I'étude.
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Tableau (111-1): Stations pluviométriques du bassin versant de I'oued Sly.

Légende
[ ]Limite du bassin

Résean hydrographique

Echelle; mmmm —

¥ Station phriométrique o ;’rJ

Stations Symbole | Code X (Km) 1Y (Km) |Z(m) Période
Souk EL Haad S1 012304 | 395,85 | 2727 550 1970/09
Bordj Bou Ndama S2 012306 | 402.6 | 284.1 1050 1970/09
Ain Loulou S3 012307 | 397.4 293.6 900 1970/09
Ouled Ben Abdelkader S4 012308 | 3734 | 302,85 240 1970/09
QOued Sly S5 012309 | 365,2 312,7 95 1970/09
Saadia S6 012316 | 377,2 | 289,65 | 1000 1970/09
Sidi Yacoub BGE S7 012318 375 298.3 272 1970/09
(Source : ABH-C2)
M
307
7 -
422 é}

Figure (111-1): Réseau pluviométrique du bassin versant de 1’Oued Sly (ABH-CZ).

1.1. Estimation des données manquantes

Nous pouvons estimer les données manguantes ou erronées a une station a partir des
valeurs provenant des stations voisines soumises aux mémes conditions climatiques et situées

dans la méme zone géographique. Trois méthodes sont proposées pour la restitution des

données pluviométriques :
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e Remplacer la valeur manguante par celle de la station la plus proche ;

e Remplacer la valeur manquante par la moyenne des stations voisines. Cette
méthode est utilisée lorsque les précipitations moyennes annuelles de la station
a compléter ne différent pas de plus de 10% des précipitations moyennes

annuelles aux stations de référence.

e Remplacer la valeur manquante par la méthode de régression. Pour que cette
méthode soit efficace, il faut que la régression soit linéaire et que le coefficient
de corrélation soit élevée. En ce qui concerne la linéarité, elle peut étre vérifiee
dés le début a I’aide d’un graphique en portant sur les coordonnées les deux
stations a comparer. Ces stations doivent présenter au mois une dizaine de
valeurs comme dans une région ou les fluctuations d’amplitudes sont trés

différentes.
1.2. Variabilité inter-annuelles des précipitations

L’une des caractéristiques principales de la pluviométrie, dans notre région, est sa
grande variabilité inter-annuelle. En effet, d’une année a 1’autre le total annuel peut varier
fortement. Ceci nous a conduits a une étude détaillée de la variabilité inter-annuelle des
précipitations. Le tableau (111-2) caractérise bien cette variabilité inter-annuelle. Au niveau de
notre zone d’étude, le coefficient de variation varie entre 24 % et 35 % a la station de Ain
Loulou et & la station de bordj Bou Naama respectivement.

Les moyennes inter-annuelles (tableau (111-2)) des 40 années d’observation révélent
que la pluviosité maximale est enregistrée a Saadia (531 mm) puis la station de Bordj Bou
Naama (471 mm). Viennent ensuite les stations : Ain Loulou (432), Ouled Ben Abdelkader
(342), Souk EL Haad (339) et Sidi Yacoub BGE (336). La station de Oued Sly, d’altitude

basse (95 m) ne totalise que 280mm.

Tableau (I111-2) : Parametres statistiques des précipitations des stations étudiées.

Station | Maximum | Minimum | Moyenne | Ecarttype| CV (%)
S1 551 153 339 110 32
S2 770 202 471 163 35
S3 649 232 432 104 24
S4 612 178 342 96 28
S5 466 127 280 90 32
S6 953 330 531 126 24
S7 754 187 336 109 32
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Pour une analyse plus détaillée, nous allons caractériser la variabilité inter-annuelle

des stations étudiées par des graphes montrant la variabilité temporelle des précipitations. La
figure (111-2) représente cette variabilité inter-annuelle des précipitations aux stations étudiees
de la période allant de (1970 — 2009).

Ces graphiques confirment une baisse remarquable des précipitations annuelles dans le

bassin versant de I’Oued Sly.
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Figure (111-2) : Variabilité temporelle des précipitations annuelles dans le bassin versant de
1’Oued Sly.
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1.3. Variabilité intra-annuelle des preécipitations

1.3.1. Précipitations mensuelles

La répartition des précipitations mensuelles sur 40 ans pour les différentes stations
étudiées (S1, S2, S3, S4, S5, S6 et S7), montre que pour toutes les stations, le maximum des
pluies est atteint durant les mois de décembre, janvier et février. En général, une petite
diminution est observée au mois de mars suivi par un deuxiéme pic au mois d’avril. Le

tableau (111-3) et la figure (111-2) montrent cette variabilité intra-annuelle.

Tableau (111-3) : Précipitations moyennes mensuelles des différentes stations (1970/09).

Station | S O N D J F M A M J J A | An

S1 13,52]30,09134,12|48,38|54.44149,74139,91|31,90125,73| 3,73 |2,02]5,15] 339

S2 16,89 38,27 152,99 73,38 |57,45|75,42147,98 | 54,41 138,62| 8,93 |0,90]5,66| 471

S3 18,67)28,71]48,85|56,52|64,09|67,54153,89|46,81134,74| 6,29 |1,56]3,25| 432
S4 16,66]30,1240,18|43,72|42,92|46,52] 46,08 | 37,62127,52| 5,93 |1,14]4,10| 342
S5 10,52|24,80136,40]40,37|36,70|42,25| 38,24 |25,05]|18,47] 3,69 |1,03|2,11] 280
S6 29,48139,92167,71164,26|71,24]161,26|69,65|60,37]47,67| 10,44 | 3,14|4,55] 531
S7 15,4630,42137,12|37,46]35,77|36,75| 34,50 | 37,54 25,00| 4,27 |2,30]3,84| 336

64



I ré cipitation {mm

-
(=T

[
)

all

(=)
)

60 -

Pricipitation {mm
e
i)

111

5 ON

[I T T I'_II'_|I'_| EI |_|| T
SONDIJI FMAMIJIJ A S ONDIJIFMAMITITA
Mois M ois
& 5
£ 10 g 50
= 60 S 40 -
& = 30
%_U- H HH i: :3- H H
:"-E 3 |_|I’_‘I T T T T I'_ll I'_| ‘"E E-|—|l T T T T T Il_ll'_\'l'_|
S ONDJIFMAMIIJTA SONDIJIFMAMIIA
Mois Maois
£ 50 ERl
=4 = 60 4
2 30 .~
E 0 E'I'D'
LA, |2l
t-E : |_|I T T T T T T I'_ll'_' - :E EI T T T ||_||'_||'_|
0 D

TFMAMTITA

Mois

| —
I —

[

I"ec pitation (mm)
ot ] laa
o o L] o o
1 1 1
« [
L

=

IHIHIﬁIH

FMAMIJ A

M ois

65

Figure (111-3): Variabilité des précipitations mensuelles dans le bassin versant de 1’Oued Sly.




1.3.2. Régimes pluviaux saisonniers

La méthode consiste a grouper les mois trois par trois de sorte que le mois initial de
chaque trimestre ou saison, alors il en résulte quatre totaux pluviométrique saisonniers
moyens ; ensuite on procede a un arrangement de ces quatre saisons par ordre décroissant de
pluviosité ; les quatre initiales des saisons ainsi classées forment ce que 1’on appelle

«Indicatif saisonnier ». Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau (111-4).

Tableau (111-4) : Régime saisonnier du bassin versant de 1’Oued Sly.

Année S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
1970 PHAE PHAE PHAE PHAE PHAE HPAE PHAE
1971 AHPE APHE HPAE PHAE HPAE AHPE PHAE
1972 HAPE HAPE HPAE HAPE HAPE HAPE HAPE
1973 PHAE PHAE PHAE PHAE HPAE PHAE PHAE
1974 PAHE APEH PAHE PAHE PAHE PAHE PAHE
1975 HPAE HPAE HPAE HPAE HAPE HAPE HPAE
1976 HAPE AHPE AHPE AHPE AHEP HPAE APHE
1977 HPAE HPAE PHAE PHAE PHAE HPAE PHAE
1978 HAPE AHPE HPAE HAPE HAPE HAPE HAPE
1979 HAPE PAHE PAHE AHPE APHE PAHE AHPE
1980 HPEA PHAE HPAE HPAE HPAE HPAE HPAE
1981 HPAE HPAE HPAE HPAE HPAE PHAE HPAE
1982 AHPE APEH AHPE AHPE HAPE AHPE AHPE
1983 HPAE PHAE HPAE HPAE PHAE PHAE HPAE
1984 HAPE HPAE HPAE PAHE PHAE PHAE APHE
1985 HPAE HPAE HAPE HPAE HPAE HPAE HPAE
1986 HAPE HAPE HAPE HAPE HAPE HPAE HAEP
1987 APHE PAHE APHE PAHE APHE HAPE APHE
1988 PHAE PHAE PHAE PHEA HPAE HPEA PHAE
1989 HPAE HAPE PAHE PHAE PAHE HPAE PAHE
1990 HPAE PHAE HPAE PHAE PHAE HPAE PHAE
1991 PAHE HPAE HPAE PAHE APHE APHE PAHE
1992 PHEA PHAE PHAE PHAE PAHE PAHE PHAE
1993 HPAE HAPE HAPE HAPE HAPE HAPE HAPE
1994 AHPE HPAE HAPE AHPE HAPE APHE AHPE
1995 HPAE HPAE HPAE HPAE HPAE PHAE PHAE
1996 HPEA HPAE PHAE PHAE PHAE HAPE PHAE
1997 PHAE APHE PAHE APHE APHE PAHE APHE
1998 HPAE HAPE HPAE HPAE HPAE HPAE HPAE
1999 AHPE PAHE HAPE HAPE HAPE HAPE HAPE
2000 HAPE HAPE AHPE AHPE AHEP PAHE APHE
2001 PAHE PAHE APHE APHE APHE PAHE APHE
2002 HAPE HAPE HPAE HPAE HPAE HPAE HPAE
2003 HAPE HAPE HPAE HPAE HPAE AHPE HPAE
2004 HAPE HAPE HAPE HAPE HAPE HAPE HAPE
2005 HAPE HPAE HPAE HPAE HPAE HPAE HPAE
2006 HPAE PHAE HPAE PHAE HPAE PHAE HPAE
2007 PAHE APHE APHE APHE PAHE APHE APHE
2008 HPAE PAHE AHPE HPAE HPAE AHPE PAHE
2009 HPAE HAPE HPAE HAPE HPAE HPAE HAPE
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Le régime saisonnier le plus dominat dans la région avec plus de 25% est de type
HPAE (tableau (111-5)).

Tableau (111-5) : Pourcentage du régime saisonnier dans le bassin versant de 1’Oued Sly.

Station [AHEP | AHPE [APEH [ APHE [HAEP [HAPE [HPAE [HPEA [PAHE [PHAE [PHEA[ Somme
S1 [0 |7 125 [ 7 21535 5 [ 10 [ 10 | 25 | 100
S2 / 5 5 | 75 | 7 [ 25 [ 25 | 7 125 20 | / | 100
S3 [ 7 17517 1715 T4 7 [ 10 [15 [ /7 ] 100
4 I 25| 7 |75 [ 7 [ws 225 7 | 10 [225 | 25 | 100
S5 5 / I [125 | 7 [ 225 3 | 7 [ 10 [ 15 | 7 [ 100
S6 /|10 [/ [ 75 [ 7 [ 20 [ 3 [ 25 ] 15 [ 15 | 7/ | 100
S7 | 75 | 7 w525 [ 15 [ 25 |/ | 10 [225] 7/ | 100

2. Analyse en Composantes Principales (ACP)
2.1. Principes

L’analyse en composantes principales (A.C.P) est une technique d’analyse des

données particuliérement bien adaptée a 1’étude des régimes pluviométriques.

C’est une méthode de réduction du nombre de variables permettant des représentations
géométriques des observations et des variables. Cette réduction ne sera possible que si les

variables initiales ne sont pas indépendantes et ont des coefficients de corrélation non nuls.

L’A.C.P est une méthode factorielle (Achour., 1997) car la réduction du nombre des
variables ne se fait pas par une simple sélection de certaines d’entre elles, mais par la
construction de nouvelles variables fictives obtenues en combinant les variables initiales.

C’est une méthode linéaire car il s’agit de combinaisons linéaires.
2.2. Application de PACP aux données du bassin versant de ’Oued Sly

Soit un ensemble de (ny) variables indicées (j) et de (n,) observations indicées i, sur
ces variables les données se présentent sous la forme d’une matrice [X] avec (no) lignes et (n,)

colonnes.

Nos données de départ se présentent sous la forme d’une matrice a Nops ((40) lignes
représentant les observations) et Ny ((07) colonnes représentant les variables (stations)).
Malheureusement cette matrice comporte des “trous” correspondant aux lacunes
d’observations. Le comblement de ces trous est indispensable avant le traitement statistique.
Pour cette tache, nous avons appliqué I’ACP par le logiciel HYDROLAB (version 98.2) qui
a été développé par J.P. LABORDE et MOUHOUS N., Université de Nice, France, qui

comprend une option dite (bouche trous).

67




2.3. Résultats de PA.C.P

L’analyse en composantes principales effectuée sur des données pluviométrique

des 07 stations de bases a données les resultats du tableau (111-6).

Ces résultats montrent qu’une bonne part de la variance (59%) est accaparée par les
deux seules premicres composantes et qu’a partir de la troisiéme, la part expliquée

devient tres faible, moins de (10%).

Tableau (111-6) : Résultats de I'analyse en composantes principales.

Valeurs propres Variances expliquées (%) Variances cumulées (%)

CP1 4,15 59,22 59,22
CP2 1,00 14,31 73,53
CP3 0,62 8,91 82,44
CP4 0,43 6,14 88,58
CP5 0,34 4,86 93,44
CP6 0,30 4,29 97,73
CP7 0,16 2,27 100

a) Premiére composante principale

La premiere composante est corrélée positivement avec toutes les variables
(tableau (111-7)). Elle représente la répartition temporelle d’ensemble des précipitations

annuelles.

Tableau (111-7) : Projection des variables actives.

CPl1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7
S1 0,73 | 052 | -011 | 007 | 037 | 0,22 | 0,02
S2 060 | 071 | 010 | 005 | -031 | -0,15 | -0,07
S3 0,72 { -014 1] 058 | -030 | -003 ] 0,18 | 0,01
S4 09 | -009 1| -016 | -0,15 ] 001 | -0,23 | 0,29
S5 0,77 { -030 | 0,27 | 040 | 016 | -0,22 | -0,09
S6 080 | 028 | -022 | 0,26 | -0,27 | 0,30 | 0,04
S7 083 | -020 | -035 | -0,29 | 0,04 | -0,08 | -0,25

b) Deuxiéme composante principale

La deuxiéme composante principale illustre clairement 1’opposition Nord-Sud du
bassin (figure (111-4)). Par contre, la troisiéme et la quatriéme composante principale n’ont
pas de structure spatiale nette. Dans la mesure ou elle n’explique qu ‘une part tres faible de
la variance, et que son manque de structure spatiale est contradictoire avec le

phénoméne physique que représente les précipitations annuelles, par conséquences nous
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avons considéré que seules les deux premiéres composantes avaient une signification

climatique.

cP2

0.8

08

Figure (111-4) : Projection des variables sur le plan (1-2).

Toutefois, cette opposition ne revét pas un critere déterminant dans le régime
pluviométrique du bassin versant de I’Oued Sly. En effet, les stations corrélées de maniére
faiblement négative se situent dans la partie Nord du bassin, par contre, les stations positives

se retrouvent dans la région Sud du bassin.

L’analyse de cercle de corrélation laisse apparaitre une régionalisation a 1’intérieur de
la zone d’étude. Nous avons remarqué que les stations s’organisent en 02 groupes (figure (I1I-
5)), le premier constitue de S1 et S2; le second, de S3, S4, S5, S6 et S7 L’A.C.P. révéle un
découpage suivant la logique. Le premier groupe est représentatif de la partie sud du bassin
avec une lame de précipitation moyenne (339 a 471mm). Le second groupe est situé dans la
partie Nord, caractérisée par une pluviométrie relativement faible (280 a 432mm).

Afin, de voir I’évolution temporelle des précipitations par I’examen des projections
des observations uniquement sur la premiére composante (CP1) ( figure (111-5 et 111-6), nous

utilisons la méthode de vecteur régional par le logiciel SPAD.

