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Abstract 
Water is a determining factor for many human activities such as agriculture, the production of 
electricity or the supply of drinking water. It is one of the main factors in the construction of 
an economy, developed in all countries of the world, facing the dangers associated with it, 
such as floods and drought. This is one of the greatest challenges of sustainable human 
development. 
 
Climate change is a reality widely recognized today in the scientific community, which 
facilitates the increase in the frequency and intensity of water-related disasters, considered 
completely uncontrollable, leading to socio-economic losses. Huge savings. These changes 
may be due to processes intrinsic to land and human activities. 
 
Climate change raises many questions about the future of hydrological extremes, particularly 
floods. The problematic of the present work is to study the variation of hydropluviometric 
trends and to describe the evolution observed at the time series of the hydrological extremes 
of the Chéliff watershed. 
 
In this context, a detailed analysis of the hydroclimatic conditions was carried out over the 
period 1969-2009 from all available rainfall and hydrometric data. This analysis made it 
possible to use statistical tests dedicated to the detection of trends of the series. 
 
Precipitation has shown significant decreasing trends exceeding 40%, where annual flows 
represent a clear downward trend in the region. These results ultimately lead to a reduction in 
water resources in the Chéliff basin that exceeds 45%. 
 
The decrease in rainfall, together with the increase in population at the expense of vegetation 
cover, is driving trends in increasing the maximum annual flow Qmax and Qpic2 in the 
North-western basin. Declining trends are recorded in the northern part of the basin, resulting 
in reduced of rainfall and man-made changes to the basin's watercourses, and in particular the 
creation of dams. 
 
 
Key words:  climate change, flood, trend, human impact, Chéliff Basin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Résumé  

monde, face aux dang
des plus grands défis du développement humain durable. 
 

pertes socio-économiques énormes. Ces changements peuvent être dus à des processus 
intrinsèques à la terre et aux activités humaines. 
 

hydrologiques notamment les crues. La problématique du présent travail consiste à étudier la 
variation des tendances hydropluviometriques et décrire les évolutions observées sur les séries 

 
Dans ce contexte, une analyse détaillée des conditions hydroclimatiques a été effectuée sur la 
période 1969- emble des données pluviométriques et hydrométriques 

tendances et des ruptures. 
 
Les résultats montrent que les précipitations ont révélé des tendances significatives de 
diminution dépassant 40%, où les débits annuels représentent une nette tendance à la baisse 

en eau dans le bassin du Chéliff qui dépassent 45%. 
 
La dim

maximum annuel Qmax et du débit de point de subseuil Qpic2 dans le Nord-Ouest du bassin. 
Des tendances de baisse sont enregistrées dans le Nord du bassin, résultant de la diminution 

bassin et en particulier la création des barrages. 
 
 
Mots clés :  chang
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tm :  temps de monté. 
Tp :  temps  
UH :  Hydrogramme Unitaire. 
UNDRR :  The United Nations Office for Disaster Risk Reduction. 
UNISDR :  Nations Unies pour la Stratégie internationale de prévention des catastrophes 
USWRC :  United States Water Resources Council. 
V :  
 :   
:  
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mosphère est une 

modification significative du bilan radiatif de notre planète, et par suite du climat. Ce 

réchauffement climatique suscite de plus en plus d'inquiétudes dans le monde entier, car des 

milliards de tonnes de déchets industriels sont rejetés chaque année dans l'atmosphère, piégeant 

une trop grande partie de la chaleur du soleil et provoquant des changements climatiques 

dangereux à travers tout le monde (GIEC 2007). 

La probabilité d'un changement climatique à l'échelon mondial et ses effets possibles, 

sont l'un des problèmes d'environnement qui a fait l'objet des 

le 

réchauffement global (Wilhelm 2012) entraîne des conséquences parfois dramatiques telles que 

pertes de vies humaines (Noufé Dabissi 2011). 

La disponibili

ressource :  

agricoles dans les zones aval, le tourisme. Par conséquent, la bonne gestion de cette ressource 

permettrait de définir des stratégies optimales et durables face à cette contrainte (Matthieu 

2011). 

S  (Climate change, 

impacts and vulnerability in Europe 2016), le changement climatique accroît les niveaux de 

phénomènes climatiques extrêmes tels que les vagues de chaleur, les fortes précipitations et les 

sécheresses augmentent en fréquence et en intensité. 

sont des événements physiques qui entraînent potentiellement des dégâts, causant ainsi des 

accidents et des morts, des endommagements des habitations et des infrastructures, un 
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(Texier 2009).

(Collier et Webb, 2002) montrent et expliquent comment les inondations et les sécheresses sont 

liées à la variabilité du climat au fil des années et des décennies, ainsi que les catastrophes 

humaines et économiques conduisant de plus en plus à des destructrices dans l'histoire.  

période entre 1981 et 2011, les inondations catastrophiques les plus récurrentes sont 

enregistrées dans le Moyen-Orient et l'Afrique du Nord, avec au moins 300 événements (53% 

du nombre total des catastrophes), indiquant un fort besoin de systèmes d'alerte précoce. Les 

tremblements de terre représentent 24% du total, alors que les tempêtes et les sécheresses 

représentent environ 10%.  

Le faible pourcentage de sécheresse est toutefois dû à la disponibilité limitée des données, du 

fait que les conditions de sécheresse peuvent avoir de

environnementaux et économiques, en particulier dans les zones à forte demande en eau et 

 

Le rapport d'évaluation mondial (2011) sur la réduction des risques de catastrophe constate que, 

bien que le risque de mortalité par les inondations dans le monde a diminué depuis 2000, il 

continue d'augmenter dans la région du Moyen-Orient et l'Afrique du Nord 

ôté la politique et la gestion de l'agriculture dans cette région est généralement 

vulnérables et touchées par les sécheresses et les inondations.  

Dans la région du Nord 

recueillies au cours du 20ème siècle indiquent un réchauffement estimé à plus de 1° C, avec 

une tendance prononcée au cours des quarante dernières années du siècle (Taibi 2011).  

Le sol aride, l'érosion et le ruissellement excessif caractérisent la région et favorisent les 

catastrophes naturelles liées aux fortes précipitations notamment les crues (Agoumi 2003), où 

la rareté et la grande 

majeur dans les pays méditerranéens (Khaldi 2005).  

 

Une partie importante du territoire algérien est exposée aux tremblements de terre, aux 

population du pays vit le long d'une côte qui ne représente que 12% de la masse terrestre du 

pays (https: //data.worldbank.org/).  



Introduction générale 

 
La concentration des populations dépend toujours des meilleures conditions de vie, sous des 

crises socio-économiques comme la migration, la pauvreté, le chômage où cette dense 

des catastrophes plus récentes telles que les inondations d'Alger en 2001, le tremblement de 

terre de Boumerdès en 2003, les inondations de Ghardaia de 2008 et les feux de forêt annuels

(UNISDR 2013).  

En Algérie, la coïncidence d'une pluviométrie annuelle minimale avec un maximum 

d'évapotranspiration, due aux températures élevées en été, conduit à une diminution des 

réserves d'eau disponibles (barrages, retenue collinaire) (Rimini 2010) cette circonstance peut 

également aggraver les effets d'autres problèmes environnementaux, tels que l'intensité et la 

fréquence des feux de forêt (Alexandrian 

des sols (Lazri et al. 2015).  

icole et même 

industrielle. Ceci conduit à bien maî  

Dans ce contexte, les trois principaux objectifs de cette étude sont :   

1- le bassin du Chéliff afin de dégager les conséquences 

 

2-

apportées par la sécheresse et leurs impacts sur les débits du bassin.  

3-trouver une réponse scientifique sur la réalité de ces changements affectant les extrêmes 
hydrologiques (indicateurs des crues) si elles sont dues à la variation naturelle du climat ou elles 

  
 

La démarche respectée dans ce travail pour répondre à ces objectifs, et les résultats obtenus 

s'articulent sur les sept chapitres suivants :  

 Les deux premiers chapitres constituent un aperçu bibliographique sur le phénomène du 

changement climatique qui affecte notre planète. Il est commandé de trouver des solutions 

pour citer les plus simples tests statistiques utilisés pour détecter la non stationnarité. 

 ser quelques notions sur les modèles déterministes et stochastiques.  

Le troisième et le quatrième chapitre ont pour objectifs de présenter les principales 

caractéristiques du bassin, les données du milieu physique nécessaires à l'interprétation du 

fonctionnement hydrologique du bassin.  
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Le sixième chapitre est question 

évènements des crues. Par la suite, le septième chapitre est réalisé pour décrire le couple pluie-

débit défini par les séries de débits de pointes et les pluies maximales journalières pour pouvoir 

déterminer les caractéristiques de la réponse hydrologique et pour comprendre  du 

changement climatique sur les événements extrêmes des crues dans le bassin du Chéliff. 

 
 



 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre I 
Changement climatique 



Chapitre 1 Changement climatique

5 
 

Introduction 
Les conséquences dues aux changements dans le climat apparaissent clairement au niveau de 

environnementaux. 
 même si on 

 
Devant ce changement climatique qui affecte notre planète, il est commandé de trouver des 
solutions immédiates et pratiques, en 
nouveaux changements et réduire leurs développements (Pomerleau 2009). 
 La problématique actuelle est de prévoir les moyens adéquats permettant de diminuer les gaz 

 
Dans ce contexte, des moyens sont utilisés pour détecter ces changements climatiques en 
appliquant des tests statiques sur les paramètres des variables étudiés pendant une période 

(Williams 2014). 
 Les changements climatiques peuvent être dus à des processus internes naturels ou à des 
forçages externes, notamment les modulations des cycles solaires, les éruptions volcaniques ou 

hère ou dans 
-cadre des Nations Unies sur 

les changements climatiques (CCNUCC), dans son article premier, définit les changements 
climatiques comme des «changements qui sont attribués directement ou indirectement à une 

la variabilité naturelle du climat observée au cours de périodes comparables» (Bard 2006). 

 
Malgré la disponibilité des moyens e

trouver des clarifications satisfaisantes concernant les prévisions et les éclaircissements de tous 
les événements mystérieux (GIEC 2013). 
 
1.Les indicateurs de changements climatiques observés 
 
Le système climatique de la terre est une machine extrêmement complexe qui a une certaine 

minimum un siècle pour les éliminer(Guesnerie 2003). 

les informations et les donnée
terres immergées, afin de déterminer les indicateurs du changement climatique et de découvrir 

 
Cette évolution climatique peut être atmosphérique qui s'exprime par les principaux indicateurs 
suivants :  
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Le groupe (GIEC 2001) a créé des modèles climatiques pour réaliser des simulations sur le 
changement climatique, qui prennent en considération les facteurs contribuant à son 
développement.
la quantité de gaz à effet de serre (Weaver et al. 2001). Par ailleurs, au cours du siècle dernier, 
un réchauffement moyen de la température à la surface de la Terre de 0,74 °C a été observé, 

-1) 
(GIEC 2013) 

 

Figure I-1:   par rapport la moyenne de 
températures (1951-1980) (http: //meteosensibilite.com/wp-content/uploads/2012/05/changement-

climatique-300x198.png) 

1.2.  

dans les océans et les mers ne dépassaient pas 0.1 mm/an au cours des 30 dernières décennies 
(Pfeifle, Mays et al. 2004). 
 
Tandis que les autres études incarnent une augmentation de 0.7mm/an dans les moyennes 
annuelles, des niveaux pour la période entre 1870-1930 et qui a atteint 1.7mm/an au-delà et les 

par an depuis 1993,  
 

climatique, et que les deux autres tiers sont causés par la fonte de glaces continentales et la 
(Francou and Vincent 2007). 
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1.2.1.Dilatation thermique  
 

(Riedacker 2003), le réchauffement climatique provoque une élévation remarquable de 
ronnement, entraînant ainsi une augmentation des eaux superficielles 

des mers et des océans. 
Les études montrent que la mesure de cette température depuis les années 1950 par les bateaux 
de commerce ou les navires océanographiques (jusque vers 700 m de profondeur) et plus 
récemment par le système de bouées profilantes Argo, indique une augmentation depuis le 
début des années 1980 (Puget, Blanchet et al. 2010). 

voire décennales (Beltrando 2010). 

1.2.2.Fonte des glaciers océaniques arctiques 

 Est 

supplémentaire provoque une élévation du niveau marin (Lasserre 2010). 

D'après plusieurs d'années observations de Walt Meier le spécialiste de la Nasa Goddard Space 
Flight Center de Greenbelt (États-Unis), il a découvert que les glaces de la banquise arctique 
plus anciennes ont de fortes probabilités de disparaître où il a trouvé à titre exemple 20 % 
l'accumulation des glaces de la banquise arctique âgées un an et seulement 3% en 2016. 
 
1.2.3. Les indicateurs biologiques  
 

(Barbault 1997). 
 
contribuent à mettre plusieurs espèces animales et végétales devant une situation les rendant 
incapables de supporter les nouvelles conditions climatiques et de trouver un autre endroit qui 
convient aux conditions de leurs vies (Teyssèdre 2004).  
 
2. Les causes de changement climatique 

 

depuis la révolution industrielle (années 1750), les activités humaines émettent des gaz à effet 

(Arrouays et al. 2002). 

absorbe la chaleur produite par le soleil et émie à la terre à travers des rayons, entraînant ainsi 
Terre, ainsi réchauffée, 

(Arrouays et al. 2002). 
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Figure I-2 :   
(https: //www.aquaportail.com/definition-2411-effet-de-serre.html) 

 
La surface de la T

température à la surface de la Terre en assurant une température moyenne globale de  
15°C (Ducroux and Jean-Baptiste 2004). 

nitreux (figure I-2). 
 
2.1.1. Le dioxyde de carbone (CO2)  
 
Le charbon, le pétrole, le gaz sont les 

nt 
 

Les émissions, les rejets indus

s 

  
La consommation des ménages (cuisson, chauffage, électricité) contribue aussi 
significativement aux émissions de CO2 cette concentration augmente continûment depuis le 
milieu du XIXe siècle (figure I-3), en raison principalement des activités industrielles 
(CDIAC,2014). 

naturels tels que les volcans et les inspirations des animaux et des plantes y participent.  
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Figure I-3 :  Émissions annuelles de carbone de la Chine et du monde (combustibles fossiles, 
ciment) en millions de tonnes (Carbon Dioxide Information Analysis Center CDIAC,2014). 

 
2.1.2.Le méthane (CH4)  

Le méthane est un gaz produit par la décomposition des substances végétales par des bactéries 
gène, comme les déchets des animaux et plus 

particulièrement les déchets du bétail, la décomposition de matière organique lors de sa 
fermentation, la combustion du bois des forêts et celui utilisé pour le chauffage et la cuisson 
domiciliaire (Grinevald 1990). 

lors de la mise en 
eau des barrages. Les eaux stagnes, les environnements humides avec un sol non perméable et 

de ontribuent aussi à la présence de 60% de 
(Guesnerie 2003). 

40% des émissions de méthane sont imputables à des processus naturels tels ceux liés aux terres 
humides et aux termites dus notamment aux fermentations diverses (zones humides, 
ruminante
pergélisol (GIEC 2007). 
 
2.1.3.Le N2O) :   

(Hassouna et al. 2015). 
La construc
micro-organismes joue un rôle important pour émettre le N2O dans les espaces agricoles, le 
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(Dollé et al. 
2011). 
Ces émissions peuvent atteindre une quantité de 
millions de tonnes /s, le N2O est considéré parmi les principaux gaz à effet de serre qui polluent 
notre atmosphère il est classé 

menter la température de la planète à 310 fois le gaz de dioxyde de carbone 
CO2 (www.planetoscope.com/atmosphere/1790-emissions-de-protoxyde-d-azote-n2o-dans-l-
atmosphere.html). 
 
2.1.4. La radiation du Soleil 

La figure I-4 montre que sur les 342 W/m2 que la Terre reçoit du Soleil seul 164 W/m2 atteint 
le sol comme 102 W/m2 sont réfléchis (82 W/m2 par l'atmosphère et 20 W/m2 par la surface 
terrestre) et 76 W/m2 sont absorbés par l'ozone de la stratosphère, la vapeur d'eau et le dioxyde 
de carbone de la troposphère pour rayonner 240 W/m2, la surface de la Terre devrait avoir une 
température moyenne globale de-18 °C, pour que la Terre atteigne une température de 15°C il 
faudrait 390 W/m2,les 330 W/m2 manquants sont fournis par l'atmosphère et constituent ce que 
l'on appelle l'effet de serre(Allen 2009). 

 

Figure I-4 :  : //www.universalis.fr/encyclopedie/terre-
bilan-energetique/1-le-systeme-terre-atmosphere/) 

À partir du 20éme siècle, une nouvelle étude confirme que le soleil active le réchauffement 
climatique même si ses rayons sont faibles, mais il n'a pas encore été trouvé le mécanisme qui 
fait qu'une petite variation d'énergie du soleil entraîne une modification significative du climat 

considérables où la constante solaire peut 
(Grenier 1979).

durant le minimum du cycle de Schwabe, ce qui permet de détecter une réduction dans la 
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(Kandel 2010).
 
3.Impact de changement climatique  
 

polaires, avec 
éme 

siècle, 
dans cette opération dans les baisses terres côtières, où y habite environ 50% de la population 

 2007). 
De plus, si on y ajoute les prévisions de croissance démographique pour ces régions côtières 
très convoitées par une majorité de gens, il est bien possible que la hausse du niveau de la mer 

, les calottes glaciaires 
est majeur pour certaines 

 (Ouédraogo 2001). 
 
3.1.Le  
 
Des études récentes ont montré que les crises les plus importantes auxquelles nous serons 

, 
vecteur, notamment au travers des modifications du cycle hydrologique (figure I-5), que les 
effets du changement climatique se feront le plus ressentir, ces impacts concerneront la recharge 
des nappes aquifères, le risque d'inondations et, dans une moindre mesure, peut-être la 
consommation d'eau (De Marsily 2009).  

 

Figure I-5 :  Office national 
de l'eau et des milieux aquatiques  
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sur la quantité et la 

qualité

3.2.Hydrollogie et changement climatique  
  
Le changement climatique est désormais une réalité et les premiers impacts se font sentir sur 

 
 Ce phénomène est profondément lié au cycle de 
niveaux :  
 
3.2.1.Les précipitations 
  

nette augmentation a été remarquée dans les parties Nord, de 
Ouest Nord Nord 

ouest de 
(figure I-6). 

 
Figure I-6:  Impact du changement climatique sur les précipitations entre 2050 et la moyenne 
1961-1990 dans le monde (PNUD) http: //www.gazettenucleaire.org/~resosol/controverses/News/2007/impactclimatpluiesmonde.jpg 

 
Au cours des dernières décennies du 20éme siècle et dans le cadre du suivi du changement 
climatique, plusieurs études ont été effectuées dans la région du Sud algérien indiquant que les 
tendances des précipitations totales annuelles sont en diminution permanente, où les ressources 
en eau superficielle et souterraine ont été clairement affectées à partir du début des années 
quatre-vingt (Khaldi 2005). 
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La variation des pré
ainsi à des inondations désastreuses provocantes conduisant des dégâts matériels et humains 
très importants (Meddi et al 2003, Meddi et al 2009, Nouaceur et al. 2013).
 

 
  
Grâce au soleil, tout s T

ion de la température, du 
 

cumulées dans les barrages et les lacs, sources sont 
souvent n

(Topçu and Elgün 2004). 

. 

 
généralement celle des êtres vivants sur la surface du sol (Maley 1980). 
Bien que l'atmosphère contienne peu de vapeur d'eau, elle exerce un effet important sur la météo 

, 

rosée, (Ducroux and Jean-Baptiste 2004). 
le phénomène du réchauffement climatique, car 

réchauffement atmosphérique 

chaleur (Ducroux and Jean-Baptiste 2004). 
 

 
 

 participe de façon effective à la modulation des variations du climat où 
-à-dire son 

humidité (Del Castillo et al. 2008).  
 

urs de 
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, la 

ols et donc son humidité et pourrait augmenter la 

besoin accru en irrigation(Manabe et al. 2004). 
 

 
 
Les systèmes aquifères représentent la plus grande réserve en eau globalement, les eaux 
souterraines jouent ainsi un rôle central dans le fonctionnement des écosystèmes et permet à 
l'humanité de s'adapter à la variabilité climatique
les nappes en hiver et sont alimentés par ces dernières en été (Ambroise 1998). 

 du bassin, 
versant suivant des étiages, et qui peut être considéré comme étant le principal générateur de 

(Musy 1998). 
  nappes serait alors plus important et étalé sur une plus grande 
période (figure I-7). 
La recharge en eau des nappes souterraines et plus particulièrement des nappes libres se fait 

infiltration pluie, cette recharge dépend donc des précipitations. Les 
différentes études menées sur les ch
que les précipitations sont en diminution continue, surtout en période estivale, a cela 

réellement infiltrée (Meddi et al 2003). 
 