L’analyse globale du graphique des projections des observations sur la premiere
composante principale met en évidence deux périodes excédentaires allant respectivement de
1970 -1980, puis une période déficitaire allant de 1980 jusqu’a présent mise a part de
quelques années excédentaires (1995 et 2008).
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3. Méthodes statistiques de détection des ruptures dans la série

chronologique

Les analyses statistiques ont été menées avec le logiciel Khronostat de I'Institut de

Recherche et de Développement (IRD).
Selon H. LUBES et al. (1994), une "rupture" peut étre définie de fagon générale par

un changement dans la loi de probabilité d'une série chronologique a un moment donné le
plus souvent inconnu. Une telle rupture marque une modification du régime pluviométrique.
Il existe plusieurs méethodes de détection des ruptures des séries chronologiques (test de
PETTIT, statistique de BUISHAND, procédure bayésienne de LEE et HEGHINIAN,
segmentation d'HUBERT).

Parmi les méthodes présentées précédemment, ont été retenus pour 1’étude des séries

chronologiques de pluies, les tests suivants pour leurs puissances et leurs robustesses.

e Testde PETTIT (Pettitt, 1979)
L’approche de Pettitt (1979) est non paramétrique et dérive du test de Mann-

Whitney. L’absence de rupture dans la série (xi) de taille N constitue I’hypothése nulle. La
mise en ceuvre du test suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries

chronologiques
(xi)i=latett+1aN appartiennent a la méme population. La variable a tester est le
maximum en valeur absolue de la variable Uiy définie par :
t N
Uw=22 D; (H1-1)
i=1 J=t+1
Ou Dj; = sgn (xi-X;) avec sgn (X) =1 si x > 0; 0 si x= 0 et-1 si X < 0. (X =X — X;).
Si I’hypothese nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée par

I’instant t définissant le maximum en valeur absolue de la variable Ui .

e Procédure de segmentation (Hubert et al, 1989)

Le principe de cette procédure (Hubert et al., 1989) est de « découper » la série en m
segments (m > 1) de telle sorte que la moyenne calculée sur tout segment soit
significativement différente de la moyenne du (ou des) segment(s) voisin(s). Une telle
méthode est appropriée a la recherche de multiples changements de moyenne. La

segmentation est définie de la fac ,on suivante.
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Toute série X;, i= iy, i; avec iy >1 et i, <N ou (i1<iy) constitue un segment de la série

initiale des (xj), i = 1 ...... N. Toute partition de la série initiale en m segments est une
segmentation d’ordre m de cette série. A partir d’une segmentation particuliére d’ordre m

pratiquée sur la série initiale, on définit :

-ik,kz 1,2,....m;

-Nk = ik — ik-1 .
XX o)
Xk N,
Dm=k=mdk (111-3)
de=2 Lx-%) (11-4)

La segmentation retenue doit étre telle que pour un ordre m de segmentation donné,
I’écart quadratique Dp, soit minimum. Cette condition est nécessaire mais non suffisante pour
la détermination de la segmentation optimale. Il faut lui adjoindre la contrainte selon laquelle

les moyennes de deux segments contigus doivent étre significativement différentes.
Cette contrainte est satisfaite par application du test de Scheffé (Dagnélie, 1970).
e Méthode bayésienne (LEE et HEGHINIAN, 1977)

La méthode bayesienne de (Lee et Heghinian, 1977) propose une approche
paramétrique. Elle nécessite une distribution normale des valeurs de la série. L’absence de
rupture dans la série constitue 1’hypothése nulle. Le modele de base de la procédure est le

suivant :
_HrE il T
X i _,u+§+gl i=T+1,.....) N (I I |'5)
Les g, sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance

02 ; T et O représentent respectivement la position dans le temps et I’amplitude d’un

changement éventuel de moyenne. La méthode établit la distribution de probabilité a
posteriori de la position dans le temps d’un changement. 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.
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e Statistique U de (BUISHAND, 1982-1984)

La procédure de (Buishand, 1982 ; 1984) fait référence au méme modéle et aux
mémes hypothéses que I’approche de Lee et Heghinian. En supposant une distribution a

priori uniforme pour la position du point de rupture t, la statistique de Buishand est définie

=45

Smi(xi—ﬂ (11-7)

t=1

par :

Pour k =1....,Net Dy désigne I’écart type de la série. En cas de rejet de I’hypothése
nulle, aucune estimation de la date de rupture n’est proposée par ce test. Outre cette
procédure, la construction d’une ellipse de contréle permet d’analyser I’homogénéité de la

série de (x;). La variable Sk, définie ci-dessus, suit une distribution normale de moyenne nulle
et de variance [k (N — k) 0-2 1/ N, k =0 ..... N sous I’hypothé¢se nulle d’homogénéité de la série

des (xj). Il est donc possible de définir une région de confiance dite ellipse de contrdle

associée a un seuil de confiance contenant la série des Sy.
3.1. Détection des ruptures dans les séries chronologiques étudiées.

Pour déceler d’éventuels changements dans le régime pluviométrique, nous
avons utilisé les tests statistiques. L’application des tests de Lee et Heghinian, de Pettitt
(Tableau (111-9)) a permis de détecter une seule rupture tandis que la segmentation de Hubert
en a détectée deux ruptures dans les stations Ain loulou et Oued sly. Cette rupture montre que
le bassin versant de 1’oued Sly s’intégre bien dans la fluctuation générale du régime
pluviométrique observée. Les résultats obtenus sur les 07 stations sont regroupés dans le
tableau (111-8).
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Tableau (111-8) : Résultats des tests de détection de rupture appliqués aux séries
pluviometriques annuelles

Buishand | Pettitt Lee et Hubert
Stations heghinian
Ho Année de | Année de Année de Avant | Aprés | Aprés | %
rupture | rupture rupture e e me
S1 | Acceptée - 1979 | (1970-2009) 397,49 | 319,16 - 25
S2 | Acceptée - 1977 | (1970-1977) 619,275 30
(1978-2009) 433,83
Acceptée (1970-1980) 488,827 22
S3 - 2004 I"1981-2004) 382,07
(2005-2009) 547,34 | 43
sS4 |Rejetée 1978 1978 | (1970-1978) | 451,667 31
(1979-2009) 310,81
Rejetée (1970-1986) 321,194 35
S5 1380 1980 F1987-2001) 210,36
(2002-2009) 321,19 | 53
S6 | Acceptée - 1972 | (1970-1972) 731,133 - 30
(1973-2009) 514,73
s7  |Rejetée 1979 1978 | (1970-1971) 541,63 40
(1972-2009) 325,13

Il ressort que pour la quasi-totalité des stations, une rupture (diminution de la
pluviométrique annuelle) dans les séries étudiees apparait entre 1971 et 1986 avec un seuil de
signification variable d’une station a une autre (Figure 111-7). Seuls deux postes
enregistrent une rupture située en dehors de ces dates (2001 pour la station de I’oued sly et
2004 pour celle d° Ain Loulou). Ces résultats confirment I’apparition d’un déficit
pluviométrique a partir de 1971, et la poursuite de celui-ci durant la décennie 86-90. Ce
phénomeéne persiste encore actuellement et génére un grave probleme d’ordre
économique et social, compte tenu de la pression croissante qui s’exerce sur la

ressource en eau (alimentation en eau potable, irrigation...), (Meddi et Humbert., 2000).

Les différences entre les moyennes établies avant et aprés rupture indiquent une
diminution des précipitations. Elle est comprise entre 22 et 53 % pour les séries
pluviométriques (Tableau (111-8)).

La réduction la plus importante — plus de 30 % — est enregistrée dans la partie Nord du
bassin versant de I’oued sly, représentée par les stations de Sidi Yacoub, Oued sly et Ouled
ben Abdlkader. Cette région du bassin est moins arrosée, selon leurs altitudes 272m, 95 m et

240m respictivements.
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La station de Bordj Bou Naama accuse une réduction de 1’ordre de 30 %, (au Sud du

bassin). Une légere réduction de 1’ordre de 22 % est enregistrée dans la station d’Ain loulous,

(au centre du bassin).

Il Test de Pettit ® Lee et Heghinian A Seg Hubert

Année
—
[{e)
[ee]
oo

Station

Figure (111-7) : Identification de la période des ruptures entre 1970 et 2009.

4. Ajustement fréquentielle des précipitations a une loi théorique

L’analyse de la variabilité des précipitations mérite d’étre complétée par une étude
fréquentielle, ¢’est a dire, ’estimation des valeurs limites ou dépassées pendant une période

donnée.

L’estimation de la probabilit¢ des périodes de retour, suppose une étude
fréquentielle de la pluviométrie annuelle et mensuelle dans le bassin. Pour mieux cerner
cette irrégularité des précipitations, qui a un role essentiel et décisif sur 1’écoulement
fluvial, et afin de caractériser le régime des précipitations annuelles et mensuelles, nous
avons analyser et choisie une loi d’ajustement qui s’adapte au mieux a la distribution
des pluies. Elle permet d’arriver a une estimation des parametres d’ajustement pour la

station étudée.

L’analyse statistique est réalisée sur les précipitations a 1’échelle mensuelle et annuelle
et porte sur les données de la station Ouled Ben Abdelkader (012308). En général pour un
climat semi aride, les précipitations a I'échelle annuelle ainsi qu'a I'échelle mensuelle ne
suivent pas une loi normale, le plus souvent, on essaie d'ajuster les précipitations a une loi log

—normale qui a la particularité d'étre dissymétrique.
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4.1. Echelle mensuelle

Afin de mieux distinguer la variation des précipitations a 1’échelle mensuelle, nous

avons calculé les parametres statistiques des précipitations de la station étudiée. Nous avons

remarqué que les précipitations a 1’échelle mensuelle s’ajustent bien a la loi Log-normale. Le

tableau (111-9) montre 1’ajustement des précipitations mensuelles du mois de septembre a la

loi log-normale. Les tableaux des autres mois sont placés en (annexe I). La figure (111-9)

illustre les graphes d’ajustement des précipitations mensuelles.

Tableau (111-9) : Ajustement des précipitations mensuelles du mois de septembre a la loi log-

normale.

Valeurs | Valeurs | Ordre de Fréquence |Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées | classement | expérimentale | réduite |expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
0.40 0.40 1 0.01 -2.20 0.40 0,55 021 1.05
9.51 0.46 2 0.04 -1.73 0.46 0.99 0.44 1.74
31.10 081 3 0.07 -1.48 081 1.36 0.66 2.30
6.39 1.15 4 010 -1.30 1.15 171 0.87 2.81
1.80 1.80 5 013 -1.15 1.80 2.06 1.09 3.32
2.50 2.00 6 0.15 -1.02 2.00 2.41 132 3.83
17.00 2.50 7 018 -091 2.50 2.77 1.55 4,35
13.00 4,34 8 021 -0.81 4,34 3.15 181 4,89
0.46 4,70 9 024 -0.72 470 3.54 2.07 5.46
5.50 5.50 10 0.26 -0.63 5.50 3.95 2.35 6.06
11.27 6.39 11 029 -0.55 6.39 4,38 2.65 6.70
0.81 6.60 12 032 -047 6.60 4,84 2.97 7.38
971 7.19 13 0.35 -0.39 7.19 532 331 8.11
8.00 8.00 14 0.38 -0.32 8.00 5.84 3.67 8.89
4,34 9,51 15 0,40 -0.25 9.51 6.39 4,05 9.74
16.80 9.71 16 043 -017 9.71 6.99 447 10,67
4,70 11.27 17 0,46 -0.10 11.27 1.63 491 11.69
11.50 11.30 18 0,49 -0.03 11.30 8.33 5.39 12.80
15.80 11.50 19 051 0.03 11.50 9.09 591 14,03
.19 12.20 20 054 010 12.20 9.91 6.47 15.40
78.60 13.00 21 057 017 13.00 10,82 7.09 16,94
31.50 15.80 22 0.60 025 15.80 11.83 7.76 18.67
22.09 16.70 23 0,63 032 16.70 12,96 8.51 20,64
1.15 16.80 24 0,65 0,39 16.80 14,22 9.33 22.89
19.20 17.00 25 0.68 047 17.00 15.65 10,26 25.50
16.70 18.30 26 071 0,55 18.30 17.28 11.30 28.55
32.90 19.20 27 0,74 0,63 19.20 1917 12,49 32.17
12.20 19.80 28 0.76 0.72 19.80 21.39 13.86 36.54
2.00 21.80 29 0.79 081 21.80 24,04 15.47 4191
11.30 22.09 30 082 091 22.09 27.29 17.40 48,69
6.60 30.20 31 0.85 1.02 30,20 31.38 19,78 5751
18.30 31.10 32 0.88 1.15 31.10 36.73 22.82 69.54
21.80 31.50 33 0.90 1.30 31.50 44,17 26,93 87.02
19.80 32.90 34 093 1.48 32.90 5551 32.96 115,19
30.20 38.80 35 0,96 1.73 38.80 76.08 43,41 17027
38.80 78.60 36 0.99 2.20 78.60 136.84 71.86 355,53

76




(x0=0,00 Moy Jog(x-x0)=1,5671 E.T. log(x-40)=0.4907 n=39 et |.C. 495%)

ppe=—ms—s = = @«
100 == .
£ £ — e
d E "L =&
i) o 3 T =
:, P ;/
. = Septembre " Octobre ||
-25 -15 -05 05 15 25 -25 -15 -05 05 15 25
(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=0,9394 E.T. log(x-x0)=0,5438 n=36 et 1.C. 4 95%) (x0=0,00 Moy.log(x-x0)=L,2799 E.T. log(x-x0)=0,5287 n=35 et |.C. 2 95%)
W ————————— 1000
i i i i i ! —
IOOO% 4////
o e || W e
E i i ..,o«,‘;o)jm;.\'"’»‘;"M)H“"L|—| E ¥ v'{ﬁ; =
E 10% E /A‘.,.y 3//
1§, v e ——— N =,
0] = ] ; -
Novembre Decemor
001 . |
25 15 05 05 15 25 25 15 05 05 15 25
(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=1,3354 E.T. log(x-x0)=0,6062 n=38 et 1.C. a 95%) (x0=0,00 Moy.log(x-x0)=1,5808 E.T. log(x-x0)=0,3649 n=39 et |.C. 4 95%)
=== = 1000
I,‘
100 =
=== 100 P
£ 100%@'{% 2 o
R, £ A
£ o £ e
L] 0 {/',/"‘ -
3 10 e
l= =
<7z
jarver = Février
01 :
GO A A 25 A5 L5 05 1525

(x0=0,00 Moy log{x-x0)=L 5751 E.T.logx-40)=0 4161 n=37 et .C. 495%)

Figure (111-8a) : Ajustement des précipitations mensuelles de la station (012308) a la loi log-
normale.
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Figure (111-8b) : Ajustement des précipitations mensuelles de la station (012308) a la loi log-
normale.
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Le tableau (111-10) donne les équations de la droite de Galton pour chaque mois.

Tableau (111-10): Equations d’ajustement mensuel  la loi Log - Normale, & 1’échelle

mensuelle.
Mois Equations de la droite de Galton
Septembre Log Xy, = 0,94 + 0,54 Uy,
Octobre Log Xpo = 1,28 + 0,53 Uyy,
Novembre Log Xy = 1,34 + 0,61 Uy,
Décembre Log Xgo = 1,58 + 0,36 Uy,
Janvier Log Xgy, = 1,57 + 0,49 Uy,
Février Log Xpo, = 1,58 + 0,42 Uy,
Mars Log Xgy, = 1,48 + 0,39 Uy,
Auvril Log Xgy = 1,42 + 0,34 Uy,
Mai Log Xpy = 1,18 + 0,66 Uy,
Juin Log Xgy = 0,46 + 0,65 Uy,
Juillet Log Xgy, = 0,17 + 0,82 Uy,
Aot Log Xy = 0,28 + 0,88 Uy,

Le tableau (111-11) donne les précipitations mensuelles pour différentes périodes de
retour de la station (012308).

Tableau (111-11) : Précipitations mensuelles pour différentes périodes de retour.

T(ans) | 1-F P(mm)

S @) N D J F M A M J J A
2 05 |87 19 216 |381 |369 |376 |301 |262 |152 |29 |15 |19
5 08 249 |531 |70,3 |772 |955 |84,2 |643 |504 |551 10172 |105
10 09 |433 |90,7 |130,3|111,8 )| 157,11 128,3 95,7 | 70,9 | 108 19,6 | 16,6 | 25,8
20 0951682 |141,1] 216,8 | 151,7 | 236,8 | 181,8 | 1329 | 94 188,3]133,9]33,1]54,1
50 0,98 | 143,91 232,2 | 384,3 | 214 376 269 192,21 129,2 | 351,7 | 62,7 | 71,9 | 124,4

4.2. Echelle annuelle

A T’échelle annuelle, nous avons procédé aux mémes démarches, nous avons remarqué

que les précipitations annuelles suivent aussi la loi log normale. Le tableau (I111-12) donne

I’ajustement des précipitations annuelles de la station (S4) a la loi log normale.

L’équation de la droite de Galton est de type : Log Xpo, =2,52 + 0,13Upo,

Les preécipitations pour différentes périodes de retours sont mentionnées dans le tableau (I11-
13).
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Tableau (111-12) : Ajustement des précipitations annuelles de la station (S4) a la loi log

normale.
Valeurs |Valeurs| Ordre de Fréquence |Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées | Classement | expérimentale | réduite |expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
284,35 | 177,60 1 0,01 -2,24 177,60 176,22 143,98 202,48
612,40 | 221,10 2 0,04 -1,78 221,10 200,44 | 168,87 226,26
500,24 | 224,20 3 0,06 -1,53 224,20 214,72 183,74 240,31
372,60 | 231,10 4 0,09 -1,36 231,10 225,67 195,17 251,13
407,00 | 238,00 5 0,11 -1,21 238,00 234,87 | 204,81 260,28
507,20 | 240,90 6 0,14 -1,09 240,90 243,00 | 213,31 268,42
499,50 | 243,00 7 0,16 -0,98 243,00 250,40 | 221,05 275,89
381,50 | 247,70 8 0,19 -0,89 247,70 257,29 | 228,23 282,89
500,20 | 255,30 9 0,21 -0,80 255,30 263,80 | 234,99 289,56
310,80 | 259,00 10 0,24 -0,71 259,00 270,03 | 241,42 296,00
316,20 | 268,10 11 0,26 -0,64 268,10 276,03 | 247,61 302,26
177,60 | 281,60 12 0,29 -0,56 281,60 281,88 | 253,59 308,40
247,70 | 284,35 13 0,31 -0,49 284,35 287,60 | 259,42 314,48
240,90 | 284,70 14 0,34 -0,42 284,70 293,24 | 265,13 320,52
238,00 | 300,40 15 0,36 -0,35 300,40 298,82 | 270,74 326,56
355,20 | 308,30 16 0,39 -0,29 308,30 304,38 | 276,29 332,63
364,20 | 310,80 17 0,41 -0,22 310,80 309,93 | 281,79 338,76
243,00 | 316,20 18 0,44 -0,16 316,20 315,49 | 287,27 344,97
284,70 | 316,50 19 0,46 -0,09 316,50 321,10 | 292,74 351,28
221,10 | 317,89 20 0,49 -0,03 317,89 326,77 | 298,22 357,74
337,40 | 324,20 21 0,51 0,03 324,20 332,53 | 303,74 364,36
308,30 | 328,20 22 0,54 0,09 328,20 338,40 | 309,33 371,19
268,10 | 337,40 23 0,56 0,16 337,40 344,42 | 314,99 378,26
224,20 | 339,40 24 0,59 0,22 339,40 350,60 | 320,76 385,61
324,20 | 355,20 25 0,61 0,29 355,20 357,00 | 326,67 393,29
431,00 | 362,80 26 0,64 0,35 362,80 363,63 | 332,74 401,34
418,00 | 364,20 27 0,66 0,42 364,20 370,55 | 339,01 409,84
362,80 | 372,60 28 0,69 0,49 372,60 377,82 | 345,53 418,86
281,60 | 381,50 29 0,71 0,56 381,50 385,49 | 352,33 428,48
231,10 | 407,00 30 0,74 0,64 407,00 393,65 | 359,50 438,84
339,40 | 418,00 31 0,76 0,71 418,00 402,41 | 367,10 450,08
255,30 | 431,00 32 0,79 0,80 431,00 41191 | 375,26 462,41
316,50 | 442,00 33 0,81 0,89 442,00 422,33 | 384,11 476,11
300,40 | 445,00 34 0,84 0,98 445,00 433,95 | 393,85 491,57
259,00 | 445,30 35 0,86 1,09 445,30 447,17 | 404,82 509,40
445,00 | 499,50 36 0,89 1,21 499,50 462,65 | 417,48 530,56
317,89 | 500,20 37 0,91 1,36 500,20 481,51 | 432,69 556,74
328,20 | 500,24 38 0,94 1,53 500,24 506,05 | 452,17 591,39
445,30 | 507,20 39 0,96 1,78 507,20 542,11 | 480,25 643,44
442,00 |612,40 40 0,99 2,24 612,40 616,61 | 536,66 754,70
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Figure (111-9) : Ajustement des précipitations annuelles de la station (S4) a la loi log normale.

Tableau (111-13) : Précipitations annuelles pour différentes périodes de retour.

Fréquence F (%0) Période de retour T (ans) Précipitation annuelle (mm)
50 2 329,64
80 5 416,99
90 10 471,56
95 20 521,95
98 50 585,12
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CHAPITRE IV Caractérisation de la sécheresse météorologique dans le bassin versant

CHAPITRE IV

Caractérisation de la sécheresse météorologique dans

le bassin versant

Introduction

A Torigine, un indice climatique est une combinaison d’au moins deux variables
décrivant 1’état de I’atmosphére pour caractériser le climat d’un lieu (Beltrando., 1995). Les
variables les plus utilisees sont les précipitations, la température, la pression atmosphérique et
I’évapotranspiration. Progressivement, les indices ont incorporé des informations de plus en
plus nombreuses et complexes, résultant de traitements antérieurs et provenant méme
parfois de disciplines connexes. Aujourd’hui, les indices climatiques sont utilisés dans de
multiples domaines différents, dont la sécheresse.

On peut distinguer trois types d’indices principaux : (a) les indices d’aridité qui sont
les plus anciens et dont la finalité est de classer les différents climats du monde selon des
classes d’aridité, (b) les indices agroclimatiques qui mesurent le potentiel climatique d’un lieu
donné afin de maximiser les rendements agricoles, et (c) tous les autres indices que 1’on
pourrait qualifier de thématiques. Cette troisiéme catégorie englobe les indices les plus
récents, notamment les indices de changements climatiques, de sécheresse et autres
événements extrémes.

Dans la littérature, la distinction est souvent faite selon le point de vue envisagé. Si
seul le déficit de précipitations est considéré, on parle de sécheresse météorologique. Il
serait plus rigoureux de qualifier ce type de sécheresse de climatique puisque résultant de la
persistance de conditions météorologiques seéches, a 1’échelle du mois ou de I’année.
Cependant, cette dénomination étant peu répandue dans la littérature, seul le terme sécheresse

météorologique est utilisé dans la suite de nos analyses.
1. Evaluation de la sécheresse météorologique par I‘indice standardisé
de précipitation (SPI)

Le SPI est un indice de sécheresses basé sur la probabilité de précipitations
mensuelle a n’importe quelle échelle de temps allant de un mois a 48 mois qui rendent compte
de I’incidence de la sécheresse sur les disponibilités en eau (NDMC., 2008). Leur calcul est

bas¢ sur la distribution des pluies sur de longues périodes, de préférence d’une durée
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supérieure a 50 ans (Guttman., 1998), si non une durée requise minimale de 30 ans (McKee

et al., 1993). SPI a été mis au point par 1’université du Colorado au début des années 90.

Hayes et ses collaborateurs (1999) ont répertorié un certain nombre d’avantages en

faveur de I’utilisation SPI, qui sont :

- sa grande simplicité. En effet, il n’est basé que sur les précipitations, les calculs sont
rapides et intuitifs ;

- le SPI est versatile : on peut aisément adapter 1’échelle temporelle en fonction du
type d’évaluation ;

- les résultats sont cohérents dans 1’espace en raison des caractéristiques de la loi
normale sur laquelle il est basé. Ainsi, une sécheresse extréme a la méme probabilité

d’occurrence sous nos latitudes que dans les régions arides ou semi-arides ;

- il est efficace tant I’hiver que 1’été, et n’est pas affecté par I’effet de la topographie

puisqu’il ne prend pas en compte 1’eau dans le sol.

Le SPI possede également quelques inconvénients. Le choix de la distribution
utilisée pour modéliser les données est fondamental. A cet effet, la distribution gamma est
globalement acceptée car elle s’ajuste généralement bien aux données de précipitations. Cela
n’est cependant pas toujours le cas au niveau des régions arides et semi-arides. Un autre point
délicat concerne la calibration. En effet, il faut disposer d’une série suffisamment longue et de

qualité pour réaliser 1’ajustement de la distribution et calibrer ainsi le SPI

La distribution des valeurs calculées de SPI durant la période d'observation (SPI
annuel), est classée selon la méthode proposée par (McKee et al., 1993) (Tableau (1V-1)),
pour sept stations représentatives des diverses altitude dans le basin versant de 1’oued Sly,

sont représentée dans les tableaux (1V-2), (1V-3) et (1\V-4).

Tableau (IV-1) : L’interprétation du SPI par rapport a leur valeur et leur probabilité selon
(McKee et al., 1993).

Classes Valeurs du SPI Probabilité (%0)
Extrémement humide 2,3
Séverement humide 4,4
Modérément humide 9,2
Proche de la normale 34,1
Modérément séche 9,2
Séverement séche 44
Extrémement seche 2,3
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A partir de la figure (1V- 1) et les tableaux des durée des périodes humide, normale et
séches (1V-2), (IV-3), (IV-4), on peut distinguer deux classes de stations, ou elle est bien
indiqué pour toutes les mois de la période étudiée,( Figure (1V- 2)) :

a) stations moyennement seches par rapport a la normale qui sont les stations de
Bordj bou Naama, Ouled Ben AEK et Saadia (17,5%0).

b) stations moyennement humides par rapport & la normale qui est la station de
Bordj bou Naama (17,5%), En revanche les autres stations, ne présentent aucune tendance

dominante (ni humide ni seche)
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Figure (I'V-1): Fréquence des valeurs du SPI (%) pour les sept stations.

Tableau (IV- 2) : Durée des périodes humides dans les différentes stations (1970 -2009).

Nombre , Nombre , Nombre .
. \ . Fréquence , ) Fréquence \ ) Fréquence
Stations d'année d'année d'année
(%0) (%0) (%0)
(EH) (SH) (MH)

Souk el haad 0 0 2 5 5 12,5
Bordj bou ndama 0 0 4 10 7 17,5
Ain Loulou 0 0 1 2,5 5 12,5
Ouled ben AEK 1 25 4 10 3 7.5
Oued Sly 0 0 3 7,5 3 7,5
Saadia 1 2,5 1 2,5 4 10
Sidi Yacoub BGE 1 25 0 0 6 15
Moyenne 1 1 2 5 4 12
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Tableau (1V- 3): Durée des périodes normale dans les différentes stations (1970 -2009).

Stations Nombre d'année (N) Fréquence (%)
Souk el haad 27 67,5
Bordj bou ndama 20 50
Ain Loulou 28 70
Ouled ben AEK 24 60
Oued Sly 27 67,5
Séadia 25 62,5
Sidi Yacoub BGE 27 67,5
moyenne 25 64

Tableau (1V- 4): Durée des périodes seches dans les différentes stations (1970 -2009).

. Nombre | Fréquence | Nombre | Fréquence | Nombre | Fréquence
Stations qr . . . . .
annee (%) d'année (%) d'année (%)
(MS) (SS) (ES)
Souk el haad 3 75 3 7,5 0 0
Bordj bou ndama 7 17,5 2 5 0 0
Ain Loulou 2 5 2 5 2 5
Ouled ben AEK 7 17,5 0 0 1 2,5
Oued Sly 5 12,5 1 2,5 1 2,5
Saadia 7 17,5 2 5 0 0
Sidi Yacoub BGE 4 10 2 5 0 0
Moyenne 5 12 2 4 1 2
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Figure (1V-2): Evolution de I’intensité de la sécheresse mensuelle (SPI) dans les sept stations.
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La caractérisation de la sécheresse météorologique par 1’indice SPI-annuel (Tableau
(IV-5) permet d’apparaitre ; des périodes a tendance moyennement séche, dont 1I’extension a
été a peu prés généralisée a 1’échelle du bassin versant qui sont : 1981, 1989, 1992, 1993,
1999 et 2004.

Des périodes a tendance humide affectent la majorité des stations; qui sont : 1971,

1972, 1976, 1978, 1985 et 20009.

Des peériodes séverement seches sont observées dans le bassin versant de I'Oued Sly.
Trois a la station de Souk El Haad durant les années (1974,1999 et 2004); deux a la station de
Bordj bou ndama (1982 et 1999); deux a la station de Ain Loulou (1989 et 1993); une a la
station de 1’oued Sly (1989); deux a la station de Sdadia (1981 et 1989); et deux a la station de
Sidi yacoub BGE (1981 et 2004).

La station de 1’Ouled Ben AEK ne présente aucune période sévérement seche.
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Tableau (IV- 5) : Caractérisation de la sécheresse par I’indice (SPI) des différentes stations
pluviométriques.

Année | S1
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992 | RSN MS | MS [ MS
1993 MS | MS [ Ms
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004 [SS] MS | MS |

2005
2006
2007
2008
2009
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L’indice SPI montre que la durée maximale sépare les deux sécheresses généralisées
enregistrées en 1989 et 1999 est de 10 ans et une durée minimale de quatre (04) ans (Tableau
(IV-5)). On peut dire que la sécheresse n’est pas un phénomene homogéne. Ce qui explique

leur hétérogénéité dans le temps et I’espace.

En suivant I'évolution de I'indice SPI durant la période étudiée, nous avons pu estimer
qu'en terme de fréquence cette méthode indique un pourcentage moyen de 18 % d'années
seches dont 12 % représente une secheresse modérément séche, contre 18 % d'années

humides et 64 % d'années normales (Tableau (1V-6)).

Tableau (1V-6) : Fréquence (%) de I'indice de secheresse (SPI) a I'échelle du bassin de 1’oued

Sly.

SPI EH SH MH N ME SS ES
(>+2) [(1,52a1,99) |(1a1, 49) [(-0,99 & +0,99) |(-1,49a1) |(-1,99a-15) |< -2
Souk EL Haad 0 5 12,5 67,5 7,5 7,5 0
Bordj Bou 0 10 17,5 50 17,5 5 0
Ain Loulou 0 2,5 12,5 70 5 5 5
OuledBen Abd k | 25 10 75 60 17,5 0 2,5
Oued Sly 0 75 75 67,5 12,5 2,5 2,5
Saadia 2,5 2,5 10 62,5 17,5 5 0
Sidi Yakoub 2,5 0 15 67,5 10 5 0
moyenne 1 5 12 64 12 4 2

2. Evolution de ’intensité de la sécheresse (SPI annuelle) a partir des
precipitations recueillies dans les sept stations météorologiques

Ces figures ci-dessous (Figure (111-3,...9)), établie a partir des données recueillies
durant 40 ans, montre une distribution dont les valeurs maximales sont situées dans la partie
centrale. Elle indique une certaine régularité des précipitations annuelles de part et d’autre de
la normale (proche de la normale). Mais, les conditions de sécheresse apparaissent moins de
séverités, voire modérément et séverement seche (supérieur a (-2)). Méme elles sont

présentées des extrémes humides.
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Figure (IV-3): Evolution de I’intensité de la sécheresse (SPI annuelle) dans la station de
(Souk El Haad).
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Figure (IV-4): Evolution de I’intensité de la sécheresse (SPI annuelle) dans la station de
(Bordj Bou Naama).
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Figure (IV-5): Evolution de I’intensité de la sécheresse (SPI annuelle) dans la station de

(Ain Loulou).
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Figure (IV-6): Evolution de I’intensité de la sécheresse (SPI annuel) dans la station de

(Ouled Ben Abdelkader).
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Figure (1V-7): Evolution de I’intensité de la sécheresse (SPI annuel) dans la station de (I'Oued
Sly).
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Figure (I111-8): Evolution de I’intensité de la sécheresse (SPI annuelle) dans la station de
(Saadia).
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Figure (I111-9): Evolution de I’intensité de la sécheresse (SPI annuelle) dans la station de

(Sidi Yacoub).

Une année peut étre considérée comme seche des lors que les valeurs du SPI atteignent
(-1.0), cette méthode a permis le suivi d’'une séquence de sécheresse et I’estimation de son
intensité et de sa durée. A partir de ces critéres et en suivant 1’évolution de I’indice SPI
annuelle durant la période analysée présentée dans les figures (111- 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8 et 9),

on a pu estimer I’intensité et la durée de la s€écheresse dans les sept stations.