 
Figure I-7 :   

(http: //sigesaqi.brgm.fr/Impact-du-changement-climatique-sur-les-ressources-en-eau.html). 
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3.2.5. Les rivières et fleuves 

Dans le monde entier, plusieurs études concernant le sujet du changement climatique et les 
ressources en eau ont été menées sur des superficies à grandes dimensions allant à des bassins 

rivières. 

s sur des méthodes statiques entre les tendances de 
ce débit et les variables climatiques représentées généralement par la précipitation et la 
température, ainsi que la plupart de ces études ne sont pas en mesure de déterminer clairement 
les tendances homogènes des précipitations et des températures, elles sont incapables 

versant tels que la réalisation des barrages, les retenues, et les routes (Kang et al. 2004). 

gement climatique, traduit par 
(Cassou and 

Guilyardi 2007) 
 
3.2.6.Les lacs  
 

modifications de leur environnement, ils sont sous influence de multiples facteurs, agissant à 
:  sont particulièrement vulnérables aux changements des paramètres 

climatiques(température, précipitations) qui sont donc souvent un très bon indicateur de 
 et polluants 

métalliques tels que le plomb et oxydes de soufre azote) et usages du bassin versant (Barriuso 
et al. 1996) 

puisque les lacs sont menacés pa

et par conséquent la superficie du lac change dans une courte durée, ce qui augmente la 
concentration des polluants  (Barker et al. 2004). 
 

 
  
Le réchauffement 

s 
e du 

développement de la pollution organique (GIEC 2007). 
Le changement climatique augmente  
températures et la diminution des débits, ces deux tendances combinées entraineront une 
diminution du brassage et 
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détecté des variations de la concentration avec des tendances à la hausse en sulfates, en 
cati

magnésium, augmentation 

(Alibou 
2002). 
 
3.2.8.Agriculture et foresterie 
 
Les chercheurs montrent que le réchauffement, la diminution des précipitations et 
l'augmentation de la température et de la concentration en CO2 :  autant des phénomènes au 

auront une influence sur plusieurs facteurs déterminants 
pour les cultures, les forêts et l'environnement (alimentation des nappes phréatiques en 
particulier),certainement ces conditions ont des effets positifs et négatifs sur le rendement de la 
culture, le développement des forêts et (Nordhaus 1999). 

-arides des zones tropicales et 
subtropicales affecte le secteur agraire, où toute modification de la production agricole peut 
directement menacer la sécurité alimentaire et provoquer la famine (Petit 2005). 

temps chaud et de sécheresse peut renforcer les dégâts graves et très répandus provoqués par 
les e que pour notre environnement, ce genre 

 (Legay and Mortier 
2006). 
 
3.2.9.La biodiversité 
 

é de la vie sur Terre, y compris la variabilité au sein de tous les 

ces écosystèmes (Barbault 1997).  
 des précipitations 

ont participé de voir des hivers plus doux, des tempêtes, des inondations ou des sécheresses la 
modification des cycles de vie accroissement du risque d'extinction de certaines espèces 
vulnérables, déplacement des airs de réparation et réorganisation 
des animaux et les interactions entre les espèces sont les principales conséquences de 
changement climatique et les activités humaines qui menacent les écosystèmes naturels (Le 
Guyader 2008). 
 
3.3-Événements extrêmes 
Vagues de chaleur, pluies torrentielles, inondations, sécheresse extrême, tempêtes, cyclones 

traités dans les plus grands débats scientifiques internationaux, et qui sont toujours classés dans 
le contexte du changement climatique(Le Déaut et al. 2007). 
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changement climatique est très importante pour décider de la construction et la gestion des 
ouvrages hydrauliques (Ambroise 1998). 
 
3.3.1. Les inondations  
 
Généralement tous les facteurs favorisant les inondations à travers le monde ne dépendent pas 
du climat, et le plus important de ces facteurs est le développement démographique impose une 

modifications faites sur les plaines alluviales (Musy 1998). 
Néanmoins, plusieurs recherches ont montré que le changement climatique est le principal 
facteur responsable des événements extrêmes, qui sont devenus en augmentation continue dans 

éme siècle que durant les 
deux décennies antérieures (figure I-8) où de nombreuses études ont montré que la principale 

, mais un ensemble de 
plusieurs facteurs, qui ont relancé la sensibilité de ce phénomène, et par conséquent le risque 
devient plus grave.(Renard 2008). 
 

 
Figure I-8 : Les inondations et les tempêtes depuis 1990 dans le monde (.https: //images.radio-

canada.ca/q_auto,w_635,h_357/v1/ici-info/16x9/carte-inondations-monde-2.jpg 
 
Au niveau mondial, le nombre de grandes catastrophes par décennie provoquées par les crues 
continentales au cours de la période 1996-2005 a doublé par rapport à la période 1950-1980 et 
les pertes économiques associées ont été multipliées par cinq (Kron et al. 2007). 
 
3.3.2.Les sécheresses et désertifications 
 
Les sécheresses sont beaucoup plus difficiles à définir que les inondations en termes 
quantitatifs et d'après la définition des climatologues, la sécheresse peut être définie comme 

 des précipitations dans une zone où la pénurie en eau et les 
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températures élevées sont des causes naturelles de la sécheresse en outre les activités 
humaines exprimées par l'agriculture, les usines, et les habitations sollicitant un apport en eau 
important qui vont accentuer les effets négatifs de la sécheresse (Bernus 1984). Elle peut être 
soutenue par des températures élevées en été, provoquant un assèchement des sols et une 
évaporation plus importante de l'eau. Elle peut causer des dégâts sur la faune et la flore même
des mortalités des êtres humains (figure I-9). 
La sécheresse peut provoquer des pénuries en eau potable, des destructions de la production 
agricole, entraîner des incendies de forêts et dans des zones particulières et particulièrement 
touchées (Afrique) provoquer un exode de la population. (NASA 2010). 

figure I-9:  Risque de mortalité par sécheresse dans le monde (NASA 2010) 

 
Les incendies des savanes et des steppes peuvent être considérés parmi les principales causes 

globale,elles représentent la source principale des poussières qui influent sur les précipitations 
et même leurs albédo ont un impact très considérable sur le milieu végétal (Nedjraoui et al. 
2008).  

hydrologique, 
mais elle ne représente pas la seule cause en présence de la densité de drainage du sol qui peut 

(Archaux 2003).  
 
3.4. Nord Atlantique NAO 
 
La NAO (Oscillation du Nord Atlantique) est une variation du climat naturelle qui a des impacts 
importants sur le climat de l'Europe de l'Ouest, des environs du Nord de l'Afrique et de l'est de 
l'Amérique du Nord. La NAO a des effets bien plus importants en hiver qu'en été. C'est vers 
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1920 que les deux météorologues, l'Autrichien Friedrich et l'anglais Gilbert Walker ont 
découvert l'Oscillation du Nord Atlantique (Khaldi 2005). 
Cette Oscillation a aussi une certaine influence, car elle détermine le positionnement et la 
trajectoire des dépressions de l'hémisphère Nord. La variation de ce phénomène dépend de la 
pression atmosphérique. Plus la différence des anomalies de pression entre l'anticyclone des 
Açores et la dépression d'Islande est importante plus l'index de la NAO est positif. Moins la 
différence des anomalies de pression entre l'anticyclone des Açores et la dépression d'Islande 
est importante plus l'indice de la NAO est négatif (Khaldi 2005). 
Cette oscillation peut être quantifiée par un indice. L'indice se calculant avec la méthode la plus 

Açores (Lisbonne ou Ponta ou Delgada o

Rogers (1984). 
L'indice se calcul pour chaque hiver et il est compris entre-5 et +5 (Meddi et al. 2009,http: 
//la.climatologie.free.fr/nao/NAO.htm) 
 
4.Lutte contre le changement climatique.  
  
Pour limiter le réchauffement de la planète, nous devons réduire les émissions de gaz à effet de 
serre, il est maintenant indispensable que les politiques des grands organismes dans le monde 
prennent toutes les mesures nécessaires à cet égard, où la responsabilité de ce problème ne se 
limite pas seulement au niveau de ces organismes, mais la responsabilité est partagée, en 
commençant par le simple citoyen, où cela le mode de vie des millions de personnes a 
également un impact sur notre climat (Arrouays et al. 2002).  
La combu
serre, tandis que les changements provoqués par la déforestation qui affecte le globe terrestre, 
il déforestation afin de lutter 
contre le changement climatique, toutes 
énergies renouvelables comme remplaçant du carburant ; ce qui peut réduire et même éliminer 
le problème du changement climatique, où il est considéré parmi les solutions les plus efficaces, 

(Meunier 2008). 
 
4.1. Les énergies renouvelables 
 

restants par des 
naturel ou du charbon, mais par exemple (figure I-10), par la force hydraulique, la biomasse, 

(Bal et al 2001).  
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Figure I-10 :   

(https: //www.ideo-energies.fr/les-sources-d-energie-renouvelable/2017) 
 

 
 
La culture et le mode de vie de millions de personnes ont pourtant un impact considérable sur 
la planète, pour réduire notre le risque sur le climat on peut envisager trois domaines 

notre mode de 
production et de consommation :  ce que nous mangeons, comment nous nous déplaçons et 
comment nous nous logeons (Godard and Henry 1998). 
Une étude été fait par (Depret et al. 2009) à montrer que le respect de l'environnement est 
comme suis :  
Toutes les sociétés doivent prendre des décisions décisives qui permettent à chacun de respecter 

et devenir la norme sociale.  
Tous les secteurs doivent être impliqués dans ce changement de cap :  les pouvoirs publics, les 

 

pour une société durable. 
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Conclusion  
 
L
surveillance et à trouver les meilleures solutions pour la stocker, en tenant compte du facteur 
du changement climatique 
On peut considérer l'homme comme étant le grand responsable du réchauffement climatique 
que l'on connaît actuellement, et les activités humaines émettent depuis plus de deux siècles des 

que ce soit su sol ou des eaux des mers et des océans, représente les graves conséquences de ce 
phénomène, ce qui entraînerait à un changement total dans les tous paramètres climatiques 

des océans et la croissance des phénomènes extrêmes et les indicateurs biologiques sont aussi 
les conséquences du réchauffement climatique. À la lumière de toutes ces circonstances 
actuelles, des solutions peuvent être trouvées pour remédier à ce phénomène et peut-être 

 
Les conséquences du réchauffement planétaire sont importantes et ont affecté de nombreux 

riculture 
négatives en trouvant des solutions appropriées et rapides. 
 
production de tous les gaz industriels qui polluent notre environnement (atmosphère, océans, 

des pol
par le grand public. 
 Il est donc important que les gens soient au courant que leurs actions quotidiennes ont un 

à améliorer la situation. Il est nécessaire de revoir notre façon de penser et nos habitudes envers 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre II
Séries temporelles
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Introduction  
 
Dans le domaine de la statistique dénommée analyse des séries temporelles, la dimension 
temporelle des observations devient primordiale, une série temporelle est définie comme une 
suite 

 
(Agnes 2011). 
Les séries temporelles peuvent être observées de manière continue ou de manière discrète
,les changements que nous pouvons trouver dans les paramètres statistiques des séries 
chronologiques peuvent être brusques ou graduels (César et al. 2006). 
Ce type d'étude a suscité l'intérêt de nombreux chercheurs dans ce domaine, ce qui confirme 
qu'il existe plusieurs méthodes dans la littérature pour résoudre ce type de problème. 
 La question du choix du test à utiliser ne possède donc pas de réponse unique, mais dépend du 

 
La modélisation statistique comme toutes les autres modélisations est basée sur le choix du 
modèle où le modèle le plus fiable est celui qui peut avoir les résultats de ses estimations les
plus proches aux hypothèses théoriques, lorsque cela est réalisé, nous pouvons l'utiliser pour 
la prévisibilité et du contrôle, où les types de modèles sont nombreux et le choix entre eux
dépend de la donnée existante ainsi que de la nature problématique traitée (Capéraà 1988). 

s pour détecter la non 
stationnarité dont nous allons très brièvement rappeler les plus simples, il 
quelques notions sur les modèles déterministes et stochastiques. 
 
1.Les séries temporelles  
 

périodes à condition que l'espacement 
des observations soit constant(par exemple la température moyenne journalière..)(Freeman 
1983).  

r 
ses trois types de composantes représentés par :  la tendance, la composante saisonnière et la 

 paramètres qui sont 
plus évolués, mais qui ne sont pas directement liés à la structure des séries chronologiques, il 
est alors utile de séparer ces composantes, et ceci pour deux raisons(Granger 1981) :  
-première est de répondre à des questions de bon sens comme celle de la croissance ou la 
décroissance générale du phénomène observé, -
ci répondront à cette question.  
L'étude des changements de séries chronologiques nécessite dans de nombreux cas à étudier 
leurs changements périodiques qui peuvent être exprimés à l'aide de variations saisonnières. 
-Le deuxième objectif le plus important également est de vérifier que les séries temporelles sont 

variations périodiques. 

expliquer puis prévoir ce phénomène dans le futur, ainsi, que les données apparaissent à des 
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dates différentes, qui sont enregistrées sous forme de valeurs numériques disposées en fonction 
du temps,où l'étude de la prévision des valeurs futures des séries chronologiques est l'un des 
objectifs les plus importants XT+h(h = 1, 2, 3,...) de la série temporelle à travers de ses valeurs 

T :  X1,X2,...,XT (Agnes 2011).  
Généralement la valeur prédite d'une 
différente par rapport de la vraie valeur XT+h que prend la série au temps (T + h),un autre 
problème intéressant est la détection de ruptures résultantes, ces ruptures peuvent être de deux 
ordres, la prévision de ces dates de rupture est bien évidemment très importante(Agnes 2011). 
Une des hypothèses de base de l'analyse différentielle et chronologique consiste à supposer que 
le phénomène observé est resté stationnaire et la non-modification (la stationnarité) des 
paramètres statistiques de n'importe quelle série chronologique à une variable donnée indiquant 
que cette variable est indépendante du temps, tandis que la non-stationnarité des séries 
chronologiques a souvent été ex es dans le temps, en 
particulier par une tendance déterministe ou stochastique(Ondo 2002). 
 

 
 
On trouve des exemples de séries chronologiques univariées dans de très nombreux domaines. 

(Prenat et al. 2010) :  
 finance et économétrie :  évolution des indices boursiers, des prix, des données économiques 

des entreprises, des ventes et achats de biens, des productions agricoles ou industrielles, 
 assurance :  analyse des sinistres, 
médecine / biologie :  suivi des évolutions des pathologi -

 
 :  indice de marées, variations des phénomènes physiques 

 
 traitement du signal :  signaux de communications, de radars, de sonars, analyse de la 

parole, 
 traitement des données :   

(trajectographie), 
 métrologie :  variation de phase ou de fréquence des oscillateurs où 

laser, un bruit stationnaire de position sur un miroir conduit à un bruit de phase stationnaire sur 

bruit stationnaire sur la fréque -à-dire une marche au hasard sur sa phase), 
dérive et bruit des capteurs inertiels. 
 

 
 
Un modèle est une représentation simplifiée de la réalité, qui vise à traduire les mécanismes de 
fonctionnement du phénomène étudié(Ambroise 1998). Le choix d'un modèle par rapport à un 
autre se base sur les résultats qui doivent être plus proches des valeurs réelles, alors que les 
modèles les plus favorisés à utiliser sont ceux les plus simples et qui ne nécessitent pas 
beaucoup de données (Aoki 2013). Généralement, il existe deux types de modèles (Agnés 
2011):  
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1.2.1.les modèles déterministes.  
 
Ces modèles relèvent de la Statistique descriptive ils ne font intervenir que de manières sous-
jacentes 
« t »est une fonction du temps « t » est  
modèle, représentant la différence entre la réalité et le modèle proposé :  
Xt = f(t, ). 
On suppose de plus que les  Sont décorrélées. 
Les deux modèles de ce type les plus usités sont les suivants (Monbet 2011):  
 

a. Le modèle additif (déterministe).  

variable X :  
Xt = Zt + St + ,  
Où Zt représente la tendance (déterministe), St la saisonnalité (déterministe aussi) et  les 

indépendamment et identiquement distribuées 
(IID). 
b. le modèle multiplicatif (déterministe). La variable X

:  
Xt = Zt(1 + St)(1 + ).  

 
 
1.2.2. Les modèles stochastiques.  
 
Ils sont du même type que les modèles déterministes à ceci près que les variables de bruit  
ne sont pas indépendamment et identiquement distribués (IID), mais possèdent une structure 
de corrélation non nulle (Hamisultane 2002) :   

est une fonction des valeurs passées (±  
t 

 = g( 1, 2,..., t). ..  
La classe des modèles de ce type la plus fréquemment utilisé est la classe des modèles SARIMA 
(et de ses sous-
processus stochastique :  la modélisation porte ici sur la forme du processus ( ). 
Le cas particulier où la relation fonctionnelle g est linéaire est très important et très usité, il 

coefficients autorégressifs a1, a2 est donné par 
= a1Xt 1 + a2Xt 2 + t  

Où ( -à-dire une variable aléatoire de moyenne nulle non corrélée. 
Les deux types de modèles ci-dessus induisent des techniques de prévision bien particulières. 
Schématiquement, 
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Ensuite on cherche à les modéliser, les estimer, enfin on les élimine de la série où ces deux 
ion de la série, une fois ces 

composantes éliminées son obtient la série aléatoire : 
-P
rien à faire. 
-pour les modèles stochastiques, on obtient (du moins on 
signifie que les observations successives de la série sont identiquement distribuées, mais pas 

 
 
2.Stationnarité 
 

(César et al. 2006) la stationnarité est une propriété de stabilité, la distribution de yt est 
identique a celle de yt-1,la série oscille autour de sa moyenne avec une variance constante, le 
lien entre yt et yt-h date t, où le processus (yt)est 
dit strictement ou fortement stationnaire si pour tous h1 n, la distribution jointe de 
(yt,yt+h,...,yt+hn) dépend uniquement des intervalles h1 n et non de t. 
 
3.Ergodicité 
 
Cette notion fondamentale vient de la considération suivante :  

on ne peut faire de calcul statistique sur un cas, il faut trouver un autre moyen (Eilstein, et al. 
2006). 

.

trajectoire du processus, c'est-à- tion du processus et, par conséquent, 
de façon pratique, à partir de la série temporelle observée suffisamment longtemps. On se rend 
compte que si un processus est cyclique, ce qui revient à dire que des observations très éloignées 
peuvent être corrélées e (Eilstein, Le 
Tertre et al. 2005), 
 
4.La non stationnarité 
 
Définition de la non stationnarité si le processus qui les décrit ne vérifie pas au moins une des 

(Hurlin 2004), donnée 
par:   

 
  
 e t. 
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conditions portant sur les moments du second ordre qui ne sont pas vérifiées (non stationnarité 
stochastique).  

 
4.1.Non stationnarité déterministe 
 
On dit que le processus Yt est caractérisé par une non stationnarité déterministe, ou encore que 
le processus Yt :  Yt = f(t) + Zt où f(t) est une fonction 
qui dépend du temps et Zt est un processus stationnaire. Ainsi, ce processus est rendu 
stationnaire en lui enlevant sa tendance déterministe :  Yt t stationnaire (Agnès 2011): 
La recherche de changements brusques ou graduels dans des séries statistiques est une 

une grande abondance de 
méthodes disponibles dans la littérature. 
Les contributions les plus importantes considèrent deux catégories de tests (Hurlin 2001):  
1. -stationnarité de type tendance en saut(s) ; 
2. Les tests de -stationnarité de type tendance linéaire. 
 
4.1.1.Non stationnarité par rupture  
 
On cherche laquelle des deux hypothèses suivantes est vraie(Ondo 2002):  
 

Suit le modèle  
 

: il existe un instant de  tel que :  

 
 
Si la contre hypothèse est retenue la question subsidiaire est de déterminer la date de rupture 

 et

rupture brusque (abrupte) ou avec continuité de la moyenne (ou variance) de la série 
 Par exemple, la figure II-

.
 

 
Figure II-1:  (Ondo 2002) . 

 



Chapitre 2 Séries temporelles

27 
 

 
 
4.1.2.Tests -stationnarité de type tendance linéaire
 
Dans ce type de tendance, on cherche à vérifier si la distribution de probabilité du processus 

 
donnée à la figureII-2. 

 
Figure II-2:   (Ondo 2002) . 

 
Un nombre important de tests paramétriques et non paramétriques a été proposé pour détecter 
une tendance linéaire dans les séries temporelles de données hydroclimatologiques, les tests 
paramétriques sont basés essentiellement sur le modèle de régression (Ondo,2002). Ils sont 
conçus pour t  
dans la série de données) contre là-contre hypothèse qui prétend le contraire, le résultat de ce 
test est conditionné par la vérification des hypothèses standards 
notamment que les erreurs du modèle sont indépendantes et identiquement distribuées suivant 
la loi normale, très souvent de telles hypothèses sont difficiles à vérifier avec les séries de 
données de variables hydroclimatologique
paramétriques pour détecter les non-stationnarités de type tendance linéaire (Ondo 2002).  
 