Les phénomenes les plus intenses sont généralement enregistrés dans les stations :
D’Ain Loulou avec des valeurs extrémes atteindre (-2,15 et -2,17) en 1992 et 1999;

D’ouled Ben Abdelkader (-2,06) en 1981 et la station d’Oued Sly (-2,01) en 1976.
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CHAPITRE V
Evaluation de la qualité des eaux du barrage de Sidi
Yacoub

Introduction

Il est evident que le chimisme des eaux de barrage dépend, principalement, de la
composition lithologique des couches traversées et du temps de séjour des eaux. Cette
interaction influe sur la teneur des éléments majeurs (Ca?*, Mg®*, Na*, K*, CI', SO,*, HCO4’
.....). Les concentrations de ces ¢léments naturels sont conditionnées par divers facteurs tels
que les paramétres climatiques et I’activité anthropique.

Les activités anthropiques ont une influence non négligeable sur la qualité physico-

chimique des eaux de surfaces. On observe principalement deux types d'influence:
e Enagriculture : apports de K*, Ca?*, NO3", SO,%, NH," et PO,*.
e Rejets des eaux usées : apports de Na*, K*, NOs et CI°

1. Prélevement de ’eau

S’il est bien évident qu'un prélévement correct soit indispensable a 1’obtention des
résultats analytiques significatifs, il est tout aussi important de connaitre le devenir de
I’échantillon entre le prélévement et son arrivée au laboratoire.

Les opérations, de prélevements, de transport et des analyses au laboratoire, ont été
assurées par le personnel de laboratoire de I’ Agence Nationale des ressources hydraulique de
la région centre (A.N.R.H de Blida) avec une fréquence d’une fois par mois.

Les prélevement ont été effectués dans des flacons en plastiques (polyéthylene), rincés
trois fois avec de 1’eau a analyser puis remplis jusqu’au bord. Les bouchons sont placés de
telle fagon qu’il n’y aucune bulle d’air pour éviter toute oxydation. Pour la conservation et le
transport de I’eau du barrage au laboratoire, les échantillons ont été conservés au frais a 4 °C,
dans une glaciere et les analyses ont été effectuées le plus tot possible en raison de 1’évolution

de certains ions.
1.1. Moyenne et méthodes d’analyse

1.1.1. Mesures effectuées in-situ

Les paramétres physico-chimiques effectués in-situ sont : le pH, la conductivité

électrique (C.E.), I’oxygéne dissous (O, %) et la température (T°C). Le pH a été mesuré a
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I’aide d’un pH-meétre, tandis que la conductivité électrique et la température ont été
mesurées a ’aide d’un conductimeétre. Toutes ces analyses ont été effectuées in-situ apres

prélevement de 1’échantillon placé dans un bécher de 1000 ml.
1.1.2. Analyses effectuées au laboratoire

Les données analytiques et les prélévements sur terrain ont été assurés par la structure
régionale de 1’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques de la région centre (A.N.R.H
de Blida).

Les prélevements des échantillons se font a une profondeur de 0,5 m au dessous de la
surface du barrage.

L’A.N.R.H ont procédés a une analyse complete de tous les ¢léments majeurs (Ca2+,
Mg®*, Na*, K*, CI', SO,* et HCO3). Les polluants résultants des activités agricoles ont été
I’objet d’un suivi particulier (NOz', NOy", NH," et PO,%).

Les méthodes analytiques utilisées sont reportées dans le tableau (V-1)

Tableau (V-1) : les méthodes d’analyse. (A.N.R.H ,2000).

Paramétres Méthode
pH Potentiometrique avec électrode de verre
La turbidité Néphélométrie a la formazine
ME S Filtration sur fibre de verre
Oxygene dissous (02%) Winkler
DCO Bichromate de Potassium
DB Os Respirometrique de Sierp
Matiére organique (MO) | Oxydabilité au permanganate de Potassium
Ammonium Réaction de Berthelot
Nitrite Diazotation a 1’acide sulfurique
Nitrate Dosage colorimétrique par hydrazine.
Phosphores Dosage colorimétrique par molybdate d’ammonium.
Sulfates Gravimétrique
Chlorures Dosage colorimétrigue par thiocyanate.
Calcium et Magnésium Spectrophotométrie d’absorption atomique avec flamme
Potassium et Sodium Spectrophotométrie d’émission de flamme
La conductivité électrigue | Le principe du pont de Wheatstone

(Source : ANRH-Blida, 2010)

Avant le traitement et I’interprétation des analyses des eaux surfaces, il faut
analyser la fiabilité des résultats des ces analyses. La méthode utilisée est la Balance
lonique (BI). Il faut rappeler qu'en théorie, une eau naturelle est électriquement neutre.
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De ce fait, la somme (en équivalents chimiques) des cations devrait étre égale a celle
des anions (en équivalents chimiques). En réalité, cette égalité est rarement obtenue. De
facon générale, la différence est attribuée aux incertitudes, a la présence de certains ions non
dosés ou a d’éventuelles erreurs d'analyse. Ainsi, une certaine marge de déséquilibre entre

anions et cations est admise. Elle est exprimée sous forme d'un écart relatif par la formule :

BI=[>A->c)/(>A+> c)x100 (V-1)

Avec : > A : lasomme des anions en milliéquivalents par litre.

> C: lasomme des cations en milliéquivalents par litre.

Le calcul de la balance ionique permet généralement de vérifier la fiabilité des
résultats des analyses chimiques. Cependant, les incertitudes sur les résultats, variables
selon les techniques d'analyse, peuvent expliquer les erreurs parfois élevées sur les
balances ioniques, a cause de la présence éventuelle d’anions organiques non pris en
compte dans les calculs. D’une maniere générale, des analyses chimiques sont considérées :

e -1% <BI< 1% : Fiabilité des résultats d’analyses excellente.
o -5% < Bl <5%: Fiabilité des résultats d’analyses acceptable.
e -10% <BI<10% : Fiabilité des résultats d’analyses médiocre.
e BI> 10% : Mauvaise fiabilité¢ des résultats d’analyses.

Les résultats d'analyses en mg/l doivent tout d'abord étre convertis en még/l. 1l faut
ensuite Vérifier la balance ionique : on calcule la somme des concentrations (még/l) pour les

cations ainsi que la somme des concentrations (még/l) pour les anions.
2. Controdle des résultats obtenus par la méthode du bilan ionique

Pour Vvérifier la fiabilité des résultats obtenus, on a procédé au calcul de la balance
ionique (formule (V-1)) pour le mois de février et le mois d’aoit de I’année 2002. Le tableau

(V-2) représente les résultats obtenus pour I’année 2002.
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Tableau (V-2) : Bilan ionique des eaux du barrage de Sidi Yacoub pour février et ao(t de

Evaluation de la qualité des eaux du barrage de Sidi Yacoub

I’année 2002.
Cen fact |Cen xC Cen |factde [Cen A E
Mois Cations | (mg/l)  |de (még/l) | (méa/l) | Anions | (mg/l) |conv | (még/l) |(mea/l) | (%)
conv
N Ca™ 118,8 | 0,049 | 5,82 Cr 223 | 0,028 | 6,24
é Mg™ | 56,64 |0,082 | 4,64 15.89 SO,” | 310 | 0,021 | 6,51 1644|171
\q;) Na* 125 10,043 | 5,38 ’ HCO3 [208,01|0,0163| 3,39 ’ ’
LL K" 2 0,026 | 0,05 NO3 3 0,1 0,30
~ Ca™ 113,6 |0,049| 5,57 Cr 302 | 0,028 | 8,46
g Mg™ | 38,64 |0,082| 3,17 SO, 305 | 0,021 | 6,41
E Na* 160 0,043 | 6,88 15,67 HCO;s; |113,16(0,0163| 1,84 16,81 13,51
K* 2 0,026 | 0,05 NOs 1 0,1 0,10

Comme on vient de le constater, les pourcentages d’erreurs obtenues pour les mois de

février et d’aolt 2002 et pour le reste de la période d’étude sont inférieurs a 5%, et selon

(Rodier, 2005) on peut considérer I’analyse comme acceptable.

3. Méthodologie de la classification

Pour établir la classification d'un troncon ou d'un point de réseau, selon les classes de

qualité, un traitement spécifique des données du réseau doit étre réalisé. Les valeurs des

paramétres analysés sont comparées aux bornes des grilles adoptées au niveau national. Ces

parametres ont été classés suivant la qualité physique, minérale ou organique

3.1. Définition des quatre classes de qualité

Le tableau (V-3) représente la grille de qualité de 1’eau adoptée par 1’état algérien.

e Classe I: Eau de bonne qualité, utilisée sans exigence particuliére; elle est

représentée graphiquement par la couleur bleue.

e Classe Il : Eau de qualité moyenne, utilisée aprés un simple traitement. Elle

est représentée en vert.

e Classe Ill: Eau de mauvaise qualité, ne peut étre utilisée qu’aprés un

traitement tres poussé. Elle est représentée en jaune.

e Classe IV : Pollution excessive, ne peut étre utilisée qu’aprés traitements

specifiques et trés onéreux. Elle est représentée en rouge.
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Evaluation de la qualité des eaux du barrage de Sidi Yacou

Tableau (V-3) : Grille de qualité générale des eaux de surface (A.N.R.H, 2000).

b

Paramé Classe C3

Altération Physique

pH 6,5<>8,5 6,5<>8,5 <6,5>55->85<9 | >9-<55
M.E.S mg/L <30 >302>70 >70 <100 >100
Temp Eau °C <25 >25<30 >30 <35 >35
Altération Minérale

R.Sec mg/L <300 >300 <1200 >1200 <1600 >1600
Ca“* mg/L <100 >100 <200 >200 <300 >300
Mg** mg/L <30 <30 <100 >100 <150 >150
Na"* mg/L <100 >100 <200 >200 <500 >500
CI mg/L <150 >150 <300 >300 <500 >500
S04~ mg/L <200 >200 <300 >300 <400 >400
Altération Organique

O; % >90 <90 >50 <502>30 <30
DCO mg/L <20 >20 <40 >40 <50 >50
DBOs mg/L <5 >5 <10 >10 <15 >15
M.Oganiques | mg/L <5 >5 <10 >10<15 >15
Altération Azotee

NH," mg/L <0,01 >0,01 <0,1 >0,1<3 >3
NO, mg/L <0,01 >0,01 <0,1 >0,1<3 >3
NO3 mg/L <10 >10 <20 >20 <40 >40
Altération Phosphatée

PO~ mg/L | <0,01 >0,01 <0,1 >0,1 <3 >3

(Source : ANRH-BIida, 2000)
4. Résultats et interprétations
4.1. Description sommaire des paramétrés physico-chimiques des eaux

du barrage de Sidi Yacoub

Les résultats d’analyse des variations physico-chimiques des eaux du barrage de Sidi
Yacoub, pendant la période d’observation (2002-2010), et leur fréquence selon les normes de
I’ANRH, ont été consignés dans les Tableaux (V- 4) et (V- 5).
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Tableau (V- 4) : Variation des parameétres physico-chimiques des eaux du barrage.

Elément Max Min Moy Ecarttype | CV (%)
Ph 8,05 7,34 7,58 0,20 2,63
M.E.S (mg/l) 76,44 21,64 42,98 22,01 51,22
T°C 21,07 19,03 19,73 0,68 3,44
RS (mg/l) 1536,33 986,75 1233,05 216,14 17,53
ca’* (mg/l) 137,05 78,25 112,59 17,44 15,49
Mg?* (mg/l) 54,38 30,50 44,01 8,26 18,76
Na* (mg/l) 302,92 148,60 209,89 59,07 32,99
CI" (mg/l) 492,21 224,83 341,17 94,23 27,62
SO.% (mgll) 398,13 266,83 323,21 40,13 12,41
0, (%) 105,00 69,27 86,27 9,53 11,05
DCO (mg/l) 50,53 9,76 33,51 11,78 35,14
DBOs (mg/l) 9,17 0,96 2,73 2,65 97,80
MO (mg/l) 7,55 591 6,79 0,56 8,26
NH;" (mg/l) 0,06 0,01 0,04 0,02 50,00
NO; (mg/l) 0,09 0,00 0,03 0,03 100
NOj3 (mg/l) 5,00 0,05 2,36 1,75 74,17

Les ceefficients de variation sont tres €levés, pour les nitrites (100 %), la demande
biochimique en oxygene (97,80 %) et les nitrates (74,17 %) ; ils le sont moins pour les autres
parameétres. Pour le pH, la température et I’oxygéne dissous, le CV est le plus faible.

Ces coefficients indiquent une variabilité temporelle élevée sur 1’ensemble. La source
principale des nitrates sont les engrais et les amendements azotés utilisés pour I'agriculture, le CV
élevé de DBOs est a lié essentiellement aux eaux usées domestiques rejetées directement dans

I’oued sans traitement. Ce qui atteste de ses origines anthropiques.
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Tableau (V-5) : Fréquences (%) des éléments minéraux selon les normes de ’ANRH
pendant la période (2002-2010).

Eléments Bonne Moyenne Mauvaise Tres mauvaise
pH 100 / / /
M.E.S (mg/l) 44,44 33,33 22,23 /
T°C 100 / / /
R.S (mg/l) / 55,56 44,44 /
ca” (mgll) 22,22 77,78 / /
Mg?®* (mg/l) / 100 / /
Na* (mg/l) / 55,56 44,44 /
CI" (mg/l) / 33,33 66,67 /
SO (mgll) / 33,33 66,67 /
0, % (mg/l) 22,22 77,78 / /
D.C.O (mg/l) 11,11 66,67 11,11 11,11
D.B.Os (mg/l) 88,89 11,11 / /
MO (mg/l) / 100 / /
NH," (mg/) 11,11 88,89 / /
NO, (mg/l) 22,22 77,78 / /
NO; (mg/l) 100 / / /

4.2. Interprétation des résultats analytiques

a- Parameétres organiques

La représentation des parameétres organiques (MO, DBOs, DCO et 0,%) a été suivie

pour toute la période d’étude.

La variation des différents paramétres organiques en fonction du temps est présentée
dans la figure (V-1).
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Figure (V-1): Variation mensuelles des parameétres organiques en fonction du temps (2002-
2010).
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Les eaux de notre barrage étudié se comportent différemment le long des mois et des
années concernées par notre étude. La matiére organique est I'une des composantes
déterminante de la qualité physico-chimique d’une eau. Tous les mois ont une quantité

significative de cette derniére.

La quantité de la matiére organique (MO) durant les années d’observation varie de
5,91 a 7,55 mg/l. Des pics de matiére organique ont été enregistres pour les mois de novembre
2007 (9,5 mg/l), et aolt 2008 (9,8 mg/l). Ce qui est expliquée par 1’élévation du SPI (-0,93)
qui montre I’augmentation de 1’évaporation et la diminution de précipitation.

La matiére organique dans les eaux du barrage revient a deux origines.

e La matiére organique pédogénique ramené par lessivage du sol lors des
précipitations. Tout le barrage est entouré par des terrains exploités en
agriculture, nous avons aussi remarqués que le bassin versant qui draine ces

eaux est moyennement ou faiblement reboisés.

e La matiére organique aquagenique générée au sein du milieu. En effet, la faune
et la flore dans un barrage en se dégradant contribuent a la concentration de la
matiére organique. Ce phénomene est accentué lorsque les bassins versant ne
sont pas reboisés entrainant ainsi par lessivage de certains éléments minéraux

(azote, phosphate). Ces éléments contribuent a un boom algal. (Rodier., 1996).

La précipitation durant les années 2002 et 2003 du barrage de Sidi Yacoub n’a méme
pas atteint la moyenne, elle n’a pas dépassé 250 mm. Les quantités importantes de la matiere
organique enregistrées dans ces années, reviennent essentiellement a la diminution excessive

du volume d’eau du barrage.

La demande biochimique en oxygéne (DBOs) renseigne d’une part sur la partie de la
matiére organique biodégradable et d’autre part sur ’activité biologique. Les valeurs de la
DBOs trouvées sont souvent inférieures a une valeur de 5 mg/l, ce qui confére a I’eau le label
de la bonne qualité. Certaines valeurs dépassent les 5 mg/l, novembre 2004 (9,17 mg/l) et ao(t
2010 (6 mg/l). au cours de ces deux années on constate une diminution des précipitations
(SP1 =-0,84) et I’augmentation de 1’évaporation (i =4,94), dans ce cas ces valeurs sont
acceptables (qualité moyenne).

Les valeurs de la demande chimique en oxygene DCO sont importantes et peuvent
atteindre des valeurs de 105,6 mg/l d’O; (septembre 2004). Ce test a une valeur significative
pour les eaux usées. Ce qui explique par les variations climatiques (i =2,68).Dans le cas des

eaux de barrage, la matiere organique obtenue par oxydabilité au permanganate donne une
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bonne estimation de la matiére organique. Il serait hasardeux de comparer les valeurs de la
DCO.