4.2.Non stationnarité stochastique 
  

 », la figure II-3 montre une illustration de ce type 

(Hurlin 2001). 
(Salanié 1999) dit que le processus Yt est caractérisé par une non stationnarité stochastique, ou 
encore que le processus Yt est DS (Difference stationnary) si le processus différencié une fois 
(1 L)Yt Yt I(1) : 
(1 L)Yt= Zt stationnaire Yt= Yt 1 + Zt 6 
De manière générale, on dit que le processus Yt d, avec d

d fois (1  L)dYt est stationnaire. On note 
Yt I(d) :  
(1 L)dYt= Zt 7
où 
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1 L = À(L) a pour racine unique un, d'où le terme de racine unité. 
 À (L) est un polynôme en l'opérateur retard L. 

 
Figure II-3:   . 

 
5.Les principales causes de non stationnarité des séries Hydro climatique  
 

, 
façons. Pour une compréhension correcte de cette question, il importe de préciser le sens 
attribué à la non-stationnarité des processus représentatifs de variables hydroclimatologiques, 
surtout pour les processus représentatifs de variables hydrologiques. 
Parmi toutes les causes de non stationnarité Nous pouvons soulignés les principales trois 
suivantes (Hurlin 2001):  
les forçages climatiques  
 
5.1. Évolution des basins versant  
 
Probablement cette cause est la plus fréquente celle-ci peut être naturelle liée au processus 
naturel (forme, dimension, altimétrie, orientation des versants, nature des sols, couvert végétal 
structuration du réseau hydrographique)(Roche et al. 2012).  
Le bassin versant est le siège de nombreuses activités humaines,
action volontaire ou involontaire on doit tenir aussi compte les modifications faites sur les 
bassins versants tels que les barrières artificielles (routes, chemins de fer, barrages, etc.), où les 
conséquences de ces activités transforment profondément le fonctionnement du bassin versant, 

-à-dire de fabriquer un régime artificiel plus conforme à ses 
souhaits (Ambroise 1998). En exploitant les ressources que recèlent les milieux aquatiques 

, cette transformation se 
propage à la couverture végétale, élément essentiel pour retenir les eaux de ruissellement et par 
conséquent  (Ambroise 1998). 
la possibilité de la modification d'une surface drainée est souvent dépend aux apports latéraux 
artificiels (réseaux d'eaux usées ou potables, drainages, routes, pompages ou dérivations 
artificielles modifiant le bilan hydrologique) (Musy 1998). 
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En pratique, les données sont souvent incomplètes ou inexistantes à certains moments nous les 
trouvons enregistrés avec des informations qui ne sont pas entièrement pertinentes et si cela est 
détecté donc c'est une inhomogénéité (hétérogénéité) ce qui signifié que on est incapable de 
vérifier la validation par les métadonnées, par contre qu'un changement peut se produire dans 
les métadonnées, mais son effet sur les mesures est généralement non remarquable(Ondo 2002). 
Les métadonnées sont des informations historiques sur les conditions dans lesquelles les 
données à une station ont été enregistrées, elles sont constituées des enregistrements de la 

etc 
(Aguilar et al. 2005). 

 
paramètre qui est mesuré par exemple, 
méthodes de calcul peuvent causer une inhomogénéité dans les séries de températures 

, les sauts de 
moyenne et les tendances sont les deux types d'inhomogénéités les plus communes (Ondo 
2002). 

 dans 
les séries des données climatiques on peut citer (Lespinas 2008):  
-changement ou dégradation de l'appareil de mesure. 
-changement de l'observateur qui prend les mesures 
-changent les moyens de calcul (méthodes statistiques). 
-changement dans les horaires des observations pour prendre les mesures. 
 
importants dans les séries de précipitations. (Daly, Gibson et al. 2007)expliquent comment 
différents observateurs peuvent introduire des biais dans les séries de précipitations. De manière 
générale, la principale cause de rupture dans la plupart des séries climatologiques est 
probablement le déplacement de station. Tout un changement immédiat qui se produit dans un 
milieu environnemental d'une station donnée peut provoquer des changements graduels dans 

beaucoup les températures moyennes (Peterson et al. 1998).  
La même chose parmi les causes principales de la détection des inhomogénéités progressives 
dans les séries chronologiques son trouve la reforestation un milieu des forêts où se situe la 
station de ces séries, 
développées dans la littérature, celles ayant la capacité de bien détecter des tendances sont très 
rares, en effet, une tendance est plus délicate à quantifier, car il faut identifier correctement le 
début et la fin de cette tendance sans oublier son amplitude (Ondo 2002). 
 
5.3.Les forçages climatiques  
 
Dans le cadre général, le forçage c'est tous les processus qui peuvent être imposés sur un 
système dynamique (océan, atmosphère, activités humaines) et pouvant perturber son équilibre. 

de perturber le bilan 
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radiatif de climat représentant le bilan de l'énergie de la planète. Ils sont donc définis au sommet 
de l'atmosphère (à une altitude non définie, mais suffisante pour que la pression 
atmosphérique soit très faible) et s'expriment en W/m2, le système climatique réagit à ces 
forçages par des variations 
effet peut contribuer à une modification du cycle hydrologique global en intensifiant certains 

tuées et 
plus fréquentes en hiver, des étiages plus marqués en été ces forçages peuvent être naturels ou 
d'origine humaine (Ondo 2002). 
Parmi les forçages naturels, les plus importants sont :  les variations de l'ensoleillement, elles-
mêmes causées soit par des variations de l'intensité du rayonnement émis par le soleil soit par 
des variations de la distance Terre-Soleil ainsi que les éruptions volcaniques qui provoquent 
des variations de la quantité de rayonnement solaire réfléchi par la planète (Robock 2000, 
Baroni et al. 2007). 
 
Les forçages anthropiques, on trouve :  les émissions de gaz à effet de serre ;les émissions 
d'aérosols ; la déforestation et plus généralement la modification des surfaces végétales (Gasser 
2014). 
 
6.Les tests de stationnarité 
 
6.1.Tests de stationnarité (déterministe) 
 

dans les séries chronologiques, cela est évident avec les nombreuses méthodes existantes dans 
la littérature traitant de ce type de problème, cependant chacune de ces méthodes possède son 

 (Renard 2008). 
D'après Kendall et Stuart (1943), pour comprendre soigneusement le déroulement statistique 
permettant de générer une série d'observations il est nécessaire d'entamer une étude d'analyse 
statistique, mais pour atteindre ce but, notre étude ne devrait pas se limiter à une seule série des 
données, le nombre des séries différentes que nous rencontrons lors de l'étude des séries 
temporelles n'est qu'une représentation partielle d'un phénomène complexe. 
Il existe également des séries spéciales appelées chaîne de points, pour lesquelles certains 
phénomènes générés nécessitent de prendre en compte la localisation des données de ces séries 

premier critère de classification des tests qui v
alternative à la stationnarité, pour les tests en moyenne nous avons (Lespinas 2008):  
-les tests de rupture (unique ou multiples) 
-les tests de tendance (linéaire ou quelconque) toute série peut être représentée par l'un ou 
plusieurs de ces constituants. L'étude des séries temporelles est consacrée en grande partie à 
isoler et à analyser séparément chacune des composantes constitutives de la série. 
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6.1.1.Tests -stationnarité de type rupture unique au niveau de la 
 :  

Une forme particulière de non-stationnarité qui peut être étudiée dans une série est un 
changement brutal de sa moyenne à un instant inconnu,nous nous intéressons successivement 

cette dernière. Enfin, nous nous interrogerons sur la pertinence du modèle de rupture en 
hydrologie. 
Les tests de comparaison en moyenne 

 
Les deux principaux tests de comparaison en moyenne sont :  
-le test de Student (test paramétrique) 
-le test de Wilcoxon (non paramétrique) 
Ces tests sont des tests classiques initialement conçus pour comparer deux échantillons et 

,
test peut être utilisé si la date de rupture présumée est connue(Renard 2006). 
 

a. Test de Student 

Le test d

é de l'espérance de deux 
variables aléatoires suivant une loi normale et de variance inconnue,il est aussi très souvent 
utilisé pour tester la nullité d'un coefficient dans le cadre d'une régression linéaire il est utilisé 
pour déterminer si deux ensembles de données sont significativement différents l'un de l'autre 
où(Yue and Pilon 2004) :  
Soient x1 et x2 deux variables aléatoires indépendantes de lois normales de moyennes  et , 
et et désigne les variances des deux sous échantillons (supposés égaux). Les deux sous-
séries contiennent respectivement n1 et n2 valeurs. 

8 

On utilise le test de Student pour deux échantillons indépendants (Monbet 2009).  
-Si les variances et  sont connues, on calcule 

.. 9 

-Si les variances et sont inconnus, il faut tenir compte de la taille des échantillons 
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 b.Test du Pettitt  
 
Le fondement du test du Mann-Whitney est le suivant (Ceresta, 1986).Pettitt (1979) reprend le 
fondement du test du Mann-Whitney en le modifiant. Le test du Pettitt est un test non-

Son principe est le suivant :  
La série étudiée est divisée en deux sous-échantillons les valeurs de ces deux échantillons sont 
regroupées et classées par ordre croissant,on calcule alors la somme des rangs des éléments de 
chaque sous-échantillon dans l'échantillon total. Une statistique est définie à partir des deux 
sommes ainsi déterminées, et testée sous l'hypothèse nulle d'appartenance des deux sous-
échantillons à la même population avec (Ondo 2002) :  
L'hypothèse nulle du test est l'absence de rupture dans la série. 

 Soit . ..equ11

On considère la variable Ut, N telle que :  

2

La statistique de test vaut alors :  
.. 3

et une estimation du point de rupture est naturellement :  

. .. equ14 

Soit Z la variable définie par le maximum en valeur absolue de Ut, n pour t variant de 1 à n-1. 
Si z désigne la valeur de Z prise sur la série étudiée, sous l'hypothèse nulle, la probabilité de 
dépassement de la valeur z est donnée approximativement par :  
La fonction de répartition de Z peut être approchée asymptotiquement par (Pettitt, 1979): 

.. 5

 
a. Statistique U de Buishand (1982, 1984) :  

Le fondement de ces tests est le suivant :  considérons la somme cumulée des écarts à la 
k (Renard 2008):  

Où 

....equ16
La statistique de test obtenue par la division des valeurs de  Par la déviation standard une 
valeur de Z est élevée en un point k . La 
statistique de test est donc finalement :  



Chapitre 2 Séries temporelles

33 
 

7

et une estimation du point de rupture est naturellement : 

8 

Les valeurs critiques prises en compte ont été évaluées grâce à des simulations Monte Carlo par 
Buishand (1982) par la génération des séquences aléatoires,ces valeurs sont données dans 

(Tableau II-1):  
Tableau II-1 :  Valeurs critiques de la statistique (Z)de Buishand 

n Z au niveau de signification  
 =0.1  =0.05  =0.01 

10 1.05 1.14 1.29 
20 1.1 1.22 1.42 
30 1.12 1.24 1.46 
40 1.13 1.26 1.5 
50 1.14 1.27 1.52 
100 1.17 1.29 1.55 

 1.22 1.36 1.63 

 
 d. Méthode bayésienne 
 

uniquement sur un échantillon de données (Renard 2006). Elle incorpore également dans 

connaissances subjectives des experts. Ces connaissances se traduisent par des probabilités (a 
loi a 

priori du paramètre, le modèle de base de la procédure est le suivant (Kotz et al, 1981) :  
 

19 

Les  sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance .t, ,  
et S sont des paramètres inconnus et indépendants où :  

 , , ,  , S(k)>0 
:  la moyenne de la variable  

 : la position dans le temps de la variable  
:   d'un changement éventuel de moyenne de la variable  

S :  de la variable  
 
L'approche bayésienne présentée est fondée sur les distributions marginales a posteriori de m 
et  (Lee and Heghinian, 1977).  
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Les distributions a priori de t et d sont :  

0

est normale de moyenne nulle et de variance . 
La distribution a posteriori de t est définie par :  

 1

avec 

et  , ..... equ22

On sait que distribution a posteriori de  est :  
 

. ...equ23 
 
La distribution conditionnelle a posteriori de  par rapport à t,  suit une loi de Student 
à (n-2) degrés de libertés, de moyenne  :  

  equ24

La méthode de Lee &Heghinian nous fournit un outil graphique de décision :  la représentation 

rapidement et clairement les différents changements de moyenne, comme ceci est illustré par 
la (figure II-4), cependant, si Lee & Heghinian nous fournissent les lois a posteriori sous 

,où la 
otablement les résultats du modèle(Droesbeke and Fine 

2002). 
 

 
Figure II-4 :  densité de probabilité a posteriori d  

Logiciel Khronostat (François Delclaux UMR HydroSciences Montpellier IRD, France 2017) 
 
1.2.Détection de ruptures multiples  
 
Nous pouvons constater que la plupart des tests statistiques recensés 

, où le choix de 
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complètes et fiables que depuis une 

changement climatique , une autre raison est la complexité des modèles mathématiques à 
plusieurs ruptures (IRD 2017). 
 
 
 

a. Test de Kruskal& Wallis  

Le test de Kruskal et Wallis est un test non paramétrique pour comparer plus de 2 échantillons 
sur des données qui peuvent être des moyennes, des fréquences ou encore des variances, 
le test de Kruskal-Wallis est la généralisation du test de Wilcoxon  Mann Whitney pour un 

, Il a été développé dans les années 1950(Kruskal and 
Wallis 1952),il permet de tester si k échantillons (k>2) proviennent de la même population, ou 
de populations ayant des caractéristiques identiques, au sens d'un paramètre de position (le 
paramètre de position est conceptuellement proche de la médiane, mais le test de Kruskal-
Wallis prend en compte plus d'information que la position au seul sens de la médiane(Breslow 
1970). 

Comme tous tests non paramétriques, le test de Kruskal Wallis compare des rangs de données. 
Il peut ainsi comparer des moyennes, des fréquences ou en encore des variances que nous allons 
traiter sous forme de rangs, appliqué dans la p
série hydrologique, il permet de comparer les différentes sous-
suppose que soient connus le nombre présumé de ruptures et leurs dates où la statistique du test 
est comme suit (Vargha and Delaney 1998) :  
Soit une série de n observations chronologiques (xi, i=1...n) 
Cette série est divisée en m sous-périodes qui comprennent chacune nj  
Soit Ri,j le rang global de la ième observation de la jème sous-période. 
 

On donne 5 

La statistique du test est KW définie comme suit 

6 

Dans le cas où nous avons des ex-aequo qui sont communs à un ou plusieurs échantillons, il 
faut ajuster la Valeur KW par la valeur donnée par la formule suivante (Vargha and Delaney 
1998) 

 . 7

où  

: s associé à la valeur en question. Si par exemple nous avons 2 

valeurs de 6, alors tj sera de 2 
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b. Méthode de segmentation des séries hydrométéorologiques 

Une procédure de segmentation de séries hydrométéorologiques a été présentée par Hubert et 
al. (1989).
Le principe de cette procédure 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 à la recherche de multiples 
changements de moyenne. 
Considérons une série temporelle de n observations notées (xi, s en m segments 
(m [1 ; n]). Pour tout k compris entre 1 et m, soit ik le rang dans la série initiale du dernier 
élément du kième segment. Posons, de plus, i0 = 0. Pour tout k, nous noterons Xk la moyenne des 
termes de la kième sous-série et nk  
La segmentation est définie de la façon suivante (Kingumbi et al. 2000) :  

8 

 

avec 
 

. 29 

 
La segmentation retenue doit être telle que pour un ordre m de segmentation donné, l'écart 
quadratique  Soit minimum. Cette condition est nécessaire, mais non suffisante pour la 
détermination de la segmentation optimale. Il faut lui adjoindre la contrainte suivante selon 
laquelle les moyennes de deux segments contigus doivent être significativement différentes. 
Cette contrainte est satisfaite par application du test de Scheffé (Dagnélie 1970). 
D'après les auteurs (Hubert et al. 1989)cette procédure de segmentation peut être interprétée 
comme un test de stationnarité, "la série étudiée est stationnaire" constituant l'hypothèse nulle 
de ce test. Si la procédure ne produit pas de segmentation acceptable d'ordre supérieur ou égal 

t attribué à ce test. 
 
6.1.3.Tests de tendance :  

 Test de la régression linéaire 

modèle mathématique que celui de la rupture, étudiée précédemment :  la tendance linéaire,ce 
dernier semble mieux adapté pour décrire des phénomènes progressifs comme le réchauffement 
climatique ou ses conséquences controversées sur les régimes hydrométriques(Ondo 2002).

 
b.Version de base du test de régression linéaire 

 
Ce test est basé sur le modèle paramétrique suivant (Renard 2006):  
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0 

Où les erreurs suit une loi normale centrée de variance ². Par la méthode des moindres carrés, 
les paramètres sont estimés de la manière suivante: 
 

1 

e par :  

2 

loi de Student à n-2 dégréé de liberté :  
 

3 

conçu pour détecter une tendance linéaire. Ce test est cependant réputé robuste à une 
distribution qui serait éventuellement non Gaussienne. 
  

c. La méthode de Mann-Kendall  

permet 
Ce test est non paramétrique et ne demande donc pas de vérification de la distribution des 
données. 
La statistique du test est obtenue de la manière suivante(Yue and Pilon 2004) :  
Soit (xi)i=1..n une série comprenant plus de 10 termes. 
Pour i allant de 1 à n, et pour j strictement supérieur à i, considérons les couples (xi,xj) 
Soit les ensembles P=((xi, xj) / i [1,n], i < j et xi >xj) 
et M=((xi, xj) / i [1,n], i < j et xi <xj) 
La statistique du test est définie par 

 
. 4

 

Où  

 
 H0, Mann (1945) et Kendall (1975) ont démontré que pour les 

:  

 
 ..equ35 

de test Z ci-dessous peut être approchée par une Gaussienne centrée-réduite :  
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6

S'il y a des valeurs égales dans la série, la variance var(S) doit être calculée comme suit : 
 

... 7 
Où tk désigne le nombre d'égalités identifiées dans la série impliquant k valeurs. 
Le coefficient de corrélation  (Tau) du test Kendall est une mesure robuste de la corrélation 
avec une bonne résistance aux biais dus à quelques valeurs exceptionnelles ou incohérentes. Le 
coefficient de corrélation  (Tau) égale :  

  

variance covariance est aux variables aléatoires classiques. 
 
-   
 
La pente de la droite de régression (appelée pente de kendall ou pente de Sen) est estimée par 
la méthode de sen (sen 1968), la pente est la médiane de toutes les pentes calculées entre chaque 
paire de points, .la 
méthode est celle recommandée par Helsel et Hirsch(2002) utilisant la pente de médiane pente 
de sen (Conover and Conover 1980) :  

.. 8 

 
6.2.Tests de racine unitaire et de stationnarité  

Une série temporelle Xt (t=1,2...) est dite stationnaire (au sens faible) si ses propriétés 
statistiques ne varient pas dans le temps (espérance, variance, auto-corrélation).  
Identifier qu'une série n'est pas stationnaire permet ensuite d'étudier de quel type de non-
stationnarité il s'agit, une série non-stationnaire peut, entre autres, être stationnaire en différence 
:  Xt n'est pas stationnaire, mais différence, mais Yt-Yt-1 est stationnaire. C'est le cas de la marche 
aléatoire, cette série peut également être stationnaire en tendance, c'est à dire qu'elle présente 
une composante additive fonction du temps que l'on compensera pour ne conserver que la 
composante stationnaire de la série(Hénin and Henin 1989). 
Les tests de stationnarité permettent de vérifier si une série est stationnaire ou non. Les tests de 
racine unitaire comme le test de Dickey-Fuller, le test augmenté de Dickey-Fuller (ADF), ou 
encore le test de Phillips-Perron (PP) pour lesquels l'hypothèse nulle est que la série a été 
générée par un processus présentant une racine unitaire, et donc, qu'elle n'est pas 
stationnaire(Hurlin and Mignon 2005).  
 