Le pourcentage de 1’0xygeéne dissous est favorable en générale. D’ou dans le barrage
étudié le pourcentage dépasse 50% ce qui permet de classer I’ecau du barrage dans les classes
de bonnes a moyennes qualité. Le barrage a connu une perturbation de la quantité d’oxygéne
dissous qui était respectivement 126%, 137,62% pendant les mois de septembre 2004 et

septembre 2007, ce qui explique 1’augmentation de la température.

Nous avions une diminution du volume d’eau, toutes les conditions étaient favorable a
un boom algale (Eutrophisation importante du barrage).Ce boom algal a contribué¢ d’une part
a consommer d’oxygéne dissous et d’autre part une augmentation importante de la matiére
organique due a lyse de la flore. En plus les réactions d’oxydations de la matiére organique

qui diminue la quantité d’oxygene dans I’eau et cela pour une température supérieure a 20 °c.
b- Parametres azotés
La variation des paramétres azotés tels que les nitrates, les nitrites, et ’ammoniac en
fonction du temps est présenté dans la figure (V-2).

La composition chimique des eaux de surface dépend de la nature des terrains
rencontrés durant leur parcours. Au cours de son cheminement, I’eau dissous les différents
éléments constitutifs des terrains. En revanche, sa teneur en gaz dissous (0xygene, azote, gaz
carbonique) dépend des échanges a I’interface eau-atmosphere et de I’activité métabolique des

organismes aquatiques au sein de I’cau. (Rodier., 1996).
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Figure (V-2): Variation mensuelles des parametres azot

Dans le cas des nitrates (NO3), il est recommandé que la concentration dans les eaux

de barrage soit inférieure a 10 mg/l. nous remarquons que globalement cette valeur est trés

souvent respectée. De légers dépassements sont observés au novembre 2003 (26 mg/l). Ce qui

atteste de son origine anthropique liée principalement a 1’application des engrais azotés.

L’¢levage, les rejets d’eaux usées et les décharges publiques peuvent constituer une autre

origine des nitrates dans la zone d’étude.
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La présence d’azote ammoniacal (NH,4") reste trés correcte durant la période étudiée,
tres souvent inférieures a 0,1 mg/l. Des pics néanmoins observés en septembre 2004 a (0,54

mg/l), ceci correspond a la sécheresse de 2004.

A cet effet nous confirmons la pollution par les eaux usées urbaines. En effet, les
urines humaines ou animales contiennent de grande quantité d’urée qui se transforme
rapidement en ammoniaque. Si non l’origine de 1’azote ammoniacal provient de la

décomposition de la matiére organique (faune et flore).

Les nitrites (NO3) se trouvent avec des quantités beaucoup plus faibles. Ce que nous
constatons, c’est que les nitrites constituent le stade intermédiaire entre les ions NH,4" et
nitrates. Des fois, nous remarquons une augmentation plus au moins sensible du nitrite,
comme le cas du décembre 2006 (0,91mg/l). La, nous pouvons dire qu’il y a une perturbation
en oxygénation de 1’eau. C’est a dire un manque d’oxygeéne dissous, a cause de la flore et la
faune qui ont consommé beaucoup plus cet élément, et qu’elles ont empéché la dissolution de
I’Os.

c- Parametres mineraux

Les parametrs minéraux le Calcium, le Magnésium, le Potacium, les Chlorures et le

Sodium sont présentés en fonction du temps dans la figure (V-3a).
e Le calcium (Ca*)

La plupart des années présentent des teneurs moyennes a la norme de qualité des eaux
(A.N.R.H), sauf une valeur plus élevée avec un maximum de 207,80 mg/l est observé en
janvier 2007. La ou l’augmentation du SPI qui accompagne par 1’augmentation de la

précipitation et la diminution de 1’évaporation.

Les ions Ca** proviennent de deux origines naturelles différentes qui sont : la
dissolution des formations carbonatées (CaCOs3) et la dissolution des formations gypseuses
(CaSO0y).

e Le magnésium (Mg*)

Les ions (Mg?*) proviennent, comme les ions calcium, de la dissolution des formations
carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnesite (MgCQOg) et dolomite (CaMg (COs),)).

La moyenne enregistrée pendant la période d’étude est (44.01 mg/l), avec une
augmentation de cet dernier en janvier 2007 (137,83mg/l). Ce qui explique par les variations

climatiques.
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e Sodium (Na")

Les teneurs de sodium sont généralement élevées. Ces concentrations s’échelonnent
entre 59 mg/l et 400 mg/l. les fortes teneurs en sodium peuvent étre liées a la présence

d’argile. D’autres foyers de pollution peuvent-étre énuméreés, tels que les dépots de déchets et
des rejets domestiques.
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Figure (V-3a): Variation mensuelles des paramétres minéraux en fonction du temps (2002-
2010).
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e Les Chlorures (CI)

La teneur des eaux en chlorures est liée a plusieurs facteurs dont les plus importants
sont les pluies, I’évaporation et la lithologie.

Tous les mois concernés par 1’étude ont une eau chargée du chlorure (CI°), avec des
quantités treés variables. Les eaux de barrage contiennent une quantité qui dépasse les normes
d’A.N.R.H (150 mg/l), d’ou la moyenne est 341,17 mg/I.

Les fortes teneurs en chlorures sont dues aux caractéristiques spéciales de cet élément..
Dans la zone d’étude, les chlorures proviennent géologiquement, de la dissolution des
formations évaporitiques et peuvent provenir, anthropiquement, des eaux usées et au lessivage

superficiel en cas des fortes pluies, tout en sachant que la zone du barrage est semi aride.

e Sulfate (SO4)

Si nous analysons les eaux de notre barrage, nous constatons que toutes les eaux des
mois ont une quantité considérable du sulfate qui est caractérisé par le taux élevé du sulfate,
avec une moyenne de 323,21 mg/l.

La présence des sulfates dans les eaux du barrage est due essentiellement a la
dissolution des formations évaporitiques et trias de 1’Ouaresenis ainsi que des formations
gypsiferes du miocéne.

Cet apport est conditionné par le degré de solubilité de ces minéraux et le lessivage
des roches. Cependant, d’autres sources de sulfates peuvent-étre considérées :

- Dans les régions a faible pluviométrie et a forte évaporation, la teneur en
SO, “est grande.

- Les rejets des égouts industriels et domestiques, ainsi que les déchets
entrainés par lessivage.

Pour le Potassium (k%) résulte de la dissolution des engrais chimiques (NPK) qui sont
utilisés massivement par les agriculteurs. La présence de cet élément peut étre également liée
au déversement des eaux usées domestiques dans 1’oued du barrage.

Les valeurs les plus élevées sont observées en décembre 2003 avec une moyenne de
4,25 mg/l. et un maximum de 22 mg/I.
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e Matiere en suspension (M.E.S)

La matiere en suspension des différents mois étudiés varie en général de 10 a 70 mg/I,
ce qui nous permet de classer cette eau bonne a moyennement bonne. Des pics sont observés
lors des précipitations importantes (SPI>1), c’est le cas, ou les matiéres en suspension ont
atteint une valeur maximale de 352 mg/l en Mars 2006 ou la pluviométrie avait atteint
41,6mm durant ce mois et 56,3mm en Décembre 2009 avec une valeur de 293mg/l de la

matiére en suspension.

Néanmoins, vu que le barrage joue le role d’un décanteur, les valeurs des ML.E.S se
stabilisent en générale de 10 a 70 mg/l. Une valeur des matiéres en suspension élevée
(supérieure a 70 mg/l) est tres défavorable a la vie des poissons, qui sont un trés bon bio
indicateur. En effet, pour des valeurs de M.E.S supérieures a 75 mg/l il y a empéchement de
la pénétration de la lumiere et diminution de 1’oxygéne dissout. (Rodier., 1996).

e Le potentiel d’hydrogene (pH)
C’est un parametre physique qui détermine 1’acidité ou 1’alcalinité d’une eau. Les

mesures du pH ont donné les résultats présentés dans le tableau (V-3).

Le barrage concerné par 1’étude a une eau de pH entre 6,7 et 8,3, ceci indique que les
valeurs varient peu et sont proches des valeurs naturelles. Selon la grille de la qualité des eaux

de surfaces, les eaux du barrage sont de bonne qualité vis-a-vis le potentiel hydrogéne.
e Conductivite électrique (CE)

La conductivité électrique est un paramétre important; sa variation est liée, a

température constante, aux modifications de la minéralisation des eaux de surface.

La mesure de la conductivité permet d’évaluer rapidement mais tres
approximativement la minéralisation globale de I’eau et d’en suivre 1’évolution. Pour notre
période d’étude, la conductivité des eaux est variable, qu’elle varie de 919,28 ps/cm a 2990
ps/cm. Ces valeurs élevées peuvent étre liées au volume faible du barrage di essentiellement
aux faibles précipitations (SPI<1) et a I’évaporation élevee.

e Latempérature

La température de 1’eau dans toute la période, varie suivant les saisons. Elle est de 8°C
a 16°C en hiver, et de 20°C a 35°C en éte. Il est important de connaitre la tempeérature de
I’eau car elle joue un role important dans la solubilité¢ des sels et surtout des gaz, dans la

dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique et sur la détermination du pH
(Rodier, 1996).
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Les eaux du barrage montrent une variation assez marquée des températures d’une

saison a une autre a cause de leur contact direct avec 1’atmosphere.
5. Principaux faciés chimiques

Les faciés chimiques sont fréquemment utilisés en hydrogéologie pour décrire
grossiérement la composition des eaux naturelles. On les détermine par le calcul des quantités

en réaction, et en tenant compte de la classification des ions (formule ionique).

Les principaux facies chimiques déterminés dans les eaux de barrage sont présentés
dans le tableau (V- 6).

Tableau (V- 6): Faciés chimiques des eaux du barrage de Sidi yacoub.

Campagnes Chlorureée et ,sqlfatée calcique et | Chlorurée soglique fat potassique
magnésienne (%) ou sulfatée sodique (%)

2002 100 /

2003 58,33 41,66
2004 83,33 16,66
2005 25 75

2006 16,66 83,33
2007 25 75

2008 / 100
2009 8,33 91,66
2010 66,66 33.33

5.1. Représentation graphique des faciés chimiques

Dans le but de bien identifier les faci¢s chimiques et d’avoir une indication sur I’aspect
qualitatif des eaux de barrage, la représentation graphique des résultats d’analyses s’avére un
outil inévitable. Pour atteindre cet objectif, on a eu recours au diagramme de Piper. La
réalisation de ce diagramme a été faite en utilisant le logiciel Diagrammes, congu par Roland
Simler (Laboratoire d’hydrogéologie, Université d’Avignon, 2004).

5.1.1. Diagramme de PIPER

Le Diagramme de Piper est l'une des représentations les plus classiques pour comparer
les compositions chimiques des eaux. Il permet une représentation des cations et anions sur
deux triangles spécifiques dont les cotés témoignent des teneurs relatives de chacun
des ions majeurs par rapport au total des ions. La position relative d'un résultat

analytique sur chacun de ces triangles permet de préciser en premier lieu la
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dominance cationique et anionique. A ces deux triangles, est associé un losange sur lequel
est reportée l'intersection des deux lignes issues des points identifiés sur chaque
triangle. Ce point d'intersection représente I'analyse globale de I'échantillon. Cette position

permet de préciser le facies de I'eau concernée. Le diagramme de Piper permet également :

e d’avoir une relation entre le chimisme de ’eau et la nature lithologique

de I’encaissant,
e d’avoir une idée sur la lithologie a partir des analyses chimiques,

e de suivre les propriétés physico-chimiques au cours de leur évolution spatio-

temporelle,
e laprojection de plusieurs échantillons en méme temps :
- Pour suivre leurs évolutions dans le temps et dans I’espace,
- Pour les comparer,
- Pour avoir une idée sur la notion de mélange.

L’interprétation des résultats d’analyses chimiques pour toutes les périodes
d’observation a permis d’avoir une idée sur les faciés chimiques des eaux du barrage de Sidi
yacoub et leur évolution dans le temps, ainsi que sur les conditions naturelles a I’origine de
ces faciés. Les deux Figures (V-5a.V-5b) présentent les différents Diagrammes des mois de
I’année 2002, (les différents diagrammes des années 2003 jusqu'a 2010 sont présentés dans

(I’annexe IT).
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Figure (V- 5a) : Diagrammes de Piper mensuelles pour I’année 2002.
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Diagramme de Piper
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Figure (V- 5b) : Diagramme de Piper annuelle pour I’année 2002.

e Période 2002

L’ensemble des nuages de points ne pressente pas de dominance anionique ou
cationique, on signale la présence d’un faciés dominant, indiqué par le faciés chloruré et

sulfaté calcique et magnésienne.

Ce qui est expliquée par I’élévation de le SPI qui montre I’augmentation de
I’évaporation (154,15 mm) et la diminution de précipitions (129 mm), cette variation
climatique indique la précipitation des éléments de Na* et K*.

e Période 2003

Les nuages de points montrent au qu’un dominance des anions ou cations, ou les
échantillons, alors elle pressente deux facies qui sont: chloruré et sulfaté calcique et
magnésienne, et d’autre chloruré sodique et sodique potassique.

La ou les conditions climatique changent c’est & dire diminution de le SPI (qui
accompagne par |’augmentation de la précipitation (285,03mm) et la diminution de
I’évaporation (143,02mm)), Ce qui explique la dilution des éléments chimiques (Na*, Ca™™,
Mg™™, CI, SO4™.. .etc.).

e Période 2004

Le nuage des points présente une dominance chlorurée et quelques points sodiques,
ceci révele la dominance d’un faciés chloruré et sulfaté calcique et magnésienne.
L’observation de ce diagramme indique, la présence d’une situation identique a celle de la

compagne de 1’année (2002).
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Ce qui explique par les variations climatiques c’est a dire I’augmentation de
I’évaporation (131,46mm) et diminution de la précipitation (186,80mm) ou le SPI (-1,64)
montre I’étage sévérement séche de cette année ce qui révele une précipitions des éléments de
Na" et K*.

e Période 2005

On ne rencontre pas d’anions dominants ; mais on signale la tendance vers une

dominance chlorurée, quant aux cations on remarque la présence d’un pdle cationique sodique

potassique.

La combinaison des différents cations et anions donne naissance a quatre faciés qui
sont : chloruré et sulfaté calcique et magnésienne, chloruré sodique, chlorurée potassique, et
sulfaté sodique. L’augmentation des valeurs de SAR (augmentation de concentration des
éléments de Na®) qui est accompagné par la précipitation des éléments de Ca**et Mg®" est
remarquee. Cette variation de facies chimique d'une année a l'autre est justifiée par la
variation des valeurs de quelques facteurs climatiques (températures (20,33), évaporations
(135,51mm) et précipitations (386,10mm)).

e Période 2006 a 2007

Les deux diagrammes globales de ces campagne (2006-2007) sont presque identique,
qui sont fait ressortir le faciés; chlorurée potassique et sulfaté sodique, ce que explique
toujours I’augmentation de SAR qui est accompagné par la précipitation des éléments Ca’" et
Mg™™. Ceci, montré par les variations climatiques c-a-dire I’augmentation de 1’évaporation
(153 ,145mm) et diminution de la précipitation (349,178mm), ainsi que la lithologie traversée,

et rejets domestiques qui sont I’origine de ces faciés.
e Période 2008 a 2009

Le facies chloruré sodique et sulfato-potassique est moyennement fréquent dans
les eaux du barrage. Ce facies présente un pourcentage qui dépasse 91 % des analyses. |l
est caractérise les eaux les plus minéralisées (conductivités > 1000us/cm). Ce facies est
caractérisé par des teneurs élevées en sulfates et en chlorures avec un maximum de
492,21mg/l et un minimum de 224,83mg/I.

Les eaux de ce facies sont fortement minéralisées et par suite sursaturées vis-a-vis de
pas mal de minéraux et notamment les carbonatés. Ces eaux restent tout de méme sousaturées

vis-a-Vis des évaporites et notamment le gypse.
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e Période 2010

Le facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien représente (66,66%) des eaux
étudiées. C’est le facies le plus dominant dans la région. La conductivité est moyenne, elle
varie entre un minimum de 919,28us/cm et d’un maximum de 2990us/cm. Les eaux
sont moyennement riches en différents éléments chimiques, les teneurs du calcium varient
d’un minimum de 78,25mg/1 et d’'un maximum de 137,05mg/l. De méme, les teneurs des

sulfates varient de 266,83 mg/l a 398,83 mg/l.

Les eaux sont moyennement chargées et sont sursaturées vis-a-vis de la
dolomite. En plus, Iaugmentation du taux de nitrates NO3  dans certain mois est lieé a la

pollution due aux eaux d’irrigation.
6. Aptitude des eaux du barrage de Sidi yacoub a I’irrigation

Dans les zones arides et semi-arides, I’approvisionnement en eau d’irrigation constitue
I’un des facteurs déterminants dans la production agricole, aussi bien dans I’intensification
des cultures, que dans 1’extension des surfaces irriguées. Pour les régions semi-arides, les

eaux superficielles constituent la principale source d’eau d’irrigation.

Dans le but d’étudier la qualité des eaux de barrage a I’irrigation, on a fait recours a la
méthode de RICHARDS (logiciel Diagramme). Il met en évidence différentes classes d’eau
qui ont été définies sur la base du taux d’absorption de sodium (S.A.R) et sur la concentration

de I’eau sous la forme de la conductivité électrique (en us/cm a 25°C).

Les histogrammes (figure V-6 et figure V-7) montrent la répartition des analyses
d’eaux d’irrigation en fonction de la conductivité électrique (risque de salinisation) et le SAR
(risque d’alcalinisation).

En ce qui concerne la conductivité électrique (CE) 77,78 % des eaux appartiennent a
la classe C3 (risque moyen), La classe C4 (risque élevé) avec 22,22 %. Les classes C1 (risque
faible), C2 (risque faible a moyen) et C5 (risque tres élevé) sont inexistantes dans les eaux

analysées.
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Figure (V-6): Risque de salinisation des eaux d’irrigation.

Pour le SAR, les classes S1 et S2 présentent des proportions trés importantes 55,56 %
et 44,44 % de la totalité des mois. Les classes S3 (risque éleve) S4 (risque trés élevé) sont

nulles.
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Figure (V-7): Risque d’alcalinisation des eaux d’irrigation.

La figure (V-8) présente la projection des mois analysés sur le diagramme de

RIVERSIDE et I’interprétation des classes issues de cette projection.
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Figure (V-8) : classification des eaux d’irrigation sur le diagramme Riverside (1954) pendant
la période (2002 a 2010).
Apres avoir reporté tous les points d’eau sur le diagramme de Richards, selon la

conductivité électrique et la valeur de SAR.

La projection des points sur le diagramme de RIVERSIDES montre que la classe
C3S1 est la plus dominante (60%). Les eaux de cette classe sont de qualité moyenne a
médiocre qui doit étre utilisée avec précaution ; nécessite un drainage préalable avec des

doses de lessivage et/ou apport de gypse.

Ce pendant, on retrouve les classes C3S2, C4S1 qui présentent une qualité médiocre a
mauvaise, utilisée avec précaution pour les sols lourds et les plantes sensibles, I'emploi pour
les sols légers et bien drainés nécessite une dose de lessivage et/ou apport de gypse. (Durand,
1982). Ces classes a faible taux 16 % et 3% respectivement.

On retrouve aussi la classe C4S2 avec un taux de 21 %, qui présente une qualité tres
mauvaise qui sera utilisee que pour les sols légers et bien draines et pour les plantes

résistantes avec nécessité de doses de lessivages et/ou apport de gypse.
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Les eaux du barrage de Sidi Yacoub présentent, en général, les mémes qualités pour
I’irrigation au cours de toute la période d’observation (2002-2010). La dégradation observée
traduit I’effet de la lithologie d’une part et I’effet de I’évaporation d’autre part (augmentation

des concentrations).
Conclusion

Dans le but de controler la qualité des eaux de la région d’étude, des campagnes
d’échantillonnage des eaux de surface ont été réalisées et ont été soumises a des analyses
physicochimiques.

Les résultats ainsi obtenus montrent des températures moyennes de 19,73°C des eaux
de surface. Des teneurs en oxygeéne dissous de 83,13% et un pH de 7,57 des eaux de notre

barrage.

Les eaux de notre barrage présente une salinité variable, la forte minéralisation
s'observe ou se concentre la plus grande partie de la population avec une moyenne de
conductivité électrique de I’ordre de 1970,17 uS/cm.

Les eaux sont caractérisées par une forte salinité et par la présence de deux facies
dominants, qui sont le chloruré et sulfatée calcique et magnésienne et le chloruré sodique et
potassique ou sulfatée sodique.

Le suivi de la qualité des eaux dans le temps a montré I’effet des précipitations et de
I’évaporation sur la minéralisation des eaux de surface.

L'étude de Il'aptitude des eaux du barrage a l'irrigation en utilisant la méthode de
Riverside, montre que les eaux du barrage présentent une aptitude permanente entre qualité
moyenne a médiocre (C3S1 (60%) ), qualité médiocre a mauvaise (C3S2 (16%) — C4S1 (3%))

et une qualité trés mauvaise (C4S2 (21%°).
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Conclusion Générale

La présente etude, qui a porté sur le bassin versant de 1’oued Sly, située au Nord-Ouest
de I’Algérie et la qualité des eaux du barrage de Sidi Yacoub, a abouti aux conclusions

suivantes :

Le bassin versant de I'Oued Sly (1400 km?), présente un climat semi aride, avec un
hiver froid et pluvieux et un été chaud et sec. La pluviométrie moyenne annuelle sur le bassin
est de l'ordre de 366 mm et la température moyenne annuelle est 20, 78 °C. Le régime

saisonnier le plus dominat dans le région avec plus de 25% est de type HPAE.

L’analyse des valeurs moyennes des précipitations sur la période (1970-2009) fait
apparaitre une inégalité dans la distribution spatiale de la pluviométrie dans le bassin versant.
Une décroissance des hauteurs annuelles est observée, du Sud vers le Nord. Liée a la
présence de reliefs prépondérants dans le sud du bassin, les régions montagneuses de sud
recoivent plus de hauteurs d’eau (531 mm) a la station de Saédia (1000 m d’altitude). La

variabilité interannuelle est analysée par les courbes de tendances de la régression linéaire.

L’analyse de la variabilité spatio-temporelle des précipitations du bassin versant de
I’Oued Sly a été étudiée au moyen de 1’Analyse en Composantes Principales (ACP) et les
tests statistiques, pour un nombre de variables correspondants a 7 postes pluviométriques et
ce, sur une période d'observation de 40 ans (1970/71-2009/10). Les premiers résultats
montrent que la premiere composante principale [CP1] explique, a elle seule, plus de 59,22 %
de la variance totale. L’analyse de cercle de corrélation laisse apparaitre une régionalisation a
I’intérieur de la zone d’étude. Nous avons remarqué que les stations s’organisent en 02
groupes; le premier constitue de Souk El Had et Bordj Bou Naama; le second, de Ain Loulou,
Ouled Ben Abdelkader, Oued Sly, Saadia et Sidi Yacoub .L’A.C.P révele un découpage
suivant la logique, le premier groupe est représentatif de la partie sud du bassin avec une
lame de précipitation moyenne (339 a 471mm). Le second ensemble est situé dans la partie
Nord, caractérisée par une pluviométrie relativement faible (280 mm).

Pour déceler d’éventuel changement temporelle dans le régime pluviométrique,
nous avons utilisé les tests statistiques. L’application des tests de Lee et Heghinian, de
Pettitt a permis de détecter une seule rupture tandis que la segmentation de Hubert en a
détectée deux ruptures dans les stations Ain loulou et Oued sly. Cette rupture montre que le
bassin versant de 1’oued Sly s’intégre bien dans la fluctuation générale du régime
pluviométrique observée. Il ressort que pour la quasi-totalit¢ des stations, une rupture

(diminution de la pluviométrique annuelle) dans les séries étudiées apparait entre 1971 et
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1986 avec un seuil de signification variable d’une station a une autre. Seuls deux postes
enregistrent une rupture située en dehors de ces dates (2001 pour la station de 1’oued sly et
2004 pour celle d° Ain Loulou). Ces résultats confirment 1’apparition d’un déficit

pluviométrique a partir de 1971, et la poursuite de celui-ci durant la décennie 86-90.

La caractérisation de la sécheresse météorologique par I’indice SPI-annuel permet
d’apparaitre ; des périodes a tendance moyennement seche, dont 1’extension a été a peu prés

généralisée a I’échelle du bassin versant qui sont : 1981, 1989, 1992, 1993, 1999 et 2004.

Des périodes a tendance humide affectent la majorité des stations; qui sont : 1971,
1972, 1976, 1978, 1985 et 20009.

Des peériodes séverement seches sont observées dans le bassin versant de I'Oued Sly.
Trois a la station de Souk EI Haad durant les années (1974,1999 et 2004); deux a la station de
Bordj bou ndama (1982 et 1999); deux a la station de Ain Loulou (1989 et 1993); une a la
station de 1’oued Sly (1989); deux a la station de Sdadia (1981 et 1989); et deux a la station de
Sidi yacoub BGE (1981 et 2004). La station de Ouled Ben AEK ne présente aucune période

séverement séche.

En suivant I'évolution de l'indice SPI durant la période étudiée, nous avons pu estimer
qu'en terme de fréquence cette méthode indique un pourcentage moyen de 18 % d'années
seches dont 12 % représente une sécheresse modérément seche, contre 18 % d'années

humides et 64 % d'années normales.

La physico-chimique des eaux du barrage a montré que ces eaux sont fortement
minéralisées avec des valeurs de conductivité électrique arrivant parfois jusqu'a 2990 us/cm.
Ces eaux se répartissent globalement en deux faciés chimiques dominantes; (chloruré et
sulfaté calcique et magnésienne) et (chloruré sodique et sodique potassique).

La quantité de la matiére organique durant les années d’observation varie de 5,91 a
7,55 mg/l. Des pics de matiére organique ont été enregistrés pour les mois de novembre 2007
(9,5 mg/l), et ao(it 2008 (9,8 mg/l).

Le suivi de la qualité des eaux dans le temps a montré I'impact des facteurs
climatiques (les précipitations et 1’évaporation) sur la minéralisation des eaux du barrage.

Les classifications de Richards ont montré la dégradation de la qualité des eaux pour

I’irrigation. Les eaux de notre barrage présentent une aptitude permanente entre qualité
moyenne a médiocre (C3S1 (60%)), qualité médiocre a mauvaise (C3S2 (16%) —C4S1 (3%))

et une qualité trés mauvaise (C4S2 (21%%).
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D’une maniére générale les eaux du barrage de Sidi Yacoub sont caractérisées par un
risque de salinisation que par un risque d’alcalinisation. Ceci est confirmé par le fait que dans
la majorité des classes d’aptitude des eaux, la classe de conductivité électrique est supérieure
a celle du SAR. Plus la salinité sera ¢levée, plus 1’indice SAR pourra poser des problémes
d’infiltration.

Finalement, notre écosystéme est vulnérable a un éventuel changement climatique, il
est donc indispensable d’encourager et de promouvoir les efforts entrepris dans le domaine
de la recherche scientifique pour aboutir a des travaux pluridisciplinaires sur le probléme

I’impact du changement climatique sur les ressources en eau.
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Da : Déficit Agricole (mm).
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ETR : Evapotranspiration Réelle (mm).

P : Précipitations (mm).

RFU : Réserve Facilement Utilisable (mm).
SAR : Sodium Absorption Ratio.

T : Température (°C).

Ws : Excédent en eau du sol (mm).
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Annexe |

Annexe | :
Tableau 01 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Septembre a loi Log-
normale.

Taillen= 36 Moy.log(x-x0) = 0,94
Xo= 0 E.T. log(x -x0) = 0,54 I.C.a(en%) = 95 U Gauss = 1,960

Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne

de départ | classées classement expérimentale | réduite |expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
0,40 0,40 1 0,01 -2,20 0,40 0,55 0,21 1,05
9,51 0,46 2 0,04 -1,73 0,46 0,99 0,44 1,74
31,10 | 0,81 3 0,07 -1,48 0,81 1,36 0,66 2,30
6,39 1,15 4 0,10 -1,30 1,15 1,71 0,87 2,81
1,80 1,80 5 0,13 -1,15 1,80 2,06 1,09 3,32
2,50 2,00 6 0,15 -1,02 2,00 2,41 1,32 3,83
17,00 | 2,50 7 0,18 -0,91 2,50 2,77 1,55 4,35
13,00 | 4,34 8 0,21 -0,81 4,34 3,15 1,81 4,89
0,46 4,70 9 0,24 -0,72 4,70 3,54 2,07 5,46
5,50 5,50 10 0,26 -0,63 5,50 3,95 2,35 6,06
11,27 | 6,39 11 0,29 -0,55 6,39 4,38 2,65 6,70
0,81 6,60 12 0,32 -0,47 6,60 4,84 2,97 7,38
9,71 7,19 13 0,35 -0,39 7,19 5,32 3,31 8,11
8,00 8,00 14 0,38 -0,32 8,00 5,84 3,67 8,89
4,34 9,51 15 0,40 -0,25 9,51 6,39 4,05 9,74
16,80 | 9,71 16 0,43 -0,17 9,71 6,99 4,47 10,67
4,70 | 11,27 17 0,46 -0,10 11,27 7,63 491 11,69
11,50 | 11,30 18 0,49 -0,03 11,30 8,33 5,39 12,80
15,80 | 11,50 19 0,51 0,03 11,50 9,09 5,91 14,03
7,19 12,20 20 0,54 0,10 12,20 9,91 6,47 15,40
78,60 | 13,00 21 0,57 0,17 13,00 10,82 7,09 16,94
31,50 | 15,80 22 0,60 0,25 15,80 11,83 7,76 18,67
22,09 | 16,70 23 0,63 0,32 16,70 12,96 8,51 20,64
1,15 16,80 24 0,65 0,39 16,80 14,22 9,33 22,89
19,20 | 17,00 25 0,68 0,47 17,00 15,65 10,26 25,50
16,70 | 18,30 26 0,71 0,55 18,30 17,28 11,30 28,55
32,90 | 19,20 27 0,74 0,63 19,20 19,17 12,49 32,17
12,20 | 19,80 28 0,76 0,72 19,80 21,39 13,86 36,54
2,00 | 21,80 29 0,79 0,81 21,80 24,04 15,47 41,91
11,30 | 22,09 30 0,82 0,91 22,09 27,29 17,40 48,69
6,60 | 30,20 31 0,85 1,02 30,20 31,38 19,78 57,51
18,30 | 31,10 32 0,88 1,15 31,10 36,73 22,82 69,54
21,80 | 31,50 33 0,90 1,30 31,50 44,17 26,93 87,02
19,80 | 32,90 34 0,93 1,48 32,90 55,51 32,96 115,19
30,20 | 38,80 35 0,96 1,73 38,80 76,08 43,41 170,27
38,80 | 78,60 36 0,99 2,20 78,60 136,84 71,86 355,53




Annexe |

Tableau 02 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi d’Octobre a loi Log-normale.