-stationnarité,la non-
RMA non 
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stables dans le temps (les coefficients du modèle peuvent changer au cours du temps) ou encore 
la présence de la racine 1 dans le polynôme ,concernant le troisième 
cas(Proïa 2013) -1 +  où )t Z est 
un bruit blanc, puisque (B) = 1 

unité  série temporelle semble avoir une moyenne E(Xt) = a + bt, on peut aussi se 
demander si la série est stationnaire à une tendance linéaire près ou si la non-stationnarité 

,il faut aussi faire attention à ces racines 
unité à cause des régressions dites fallacieuses(Proïa 2013). 
 Par exemple, si Yt = Yt-1 +  et Xt = Xt-1 + 0 
sont deux marches aléatoires indépendantes, considérer le modèle de régression Yt = 0 + 1Xt 
+ kt conduit à une estimation de 1 par moindre carré ordinaire (MCO) significativement non 
nulle (alors  
Le comportement des estimateurs en présence de racine unitaire est très différent du cas où les 
processus en jeu sont stationnaires.  
Par exemple, dans le modèle Xt = Xt-1 + , supposons les données correspondent au cas de 
la marche aléatoire (cas 0  moindre carré ordinaire (MCO) vérifie que :  
 

.. 1 

 
6.2.1.Test de Dickey et Fuller 
 
Le test de 

la racine unitaire le modèle est donné par(Francis 1999) :  
 

2

On peut écrire les hypothèses aussi sous la forme suivante :  
 

3 

Les paramètres ,  et  sont estimés par moindres carrés ordinaires (MCO) 
 

 on regarde si  est significativement différent 
de 0 ou non.si   et on 
cherche à savoir si  est significativement différent de 0 ou non.si  est significativement 
différent de 0,on étudie el modèle . 
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6.2.2.Test de Dickey-Fuller augmenté (ADF) 

p retards(Barthélémy 1997),  avec la décomposition :  
 

4

 

Lorsque le polynôme 

unité, la série est stationnaire à une tendance déterministe près. Dans ce cas, on a . 

Le cas non stationnaire correspond alors au cas 

le polynôme). La décomposition equ 59 peut être réécrite 
 

 5

Avec  

Comme pour le cas p=1, trois situations peuvent être examinées. 
 Lorsque la série semble nulle en moyenne (on fixe  =  = 0 dans equ 45on teste H0 :  = 0 

contre H1 :  teur de par moindres carrés 
ordinaires. 
 Lorsque la moyenne de la série ne semble avoir de tendance (on impose  = 0 dans equ 45,on 

teste H0 :   = 0,  = 0 contre H1 :   
par MCO. 

 Lorsque la moyenne de la série semble évoluer linéairement avec le temps, on teste H0 :  
= 0,  = 0 contre H1 :  

directement la série sans la différencier (estimation par moindres carrés ou par maximum de 
vraisemblance). 
 
6.2.3. Le test Philips et Perron 
 
Le test Philips et Perron permet de prendre en compte à la fois la corrélation et 

éroscédasticité s modèles que ceux du test Dickey et 
Fuller simple, mais propose une corrélation non paramétrique de la statistique  
Le déroulement du test de  (Hamisultane 
2002):  
1-estimation par la méthode de moindre carrée ordinaire les trois modèles de test de Dichey-
Fuller simple et calcul des résidus . 
2-détermination de la variance dite de court terme :  
 

6

3-estimation du facteur correctif  appelé variance de long terme :  

Où ... 7 



Chapitre 2 Séries temporelles

41 
 

Avec  

8

 
Philips et Perron (1988) montrent que cette correction non paramétrique apportée à  ne 

modifie pas la distribution asymptotique de la statistique qui reste identique à celle qui est 
observée dans le cas du test de Dickey-Fuller simple. en conséquence, les valeurs critiques 
tabulées par Dickey-Fuller demeurent également valables pour le test de Philips et Perron.  
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Conclusion  

Tous les concepts liés aux thèmes des séries chronologiques sont toujours en évolution compte 
tenu de leur large utilisation, mais ceux que nous avons présentés dans ce travail n'en 
représentent qu'une petite partie de connaissance autour de ce sujet. 
 De façon rapide, on peut distinguer :  les modèles déterministes et stochastiques et la 
stationnarité et non stationnarité. 
Face aux interrogations sur les conséquences hydrologiques du réchauffement climatique, ce 
travail a permis de dresser un état des lieux des méthodes disponibles pour la détection des 
changements dans une chronique. Dans un premier temps, les méthodes statistiques employées 
en hydrologie pour caractériser la non-  
L'hypothèse de stationnarité est un préalable au traitement statistique d'une série de données 
temporelles. Si cette hypothèse est relâchée et qu'en particulier on travaille sur des séries non, 
stationnaires, o ra à définir de façon plus précise la notion de stationnarité puis on 
tentera de comprendre les causes de non-stationnarités d'une série chronologique 
hydropluviométrique.



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Chapitre III 
Milieu physique 
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Introduction  

total évacué à un 'exutoire (problème du bilan), 
mais aussi à la manière dont ce volume se répartit dans le temps (problème de 

,dans cette dernière partie les caractéristiques du bassin interviennent 
considérablement dans cet ordre d'idées, le bassin versant peut être caractérisé par sa 
morphologie (forme, relief, réseau de drainage), la nature du sol et la couverture végétale 
(Ambroise 1998). 
La géomorphologie fait partie des caractéristiques les plus décisives du réseau de drainage, de 
la ca
elles sont déterminantes des conditions et des caractéristiques du territoire pour modéliser un 
bilan hydrique le plus précis possible du bassin (Roche 1962). 
Le bassin versant de Chéliff a été choisi comme bassin d'application de notre travail pour la 
diversité des données qui sont disponibles est malgré l'absence quasi-
présentons ici les principales caractéristiques du bassin, les données du milieu physique dont 
nous disposons et l'interprétation que nous pouvant en faire sur le fonctionnement hydrologique 
de notre site d'étude. Tout régime hydrologique ne peut être catégoriquement perçu, sans avoir 

irconstances physico-géographiques du bassin 

 
étude  

 
Le bassin hydrographique «Chéliff-Zahrez » située au centre Ouest Nord et 
limité naturellement au Nord par la mer Méditerranée, à l'ouest par la région Oranie  Chott 

  Hoddna  Sommam et au sud par le Sahara, regroupe 
trois bassins hydrographiques le Chéliff, le Zahrez et le Côtier Dahra. 

 
Le bassin du Chéliff est le plus grand du point de vue superficie en Algérie, il représente plus 
de 77 % de la superficie totale du bassin Chéliff Zahrez avec une superficie de 47 269 km2, le 
bassin du Chéliff 
Nord. Il est limité au Nord par la Méditerranée et bassin du côtier Ouest par le bassin 

partimenté en 
trois bassins versants (figure III-1) notés comme suit :  

1. Le bassin du Chéliff amont du barrage de Boughzoul, 
2. le bassin du Haut et du Moyen Chéliff, 
3. Le bassin du bas Chéliff et de la Mina.  
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Figure III-1 :  Situation géographique du bassin du Chéliff. 

 
2.Géologie du bassin du Chéliff 
 
Selon le rapport définitif du ministère des ressources en eau (2006) 

 
Hydrographique (Chéliff  Zahrez), 
tectonique qui comprend les territoires de la frange Nord 
faille sud Atlassique. Cette frange du territoire doit son origine tectonique aux grands 
mouvements de la tectonique « alpine » qui ont lieu dans toute la région méditerranéenne 
(Mattauer 1958). 

Nord :  
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 ellien avec la grande Plaine du Chéliff qui divise la région du Massif de Dahra et 
 

unité tectonique suivante :  
 ui marque la limite sud du bassin et délimite la plate-forme saharienne. 

différents degrés de métamorphisme, qui sont composés des schistes micacés, de gneiss, de grès 
et de quartzite.Sur ceux-ci, une puissante série de matériaux sédimentaires se développe 
(Polvéche 1960). 
Les matériaux du Mésozoïque commencent par la période Trias représentée par une lithologie 
dans laquelle dominent les grès, les évaporites et les calcaires dolomitiques. Ces matériaux sont 
formés par les continuelles intrusions marines qui se succèdent depuis le Mésozoïque, donnant 
lieu à de grands dépôts associés à ces processus, tels que les carbonates, les faciès argileux-
carbonatés, argileux-gréseux ou détritiques (Polvéche 1960). 
Durant le Crétacé supérieur, une intrusion marine a recouvert tout le Nord 
Sahara, dont il faut exclure certaines zones des Hauts Plateaux. Cette période a laissé des faciès 
fondamentalement marneu
régression marine se succèdent également, permettant la formation de divers matériaux tels que 
les gypses, les marnes, les calcaires et les grès. Les grands dépôts marins du Chéliff se forment 

 (Polvéche 
1960). 
 

plisséesynclinorium sont bien connus, où on trouve que :  

insignifiant, au Nord 
verticales, ce qui, dans certain cas, a pour effet de rejeter la nappe aquifère à une plus grande 
profondeur. 
Les géologues ont cherché à dégager les ondulations anticlinales qui constituent le synclinorium 

éridiens 
ou déformations orthogonales. Deux de ces accidents présentent une importance particulière et 

Ouest   (Perrodon, 
1957) : 

Ouest  ; -
Laghouat-Hoggar, des accidents transversaux permettent de délimiter de grandes unités 
paléographiques. 

-
Ouest et Nord- est pas particulier à la vallée du Chéliff, contribue cependant à en 

 
-Plio-Pleistocène à axe de direction 

générale Est-Ouest
appartient aux bassins sédimentaires sub-littoraux allongés Est-Ouest et mis en place après la 
dernière phase alpine de tectonique tangentielle (Perrodon, 1957). 
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Au Nord, cettedépression est séparée de la mer par le Tell septentrional représenté par une suite 
de reliefs parallèles formés essentiellement de terrains jurassico-crétacés que l'on retrouve aussi 
dans laplaine (Dahra et massifsépis métamorphiques à schistosités du Doui, Rouina et 
Témoulga) (Repelin 1895). 
 Au sud, le bassin du Chéliff est limité par le Tell méridional représenté par un ensemble de 
massif montagneux où le substratum y est principalement marno-calcaire et correspond à 
l'allochtone tellien avec ses différentes nappes ( Repelin 1895). 

distingue les étapes suivan :  

-SSE, et de la mise en 
place de structures en horst et graben qui seront comblées ultérieurement par des dépôts 
sédimentaires post-nappes. Les failles normales de direction NE-SW à ENE-WSW rejouent en 
failles décrochantes sénestres avec parfois même une composante en failles inverses, lors des 
phases compressives ultérieures ; 
2) Au Tortonien supérieur et au Messinien, une épaisse formation de marnes se dépose entre le 
Tortonien supérieur et le Messinien comblant ainsi les bassins préexistants. Ces dépôts font 
suite à la transgression du Tortonien supérieur. 
Cette période est caractérisée par une déformation plastique se traduisant par des mouvements 
compressifs, contemporains du comblement des bassins, entraînant la formation de plis de 
direction E-W à WNW-ESE ; 
3) Au Pliocène inférieur, une phase compressive importante provoque la formation de pli de 
direction N 110°. Elle devient paroxysmale après les dépôts du Pliocène inférieur.  

 
Les anciennes failles normales rejouent alors en décrochements sénestres ; 
4) au Pliocène supérieur, un épisode compressif Nord-Sud déforme les niveaux continentaux 
du Pliocène supérieur suivant des plis de direction Est-Ouest ; 
5) Au Quaternaire, une deuxième phase compressive importante associée à une direction de 
raccourcissement orientée NNW-SSE à NW-SE plisse et déforme les niveaux du Quaternaire.  
 
Les effetsdecette compression quaternaire entraînent la création de petits bassins allongés de 
direction Est-Ouest et le rétrécissement Nord-Sud du bassin du Chéliff. 
Les études néotectoniques entreprises depuis quelques années montrent que la déformation 

NNW-SSE, associant failles inverses chevauchantes et failles décrochant (Groupe de 

entre les plaques Afrique et Eurasie. Les vitesses de rapprochement entre ces deux plaques, 
obtenues 
des valeurs de 0,5 à 1 cm/an en Méditerranée occidentale et de 2,5 cm/an en Méditerranée 
orientale ref (figure III-2). 



Chapitre 3 Milieu physique 

47 
 

 
Figure III-2 :  Carte géologique du bassin du Chéliff (ANRH 2013). 
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3.Les reliefs  
 

pente plus forte correspond à une plus faible durée de concentration des eaux de ruissellement 
dans les canaux de 

, il est donc important de 
 et de dégager les 

différents paramètres du relief (Ben Aabidate 2000). La figure III-3 représente les reliefs du 
bassin du Chéliff qui sont indiqués  
Selon la figure III-4 on constate que le bassin du Chéliff 
grandes unités naturelles réparties comme suit (ABH 2009):  
Les reliefs littoraux : À Ouest, le Dahra est formé de collines de 300 à 600 mètres d'altitude, 
les crêtes atteignent 800 m. À 
altitudes dépassant 1000 mètres et culminant au Djebel Bou-Maad (1415 m) et au Djebel Zaccar 
(1579 m). 
 
Les plaines et les bassins intérieurs : Les bassins intérieurs sont éloignés de la mer de 20 à 70 

Chéliff qui forment une véritable gouttière 

séparés par de modestes rétrécissements :  bassins du haut Chéliff entre 250 et 300 mètres 
Chéliff bas Chéliff 

 
 
Les montagnes et plateaux :  Les régions montagneuses présentent deux aspects différents :  
des chaînes plissées plus ou moins parallèles au littoral et des plateaux au sud. Les chaînes de 
montagnes ont une assez forte diversité morphologique. Elles forment un grand alignement de 

Chéliff au Nord et les Hautes Plaines du Sersou au sud. Ils présentent une série de piques 
Ouest en Est et dont les altitudes moyennes ne dépassent pas 700 à 

800 mètres dans la partie occidentale et 1000 à 1200 mètres dans le reste du massif. Quant à la 
partie centrale, elle culmine à 1957 (figure III-3 et III-4) mètres au niveau de Kef-Sidi-Ammar. 
 
Les plateaux Telliens :  Les plateaux Telliens sont développés au sud du haut bassin de la 
Mina 900 à 1600 mètres dominent les 

tabulaire, comme dans le plateau de Frenda. 
 
Les hautes plaines :  
Tellienne des Hautes Plaines. Elle est présentée par la cuvette de Tissemsilt au Nord 
le Nahr-Ouassel et le plateau du Sersou proprement dit au Sud du même oued. 
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Figure III-3 :  Les courbes hypsométriques et classifications des altitudes 
des trois sous bassins du Chéliff. 
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Figure III-4 : Distribution des altitudes du bassin du Chéliff 

 
3.1.Les paramètres géomorphologiques  
 
Les divers forme, altitude, pente, etc.) 
interviennent le  
Les principales caractéristiques de bassin de Chéliff sont enregistrées dans le tableau III-1. 

Chéliff

est plus déterminante. 
On const Chéliff) se range dans la classe du relief 

nt entre 850 à 1150m. 
Cependant le bassin du Chéliff Chéliff et le 
bassin du bas Chéliff et la Mina) montre des caractères morphométriques assez particuliers, 
favorisant, a priori, le ruissellement de surface. 
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Tableau III-1 :  Les principales caractéristiques physiographiques des trois sous bassin du 
Chéliff. 

 Bassin du haut et 
moyen Chéliff 

Bassin du bas Chéliff 
et la Mina 

Bassin 
Boughzoul 

S(Km2) 13665 9872.8 19369 
P (Km) 748,7 606.7 957 

Kc 1.79 1.71 2 
Hmax (m) 1957 1323 1712 
Hmin (m) 1 45 619 
H moy (m) 636.8 602 1181.2 
H5%(m) 1190 1200 1600 
H95% (m) 100 50 750 
H50% (m) 600 550 1240 

D (m) 1090 1150 850 
L (km) 332.6 266.3 454.4 

Ig% (m/km) 3.27 4.3 1.87 
Ds (m) 383.13 429 260.3 
Relief R. fort R. fort R. fort 

N

i
iL

1

(Km) 
9962 6302 9866 

Dd (Km/ Km2) 0.73 0.64 0.51 

 
3.2.Les pentes  
 
La 
pente puisque celle-

(Lopez, 1976). 
-5 on constate que la pente est 

subdivisée en 4 classes :  
Classe 1 :  pentes 0-
plane. Elles sont localisées 
Chéliff, bien plus qu légèrement étagés séparés par de 
modestes rétrécissements bassins du haut Chéliff et au bassin du moyen Chéliff 
le bassin du bas Chéliff et au sud de la Mina dans les dépression des oueds Taht et oud Abd et 

Amour et au sud-Ouest djebel Nadhor. Elle couvre plus de la moitié de surface du bassin du 
Chéliff atteint  
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Figure III-5 :  Classes des pentes du bassin versant du Chéliff 

 
-Classe 2 :  5-15% cette classe occupe une superficie assez considérable représente 28% de la 
superficie totale du bassin,caractérise généralement un relief montueux, qui sont les plateaux et 
bas de collines, il
des Hautes Plaines. Elle est présentée par la cuvette de Tissemsilt au Nord -
Ouassel et le plateau du Sersou proprement dit au Sud du même oued. 
-Classe3 :  pentes 15-30% caractérisent le plus souvent les zones de piémonts qui sont le 
prolongement des massifs montagneux représenté par les plateaux Telliens qui sont développés 
au sud du haut bassin de la Mina 

tabulaire, comme dans le plateau de Frenda. Ce sont généralement des terrains de parcours et 
des terrains forestiers. Ces terrains occupent 16 % de la superficie totale  
-Classe4 :  pentes supérieures à 30%, représente les hauts piémonts et les zones montagneuses. 
À -Maad (1415 m) et au Djebel Zaccar (1579 m) et le massif de 

Chéliff au Nord et les Hautes Plaines du Sersou au 
Ouest en Est et la partie 

occidentale dans le reste du massif. Quant à la partie centrale, elle culmine à 1957 m (Kef-Sidi-
Ammar) qui ont de fortes déclivités généralement couvertes par la végétation forestière et 
occupe une petite superficie (4%). 
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4.Réseau hydrographique  
 

(Mehaiguene 2005),toutes les eaux issues des principaux affluents sont collectées en 
direction du centre de la plaine du Chéliff vers le principal Oued en question; ce dernier draine 
toutes les eaux du bassin versant du Chéliff vers l'exutoire situé au niveau de Mostaganem, 
avec :  
Oued Touil se joint à Oued Oussel dans Oued Chéliff, où ils drainent respectivement une 
superficie de 16339 km2 et 3 651 km2 résultant à la fin du grand bassin de Chéliff (figure III-

près 
source avec une orientation SW-NE. 

 
Figure III-6 :  Réseau hydrographique du bassin du Chéliff. 

 
Suite à une orientation SW-NE au barrage de Boughzoul et traversant les quatre wilayas de 

passe successivement par les trois wilayas de Tiaret, Tissemsilt et Médéa en coulant avec une 
direction oblique Nord-Est. Cette jonction entre ces grands Oueds compose Oued Chéliff qui 
continue son chemin par une direction Sud-Nord et traverse les chaînes de Médéa (Boughari) 
et suit sa direction SE-NW traversant le massif de Ghantass, en passant par les quatre wilayas de 

r méditerranée 
Ouest. Une partie importante 
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au Nord par la chaîne côtière des monts du Dahra et du Zaccar. 
Chéliff est environ 

les deux points estimés à 625m. Sur sa rive droite, 
Oued Chéliff ne reçoit pas des affluents importants tels , Oued Ras et et Oued 

gauche, les eaux , Harreza, 
Ouest 

Mina qui suit une direction Sud-Nord. 
 
4.1.Densité de drainage  
 
La densité de drainage total (Dd) qui 
les morphologi  

 
Figure III-7 :  La densité de drainage du bassin du Chéliff. 

 
Généralement, la densité dépend principalement de deux facteurs :  la lithologie(résistance du 
sol à érosion) et la variation des précipitations (intensité et la fréquence ) où les valeurs de Dd 

pour les sous bassins, notamment ceux situés au Nord de ce bassin des valeurs relativement 
élevées ont été enregistrés concernant les bassins de Oued Sebgag, Berkana (0.6), amont de 
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Oued Ouassel (0.78) et elles sont pratiquement faibles dans les autres sous bassins à cause des 
facteurs climatiques avec des précipitations assez faibles. Autre 

Elle est, -1, relativement élevée dans le bassin du Chéliff 
du barrage de Boughzoul dont nous avons illustré 0.73 au bassin du haut et moyen Chéliff et 
0.64 pour le bas Chéliff et la Mina où la densité de drainage dans les sous-bassins suivants égale 
à (0.87 Oued Rouina Zeddine, 0.93 Oued Fodda ; 0.89 Oued Sly ; 0.91 Oued RihouTleta 51% 
et 0.82 pour Oued Ras Ouhrane, Oued Mina Hadda et Oued Abd Aval) où se conjuguent une 
forte abondance pluviométrique et une faible perméabilité des affleurements géologiques 
(figure III-7). 

 
4.2. Lithologie du bassin versant et perméabilité 
 

nature des formations superficielles et des sols détermine 
capacités de stockage déterminent le deuxième. En matière de crues, il est important de 
connaître et de classer les niveaux de perméabilité des formations lithologiques du bassin, afin 
de mieux comprendre le mécanisme aboutissant à la genèse des crues. 
Selon la figure III-8 notre région se compose de deux zones bien distinctes :  
_ Au Nord, le sillon du Chéliff encadré par les deux chaînes telliennes (monts du Dahra au Nord 

 
_ Au Sud, les hautes plaines entre l'Ouarsenis et l'Atlas Saharien.  
 De nombreuses formations géologiques contiennent des eaux souterraines, les plus anciennes 
sont attribuées au jurassique et les récentes correspondent aux alluvions quaternaires. Dans la 
zone septentrionale de la RHCZ, les deux chaînes présentent des ressources médiocres et non 
exploitables directement, les niveaux perméables (calcaires et grès) sont généralement peu 
développés et encaissés dans de puissantes formations très peu perméables. 
Le sillon de Chéliff est compartimenté en trois cuvettes (Haut, Moyen et bas Chéliff), séparées 
par deux seuils :   
Les conditions paléogéographiques étant très variables, les formations aquifères ont une 
extension limitée. La lithologie permet de regrouper les formations géologiques de la manière 
suivante (MRE 2009):  
-d
karstique tel que les calcaires liasiques du Zaccar éminemment perméables (près du tiers des 

 
_ Les calcaires à Lithothaminés du Miocène supérieur. 

et du Calabrien sur le Plateau de Mostaganem. 
_ Des dépôts détritiques à perméabilités variables tels les grès et poudingues du Miocène, les 
sables, les galets, les graviers et les poudingues du Pliocène et du Quaternaire. 
_ Des alluvions récentes du Quaternaire souvent argilo-limoneuses et peu favorables à 

 
_ Les alluvions grossières acheminées de certains secteurs du Haut, Moyen et bas Chéliff.
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_ Des formations imperméables ou très peu perméables représentent la majorité des dépôts de 
la région (séries crétacées et  

 

 
Figure III-8 :  Lithologie et hydrogéologie de la région hydrographique Chéliff (MRE 2009). 

 
 
4.3.Profil en long  
 

à partir les profils en 

crues.  
La figure III-9 représente les profils en long relatifs au cours principal du Chéliff et à ses principaux 
affluents permanents. 
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Figure III-9 :  . 
 
La figure III-9 montre clairement un changement 
Chéliff à sa sortie du barrage Boughzoul (à Boghar

:  
des affluents prenant naissance dans les massifs montagneux du Tell (Oued Harbil à la 
confluence de Chéliff :  à la confluence du Chéliff :  
Sly au confluence du Chéliff :  ). 
 
5.Climat du bassin du Chéliff 
 

bassin du Chéliff, est soumis à l'influence conjuguée 
de la mer, du relief et de l'altitude, présente un climat de type méditerranéen extra tropical 
tempéré. 
La zone de travail est incluse dans trois régions climatiques ayant des caractéristiques bien 
différenciées (MATET 2009) :  
 

 Une zone principalement méditerranéenne humide, dans laquelle on peut distinguer la zone 
Est de la région d

 
 

 Une zone méditerranéenne subhumide, qui comprend la plaine du Chéliff et les reliefs moyen 
de l´Atlas Tellien. 
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. Dans les zones des Hauts Plateaux, on peut distinguer des zones dont les 

organique, et où apparaissent des sols désertiques et de petites dunes mobiles (figure III-10). 
Il est caractérisé par un été chaud et sec, de longues durées et atteint 04 mois sur le littoral et 

 
Les précipitations accusent une grande variabilité mensuelle et surtout annuelle. Cette 
variabilité est due à l'existence de gradients :  
 
-Un gradient longitudinal :  la pluviosité augmente d'Ouest en Est (300 mm/an à l'Ouest plus de 
500 mm/an à l'Est). 
-Un gradient latitudinal :  les précipitations moyennes annuelles varient de 100 mm dans la 
région des hauts plateaux à plus de 900 mm au Nord. Cette diminution du littoral vers les hauts 
plateaux est due à la grande distance traversée par les dépressions qui doivent affronter sur leur 
parcours la chaîne de l'atlas. 
-Un gradient altitudinal universel qui varie en fonction de l'éloignement de la mer. 
 

 
Figure III-10:  Carte des étages bioclimatiques du bassin du Chéliff(MATET 2009). 
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5.1.Précipitation  
 
5.1.1.Précipitation annuelle 
 

 se caractérise par une pluviométrie qui diminue du Nord au Sud et 
vers l'Ouest. 
La répartition des précipitations par bassin se présente comme suit :  
La précipitation moyenne dans le bassin oscille entre des valeurs inférieures à 150 mm dans le 
sud et des précipitations proches de 700 mm dans le secteur Nord-est 
 

 
 

Figure III-11: Répartition des précipitations moyennes annuelles dans 
le bassin du Chéliff (1969-2013). 

 
 

Les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans le secteur côtier et sur les points situés aux 
Nord. Concrètement, 
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la précipitation moyenne annuelle atteinte son maxima dans les stations de Sidi Medjahed et El 
Anneb, 
de maxima relatifs de précipitations dans les m
La pluviométrie moyenne interannuelle dans le bassin du Haut et Moyen Chéliff varie de 300 
à 700 mm. Elle est concentrée sur les versants Sud des monts du Dahra et du Zaccar. Les 
précipitations diminuent dans la vallée du Chéliff où elles varient entre 300 et 400 mm. 
_ La pluviométrie moyenne interannuelle dans le bassin du bas Chéliff et de la Mina varie de 
200 à 500 mm. 

 
-La région des hautes plaines (Bassin du Chéliff-amont du barrage de Boughzoul) est cernée 
par une tranche d'eau moyenne précipitée de 300-350 mm et qui remonte à la limite de 
l'Ouarsenis à 500 mm où intervient le rôle de l'altitude, sauf au Sud du bassin où elle diminue 
à 150 mm (figure III-11). 
 
5.1.2.Précipitations mensuelles 
 
Le régime pluviométrique mensuel varie selon les différents secteurs pris en compte et lors de 

  précipitations 
annuelles se concentrent principalement sur la période d octobre à mai, avec des valeurs 
similaires au cours des 8 mois et pour les trois sous bassin versant de Chéliff. 
 
Tableau III-2 :  Les valeurs des précipitations mensuelles (1969-2009) 
 

Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aou 
Boughzoul 21,2 25,7 27,2 27,6 31,1 27,4 30,5 28,2 24,1 10,6 4,5 6,5 
Haut et moyen Chéliff 19,1 34,9 48,8 53,6 53,6 50,1 47,1 40,9 30,4 9,1 3,0 4,1 
La Mina et le bas 
Chéliff 14,4 30,8 41,9 40,6 41,4 36,7 37,3 34,2 27,3 4,7 2,3 2,3 
Bassin du Chéliff 18,2 30,4 39,3 40,6 42,0 38,1 38,3 34,4 27,3 8,1 3,3 4,3 

 
 
Sur unité totale du bassin on constate 42 mm enregistrés au mois de janvier et 40.6 mm en 

III-2, alors que les 
valeurs minimales correspondent aux mois de juillet et août, avec des Précipitations moyennes 
estimées à respectivement 3,3 et 4.3 mm. 
Le maxima pluviométrique mensuel se déplace progressivement en direction Nord sud, de telle 
façon que dans les trois bassins, celui-ci a lieu au mois de janvier (Tableau III-2), les valeurs 
minimales se maintenant au cours de la période estivale (mois de juillet et août.). 
 
5.2.La température 
 

 
Les don  
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Les températures moyennes annuelles les plus élevées sont enregistrées dans les plaines du 
Haut-Moyen Chéliff et bas Chéliff, elles varient entre 17 et 19 degrés (station Ain Defla, Chlef 
et Relizane). Les plus basses sont enregistrées dans les altitudes; elles varient entre 13 et 15 
degrés (station de Theniet El Had, Médéa et Guertoufa), avec une diminution progressive du 
Nord (bassin Côtier) au Sud (bassin Amont Boughzoul) :  18,5 C° à Ténès, 16,2 C° à Ksar 
Chellala13,4 C° et à Djelfa.Dans la région hydrographique et sur la lumière des résultats de la 
tendance continentale à la hausse du climat du Nord au Sud, la continentalité, notamment dans 
les hautes plaines, n 
montagneux que présente la chaîne tellienne. 

uence maritime retarde la montée des températures en a
Boughzoul, spécialement sur le littoral.  

mensuelles des températures de 4 stations qui couvrent une période variable comprise entre 
1913-1960 et 1975-1996.  
Le Tableau III-3 ci-
mensuelles de température également reprises dans la base de données analysée précédemment. 
 
Tableau III-3 :  Température moyenne mensuelle de 4 stations climatiques du bassin du Chéliff 
(Belhadj Bouchaib 2009). 
 

Station Période Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Moy. 

Chlef 

1913-1960 
1980-1996 

25.2 
25.7 

19.3 
20.5 

13.9 
15.4 

10.2 
11.4 

9.6 
9.8 

10.9 
11.5 

13.4 
13.6 

16.4 
16.0 

20.8 
20.0 

25.5 
25.1 

29.6 
29.1 

29.8
29.2

18.7 
18.9 

Miliana 

1913-1960 
1974-1997 

22.0 
22.4 

16.9 
17.2 

11.7 
12.7 

8.3 
9.8 

7.5 
8.6 

8.6 
9.4 

10.4 
11.5 

13.0 
13.1 

16.7 
16.8 

21.4 
22.2 

25.5 
26.7 

25.8
26.4

15.7 
16.4 

Médéa 

1913-1960 
1989-1996 

20.8 
20.8 

15.4 
14.9 

11.0 
11.3 

6.4 
8.2 

6.7 
5.7 

6.7 
8.0 

9.8 
9.8 

12.3 
10.7 

15.4 
16.6 

20.4 
21.2 

24.6 
25.0 

24.4
25.7

14.5 
14.8 

Tiaret 

1913-1960 
1988-1997 

21.7 
20.4 

15.9 
14.8 

10.3 
10.2 

6.6 
6.9 

6.1 
4.8 

6.9 
6.5 

9.1 
9.2 

12.2 
10.4 

16.1 
15.9 

21.0 
21.0 

25.9 
25.8 

26.0
25.8

14.8 
14.3 

 

central du bassin une augmentation de la température semble se dessiner, surtout dans la station 
e Tiaret), où la baisse moyenne 

est de  0,5ºC. 
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des ressources en eau. 

 
Figure III-12 : Distribution des évapotranspiration du bassin du Chéliff entre 1968-2002

(Mhaiguene 2009). 
 

 
Les valeurs les plus élevées correspondent au sous- s 

-
bassin dénommé Oued Derdeur, situé dans le secteur centre-oriental du bassin, où la valeur 
estimée est de 950 mm/an, 
Figure III-12. 
 
À partir de la figure III-13 qui a été réalisée sur la base des données de (MRE,2009) on remarque 
que l'évapotranspiration potentielle suit la marche des saisons avec un minimum moyen de 
l'ordre de 25mm (Haut et moyen Chéliff), 37mm (bas Chéliff et la Mina),31mm (Chéliff à 
l'amont de barrage de Boughzoul). 
 Le mois de juillet connaît une valeur maximale de l'ordre de 232mm à la station de Ksar 
Chellala (Bassin du Chéliff). 
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Le total potentiel évaporatoire annuel serait de 1200 à 1600 mm, soit plus du double du total 
pluviométrique. 
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Figure III-13:   dans le bassin du Chéliff  

 de la période entre 1968-2001 (MRE 2009) 
 
6.Occupation des sols  
 
La classification nous oblige à effectuer une sélection plus variée de toutes les zones qui doivent 
être associées pour caractériser de façon adéquate chacune des couvertures où les classes les 
plus détaillées sont celles qui impliquent une différenciation des divers types de couvertures 
végétales 

 (MRE 2006) où :  
Forestière :  cette classe groupe toutes les zones à forêt développée ; elles sont localisées 
principalement sur 

terres de culture, qui peuvent inclure des terrains avec des arbres fruitiers. 
Prairies et maquis :  elles occupent des terrains élevés et abrupts, associés dans certains cas à 
des zones forestières, représentant par conséquent les étapes de substitution de la forêt originale. 
Dans cette classe, on localise aussi toutes les zones de culture intensive en sec, ainsi que les 
couvertures de végétation de steppe des Plateaux. 
Cultures et terres irriguées :  elles déterminent les zones de culture intensive, liées à des 
surfaces irriguées. Cette classe comprend toutes les prairies associées à des riv
des terrains inondés. 
Terres de jachère :  elles se trouvent généralement mélangées et proches des terrains irrigués 
et elles correspondent à des parcelles qui ont été récemment labourées. Pour des analyses 
postérieures, cette unité pourra être associée à celle de cultures et de terres irriguées dans toutes 
les zones de plaine cultivée. 
Roche et sol nu :  
représente toutes les zones de roche nue, ainsi que toutes les surfaces érodées ou dont la 
couverture végétale est très dégradée. 
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 :  cette classe inclut toutes les zones humides. 
hétérogène du fait de la grande variation chromatique en fonction de la profondeur des masses 

Sables :  cette classe permet de localiser les zones de sable, généralement entourées de zones 
 

 
7.Les ressources en eau dans le bassin du Chéliff  
 
7.1. Les eaux de surface du bassin du Chéliff  
 
Le bassin du Chéliff Zahrez reçoit un apport total par capacité qui atteint environ 12271hm3, 
tandis que la valeur des apports dans les barrages ne dépasse pas 870hm3 (http: //www.abh-
cz.com.dz). 

 
Figure III-14: Les barrages du bassin du Chéliff. 

 
Les eaux de surface ne sont pas toutes exploitables du fait de l'irrégularité interannuelle très 
prononcée des écoulements. Ainsi que la mobilisation des écoulements qui dépend du choix 
des sites des barrages compatibles avec les techniques utilisées et très pensives 
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D bassin du 
Chéliff Zahrez est comme suit :  
Dix-huit (18) barrages sont en exploitation dans la RHCZ :  17 dans le bassin du Chéliff (figure 
III-14) et 4 barrages sont en cour enréalisation. 

, Oued Taht et Oued Abd, d'une 
capacité successivement de 67,105,7,3.36 Hm3 avec des volumes régularisés respectivement de 
5.34,20.5, 3.71, 5.34 Hm3/an. Ses mises en service étaient prévues initialement pour 2020 et 
donc un projet de capacité de 182,36 Hm3. 
Leur capacité initiale totale est de 2 320 Hm3. Avec un taux d'envasement qui varie de 3 à 59 
%, leur capacité au dernier levé a totalisé 1 759,58 Hm3

la date du 31/01/2014, dans les retenues de ces barrages est de 1 175.21 Hm3. 

Hm3/an destiné à l'AEP et 730.50 Hm3 . 
Il existe 186 retenues collinaires dans la RHCZ, mais 53 seulement sont en exploitation et 133 
sont entièrement envasées.  
Les ressources en eau disponibles correspondant à la capacité des retenues en services sont de 
35,13 Hm3 :  28,98 Hm3 sont destinés à l'irrigation et 6,15 Hm3 à l'AEP. 
-15 retenues collinaires sont en construction et auront une capacité de 14,73 Hm3 destinés à 
l'irrigation. 
-77 retenues collinaires sont en projet avec une capacité de 40.45Hm3. 
 
7.2. Les ressources en eau souterraine  
 

(MRE 2009), le bassin hydrographique de Chéliff Zahrez, doté de 51 unités, peut 
3

distinguer deux zones :  la première est le bassin du Chéliff limité par le massif de Ouarsenis 
au sud et le mont de Dahra au Nord, et la deuxième est le bassin de Zahrez. 
Les potentialités en ressources en eau souterraine dans le bassin du Chéliff sont concentrées 
dans les formations géologiques citées ci-dessous  
-Oued Touil 

Nord par la plaine de Ain Oussara Ouest 

principaux aquifères sont les alluvions quaternaires (sables, graviers et argiles) les calcaires 
massifs turoniens et les grès albiens. La ressource potentielle estimée par la méthode 
pluie/infiltration serait de 9,44 hm3/an. 
-Djebel Nador 
Les affleurements calcaires du Djebel Nador sont limités au Nord par le plateau du Sersou, à 

Ouest par les m bassin du Zahrez et au Sud par le Djebel Amour. 
Les calcaires et les dolomies jurassiques du Djebel Nador de perméabilité moyenne, ont donné 
des débits de 5 à 20 l/s pour des forages de 100 à 300 m de profondeur. Avec la méthode 
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pluie/infiltration, la ressource potentielle a été estimée à 23 hm3/an avec une pluie moyenne de 
260 mm  
La plaine est limitée au Nord par les formations marno- ouest par le 
plateau du Sersou, et au Sud par les calcaires de Ain Oussara. Les principaux aquifères de la 
plaine sont les alluvions quaternaires, les grès miocènes et oligocènes, les calcaires turoniens, 
les grès albiens et les dolomies et grès barrémiens. La ressource potentielle de cette plaine est 
estimée par la méthode pluie/infiltration à 17.5 hm3/an. 
-Plaine de Ain Oussera 
Au Nord, ces formations sont limitées par la plaine de Nahar- ouest par les alluvions 

plaine de Ain Oussera est recouverte sur toute sa surface par une croûte de dépôts calcaires 
quaternaires et des alluvions sableuses récentes constituant un aquifère peu important exploité 
par des puits traditionnels. Les formations gréseuses albiennes forment le principal aquifère de 
la région caractérisée par une importante productivité (10 à 90 l/s à partir de 20 mètres de 
profondeur). Le modèle de la plaine de Ain Oussera (Arlab, 1985) a estimé la ressource annuelle 
des grès albiens à 27 hm3/an. 
-Djebel Benhammad 
Le Djebel est limité au Nord par la plaine de Nahar-

Ouest et au Sud par le Djebel Nador. Les calcaires fissurés et les dolomies du 
jurassique et du crétacé constituent de bons aquifères. Des forages, captant ces formations à 
partir de 45 m de profondeur, ont donné des débits de 60 à 80 l/s. La ressource potentielle totale 
a été évaluée à 1,75 hm3/an. 
-Plateau Sersou 
Le Plateau Sersou est limité au Nord Ouest  
Ouassel et le versant Nord Ouest-Est et 
dans laquelle plusieurs aquifères ont été mis en évidence. Sur tout le plateau, les dépôts 
grossiers du plio-quaternaire constituent un aquifère peu profond. Ces derniers peuvent 

par de nombreux puits et forages dans la partie Nord du plateau. Ils alimentent une série de 
potentielle a été évaluée à 

14 hm3/an. 
-Des calcaires parfois dolomitiques où les circulations sont favorisées par la fissuration ou 

les que les calcaires liasiques du Zaccar éminemment perméable (près 
 

-Les calcaires à lithothamniées du miocène supérieur. 
-Des grés plus ou moins dans le plateau du Sersou et le plateau de Mostaganem 
-Des dépôts détritiques à perméabilité variable tels les grés et poudingues du miocène, les 
sables, les galets, les graviers et les poudingues du pliocène et du quaternaire. 
-Des alluvions récentes du quaternaire souvent argilo  limoneuses et peu favorables à 

 
-Les alluvions grossières acheminées de certains secteurs du Haut, Moyen et bas Chéliff. 
-Haut et moyen Chéliff : Les potentialités en eau de ces bassins (Alluvions du Quaternaire, 
Calcaires à lithothamniées, Grès et sable du Pliocène et Calcaire du Zaccar et Doui) sont de 

e 81.4 Hm3/an 
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-Bas Chéliff et la Mina : Les potentialités en eau de cette région (Alluvions du Quaternaire du 
bas Chéliff et la Mina, Calcaires lithothamniées, Grès des plateaux de Mostaganem et Calcaires 
des plateaux de Saida) sont de 60.7 Hm3/an.
 
7.3.Les ressources en eau non conventionnelles 
 
Le dessalement 
une politique prise par les pouvoirs publics pour la mobilisation des ressources en eau non 

populations en eau potable. 
 
7.3.1.Les eaux de dessalement. 
 
Deux stations de dessalement ont été désignées dans la wilaya de Chlef à Mainis. La première 

Haoua (wilaya de Chlef),  000m3/j, est 

qui elle aussi est en projet avec une capacité de 100 000m3/j. Toutes les deux vont renforcer la 
région hydrographique de Chéliff Zahrez par un volume de 109.5 hm3 après leurs mises en 
exploitation(http: //www.abh-cz.com.dz/eau.html). 
 