Taillen= 35 Moy.log(x-x0) = 1,28
Xo= 0 E.T. log(x-x0) = 0,53 I.C.a(en%)= 95 U Gauss= 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées classement expérimentale | réduite | expérimentale |théorique | inférieure |supérieure
4,85 1,20 1 0,01 -2,19 1,20 1,32 0,52 2,49
3,38 2,11 2 0,04 -1,72 2,11 2,35 1,06 4,07
79,87 | 3,18 3 0,07 -1,47 3,18 3,20 1,56 5,33
2,11 3,38 4 0,10 -1,28 3,38 4,00 2,05 6,50
23,70 | 4,10 5 0,13 -1,13 4,10 4,79 2,56 7,65
121,10 | 4,29 6 0,16 -1,01 4,29 5,60 3,09 8,80
9,00 4,85 7 0,19 -0,89 4,85 6,42 3,64 9,98
95,37 | 6,50 8 0,21 -0,79 6,50 7,27 4,21 11,21
56,20 | 6,77 9 0,24 -0,70 6,77 8,16 4,82 12,49
6,77 7,41 10 0,27 -0,61 7,41 9,09 5,47 13,85
12,70 | 9,00 11 0,30 -0,52 9,00 10,07 6,15 15,29
58,97 | 9,91 12 0,33 -0,44 9,91 11,10 6,88 16,83
429 | 12,70 13 0,36 -0,37 12,70 12,21 7,65 18,48
103,99 | 15,61 14 0,39 -0,29 15,61 13,38 8,48 20,27
410 | 16,20 15 0,41 -0,22 16,20 14,64 9,36 22,21
42,02 | 21,06 16 0,44 -0,14 21,06 16,00 10,31 24,32
37,70 | 22,90 17 0,47 -0,07 22,90 17,46 11,33 26,64
50,20 | 23,70 18 0,50 0,00 23,70 19,05 12,43 29,19
16,20 | 24,90 19 0,53 0,07 24,90 20,78 13,62 32,02
47,00 | 37,70 20 0,56 0,14 37,70 22,68 14,92 35,19
3,18 | 41,30 21 0,59 0,22 41,30 24,78 16,34 38,75
7,41 | 42,02 22 0,61 0,29 42,02 27,12 17,90 42,79
48,30 | 42,20 23 0,64 0,37 42,20 29,73 19,63 47,41
41,30 | 43,20 24 0,67 0,44 43,20 32,68 21,56 52,75
9,91 | 46,70 25 0,70 0,52 46,70 36,05 23,73 58,98
15,61 | 47,00 26 0,73 0,61 47,00 39,94 26,20 66,35
6,50 | 48,30 27 0,76 0,70 48,30 44,49 29,04 75,22
21,06 | 50,10 28 0,79 0,79 50,10 49,92 32,37 86,10
50,10 | 50,20 29 0,81 0,89 50,20 56,54 36,35 99,79
22,90 | 56,20 30 0,84 1,01 56,20 64,84 41,23 117,56
24,90 | 58,97 31 0,87 1,13 58,97 75,68 47,45 141,69
43,20 | 79,87 32 0,90 1,28 79,87 90,68 55,81 176,62
42,20 | 95,37 33 0,93 1,47 95,37 113,41 68,03 232,61
46,70 | 103,99 34 0,96 1,72 103,99 154,38 89,05 341,30
1,20 | 121,10 35 0,99 2,19 121,10 273,90 | 145,60 702,30
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Tableau 03 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Novembre a loi Log-

normale.
Taillen= 38 Moy.log(x-x0) = 1,34
Xo= 0 ET. log(x-x0) = 0,61 I.C.a(en%)= 95 U Gauss = 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées classement expérimentale | réduite | expérimentale |théorique | inférieure |supérieure
1,50 0,08 1 0,01 -2,22 0,08 0,96 0,34 1,96
144,00 0,77 2 0,04 -1,76 0,77 1,85 0,77 3,43
11,86 1,50 3 0,07 -1,51 1,50 2,62 1,18 4,65
4,57 4,57 4 0,09 -1,33 4,57 3,37 1,60 5,81
27,10 5,86 5 0,12 -1,18 5,86 4,13 2,05 6,97
2550 | 11,86 6 0,14 -1,06 11,86 4,91 2,53 8,15
28,90 | 14,08 7 0,17 -0,95 14,08 5,72 3,03 9,38
1450 | 14,50 8 0,20 -0,85 14,50 6,57 3,57 10,67
85,83 14,90 9 0,22 -0,76 14,90 1,47 4,15 12,02
70,50 17,20 10 0,25 -0,67 17,20 8,42 4,76 13,46
5,86 17,36 11 0,28 -0,59 17,36 9,43 5,42 15,00
34,27 20,20 12 0,30 -0,52 20,20 10,50 6,13 16,65
14,08 21,70 13 0,33 -0,44 21,70 11,65 6,90 18,43
17,36 22,20 14 0,36 -0,37 22,20 12,88 7,71 20,35
37,90 | 23,00 15 0,38 -0,30 23,00 14,20 8,60 22,43
21,70 | 25,50 16 0,41 -0,23 25,50 15,63 9,55 24,71
106,30 | 26,44 17 0,43 -0,17 26,44 17,17 10,58 27,20
20,20 26,70 18 0,46 -0,10 26,70 18,85 11,69 29,94
28,00 27,10 19 0,49 -0,03 27,10 20,67 12,90 32,97
30,10 | 28,00 20 0,51 0,03 28,00 22,67 1421 36,33
29,70 | 28,90 21 0,54 0,10 28,90 24,86 15,65 40,08
0,08 29,70 22 0,57 0,17 29,70 27,29 17,23 44,30
26,44 30,10 23 0,59 0,23 30,10 29,98 18,96 49,07
14,90 30,70 24 0,62 0,30 30,70 32,99 20,89 54,50
30,70 34,27 25 0,64 0,37 34,27 36,38 23,03 60,74
0,77 34,32 26 0,67 0,44 34,32 40,22 25,43 67,95
49,85 37,90 27 0,70 0,52 37,90 44,61 28,14 76,40
17,20 | 44,30 28 0,72 0,59 44,30 49,70 31,23 86,39
26,70 49,85 29 0,75 0,67 49,85 55,64 34,80 98,39
73,30 57,10 30 0,78 0,76 57,10 62,71 38,97 113,03
69,50 57,30 31 0,80 0,85 57,30 71,27 43,92 131,28
57,10 | 57,30 32 0,83 0,95 57,30 81,87 49,94 154,63
57,30 | 69,50 33 0,86 1,06 69,50 95,42 57,47 185,55
22,20 70,50 34 0,88 1,18 70,50 113,47 67,24 228,45
57,30 73,30 35 0,91 1,33 73,30 139,03 80,66 292,15
23,00 85,83 36 0,93 151 85,83 178,92 100,85 397,49
34,32 |106,30 37 0,96 1,76 106,30 253,57 136,80 610,84
44,30 |144,00 38 0,99 2,22 144,00 486,12 239,51 1374,40
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Tableau 04 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Décembre a loi Log-

normale.

Taillen= 39 Moy.log(x-x0) = 1,58
Xo= 0 E.T. log(x-x0) = 0,36 I.C.a(en%)= 95 U Gauss= 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne

de départ | classées classement expérimentale | réduite |expérimentale | théorique | inférieure |supérieure
58,79 2,94 1 0,01 -2,23 2,94 5,84 3,15 8,90
43,40 6,90 2 0,04 -1,77 6,90 8,61 511 12,44

172,84 | 6,90 3 0,06 -1,52 6,90 10,61 6,60 14,92
30,12 8,00 4 0,09 -1,34 8,00 12,33 7,93 17,04
14,30 | 12,58 5 0,12 -1,20 12,58 13,91 9,18 19,00
70,40 | 14,30 6 0,14 -1,08 14,30 15,42 10,39 20,86
46,60 | 22,20 7 0,17 -0,97 22,20 16,90 11,57 22,67
12,58 | 26,60 8 0,19 -0,87 26,60 18,35 12,76 24,46
63,50 | 27,13 9 0,22 -0,78 27,13 19,79 13,94 26,26
31,45 | 27,66 10 0,24 -0,69 27,66 21,25 15,13 28,08

106,30 | 30,12 11 0,27 -0,61 30,12 22,72 16,35 29,93
27,13 | 30,90 12 0,29 -0,54 30,90 24,22 17,58 31,83
2,94 31,45 13 0,32 -0,47 31,45 25,75 18,84 33,79

105,58 | 35,50 14 0,35 -0,40 35,50 27,32 20,13 35,82
67,00 | 40,70 15 0,37 -0,33 40,70 28,94 21,46 37,93
88,36 | 40,80 16 0,40 -0,26 40,80 30,62 22,84 40,14
6,90 41,96 17 0,42 -0,19 41,96 32,37 24,26 42,47
48,20 | 42,90 18 0,45 -0,13 42,90 34,18 25,73 44,91
40,80 | 43,00 19 0,47 -0,06 43,00 36,09 27,26 47,51
60,90 | 43,40 20 0,50 0,00 43,40 38,09 28,86 50,26
8,00 44,80 21 0,53 0,06 44,80 40,19 30,53 53,21
27,66 | 45,10 22 0,55 0,13 45,10 42,43 32,30 56,38
41,96 | 46,60 23 0,58 0,19 46,60 44,81 34,16 59,80
40,70 | 48,00 24 0,60 0,26 48,00 47,37 36,13 63,52
43,00 | 48,20 25 0,63 0,33 48,20 50,11 38,24 67,58
92,33 | 58,79 26 0,65 0,40 58,79 53,09 40,49 72,04
44,80 | 60,00 27 0,68 0,47 60,00 56,33 42,92 76,98
45,10 | 60,90 28 0,71 0,54 60,90 59,89 45,56 82,51
61,70 | 61,70 29 0,73 0,61 61,70 63,84 48,46 88,74
48,00 | 63,50 30 0,76 0,69 63,50 68,26 51,65 95,84
22,20 | 67,00 31 0,78 0,78 67,00 73,28 55,23 104,06
35,50 | 70,40 32 0,81 0,87 70,40 79,06 59,29 113,72
78,40 | 78,40 33 0,83 0,97 78,40 85,85 63,98 125,32
42,90 | 80,40 34 0,86 1,08 80,40 94,04 69,54 139,64
30,90 | 88,36 35 0,88 1,20 88,36 104,25 76,35 158,01
26,60 | 92,33 36 0,91 1,34 92,33 117,67 85,10 182,88
6,90 | 105,58 37 0,94 1,52 105,58 136,76 97,22 219,64
80,40 | 106,30 38 0,96 1,77 106,30 168,40 | 116,64 283,64
60,00 | 172,84 39 0,99 2,23 172,84 248,45 | 163,05 459,79
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Tableau 05 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Janvier a loi Log-normale.

Taillen= 39 Moy.log(x-x0) = 1,57
Xo= 0 E.T. log(x-x0) = 0,49 I.C.a(en%) = 95 UGauss= 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence |Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées | classement | expérimentale | réduite |expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
43,16 0,80 1 0,01 -2,23 0,80 2,96 1,29 5,22
53,77 3,04 2 0,04 -1,77 3,04 5,00 2,48 8,19
85,97 6,79 3 0,06 -1,52 6,79 6,61 3,50 10,46
12,57 7,07 4 0,09 -1,34 7,07 8,10 4,47 12,52
0,80 10,70 5 0,12 -1,20 10,70 9,53 5,45 14,48
22,40 11,90 6 0,14 -1,08 11,90 10,94 6,43 16,42
89,20 12,43 7 0,17 -0,97 12,43 12,37 7,44 18,37
151,50 | 12,57 8 0,19 -0,87 12,57 13,82 8,48 20,35
149,24 | 13,90 9 0,22 -0,78 13,90 15,30 9,55 22,39
71,30 22,40 10 0,24 -0,69 22,40 16,84 10,67 24,50
6,79 24,50 11 0,27 -0,61 24,50 18,42 11,83 26,69
48,00 26,67 12 0,29 -0,54 26,67 20,07 13,05 29,00
7,07 27,20 13 0,32 -0,47 27,20 21,80 14,32 31,42
51,43 33,20 14 0,35 -0,40 33,20 23,61 15,66 33,98
96,68 36,00 15 0,37 -0,33 36,00 25,51 17,07 36,71
152,90 | 43,16 16 0,40 -0,26 43,16 27,52 18,55 39,61
68,38 46,80 17 0,42 -0,19 46,80 29,65 20,12 42,72
46,80 48,00 18 0,45 -0,13 48,00 31,91 21,78 46,07
13,90 48,90 19 0,47 -0,06 48,90 34,32 23,54 49,68
70,20 51,43 20 0,50 0,00 51,43 36,90 25,41 53,59
36,00 53,77 21 0,53 0,06 53,77 39,68 27,41 57,86
48,90 55,12 22 0,55 0,13 55,12 42,68 29,56 62,54
3,04 56,40 23 0,58 0,19 56,40 45,93 31,88 67,70
26,67 61,00 24 0,60 0,26 61,00 49,48 34,38 73,42
89,40 61,90 25 0,63 0,33 61,90 53,38 37,10 79,79
87,20 68,38 26 0,65 0,40 68,38 57,68 40,07 86,96
134,60 | 70,20 27 0,68 0,47 70,20 62,47 43,34 95,09
12,43 71,30 28 0,71 0,54 71,30 67,84 46,97 104,37
61,90 71,50 29 0,73 0,61 71,50 73,92 51,02 115,10
83,90 83,90 30 0,76 0,69 83,90 80,89 55,59 127,66
11,90 85,97 31 0,78 0,78 85,97 88,98 60,83 142,60
71,50 87,20 32 0,81 0,87 87,20 98,55 66,92 160,68
24,50 89,20 33 0,83 0,97 89,20 110,10 74,14 183,11
10,70 89,40 34 0,86 1,08 89,40 124,44 82,94 211,80
56,40 96,68 35 0,88 1,20 96,68 142,96 94,04 250,08
33,20 | 134,60 36 0,91 1,34 134,60 168,23 108,80 304,42
27,20 | 149,24 37 0,94 1,52 149,24 205,94 130,14 389,43
55,12 | 151,50 38 0,96 1,77 151,50 272,45 166,25 549,28
61,00 | 152,90 39 0,99 2,23 152,90 459,64 260,88 1051,79
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Tableau 06 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Février a loi Log-normale.

Taillen= 37 Moy.log(x-x0) = 1,58
Xo= 0 E.T. log(x-x0) = 0,42 I.C.a(en%)= 95 U Gauss= 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées classement expérimentale | réduite | expérimentale |théorique | inférieure |supérieure
3,23 3,23 1 0,01 -2,21 3,23 4,52 2,20 7,36
59,36 6,20 2 0,04 -1,74 6,20 7,07 3,84 10,81
88,66 6,80 3 0,07 -1,49 6,80 8,98 5,17 13,34
108,02 | 8,70 4 0,09 -1,31 8,70 10,68 6,39 15,55
19,90 11,50 5 0,12 -1,17 11,50 12,29 7,58 17,63
155,60 | 12,50 6 0,15 -1,04 12,50 13,85 8,75 19,65
40,00 | 13,20 7 0,18 -0,93 13,20 15,40 9,93 21,65
13,20 15,29 8 0,20 -0,83 15,29 16,94 11,12 23,67
82,52 19,90 9 0,23 -0,74 19,90 18,51 12,33 25,72
33,40 | 23,40 10 0,26 -0,65 23,40 20,11 13,57 27,82
46,56 25,03 11 0,28 -0,57 25,03 21,75 14,86 29,99
81,90 27,80 12 0,31 -0,49 27,80 23,44 16,18 32,25
15,29 | 28,99 13 0,34 -0,42 28,99 25,19 17,55 34,61
68,72 | 29,40 14 0,36 -0,35 29,40 27,01 18,97 37,09
64,76 33,40 15 0,39 -0,27 33,40 28,92 20,46 39,71
105,20 | 33,70 16 0,42 -0,20 33,70 30,91 22,01 42,50
121,54 | 36,70 17 0,45 -0,14 36,70 33,01 23,63 45,47
11,50 40,00 18 0,47 -0,07 40,00 35,24 25,34 48,64
33,70 45,80 19 0,50 0,00 45,80 37,59 27,14 52,07
36,70 | 46,56 20 0,53 0,07 46,56 40,11 29,05 55,77
6,20 53,30 21 0,55 0,14 53,30 42,81 31,08 59,80
66,36 57,20 22 0,58 0,20 57,20 45,72 33,26 64,22
28,99 | 57,70 23 0,61 0,27 57,70 48,88 35,59 69,09
8,70 59,36 24 0,64 0,35 59,36 52,32 38,10 74,49
152,50 | 64,76 25 0,66 0,42 64,76 56,10 40,84 80,54
25,03 66,36 26 0,69 0,49 66,36 60,30 43,83 87,36
29,40 68,72 27 0,72 0,57 68,72 64,98 47,13 95,14
45,80 | 78,60 28 0,74 0,65 78,60 70,28 50,81 104,11
6,80 81,90 29 0,77 0,74 81,90 76,34 54,96 114,61
78,60 | 82,52 30 0,80 0,83 82,52 83,41 59,71 127,13
53,30 | 88,66 31 0,82 0,93 88,66 91,80 65,27 142,38
23,40 105,20 32 0,85 1,04 105,20 102,03 71,91 161,51
57,70 |108,02 33 0,88 1,17 108,02 114,99 80,15 186,48
57,20 |119,60 34 0,91 1,31 119,60 132,27 90,86 221,00
1250 |121,54 35 0,93 1,49 121,54 157,36 105,97 273,35
27,80 |152,50 36 0,96 1,74 152,50 200,01 | 130,68 367,66
119,60 | 155,60 37 0,99 2,21 155,60 312,78 191,92 642,95
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Tableau 07 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Mars a loi Log-normale.