7.3.2. Les eaux usées épurées. 
 

(STEP) pour la 

conséquences néfastes de la pollution provoquée par les eaux usées. 
Récemment, les STEP ont vu des développements prodigieux, où actuellement 11 STEP sont 

 931 187 
Eq/hab, en parallèle avec une capacité de 760 085Eq/hab produite de 08 STEP encore en projet 
(http: //www.abh-cz.com.dz/eau.html). 
En absence des règles de base et des normes réglementaires appropriées, la réutilisation directe 

 développement, tandis que les eaux épurées 
déversées actuellement dans les Oueds profitent indirectement des irrigants qui prélèvent au fil 

 
 

 
s la région du bassin 

-agriculture est fortement présente et spécialement dans la vallée du Chéliff. 
Le bassin hydrographique Chéliff Zahrez a une superficie agricole utile (SAU) estimée de 
2 021 indique que les superficies irrigables ont un 
potentiel de 290 553ha, dont 241 921ha représente la surface irrigable du bassin du Chéliff 
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(http: //www.abh-cz.com.dz/eau.html). En matière d'irrigation, nous avons les GPI (grands 
périmètres et la PMH (petite et moyenne hydraulique). 

 
 
La superficie totale est estimée à 73 135ha dans RHCZ et subdivisée sur sept grands périmètres 

  

 797 ha,en plus, le barrage 
 500ha et 

de 1 200ha irrigable, qui a été mis en service en 2010 dans la wilaya de Tiaret (périmètre de 
Dahmouni) (http: //www.abh-cz.com.dz/eau.html). 
 
8.2.Petite et moyenne hydraulique PMH 
 
La superficie irriguée de la PMH 92 259 ha en 2008 et a mobilisé un volume d'eau de 426.37 
Hm3.Le tableau III-4 présent par wilaya, les superficies agricoles utiles et irriguées en 2008.
 

Tableau III-4: Les superficies agricoles utiles et irriguées en 2008 par wilaya du bassin du 
Chéliff Zahrez (MRE 2009) 

Wilaya Nombre de communes SAU (ha) Superficie irriguée (ha) 

Ain defla 32/36 175 012,00 12 180 

Chlef 35/35 205 687,00 9 398 

Djelfa 19/36 245 181,00 12 760 

Laghouat 8/24 43 668,00 3 935 

Mascara 8/47 64 269,00 3 038 

Medea 28/64 158 312,00 3 212 

Mostaganem 16/32 75 241,00 13 793 

M'sila 2/47 8 800,00 700 

Relizane 38/38 275 105,00 10 591 

Saida 1/16 25 631,00 701 

Tiaret 38/42 582 907,00 17 740 

Tipaza 9/28 13 792,00 1 723 

Tissemsilt 22/22 147 860,00 2 488 

   2 021 465,00 92 259 

 
9.Description de la population  
 

zones à risque (habitations, activités économiques et enjeux associés). 
Avec les conséquences :  une augmentation des événements les plus localisés un important 

 ne pas créer de nouvelles situations de 
risque, . 
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démographique connue depuis 
 

Pendant la période 1962-
avec un taux annuel de croissance supérieur à 3,
une tendance à la baisse, se stabilisant à 1,63 %, pendant la période 2000  2005. 
Selon le RGPH 2008 la population totale de la région (agglomérations chef-lieu, 
agglomérations secondaires, hameau chef-lieu

 
 

 

 
Figure III-15 :   des populations de bassin 

versant du Chéliff. 
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Figure III-16:  Répartition des populations (en 2012) des sous bassins 

versants du Chéliff par rapport à la surface (%) 

 
Figure III-17 :   

des sous-bassins versants de Chéliff 
 

La figure III- bassin du Chéliff 
 

Sur tout le territoire du bassin du Chéliff, on remarque des déséquilibres entre les ressources 
humaines et économiques, pr , causant par la suite une hétérogénéité 
de distribution spatiale des agglomérations. 
Le territoire du bassin est caractérisé par une répartition inégale de sa population (figure III-
16). 
Ainsi, les régions du Nord-Ouest  (la Mina), e 
la surface du bassin, accueillent un peu plus de 45 % de la population totale soit (145 hab./km2) 
peu atteindra (228hab./km2) (voir graphique ci-dessous). Par contre on constate une densité ne 
dépasse pas (17 hab./km2

de Boughzoul est à peine 8%, avec un pourcentage de superficie dépasse 45%. Tandis que 
population bassin haut et moyen Chéliff est estimé de 48% sur 31.8 % de la surface du bassin 

2) à (156 hab./km2) respectivement en 
2008 et 2020 (figure III-17). 
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Conclusion 
 
Le bassin du Chéliff S'étendant du Nord, de la mer méditerranée, présente un relief 
compartimenté, reflet de la nette opposition topographique Tell-Hautes Plaines qui le 
caractérise, avec l'opposition topographique qui s'ajoute une opposition structurale et qui se 
traduit par un substratum relativement simple au sud, formés de vastes étendues sédimentaires 
d'où émergent des massifs calcaires isolés, et un édifice beaucoup plus complexe au Nord, 
constitué de nombreuses séries hétérogènes empilées de phases tectoniques successives, on 

de : l'Atlas Saharien, les hautes plaines, 
les massifs telliens, la vallée du Chéliff. 
Le bassin du Chéliff, est soumis à l'influence conjuguée de la mer, du relief et de l'altitude, 
présente un climat de type méditerranéen extra tropical tempéré. Il est caractérisé par un été 
chaud et sec de longue durée qui atteint 4 mois sur littoral et jusqu'à six mois dans les Hautes 
Plaines. 
La répartition des précipitations moyenne interannuelle varie entre 150mm au sud du bassin 
(bassin Boughzoul) à 700 au bassin du haut Chéliff. 

du mois le plus froid (janvier) est de 7,8ºC, tandis que celle du mois le plus chaud (août) est de 
26,2ºC À partir des données précédentes, nous pouvons en conclure que la température 
moyenne annuelle est comprise entre les isothermes de 15 et 19ºC. 
Le bassin du Chéliff compte26130 km entre d'oueds permanents et d'oueds temporaires avec 
une densité de drainage total estimé par 0.61 km/km2. 
Les ressources en eaux superficielles sont représentées 18 barrages où le 
emmagasiné à la date du 31/01/2014, dans les retenues de ces barrages est de 1 175.21 Hm3.
Selon ANRH/PNE 2010, les potentialités en eau souterraine estimées à 543 Hm3 dont 324Hm3 
sont incluses dans la RHCZ. 
Le territoire du bassin est caractérisé par une répartition inégale de sa population avec une 

2) pour le bassin de Boughzoul et (184hab./km2) 
Dans le bassin du bas Chéliff et la Mina. 



 
 

 
 
 

 
  
 
 

Chapitre IV 
Étude hydropluviométrique 
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Introduction  
Le but de notre travail 
dans le bassin versant de Chéliff correspondant Chlef et ses affluents étudiés tout en 
remontant le plus loin possible dans le temps. Plus de 40 années avaient été définies initialement 

 au Nord-Ouest  a
peut détecter pendant ces dernières décennies. 
Pour pouvoir effectuer cette reconstitution de manière fiable, il était cependant nécessaire de 
disposer de suffisamment de données hydroclimatiques.  
 
la longueur des séries climatiques et hydrologiques correspondant à toutes les stations 
météorologiques et hydrologiques de la région bassin du Chéliff. Cette analyse des données 

e entre 
1969 à 2009.  

heresse 
météorologique pour décrire le degré de prolongement spatial et temporel de cette dernière sur 

 
 
1.Choix des données  
 
La sélection des stations pluviométriques nous a permis de retenir 110 stations dont nous avons 

urnalière a permis de 
 

 
Les stations ont été retenues pour la période 1969 à 2009 soit 40 ans, car la plupart des postes 
retenus en premier lieu ont été soit fermés au cours de la période considéré soit exploités bien 
après 1969. Deux critères ont été utilisés pour sélectionner les stations choisies. Nous avons 
retenu seulement les stations possédant une série de données avec moins de lacunes possibles 
sur la période 1969-2009.  
 
Nous avons conservé une répartition géographique de ces stations de manière à couvrir la plus 

-1, annexe (1,2)). 
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Figure IV-1: Localisation des stations pluviométriques du bassin du Chéliff. 

2.Comblement des lacunes 
Les lacunes dans les séries de précipitations mensuelles doivent être comblées afin 

non 
stationnarités. 
 Nous avons donc utilisé la méthode de comblement proposée par Laborde (2000), qui permet 
de combler rapidement et simplement les lacunes avec la partie la plus fiable des données 

Mouhous, 1998), a été développée afin de combler les lacunes dans des séries pluviométriques 

 
 
3.La variabilité pluviométrique selon les coordonnées cartésiennes . 
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Dont les précipitations annuelles moyennes sont spatialement très hétérogènes, mais suivent de 
manière générale un gradient croissant avec la latitude et quasi stationnaire sur la longitude et 
avec de faibles diminutions selon les altitudes (figure IV-2). 
 

 

 

 
Figure IV-2 :  Corrélation entre les coordonnées géographiques des stations pluviométriques 

et moyennes des pluies totales interannuelles. 
Les chaînes de montagnes agissent, elles obligent les masses 

qui se traduit par les variations spatiales des précipitations. Les versants exposés aux vents 
pluvieux reçoivent toujours plus de pluie que les versants sous le vent. Plusieurs études ont 
montré l'existence d'une relation directe entre la quantité de pluie tombée dans un endroit donné 
et l'altitude de ce point, l'augmentation des pluies avec l'altitude dépend également de 
l'orientation du relief par rapport aux flux pluvieux (Medjerab 2005). 
Il existe une relation entre les précipitations et la distance à la mer.Généralement plus on se 
rapproche de la mer plus les précipitations sont importantes. 

la pluie apparaît en général négative pour toutes les années. Les 
valeurs négatives indiquent que les pluies sont plus abondantes au Nord 
pourrait traduire indirectement par le régime méditerranéen au Nord du bassin (figure IV-3).
La corrélation de la Ouest 
en est des précipitations pour e (figure IV-3). 
La corrélation longitude et pluie apparaît totalement positives pour toutes années de période 

Ouest en est des précipitations, ce qui 
pourrait traduire indirectement le rôle du relief. Cette corrélation est relativement élevée lorsque 
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Nord (m
côtière de Dahra) (figure IV-3). 
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Figure IV-3:  Variation des corrélations interannuelles entre les coordonnées 

géographiques et les pluies totales annuelles 
 
 
4. La variabilité pluviométrique spatiale selon .  
 
4.1. À  
 
Une fois effectuée l'étude préliminaire de la qualité des séries complétées au préalable, on a 
estimé les valeurs moyennes maximales et minimales avec les coefficients de variations pour 
la période de référence (1969-2009) considérée, pour chacune des 110 stations sélectionnées, 
représentées sur la Figure IV-1.  
Comme on peut le constater, il existe un important déficit de stations dans la partie Sud du 
bassin. Cet état de fait a rendu la réalisation des cartes reprises sur la figure IV-4 
particulièrement difficile. 
Les moyennes annuelles de précipitations varient  
700 mm. Elles diminuent légèrement du Nord au sud du bassin (figure IV-4). Cette diminution 

 
La précipitation moyenne dans le bassin varié entre des valeurs inférieures à 150 mm dans le 
sud et des précipitations proches de 700 mm dans le secteur Nord-Est(figure IV-4). Les valeurs 
les plus élevées sont enregistrées dans le secteur côtier et sur les points situés aux plus hautes 
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humide en provenance du Nord. Concrètement, la 
précipitation moyenne annuelle atteignant leur maxima dans les stations de Sidi Medjahed 
(01803) et Anneb (011806), avec des valeurs respectivement 639mm et 637 mm.Les valeurs 
minimales annuelles atteint son minima dans la station de Zmalet Emir AEK (010502) et Birine 
centre(011106) avec des valeurs respectivement de 100mm à 147 mm dans les précipitations 

, on constate également 

Plateaux dans les stations Khemisti (011004)El Karimia (porte de fer) (012110) et Anneb 
(011806), avec des valeurs respectivement de 1535mm,1237 mm et 1236 mm (figure IV-4).

 

 

 
Figure IV-4 : Les caractéristiques statistiques des séries pluviométriques du bassin versant du 

Chéliff sur la période de 1969-2009. 
 
Les précipitations annuelles minimales varient entre 5mm à 365mm, on note que les zones avec 
les valeurs de précipitations 
Bougzoul où les précipitations sont inférieures à 20 mm Concrètement, les valeurs minimales 
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sont enregistrées dans les stations Zmalet Emir AEK (010502) et de Sidi Boudaoud (010706), 
avec respectivement 10 mm et 11 mm (figure IV-4). 

 
 

Figure IV-5 : Les années plus humides et plus sèches selon les pluies 
maximales et les pluies minimales. 

 
Les précipitations annuelles moyennes sont spatialement très hétérogènes et temporellement 

e par la variation du coefficient de variation allant 
% dans les stations du Sud-E  sud de bassin du la 

Mina et au moyen Chéliff ne dépasse pas 20%. 
La figure IV-5 montre la variation spatiale et temporelle des années sèches et humides selon les 
valeurs minima et maxima successivement où on constate que la période entre 1969 à 1974 
représente la période la plus humide pour la plupart des stations de notre étude tandis que la 
période entre 1989 jusqu'à 1997 indique la période la plus sèche dans les la majorité des stations 
choisies dans cette étude. 
 
4.2. À  
Les cartes des moyennes mensuelles de précipitations (figure IV-6) calculées sur quarante ans 
(1969-2009) montrent que le bassin reçoit une forte quantité de pluie  à mai ( 
attiennent 100 mm mensuellement). Cependant, ces précipitations sont plus abondantes au Nord 

s sont enregistrées de juin à septembre 
(figure IV-8). Il est très clair que les précipitations sont inégalement réparties sur le bassin, où 
est très arrosé en janvier sur Nord du bassin, comparativement à la partie sud qui reçoit les 
pluies les plus abondantes de septembre et octobre. 
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Figure IV-6 :  Variation des pluies moyennes mensuelles du bassin versant du Chéliff. 
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La répartition intra-
de bassin versant (figure IV-6). De manière générale, les contrastes saisonniers augmentent du 
sud vers le Nord
Les précipitations sont surtout abondantes en automne et en printemps dans les monts de 

 au Nord du bassin 
du haut et moyen Chéliff. 

-
6) calculées sur quarante ans (1969-2009) montrent que le bassin de Bougzoul reçoit une plus 

 
Le Nord-Est très arrosé en hiver, comparativement à la partie sud qui reçoit les pluies les plus 
abondantes en été que la partie Nord du bassin. 
 
5.Évolution du régime hydrologique 
 
D'une manière générale, la précipitation est le premier générateur des écoulements de surface 
par ailleurs, le climat et les variations hydroclimatiques 
facteurs de contrôle des processus de la géodynamique externe des bassins versants.  
Notamment  - évolution 

d'évaluer la sensibilité des rivières aux variations du climat. 
 
6.Les données hydrométriques 
 
Sur le bassin versant du Chéliff les données hydrom

. Le 
volume d'informations recueilli est assez limité et ne couvre qu'une partie restreinte de la région 
d'étude. Les données de certaines ces stations hydrométriques ne couvrent pas toute la période 

les stations hydrométriques comportant au moins 
plus de 60% de valeurs sur la période 1969-2009(figure IV-7, tableau IV-1). 
 
Tableau IV-1 :  les stations hydrométriques utilisées. 
 
Code Nom_ Période X (km) Y(km) Z(m) Surface (km2) 

011702 ARIB CHELIF 1969-2009 245 230 230 2452 

011715 EL ABABSA 1973-2009 444 318 320 102 

012201 OULED FARES 1973-2009 368 327 140 262 

012311 OULED BEN AEK 1986-2007 373 302 95 1225 

012701 DJEDIOUIA R 1975-2010 333 294 58 835 

013301 TAKHMART 1974-2004 313 203 606 1550 

013302 AIN AMARA 1967-2010 316 335 288 2480 

013401 SIDI AEK DJ 1967-2010 308 244 225 470 

013402 OUED EL ABTAL 1959-2010 317 246 252 5400 

013602 SIDI BEL ATTAR 1951-2010 281 306 43 43700 

011001 COL, BOUGARA 1974-1988 432 251 820 1619 
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Figure IV-7: Localisation des stations hydrométriques du bassin du Chéliff. 

 
7.Variation temporelle des débits  
 
7.1.À  
 

plupart des stations de notre bassin 
versant sont dépend de la présence des barrages avant et après la mise en service et 

barrages en aval. 
En moyenne annuelle, les plus fortes valeurs de débits correspondent aux stations situées au 
Nord-Ouest  du bassin étudié (Sidi Belatar,Djedouia,Oued Elbtal, (figure IV-
bassin à la station de Arib Chlef. 
À les 
stations situées en aval des affluents  Chlef et en aval  Chlef lui-même, où les 

es, mais on peut expliquer les faibles quantités des débits au sud 
de bassin par les faibles lames .  
La figure IV-9 représente les variations interannuelles des débits moyens annuels pour les 13 
stations hydrométriques choisies dans notre étude sur la période de (1969  2009).  
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-9 montre une nette irrégularité interannuelle des débits moyens 
absolus ou le coefficient de variation dépasse 100% dans les stations de Bougzoul et Djidiouia 
et varier entre 50 % à98% pour les autres stations.
 

 

 
Figure IV-8:  Variation des débits maximums, minimums, moyens 

interannuels des stations hydrométriques du bassin du Chéliff. 
 
Le module interannuel allant de 0.11 m3/s dans la station de Elababsa (011715) qui a été 
dépassée à 90% dans la série des débits moyens annuels pour la station Sidi Belatar, ces valeurs 
de débit moyen interannuel ont été dépassées 2 fois seulement dans la station situe au sud du 
bassin (011001) et 15 fois dans la station de Oued Elabtal (013402) dans le bassin de la Mina 
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1995 a battu le record avec 8 stations /13qui ont un débit moyen annuel supérieur à leur débit 
moyen interannuel, 1996 avec 7/13 stations.  

 

 
Figure IV-9:  Variation des débits moyens annuels des 13 stations du bassin du Chéliff. 

 
7.2.À  
 
La variabilité saisonnière des débits moyens suit la même allure que les débits annuels (figure 
IV-10), reflétant à la fois celles des caractéristiques climatiques et morphologiques de notre 

 
  
De manière générale, le régime hydrologique notre bassin versant est caractérisé par de hautes 
eaux en hiver et des basses eaux en été.  
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Figure IV-10 :  Variation des débits moyens saisonniers du bassin du Chéliff. 

 
7.3. À  

variations interannuelles ou inter saisonniers. 
La figure IV-6 montre clairement que les fortes précipitations tombent en automne, dès le mois 
de Septembre localisé dans la partie sud du bassin versant et la partie Nord, indique que année 
hydrologique comptée de septembre à août semble plus convenable qui est assez bien adaptée 
au régime hydrologique qui se traduit par une saison froide et humide de novembre à mai et par 
une saison chaude et presque sèche de juin à septembre (figure IV-11, IV-12).  
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Figure IV-11 :  Variation des débits moyen mensuels du bassin du Chéliff. 
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Figure IV-12 :  Variation des débits maximum mensuels du bassin du Chéliff. 
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bassin du Chéliff est essentiellement assurée sur les 

indique un maximum 
au mois de février pour la majorité des stations utilisées est varié entre (95.1m3/s à la station 
de Sidi Belatar à 0.3m3/s à la station de Elababsa) (figure IV-11). 
Cependant, les débits maximaux ne correspondent pas forcement aux débits moyens, où on 
trouve les pics de débits de pointe sont localisés en mois hivernal (de décembre à février) et 

 Takhmart et Ain 
Amara et Ouled Ben AEK avec des valeurs consécutives de 10.7,11.5,11.6 m3/s avec des des 

Takhmart respectivement (figure IV-12). Les pluies en cette période sont battantes conjuguées 
à la dégradation de la structure du sol, après une longue période sèche, provoquant ainsi des 
crues importantes et éclairées.  
 
8.Étude de sécheresse  
 

pitations par rapport à 
des niveaux considérés comme normaux. Quand le phénomène se prolonge toute une saison, 

 humaines (OMM 2012). Parmi les méthodes 
les plus utilisées pour décrire la persistance de la sécheresse, on trouve :  
 

 

 
Il existe de nombreux indices de sécheresse, allant des plus simples, notamment le pourcentage 
de la normale des précipitations ou les centiles de précipitations, aux plus complexes, tel 

. De plus, la compréhension des différents effets que peuvent 
avoir des déficits de précipitations sur les eaux souterraines, sur le volume stocké dans les 

conduit les scientifiques américains McKee, Doesken et Kleist à mettre au point, en 1993, 
 (OMM 2012). 

L'indice standardisé de précipitation « SPI » (standardized precipitation index) peut caractériser 
les déficits de précipitation pour une période donnée. Cet indice est exprimé par la formule 
suivante :  

  

SPI :  indice standardisé de précipitation 
Pi :   

:   
:  Écart type de la série de précipitation. 

 
Le tableau IV-2 suivant présente  
de sécheresse :  
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Tableau IV-2 :  
-2>SPI Extrêmement sec  
-2<SPI<-1 Forte sécheresse 
-1<SPI<0 Modérément sec 
0<SPI<1 Modérément humide 
1<SPI<2 Forte humidité  
2<SPI Extrêmement humide  

 
8.2.Méthodes des quintiles et des terciles :  
 
Ces deux méthodes sont basées sur  qui permet 

Pour les 
 observé en moyenne tous les 2.5 ans et les très sèches 

tous les 5 ans (tableau IV-3); où 
de retour égale à 3 ans(tableau IV-4);.(Khaldi 2005) 
 
Tableau IV-3 :  Classification de sécheresse par la méthode quintile 
 
Fi 0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1 
quintile Très sèche Sèche Normale humide Très humide 
 
Tableau IV-4 :  Classification de sécheresse par la méthode tercile 
 

Fi 0-0.33 0.33-0.66 0.66-1 
Tercile sèche Normale Humide 

 
9. Evolution spatiale et temporelle de la sécheresse du bassin du Chéliff 
 
 Les caractéristiques principales de la pluviométrie sont la grande variabilité interannuelle et sa 
hétérogénéité spatiale, où les sous-bassins les plus humides sont situés au Nord du bassin 
versant (aval de Bougzoul et la Mina) tandis que les plus secs occupent la partie sud de bassin 
versant (Amont de Bougzoul). 

, nous avons appliqué 
les tests statistiques (SPI, quintile, tercile) sur les séries chronologiques de la pluie de notre 

 
Les figures IV-13-(a,b),IV-14-(a,b), IV-15-(a,b) représentent les différentes classifications sur 
les quatre décennies couvrant la par plusieurs méthodes (SPI, Quintile, Tercile) 
qui sont appliquées sur une trentaine des stati . 
 
9.1. Méthode du SPI  
Une fois effectuée l'étude préliminaire de la qualité des séries pluviométriques totales annuelles 
au préalable, on a caractérisé la fluctuation inter-annuelle pour la période de référence  
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Figure IV-13-a :  Classification de sécheresse selon méthode SPI 
Pour la 1ère et la 2ème décennie 
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Figure IV-13-b :  Classification de sécheresse selon méthode SPI 
Pour la 3ème et la 4ème décennie 
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Le calcul de l'indice pluviométrique moyen a permis d'analyser la variabilité temporelle des 

été sélectionnées 
par une répartition couvre toute la superficie du bassin suivant la disponibilité des données sur 

 

 
Les figures IV-13-a IV-13-b représentent cette variabilité interannuelle (entre les quatre 
décennies) des précipitations pour chacune des stations sélectionnées il apparaît manifestement 

 
 
On observe pour la première période qui va de 1969 à 1978 d'excédent pluviométrique où on a 

forte et humidité modéré, la période suivante (1979-1988) indique une altération entre des 
années sèches et humides estimée presque par 75%. 
 
Par contre la troisième période montre des fluctuations inégalement réparties en deux classes, 
pour la zone ouest du bassin plus 50% d années de cette période sont classées comme des 
années sèches modérées et pratiquement le même pourcentage des années dans la partie Est de 

s modérées.  
Par ailleurs on note que la dernière période (figure IV-13-b) montre clairement que la 
classification de la plupart des stations est dans la classe de sécheresse modérée avec un 
pourcentage qui dépasse les 50% pour la majorité des stations. 
 
Cette observation est en accord avec les études faites sur les précipitations en Algérie dans le 
bassin de Macta (Khaldi 2005, Meddi et al 2009, Belarbi 2012) dans le bassin Nord-Ouest  de 

 
 
9. 2. Méthode du quintile  
 

. 
 
Par ailleurs, nous observons à travers les figures IV-14-a, IV-14-b,des années excédentaires 
(très humides) relatives à la première décennie (1969-1978) où dans la plupart des stations on 
a observé que 75% de la période de première décennie est classée comme des années très 
humides, pour la 2ème décennie (1979-1988) nous avons trouvé  que plus 75% des années de 
cette période sont partagée entre des années humides, très humides et normales dont plus de 
50% de cette répartition sont des années normales. 
La figure IV-14-b indique que la 3ème décennie (1989-1998) est considérée comme la période 
la plus sèche, il apparaît manifestement  a plus de 75% des années de cette période sont 
des années entre sèches et très sèches avec un pourcentage presque de 50 % uniquement pour 
les années sèches.  
La quatrième décennie (1999-2009) le pourcentage entre les années sèches et très sèches 
diminue à 50% avec un nombre des années sèches et très sèches quasiment égales. 
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Figure IV-14-a :  Classification de sécheresse selon méthode quintile pour  

la 1ère et la 2ème décennie  
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Figure IV-14-b :  Classification de sécheresse selon méthode quintile pour  
la 3ème la 4ème décennie 



Chapitre 4 Étude Hydro pluviométrique 

93 
 

9. 3. Méthode des terciles  
 
Cette méthode a le même principe que celle des quintiles, mais cette dernière suppose

  
 
Les figures IV-15-a et IV-15-b représentent les années sèches, normales et humides pour les 
différentes stations selon la méthode des terciles. 
 
La figure IV-15-a, montre que le pourcentage des années excédentaires (humide) détectées par 
la méthode des terciles est très élevé et dépasse les 70% dans la plupart des stations, pour la 
deuxième période, il varie de plus de 50% pour la classe des années normales à peu près pour 

humides diffèrent  
 
Par ailleurs la troisième période (figure IV-15-b) sépare le bassin versant en deux zones la partie 
sud où la plupart des stations indiquent une fréquence des années humide plus importante que 
celles sèches par un pourcentage atteignant 50% par contre la région Nord indique une tendance 
de sécheresse dont le pourcentage des années sèches dépasse 70%.  
 

Nord-Est où nous constatons une forte concentration des années 
sèches avec un pourcentage qui dépasse 50%. 
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Figure IV-15-a:  Classification de sécheresse selon méthode tercile  
Pour la 1ère et la 2ème décennie  
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Figure IV-15-b:  Classification de sécheresse selon méthode tercile  

Pour la 3ème et la 4ème décennie  
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Conclusion  
 
Ce travail a permis -pluviométriques o-

 
L s par la méthode des variables centrées réduites (SPI) des 
totaux annuels, appliquées la succession 
de deux phases, un long épisode globalement déficitaire qui s'est étendu entre le début des 
années 80 et la fin des années 2000, une période globalement pluvieuse, qui aurait commencé 
au début des années 70 et qui persiste jusqu'à 80 tandis que la dernière période entre 2000-2009 
la plupart des stations indiquent une sécheresse modérée avec un pourcentage qui dépasse 50% 
pour la majorité des stations.  

e de la sévérité de la sécheresse, en utilisant différentes méthodes 

 



 
 

 
 
 

 
 
 

Chapitre V 
Tendances 

hydropluviométriques 
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Introduction  
 
Une des grandes questions dans l'étude de séries temporelles (ou chronologiques) est de 
savoir si celles-ci suivent un processus stationnaire (Ondo 2002).On entend par ceci le fait 
que la structure du processus sous-jacent supposé évolue ou non avec le temps. Si la structure 
reste la même, le processus est dit alors stationnaire (César et al. 2006). 
La tendance climatique est un changement climatique caractérisé par une diminution ou un 
accroissement significatif régulier monotone des valeurs moyennes durant la période de relevé 
(Ondo 2002).  
L'un des aspects les plus critiques dans le Nord la région Méditerranéenne 
en général, est la variabilité hydrologique par rapport aux variations du climat (précipitation et 
température), où la topographie des bassins de cette région est complexe, avec un forçage 
thermique et orographique influençant la structure des systèmes météorologiques et les 
circulations régionales.  

Hydro 
pluviométriques dans le bassin du Chéliff  
 
1.Les tendances pluviométriques  
 
La stationnarité ou la non-stationnarité des séries pluviométriques est le souci de beaucoup 

hydriques, etc.). 
pluviométrique dans la région donnée. Cette rupture peut être considérée comme étant due à un 
changement des paramètres de la loi de probabilités des variables aléatoires dont les réalisations 
successives constituent les séries chronologiques étudiées.  
En Algérie, les changements climatiques durant les dernières décennies ont eu une influence 
négative sur la ressource hydraulique (recharge des nappes et remplissage des barrages 
réservoirs) et sur le rendement agricole. Ces changements poussent actuellement les décideurs 

certaines régions du pays.  
 
Afin d explorer l existence de plusieurs séries hétérogènes, nous avons utilisé un ensemble de 
tests de stationnarité, à savoir :  le test du Pettittt, le test de Kendall, le test de Buishand. 
Ces tests ont pour objectif de déceler les ruptures ou tendances au sein d une série 
chronologique de données (Turco 2011, Hamlaoui et al 2013, Da Silva et al. 2015). 

mensuelle qui influence le cycle végétatif et le renouvellement des ressources hydriques.  

 temps annuelle, saisonnière et mensuelle et même pour 
.  
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1.1 Échelle annuelle 

60 % de ces dernières sont non stationnaires sur la période 1969-2009 (figure V-1).  

Selon la figure V-1, le test statistique de Pettitt et Mann-Kendall indique une rupture généralisée 
pour toutes les séries pluviométriques annuelles. 

 

 
Figure V-1 :  Localisation des ruptures avec leurs années de rupture par le test du Pettitt et 
distribution de la pente de sen (le test du Mann Kendall est significatif) des pluies totales 

annuelles. 
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Su : Parmi sept stations, trois stations de Sebgague Centre, 
Sougueur et Had Eshari ne présentent pas de variation pluviométrique. Les autres quatre
stations de Sebgague Centre, Sougueur, Boughzoul Et Ksar Chellala indiquent un changement 
de diminution quasi-régulier égale à environ 26% estimé par le test du Pettitt. Les pentes sen 
de Mann-Kendall sont négatives, égales à (-2) pour les tendances significatives et variant entre 
(-0.1) à (-0.6) pour les stations stationnaires (figure V-2).  

 
 

Figure V-2 :  Comparaison de la moyenne avant et après la rupture plus la carte des taux de
variations des changements par le test du Pettitt des pluies totales annuelles. 
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Le bassin du haut Chéliff: Parmi les dix stations qui  montrent la non stationnarité par le 
test du Pettitt, sept stations indiquent des ruptures très significatives avec un seuil de 1% à  

Chél i ff ,  AribEbda,  
El  Anneb,  Rouina Mair ie  et  Rouina  Mines)  avec une baisse pluviométrique au début
des années 80 (1980,1981) pour les stations de Marabout Blanc, Rouina Mairie, Rouina 
Mines, HarrezaBge. À  pour
les stations situées au Nord-Est du bassin de haut Chéliff. 
Les trois stations de Ksar El Boukhari, Ghrib Amont et Deurdeur Bge ne montrent aucune 
rupture. Elles sont stationnaires. 
Ces résultats sont très cohérents avec ceux obtenus par le test du Mann Kendall où les pentes 
de Sen sont très importantes notamment pour les tendances très significatives représentées par 
les stations de (Ghrib Bge, Ain Sultane Pep, Arib Ebda, El Anneb), qui tendent de (-8.4) jusqu'à 
(-4.1) et généralement (-2.2) pour les autres tendances significatives. Concernant les stations 
stationnaires Ksar El Boukhari,Ghrib Amont, on remarque des pentes sen positives égales à 
respectivement (0.1) et (0.5), alors que Deurdeur Bge indique une pente négative estimée à (-
1.7) (figure V-2). 
Le moyen Chéliff :  Les dix stations situées tout à fait au Nord de ce bassin, indiquent, un changement 
très significatif de 1% pour huit stations, alors que le niveau de cette signification est égal à 5% pour la 
station  et à10 % pour celle de Souk Elhad. Notant que dix stations parmi les onze indiquent 
une rupture de baisse enregistrée au début des années 80 (1979, 1980, 1981) allant de 14% 
Seule à la station de Souk Elhad, la rupture a été enregistrée à partir de 1987.  
La comparaison de ce résultat par le test le Mann-Kendall montre un niveau de signification de cette 
baisse moins importante que celui trouvé par le test du Pettitt où seule la station Fodda BG indique une 
signification de 1% par rapport aux autres stations (figure V-2). 
Bas de Chéliff et la Mina :  Les applications du test du Pettitt sur les stations de cette 
zone répondent toutes de la même manière 

dépassant 70% enregistrée en 1988. De ce fait, les deux stations (Mehaoudia, Sidi Bakhti) 
sur les onze ne présentent aucune rupture du régime pluviométrique et les autres stations 

 nous permet de détecter une variation 
pluviométrique entre les deux moyennes après et avant la rupture allant de 6% dans la station 

la station de Djidiouia C au début des années 80. 
test du Mann 

stationn
confirmé par la pente sen de (4.4) par contre les trois tendances significatives représentent des 
pentes sen de (-1.8) pour la station de Ain Ammara et de (-3) pour Djidiouia C,Oued Kheir 
tandis que pour les autres stations stationnaires, la pente sen varie entre (-1.1) et (-2.1) (figure 
V-2). 
La formation des précipitations nécessite la présence de plusieurs conditions telle que la vapeur 

la condensation et donc la formation de nuages et des précipitations (Laborde 2000). 
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 conditions. Mais, il existe 
des détails qui ne sont pas toujours loin de ces conditions. (Khaldi 2005). 

Afin d expliquer la baisse pluviométrique survenue dans plus de 60% des stations étudiées dans 
le bassin, plusieurs travaux et études ont été réalisés. Elles concernent différentes régions du 

réalité une large partie du bassin occidental de la Méditerranée, a identifié des corrélations 
 (Khaldi 2005, Taibi 2011). 

En particulier, la signature spatiale du réchauffement observé au cours du dernier siècle présente 
(Franck 

2008). 
L'oscillation Nord-Atlantique qui désigne la différence entre l anticyclone des Açores et les 
dépressions d Islande, se caractérise par un indice, qui se calcule chaque hiver, compris entre 
(-5) et (+5). Un indice NAO positif se manifeste par des vents forts et rapides d Ouest au sud-
Ouest balayant l océan Atlantique (Lespinas 2008). Il engendre des tempêtes et des 
précipitations fréquentes sur le Nord de l Europe et des sécheresses sur l Afrique du Nord.
Moins la différence des anomalies de pression entre l'anticyclone des Açores et la dépression 
d'Islande est importante, plus l indice NAO est négatif. Comme le vent d'Ouest est calme,  

 de la Sibérie amène de l'air froid et sec sur l'Europe. Les perturbations 
s'engouffrent plus au Sud, apportant des pluies sur les régions méditerranéennes. 

précipitations hivernales en Méditerranée. De nombreuses études ont effectivement montré que 
-corrélées avec les variations des précipitations 

hivernales en Méditerranée occidentale (Hurrell, 1995; Dai et al. 1997, Rodó et al. 1997, 
Xoplaki, 2002, Trigo et al. 2004), principalement dans sa partie occidentale. Ainsi, il a été 
montré que la baisse significative des précipitations hivernales en Méditerranée constatée 

(Dünkeloh, 2003, Xoplaki et al. 2004, Franck 2008). 
 
1.2 .Stationnarités pluviométriques saisonnières dans le bassin du Chéliff  

régime pluviométrique sur le bassin et déterminer les 

bassin et par station, quelques paramètres (tendance, ruptures de stationnarité) permettent de 
mettre en évidence les 
entre 1969 et 2009 dans le bassin du Chéliff (figure V-3(a,b) et V-4(a,b)). 
Les résultats obtenus montrent que toutes les séries étudiées, présentant la non stationnarité 
(baisse de la moyenne pluviométrique annuelle), indiquent une variation saisonnière, à 

n résultat 
significatif. Les stations stationnaires montrent au moins une saison non stationnaire telle que 
les deux stations Mehaoudia, Sidi Bakhti où la réponse significative apparaît au printemps 
(figure V-3(a,b), V-4(a,b),V-5). 
Cette variation saisonnière se manifeste pour la plupart des stations par des séries printanières, 
où l'évolution des pluies hivernales se classe dans la deuxième position après le printemps, 
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suivie par les changements d'été et à la fin nous trouvons que l
ces variations. 

 

 

 
Figure V-3-a:  Niveau de la non stationnarité et années de rupture des pluies saisonnières 

(automne, hiver) dans le bassin du Chéliff entre 1969-2009 par le test du Pettitt. 
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Figure V-3-b :  Niveau de la non stationnarité et années de rupture des pluies saisonnières 

(printemps, été) dans le bassin du Chéliff entre 1969-2009 par le test du Pettitt. 
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FigureV-4-a :  Niveau de la non stationnarité du test du Mann Kendall et la pente de sen des 

pluies saisonnière (automne et hiver) dans le bassin du Chéliff entre 1969-2009. 
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FigureV-4-b :  Niveau de la non stationnarité du test du Mann Kendall et la pente de sen des 

pluies saisonnières (printemps et été) dans le bassin du Chéliff entre 1969-2009. 
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Parmi les quatre stations indiquant des ruptures et des tendances significatives, trois stations 
s
54%, 96% et par des pentes de Sen de(0.36), (0.6) pour Boughzoul, Khemisti successivement. 
Une seule station à Ouest (Ouled Ayche) a été marquée par une forte augmentation 
significative de 1% d e  pluie en automne, indiquée par le test du Pettitt avec un changement 
dépassant 104% en 1998 avec une pente de sen égale (0.67) (figure V-4(a,b)). Seule la station 

-0.31) 
et une diminution dépassant-54%, alors que la majorité des stations non significatives ont des 

 
 
 

 
 

Figure V-5 :  Comparaison entre la moyenne avant et après 
la rupture des pluies saisonnières par le test du Pettitt 

 
 
La variabilité saisonnière des précipitations n a touché, généralement, que quatorze 
stations soit 34%, où sept stations sont situées dans le bassin du moyen Chéliff de la zone 
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d étude. Toutes ces stations sont caractérisées par une baisse importante des précipitations 
annuelles. 

Ouest du bassin dans le bassin du bas Chéliff et la 
Mina indique une augmentation détectée par le test du Pettitt égale à 154% en 1994, tandis que 

test du Mann Kendall où le résultat est très similaire 
,  

Le reste des stations indiquent des diminutions varient 
elles représentent des ruptures à partir de 1987, période très proche de celles trouvées dans les 
séries pluviométriques annuelles. La pente sen (le test du Mann Kendall est significatif), dans 
ce cas (hivernal), montre des tendances de diminution significative pour la plupart des stations 
étudiées avec une pente sen qui ne dépasse pas (-0.67) où les pentes de sen non significatives 
sont pratiquement positives pour toutes stations localis
Boughezoul.  
 
Au printemps plus de 73% des stations semblent indiquer une baisse significative des 

significative (5%, 10%) qui varie entre environ 38% à Sougueur et 50% à Sebgague centre à la 
fin des années 70 et au début des années 80. Seulement pour la station Sebgague centre, la 
rupture à été vue en 1993 où les tendances de sen confirmées par Mann Kendall caractérisées 
par les pentes varient entre (-0.2) à (0.48). Cette baisse dans les stations du Nord-Est(le haut 
Chéliff) part de 41% à Rouina Mairie et atteigne 53% à El Anneb. Les stations du Nord au 
centre du bassin (le moyen Chéliff) ont enregistré des ruptures décroissantes significatives (5%) 
à la fin des années 70 et au début des années 80 pour la plupart des stations considérées, allant 
de 39% (figure V-
sen (test du Mann Kendall est significatif) qui varient entre (-0.21) à (-0.70). 
 