Taillen= 40 Moy.log(x-x0) = 1,48
X0= 0 E.T. log(x-x0) = 0,39 I.C.a(en%) = 95 U Gauss= 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées classement expérimentale | réduite | expérimentale |théorique | inférieure |supérieure
55,75 1,80 1 0,01 -2,24 1,80 3,98 2,07 6,24
31,74 1,96 2 0,04 -1,78 1,96 6,03 3,47 8,93
34,06 5,10 3 0,06 -1,53 5,10 7,54 4,56 10,84
129,93 | 10,20 4 0,09 -1,36 10,20 8,85 5,54 12,50
32,80 17,50 5 0,11 -1,21 17,50 10,07 6,47 14,03
54,10 17,69 6 0,14 -1,09 17,69 11,24 7,38 15,50
20,00 17,90 7 0,16 -0,98 17,90 12,38 8,28 16,94
74,00 18,10 8 0,19 -0,89 18,10 13,52 9,18 18,37
27,07 19,07 9 0,21 -0,80 19,07 14,66 10,09 19,80
59,30 20,00 10 0,24 -0,71 20,00 15,80 11,01 21,26
30,28 20,90 11 0,26 -0,64 20,90 16,97 11,94 22,75
17,90 22,77 12 0,29 -0,56 22,77 18,16 12,90 24,28
29,74 22,80 13 0,31 -0,49 22,80 19,37 13,89 25,86
20,90 24,20 14 0,34 -0,42 24,20 20,63 14,90 27,49
45,26 27,07 15 0,36 -0,35 27,07 21,92 15,94 29,20
80,10 29,60 16 0,39 -0,29 29,60 23,27 17,02 30,99
17,69 29,74 17 0,41 -0,22 29,74 24,67 18,14 32,88
29,60 30,00 18 0,44 -0,16 30,00 26,13 19,30 34,86
52,00 30,28 19 0,46 -0,09 30,28 27,66 20,51 36,97
22,80 31,74 20 0,49 -0,03 31,74 29,27 21,78 39,21
68,10 32,00 21 0,51 0,03 32,00 30,96 23,11 41,60
54,80 32,80 22 0,54 0,09 32,80 32,76 24,51 44,17
32,00 34,06 23 0,56 0,16 34,06 34,68 25,99 46,95
19,07 39,00 24 0,59 0,22 39,00 36,74 27,56 49,96
46,20 | 45,26 25 0,61 0,29 45,26 38,95 29,24 53,24
72,80 46,20 26 0,64 0,35 46,20 41,33 31,03 56,85
22,77 52,00 27 0,66 0,42 52,00 43,93 32,96 60,83
17,50 54,10 28 0,69 0,49 54,10 46,77 35,05 65,26
82,10 54,80 29 0,71 0,56 54,80 49,91 37,33 70,23
1,96 95,75 30 0,74 0,64 55,75 53,41 39,83 75,87
1,80 59,30 31 0,76 0,71 59,30 57,34 42,62 82,32
30,00 60,10 32 0,79 0,80 60,10 61,83 45,76 89,84
10,20 61,40 33 0,81 0,89 61,40 67,02 49,33 98,72
5,10 64,10 34 0,84 0,98 64,10 73,17 53,49 109,46
18,10 68,10 35 0,86 1,09 68,10 80,62 58,45 122,81
24,20 72,80 36 0,89 1,21 72,80 89,98 64,57 140,06
39,00 74,00 37 0,91 1,36 74,00 102,38 72,48 163,64
60,10 80,10 38 0,94 1,53 80,10 120,21 83,56 198,88
64,10 82,10 39 0,96 1,78 82,10 150,15 | 101,52 261,18
61,40 | 129,93 40 0,99 2,24 129,93 227,61 | 145,33 437,21
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Tableau 08 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi d’Avril a loi Log-normale.

Taillen= 38 Moy.log(x-x0) = 1,42
Xo= 0 E.T. log(x-x0) = 0,34 I.C.a(en%)= 95 U Gauss= 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées classement expérimentale | réduite | expérimentale |théorique | inférieure |supérieure
89,48 4,20 1 0,01 -2,22 4,20 4,68 2,63 6,93
16,15 5,76 2 0,04 -1,76 5,76 6,72 4,13 9,45
16,64 6,60 3 0,07 -1,51 6,60 8,15 5,24 11,19
52,92 6,70 4 0,09 -1,33 6,70 9,37 6,21 12,67
28,50 9,80 5 0,12 -1,18 9,80 10,49 7,12 14,01
52,20 | 10,34 6 0,14 -1,06 10,34 11,54 7,99 15,28
35,00 | 11,32 7 0,17 -0,95 11,32 12,56 8,83 16,52
89,40 | 13,80 8 0,20 -0,85 13,80 13,57 9,67 17,74
17,38 | 14,39 9 0,22 -0,76 14,39 14,56 10,51 18,95
48,80 | 16,15 10 0,25 -0,67 16,15 15,56 11,35 20,18
42,98 | 16,64 11 0,28 -0,59 16,64 16,56 12,20 21,42
64,20 | 17,38 12 0,30 -0,52 17,38 17,58 13,05 22,70
11,32 | 19,40 13 0,33 -0,44 19,40 18,62 13,93 24,01
14,39 | 23,40 14 0,36 -0,37 23,40 19,69 14,82 25,36
10,34 | 23,40 15 0,38 -0,30 23,40 20,78 15,74 26,77
9,80 27,40 16 0,41 -0,23 27,40 21,91 16,68 28,24
41,30 | 28,50 17 0,43 -0,17 28,50 23,09 17,65 29,78
56,90 | 30,83 18 0,46 -0,10 30,83 24,31 18,66 31,41
37,20 | 30,90 19 0,49 -0,03 30,90 25,58 19,70 33,13
19,40 | 30,90 20 0,51 0,03 30,90 26,92 20,79 34,96
31,60 | 31,60 21 0,54 0,10 31,60 28,34 21,93 36,92
58,31 | 32,87 22 0,57 0,17 32,87 29,84 23,13 39,02
5,76 35,00 23 0,59 0,23 35,00 31,43 24,39 41,29
23,40 | 37,20 24 0,62 0,30 37,20 33,14 25,73 43,77
30,90 | 40,60 25 0,64 0,37 40,60 34,99 27,16 46,47
30,83 | 41,30 26 0,67 0,44 41,30 36,99 28,69 49,45
32,87 | 42,98 27 0,70 0,52 42,98 39,17 30,35 52,77
27,40 | 47,00 28 0,72 0,59 47,00 41,59 32,15 56,49
50,00 | 48,80 29 0,75 0,67 48,80 44,27 34,14 60,70
30,90 | 50,00 30 0,78 0,76 50,00 47,30 36,35 65,55
47,00 | 52,20 31 0,80 0,85 52,20 50,78 38,84 71,22
13,80 | 52,92 32 0,83 0,95 52,92 54,83 41,70 77,97
4,20 56,90 33 0,86 1,06 56,90 59,68 45,07 86,26
6,60 57,40 34 0,88 1,18 57,40 65,69 49,16 96,79
40,60 | 58,31 35 0,91 1,33 58,31 73,52 54,38 110,91
6,70 64,20 36 0,93 1,51 64,20 84,54 61,54 131,53
57,40 | 89,40 37 0,96 1,76 89,40 102,54 72,86 166,86
23,40 | 89,48 38 0,99 2,22 89,48 147,04 99,35 261,46
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Tableau 09 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Mai a loi Log-normale.

Taillen= 36 Moy.log(x-x0) = 1,18
Xo= 0 E.T. log(x-xo0) = 0,66 I.C.a(en%) = 95 U Gauss= 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées classement expérimentale | réduite | expérimentale |théorique | inférieure | supérieure
12,11 0,05 1 0,01 -2,20 0,05 0,53 0,16 1,16
3,10 1,10 2 0,04 -1,73 1,10 1,08 0,40 2,14
0,05 1,21 3 0,07 -1,48 1,21 1,59 0,65 3,00
22,99 2,25 4 0,10 -1,30 2,25 2,10 0,92 3,84
13,00 3,00 5 0,13 -1,15 3,00 2,63 1,20 4,69
42,50 3,10 6 0,15 -1,02 3,10 3,18 1,52 5,59
66,50 3,92 7 0,18 -0,91 3,92 3,77 1,86 6,54
32,00 6,30 8 0,21 -0,81 6,30 4,40 2,24 7,55
1,10 10,20 9 0,24 -0,72 10,20 5,08 2,64 8,63
3,00 12,00 10 0,26 -0,63 12,00 5,81 3,09 9,80
3,92 12,10 11 0,29 -0,55 12,10 6,59 3,57 11,07
25,10 12,11 12 0,32 -0,47 12,11 7,44 4,10 12,46
76,33 12,40 13 0,35 -0,39 12,40 8,36 4,68 13,98
61,75 12,40 14 0,38 -0,32 12,40 9,37 5,31 15,65
10,20 13,00 15 0,40 -0,25 13,00 10,47 6,00 17,50
1,21 18,20 16 0,43 -0,17 18,20 11,67 6,75 19,55
25,40 18,30 17 0,46 -0,10 18,30 12,99 7,58 21,85
19,40 19,40 18 0,49 -0,03 19,40 14,45 8,50 24,41
12,00 22,99 19 0,51 0,03 22,99 16,07 9,51 27,31
61,15 24,82 20 0,54 0,10 24,82 17,87 10,63 30,60
31,22 25,10 21 0,57 0,17 25,10 19,89 11,87 34,36
18,30 25,40 22 0,60 0,25 25,40 22,18 13,26 38,70
44,40 31,22 23 0,63 0,32 31,22 24,78 14,83 43,73
46,34 32,00 24 0,65 0,39 32,00 27,75 16,60 49,62
81,14 42,50 25 0,68 0,47 42,50 31,19 18,63 56,61
12,40 44,40 26 0,71 0,55 44,40 35,21 20,96 64,99
2,25 46,30 27 0,74 0,63 46,30 39,97 23,68 75,19
12,10 46,34 28 0,76 0,72 46,34 45,69 26,90 87,83
47,30 47,30 29 0,79 0,81 47,30 52,70 30,76 103,83
12,40 61,15 30 0,82 0,91 61,15 61,50 35,51 124,67
68,70 61,75 31 0,85 1,02 61,75 72,92 41,53 152,79
64,40 64,40 32 0,88 1,15 64,40 88,39 49,45 192,64
6,30 66,50 33 0,90 1,30 66,50 110,70 60,51 253,30
46,30 68,70 34 0,93 1,48 68,70 146,31 77,46 356,69
24,82 76,33 35 0,96 1,73 76,33 214,98 108,40 574,69
18,20 81,14 36 0,99 2,20 81,14 440,10 | 200,52 1411,48
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Tableau 10 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Juin a loi Log-normale.

Taillen= 23 Moy.log(x-xo0) = 0,46
Xo= 0 E.T. log(x-xo0) = 0,65 I.C.a (en%) = 95 U Gauss = 1,960
Valeurs | Valeurs Ordre de Fréquence |Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées classement expérimentale | réduite | expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
2,79 0,08 1 0,02 -2,02 0,08 0,14 0,03 0,33
5,54 0,25 2 0,07 -1,51 0,25 0,29 0,09 0,64
24,15 0,29 3 0,11 -1,23 0,29 0,45 0,15 0,92
5,54 0,40 4 0,15 -1,03 0,40 0,61 0,23 1,21
4,50 1,03 5 0,20 -0,86 1,03 0,79 0,32 1,53
33,00 1,32 6 0,24 -0,71 1,32 0,98 0,42 1,89
16,72 1,76 7 0,28 -0,57 1,76 1,20 0,54 2,29
0,29 1,92 8 0,33 -0,45 1,92 1,45 0,67 2,76
1,76 2,15 9 0,37 -0,33 2,15 1,73 0,83 3,29
1,92 2,79 10 0,41 -0,22 2,79 2,05 1,01 3,93
2,15 3,50 11 0,46 -0,11 3,50 2,42 1,22 4,68
0,40 3,80 12 0,50 0,00 3,80 2,85 1,46 5,58
17,40 4,50 13 0,54 0,11 4,50 3,36 1,74 6,69
6,00 4,70 14 0,59 0,22 4,70 3,97 2,07 8,07
1,03 5,20 15 0,63 0,33 5,20 4,71 2,47 9,81
0,25 5,54 16 0,67 0,45 5,54 5,62 2,96 12,09
7,20 5,54 17 0,72 0,57 5,54 6,78 3,55 15,13
1,32 6,00 18 0,76 0,71 6,00 8,29 4,31 19,35
0,08 7,20 19 0,80 0,86 7,20 10,36 5,32 25,54
5,20 16,72 20 0,85 1,03 16,72 13,38 6,72 35,31
4,70 17,40 21 0,89 1,23 17,40 18,26 8,88 52,68
3,80 24,15 22 0,93 151 24,15 27,78 12,80 91,33
3,50 33,00 23 0,98 2,02 33,00 59,55 24,39 253,08
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Tableau 11 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi de Juillet a loi Log-normale.

Taillen= 14 Moy.log(x-x0) = 0,17
Xo = 0 E.T. log(x-x0) = 0,82 I.C.a(en%) = 95 U Gauss = 1,960
Valeurs Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées classement expériment| réduite | expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
2,76 0.07 1 0.04 -1.80 0.07 0.05 0.00 0.18
0.07 0.11 2 011 -1.24 011 0.14 0.02 0.44
1.07 0.20 3 0.18 -0.92 0.20 0.26 0.05 0.77
1.00 0.59 4 0.25 -0.67 0.59 041 0.09 1.20
0.20 0.61 5 0.32 -0.46 0.61 0.61 0.16 1.78
0.59 0.92 6 0.39 -0.27 0.92 0.88 0.25 2.61
0.92 1.00 7 0.46 -0.09 1.00 1.24 0.38 3.82
0.61 1.07 8 0.54 0.09 1.07 1.74 0.56 5.66
17.40 1.97 9 0.61 0.27 1.97 2.46 0.83 8.60
8.80 2.76 10 0.68 0.46 2,76 3.53 1.21 13.62
011 8.80 11 0.75 0.67 8.80 5,27 1.80 23.08
16.80 16.80 12 0.82 0.92 16.80 8.40 2.81 43,75
197 17.40 13 0.89 1.24 17.40 15.44 4.86 103.77
28,50 28.50 14 0.96 1.80 28.50 44 .69 11.93 496.29

Tableau 12 : Ajustement des précipitations mensuelles du moi d’Aofit a loi Log-normale.

Taillen= 24 Moy.log(x-xo) = 0,28
Xo = 0 E.T. log(x-xo0) = 0,88 I.C.a(en%) = 95 U Gauss = 1,960

Valeurs Valeurs Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne

de départ | classées classement expérimentale | réduite | expérimentale [théorique| inférieure |supérieu
0.10 0.06 1 0.02 -2,04 0.06 0.03 0.00 0.10
22,70 0.10 2 0.06 -1.53 0.10 0.08 0.02 0.23
0,92 0,11 3 0,10 -1,26 0,11 0,15 0,04 0,38
0.06 0.16 4 0.15 -1.05 0.16 0.22 0.06 0.56
3.00 0.20 5 0.19 -0.89 0.20 031 0.09 0.76
0.20 0,30 6 0,23 -0.74 0.30 0.42 0.14 1,00
0.54 0.54 7 0.27 -0.61 0.54 0.55 0.19 1.29
23.40 0.70 8 031 -0.49 0.70 0.70 0.25 1.64
0.30 0,81 9 0,35 -0,37 0.81 0.89 0.33 2,07
3.74 0,92 10 0.40 -0,26 0,92 1,11 0.43 2,61
0.70 1.09 11 0.44 -0.16 1.09 1.38 0.55 3.27
1.09 1,20 12 0.48 -0,05 1,20 171 0.70 4,10
27,70 2,97 13 0,52 0.05 2,97 2,11 0.88 517
297 3.00 14 0.56 0.16 3.00 2,61 1.10 6.55
0.11 3.50 15 0.60 0.26 3.50 3.25 1.38 8.38
51,28 3.74 16 0.65 0,37 3.74 4.06 1,74 10.84
0.16 4,27 17 0.69 0.49 4,27 513 2,19 14,28
12.90 12,90 18 0.73 0.61 12.90 6.57 2.79 19,21
0.81 13.40 19 0.77 0.74 13.40 8.59 3,60 26,62
3,50 22,70 20 0,81 0.89 22,70 11,55 4,75 38,45
13.40 23.40 21 0.85 1.05 23.40 16.24 6.49 59.11
1.20 27.70 22 0.90 1,26 27.70 24.60 9.39 100,63
4,27 31.00 23 0.94 1,53 31,00 43,16 15,33 209,33
31.00 51.28 24 0.98 2.04 51.28 120.17 36.48 815.08
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Figure 01 : Diagrammes de Piper mensuelles pour 1’année 2002.
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Figure 02 : Diagrammes de Piper mensuelles pour 1’année 2003.
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Figure 03 : Diagrammes de Piper mensuelles pour ’année 2004.
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Figure 04 : Diagrammes de Piper mensuelles pour ’année 2005.
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Figure 05 : Diagrammes de Piper mensuelles pour 1’année 2006.
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Figure 06 : Diagrammes de Piper mensuelles pour 1’année 2007.
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Figure 07 : Diagrammes de Piper mensuelles pour 1’année 2008.
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Figure 08 : Diagrammes de Piper mensuelles pour 1’année 2009.
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Figure 09 : Diagrammes de Piper mensuelles pour ’année 2010.
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Figure 10 : Diagrammes de Piper annuelles (2002-2010).