 Plus de 82% des stations de Nord-Ouest  du bassin (bas Chéliff et la Mina) ont été marquées 
par des diminutions pluviométriques considérables et significatives (5%,10%) enregistrées à la 
fin des années 70. La rupture a été enregistrée en 1992 à la station Mehaoudia où la baisse a 
atteint 37% à Mehaoudi. À Djediouia C, il a été enregistré une baisse de 64% où les pentes de 
Sen sont incluses -0.21) à (-  une 

 
En été et selon Pettitt, 50% des stations non stationnaires situées dans le bassin du haut Chéliff 
montrent des ruptures de diminution à la fin des années 90 et qui varient entre 47% à Had Eshari 
et 82% à Arib Chéliff. Des faibles valeurs des pentes de sen ont été enregistrées ne dépassant 
pas (-0.1) pour toutes les stations non stationnaires ion de celle de El Anneb où la 
pente de sen atteint (-1.7).  
Cependant, les deux stations Ouled Ayche (le bas Chéliff
montrent une forte rupture très significative (1%) à la fin des années 80 atteignant 
respectivement 45% et 137%. 

 dépasse 
pas 0.5, à cause des faibles précipitations qui caractérisent déjà cette saison. 
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1.3. Les tendances mensuelles  
 
Pour connaître les mois influençant la variation saisonnière et annuelle du régime 
pluviométrique,les tests de stationnarité (Pettitt et Man Kendall) ont été appliqués pour chaque 

dans les figures V-6(a,b) et V-7(a,b). 
La plupart des stations montrent une stationnarité dans les mois de Janvier, Février et Mai.

variables, mais sont restées quasi-stationnaires sur la période 1969-2009 (figure V-3(a,b) et 
figure V-4(a,b)). Quatre stations seulement ont été détectées qui ont montré la non-stationnarité 

sous-  significatives des 
précipitations en Septembre, soit 0.5 des stations à partir de 1993. Alors que pour les deux 
stations de Khemisti et Mehaoudia, les ruptures sont apparues en 1985 et à Ain Ammara en en 
1984. Cette hausse atteinte 4,24 pour la station de Khmisti par le test du Pettit
d  ont été trouvées par le test de Man Kandall mais moins 
significatives à celles trouvées par le test du Pettitt avec des pentes de sen variant entre (-0.03) 
et (0.73).  

 quasi-stationnarité pour 

station montre une rupture de baisse. 
Concernant le mois de Novembre, seule la station de Sebgague centre parmi les huit stations 
(non stationnaires) montrant une rupture de baisse significative de (1%) estimée à 69% en 1988 
par une pente de sen égale à (-
50% où les années de ruptures sont presque complètement différentes, allant 

test du Mann Kendall, six stations sont non stationnaires et ont 
enregistré des pentes de sen variant de (-8) à (+0.8), notant que 50% des stations non 
stationnaires sont localisés dans le  

 :  
Une station pour le mois de Janvier, deux stations pour le mois de février, alors que le mois de 
Décembre influe la variation hivernale de diminution où six stations parmi les dix sont non 
stationnaires marquant que la plupart de ces stations localisées dans le bassin du moyen Chéliff 
avec 
de Ksar Chellala qui a enregistrée une rupture en 1999, où les tendances linéaires indiquent des 
résultats moins significatifs. Quatre stations sont non stationnaires dont trois ont des tendances 
de baisse et les pentes de sen varient entre (-1) et (0.55) où la majorité des pentes de sen des 
stations stationnaires sont négatives. 

iations. 
Durant le mois de Mai, toutes les stations sont stationnaires, à part, les stations de Khemisti et 
de El Anneb, qui enregistrent des changements estimés à respectivement-56% et 244%. Alors 

 de 48% des stations sont stationnaires à la baisse. Pour le mois 
de Mars plus de 53% des stations sont non stationnaires avec des tendances de rupture 
significatives de diminution. Ce mois indique une forte variabilité significative au début des 
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années 90, néanmoins cette rupture est apparue à la fin des années 70 pour le sous bassin de 
 varie entre-5% et-77% par des pentes de sen allant de (0) 

-1.45) dans la station de Ghrib Bge.

partir de 1981. Cette diminution dépasse-45% à Ain Sultane Pep et atteint 63% Sebgague 
Centre. La variation de baisse est vérifiée par les pentes de sen par des tendances de baisse 
même pour les stations stationnaires allant de (0) à (-0.8). 
Les changements pluviométriques en été sont caractérisés, en général, par des tendances à la 

alors que le troisième mois indique des tendances de baisse. Le mois de Juin représente pour la 
plupart des stations non stationnaires des ruptures de baisse tandis que les mois de Juillet et 

a  
 

de 1992. Ce résultat est vérifié même par le test du Mann Kendall et la  pente de Sen ( 0.56) ce 
 

Plus de 46% des stations étudiées montrent des ruptures significatives par des tendances de 
6%. Ces ruptures sont enregistrées à partir de 1992 pour la 

plupart des stations surtout celles localisées au Nord-Est du bassin et certaines stations montrent 
des ruptures à partir de 1977 notamment les stations situées au Nord-Ouest  du bassin. La station 
de Mehdia Gr indique une rupture en 1982 très proche de celle vérifiée par sen (conrodant  le 
test du Mann Kendall ) où les pentes de S -1.94) dans la station de El 
Anneb. 
En mois de Juin, quatre stations sur les douze non stationnaires indiquent une baisse 

-85% à El Anneb. Pour les ruptures de hausse, la 
test du Pettitt entre 5% Sebgague Centre et 513% à 

Khemisti 
Les dates des ruptures sont éloignées  2001 à El Anneb, où 
les pentes de Sen ui 
enregistre une baisse de (-  qui atteint (-1), tandis que la station de Ouled 
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Figure V-6-a :  Niveau de la non stationnarité et année de rupture des pluies mensuelles 
(9,10,11,12,1,2) dans le bassin du Chéliff entre 1969-2009 par le test du Pettitt. 
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Figure V-6-b :  Niveau de la non stationnarité et année de rupture des pluies mensuelles 
(3,4,5,6,7,8) dans le bassin du Chéliff entre 1969-2009 par le test du Pettitt. 
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Figure V-7-a :  Niveau de la non stationnarité de Mann Kandell et la pente de sen des pluies 
mensuelles (9,10,11,12,1,2) dans le bassin du Chéliff entre 1969-2009.. 
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Figure V-7-b :  Niveau de la non stationnarité de Mann Kandell et la pente de sen des pluies 

mensuelles (3,4,5,6,7,8) dans le bassin du Chéliff entre 1969-2009. 
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Figure V-8 :  Comparaison entre la moyenne avant et après la rupture des pluies mensuelles 

totales entre 1969 à 2009 par le test du Pettitt 
 
 

a  indique une rupture de diminution parmi les huit 
stations non stationnaires. Le test de changement brutal de Pettitt montre que cette baisse est 
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enregistrée en 2002 et attient-84% avec une pente de sen égale à (-0.2), alors que les autres sept 
stations on
varient entre 24% à Ouarizane Village en 1993 et à Ouled Fares. 50% de ces stations ont 

s V-6(a,b), V-7(a,b) et V-8) où seule 

faible pente de sen égale à 0.0. Néanmoins la variation des pentes de sen pour les stations 
que toutes les autres stations 

semblent indiquer des pentes de sen nulles. 
 
2-Les indices pluviométriques 
 
Dans cette partie, nous avons axé ce travail sur treize stations des données journalières de 

Notons que contrairement aux séries mensuelles homogénéisées, les données journalières de 
 

Plusieurs variables ont été calculées à partir de la pluie journalière de chaque station où nous 
avons considéré les jours pluvieux ceux pendant lesquels les précipitations ont été supérieures 
à 0.1mm. Puis, ces variables p
des :   

-les totaux de précipitations,  
-le nombre de jours de précipitations 
-les moyennes de précipitations quotidiennes.  

pour les précipitations supérieures à 0.1 mm et pour les précipitations supérieures ou égales à 
10 mm et à 30mm. Les totaux de pluie sont supérieurs ou égaux à 95ème centile. 
Nous avons également calculé les proportions des totaux de pluies supérieurs ou égaux à 10 
mm et 30 mm et 95ème centile par rapport au total des pluies, afin de juger leur contribution aux 
totaux de pluies supérieurs à 0.1mm. 
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Figure V-9 :  Changement (en %) entre la moyenne après et avant la rupture des indices 

test du Pettitt 
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Figure V-10 :  Changement (en %) entre la moyenne après et avant la rupture des indices 

test du Pettitt
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Figure V-11 :  Changement (en %) entre la moyenne après et avant la rupture des indices 

chelle mensuelle selon le test du Pettitt. 
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Figure V-12 :  Changement (en %) entre la moyenne après et avant la rupture des indices 
pluviométriques (95èmecentile) test du Pettitt 
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Figure V-13 :  La pente sen (en %) des indices pluviométriques (p>0.1 mm) 

mensuelle (le test du Mann Kendall est significatif). 



Chapitre 5 Tendances Hydro pluviométriques 

121 
 

 

Figure V-14 :  La pente sen (en %) des indices pluviométriques (p>30mm) 
mensuelle (le test du Mann Kendall est significatif). 
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Figure V-15 :  La pente de sen (en %) des indices pluviométriques (p>10mm) 
mensuelle (le test du Mann Kendall est significatif).
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Figure V-16 :  La pente sen (en %) des indices pluviométriques (95ème centile) 
mensuelle (le test du Mann Kendall est significatif). 

 
Pour avoir une image plus précise sur les changements éventuels du régime des précipitations, 

totales 
précipitations p>10mm et p>30mm et leur contribution par rapport aux pluies totales de 
p>0.1mm et les pluies moyennes journalières de p>10mm et p>30mm, ainsi que les totaux des 
précipitations >95ème centile et leurs contributions par rapport aux pluies totales de p>0.1mm. 
Pour tous les indices retenus, la plupart des stations indiquent des tendances négatives très 
significatives particulièrement les stations situées au Nord-Ouest  du bassin (voir les figures du 
V-9 à V-16). 
 

2.1. P>0.1mm 
 
De même, à 
les résultats obtenus uniquement pour les mois où les variables étudiées suivent une tendance 
significative pour au moins une station. 
Concernant tous les indices traités sur la base des données des précipitations journalières 
de p>0.1mm, nous avons trouvé que pour le mois de :  
Septembre :  huit stations sur treize sont caractérisées par des tendances significatives à la 

 à 
 et dépassant 49% dans la station de 
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a été enregistrée au début 
des années 90 pour toutes les autres stations. Ce résultat est vérifié par sen (le test du Mann 
Kendall est significatif) où les pentes sen sont plus significatives que celles trouvées par Pettitt 
et qui varient entre 18.1% à Arib Abda et atteint 32% à Arib Chlef (figures V-9 et V-13). Pour 
les pluies moyennes journalières, nous avons illustré seulement trois tendances très 
significatives (1%) par des ru  la station de 
Souk Elhad et avec une pente de sen égale à 27.1%. 
 Novembre :  seulement deux stations de Ain Kermas et de Bekheda Bg ont donné un résultat 
significatif représenté par des ruptures et des 
La station de Ain Kermas marque une pente de sen qui dépasse 25%. 
Décembre :  Pour ce mois, huit stations avec des tendances significatives ont été enregistrées 
pour les séries du nombre de jours pluvieux. Trois  par une rupture 
qui dépasse 47% à Ain Karmes à partir de 1989 et le reste des stations est à la baisse où la 
rupture a atteint 63% à Souk El had. Ces résultats sont à comparer avec ceux indiqués par le 
test du Mann Kendall et même  les valeurs de pentes de sen sont égale à 43.5% à Ain Karmes 
avec une pente de baisse dépassant 29% à Relizane ANRH. 
Pour les pluies moyennes journalières, nous avons illustré uniquement une seule tendance très 
significative de baisse par une pente sen égale à 26%, tandis que par le test du Pettitt, nous 
avons détecté deux autres stations toujours par des ruptures de baisse qui dépassent 36%. 
Mars :  Selon les résultats des figures V-9 et V-13, on a constaté par les deux tests retenus dans 
cette étude un changement de diminution dans lequel nous avons trouvé huit tendances de baisse 
très significative qui ont été détectées par le test du Mann Kendall pour des indices de nombre 
de jours pluvieux où les pentes de sen descente varie entre 24% à 34%. Notons que nous avons 
enregistré également des diminutions dans trois stations pour un autre indice de la pluie 
moyenne journalière, retenu dans cette étude où la tendance à la diminution des pentes de sen 

 
Avril Les figures V-9 et V-13montrent que les changements dans les séries des nombres de 
jours pluvieux sont stationnaires. La station de Souk El had est la seule qui a enregistré une 

journalières, nous avons trouvé trois tendances significatives par des ruptures de baisse 
 

Juin :  Ce mois représente des tendances de diminution pour les séries de nombres de jours très 
significatives par le test Man Kendall (sept stations non stationnaires) localisées 
majoritairement au Nord-Est du bassin où les pentes de baisse de Sen vont de 21% à Ouled 
Farés et atteignent 35% à Souk El had, tandis que cette tendance est plus claire pour les séries 
de pluies moyennes journalières suivant le test du Pettitt (six stations significatives) avec un 

À signaler que pour 
Ouest ptures 

présentent une rupture au début des années 90. 
Les trois mois Janvier, Février et Août sont pratiquement stationnaires pour les deux indices 
étudiés où nous avons trouvé pour chaque mois deux stations non stationnaires pour le nombre 
des jours pluvieux et une station pour les pluies moyennes journalières. La station Ouled Farés 
est une station commune entre ces trois mois, où une seule rupture pour une tendance de baisse 
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a été détectée pour les mois de Janvier et de Février. Le mois de Janvier représente une tendance 
ue le mois de 

août montre une
tendance à la hausse pour les deux indices retenus. 
 
2.2. P 10mm 

 

Les totaux de précipitations supérieurs ou égaux à 10 mm indiquent des diminutions varient 
entre 23% et 47% à Arib Abda. Les ruptures sont apparues au début des années 80 pour les 

Ouest du bassin et à partir de 1986 pour les stations localisées 
au Nord-Est du bassin. Ces tendances et ces dates de rupture sont très cohérentes avec celles 
associées aux autres indices retenus surtout ceux du nombre de jours pluvieux. La contribution 
par rapport à la pluie totale p>0mm pour des tendances et des ruptures de baisse atteint 
respectivement 47% et 14%, tandis que les changements des moyennes journalières dans ce cas 
sont moins significatifs avec des variations ne dépassant pas 19%. 
Les figures V-10 et V-15 présentent les résultats des analyses des tendances effectuées sur les 
séries chronologiques des indices pluviométriques mensuels. Peu de tendances significatives 
ont été détectées pour tous les indices retenus dans ce cas, notamment par application du test 

août marquent des augmentations 
significatives pour deux stations sur treize, pour presque tous les indices retenus où nous avons 
trouvé des changements dans les stations de Souk El had et de OuledAek égaux respectivement 

août dans 
les deux stations de Ouled Farés et de Ain Karmés où ils atteignent 100% pour les deux stations. 

le changement de la moyenne des pluies journalières accède 53%. 

 
Les tendances et les ruptures significatives de diminution qui ont été détectées et associées aux 
autres indices retenus ne sont pas cohérentes où la majorité des stations montre au maximum 
trois indices significatifs portés dans cette étude (trois 

uin (deux stations) pour un niveau de 
signification de 5% pour les deux tests retenus. Pour le mois de Juin, le niveau de signification 
est très élevé (1%) avec des pentes de diminution de sen variant entre 20% à 43%. Le mois de 
Janvier est pratiquement st , mais ils apparaissent 
quelques tendances significatives de baisse suivant le test du Mann 

 
a enregistré des pentes de sen qui varient entre-20% et 28%.  
 
 
2.3. P 30mm 

Les figures V-11 et V-14 montrent que les tendances sont moins significatives par comparaison 
avec ceux de (p> 0.1 mm,p>10mm). Suivant le nombre des stations non stationnaires ou/et 
suivant le niveau de signification, il a été constaté que :  
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À f
stations pour chacun des indices. Où les stations de Ouled Aek,  hamadna et de Oued Sly 
indiquent des tendances et des ruptures de baisse significatives pratiquement pour tous les 
indices retenus.Les séries du nombre de jours pluvieux montrent moins de tendances 
significatives (trois stations) comparées avec les autres indices. Nous avons remarqué une 
différence de baisse qui touche les séries de la contribution des pluies totales p>30mm par 
rapport à la pluie totale de p>0.1mm. Elle a atteint 46.7% dans la station de Ouled AEK par une 
signification de 1% avec des ruptures apparues à partir de 1974. La station de Bekheda Bg 
indique que cette aux totaux des pluies 
p>0.1mm par un changement qui atteint 55%. 

 septembre, 
de novembre, de juin et de Juillet sont stationnaires. À signaler que la majorité des stations 
montre la non stationnarité notamment par le test Pettitt pour tous les indices retenus. Seulement 
durant le mois de Décembre, où trois stations sont non stationnaires avec des tendances de 
baisse pour tous les indices avec des diminutions atteignant 100% à partir de 1980. 
C  deux stations seulement indiquent 
des tendances de baisse significatives pour tous les indices tandis que le mois de septembre 

 localisées au Nord-Est du bassin (Ghrib Amont, Arib 
Abda). Cette augmentation a été observée aussi dans la station de Ouled Farés pour le mois 

 enregistrée en 1993. 
 
2.4. P 95ème centiles mm 
 
À 
pour les indices des totaux des pluies p  95ème centile (Oued Sly et Elhmdna), où les 
changements apparaissent dès 1992 et atteignent 81% avec une pente de sen allant à 24%. La 
contribution de ces pluies par rapport aux totaux des pluies p  0.1mm indiquent sept tendances, 

 entre 10% à Arib Abda et 38% 
 

indice de la contribution des pluies p  95ème centile par 
 par des pentes de 

tendances de baisse très significatives détectées par les tests de stationnarité utilisés dans cette 
étude. Ces tendances traduites par des changements variant entre 43% à Bekhedda Bg et 75% 
à El hmadna vers la fin des années 80. Concernant les stations localisées au Nord-Est du bassin, 
les ruptures sont apparues au début des années 90 où nous avons enregistré au mois de Juillet 
deux tendances de baisse détectées pour les deux indices. Dans quelques stations (deux ou trois) 

 totaux des pluies p  95ème centile indiquent 
 sen varient entre 20% et 37%, alors que la 

plupart des autres mois montrent des tendances de diminution où la pente de sen ne dépasse pas 
23% (voir les figures V-12 et 16). 
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3.Les tendances des débits  
 
3.1.Les tendances annuelles
 
Des données chronologiques ont été extraites à partir des données hydrométriques archivées 
ANRH (agence nationale des ressources hydriques).  

 
Figure V-17 :  Le niveau de signification de non stationnarité par les deux tests, le pourcentage 
de changement des débits moyens annuels (Pettitt) et les pentes de sen (le test du Mann Kendall 
est significatif). 
 

, a été réalisée par les deux tests 

hydrologiques annuels (débits moyens annuels), les analyses ont été réitérées pour les années 
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1969 à 2009, une période qui ne couvre pas toutes les stations utilisées Les résultats de l'étude 
sont récapitulés dans la figure V-17.  
L'étude a mené aux conclusions suivantes : 
Selon les figures V-17, nous constatons que les deux tests statistiques semblent indiquer un 
résultat très significatif par des tendances de baisse généralisées pour la majorité des séries 
hydrométriques des débits moyens annuels. 
 
Sur douze stations, la station de Ain Amara,Takhmart et celle de Oued Lili ne présente aucune 
variation dans les séries du débit moyen annuel. Les stations du haut et moyen Chéliff indiquent 
des ruptures à partir de 1987. 
 La rupture dans la station de Ouled Farés et de Ouled Ben Aek est apparue en 1999, tandis que 
les stations du bas Chéliff et la Mina montrent des ruptures au début des années 80 par des 

 
Les pentes de diminution de sen varient respectivement de 0.16 à 0.9 pour les stations de Arib 

 Chlef.  
 
 
3.2.Tendances saisonnières  
 
Nous avons appliqué les tests de stationnarité durant les quatre saisons de l année sur toutes les 
stations maintenues, pour connaître les saisons influençant la variation moyenne annuelle du 
régime hydrométrique  
Les résultats obtenus des figures V-18 et V-19 montrent que toutes les séries présentent une 
stationnarité annuelle, indiquant au moins une seule variation saisonnière qui est apparue dans la 
station   station de Ain Amara représente une rupture de hausse (82%) 

 un 
 (36%). 

La station de Ouled 

significative.  
Deux stations non stationnaires sur les six, indiquent une variation de hausse des débits 

Takhmart. Les autres stations non stationnaires indiquent des ruptures de baisse allant de 39% 
à résultats ont été vérifiés par le test du Mann 
Kendall avec 50% de stations légèrement positives et 50% indiquant de fortes tendances de 
baisse spécialement pour les stations de Sidi Bel Attar, de Oued El Abtal, de Arib Chéliff qui 
concordent respectivement avec l  
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Figure V-18 :  Le niveau de signification de non stationnarité et le pourcentage 

de changement de moyenne des débits moyens saisonniers selon le test du Pettitt. 
 
 
En hiver, huit stations indiquent une rupture très significative d environ 67% des stations 
hydrométriques de débit hivernal qui connaissent des diminutions varient entre 17% à Djediouia 
Rn4 et 76% à Sidi Bel Attar à parti  
 
Les ruptures trouvées par le test du Pettitt au niveau des stations de haut et moyen Chéliff ont 
été enregistrées au début des années 80 où les pentes de sen calculées (le test du Mann Kendall 
est significatif) ont atteint les valeurs (-0,146), (-0,274), (-4,955) respectivement à Arib Chéliff, 
Oued El Abtal et Sidi Bel Attar. 
 
Les débits moyens p

des ruptures et des tendances de baisse allant de 51% à Sidi AEK  Sidi 
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Bel Attar où les ruptures sont apparues au début des années 80, particulièrement pour les 
stations du bas Chéliff et à la Mina en 1987.  

À noter que les pentes de sen pour les débits moyens printaniers sont plus importantes par 
rapport à celles des débits hivernaux, seule la station de Sidi Bel Attar montre une pente moins 
importante que la pente hivernale par une valeur égale à 2,33. 
 
En été, la non stationnarité a été vérifiée pour sept stations où nous avons trouvé des ruptures 

 à Ouled Farés avec des pentes de diminution 
de sen qui atteignent respectivement (-0,26), (-0,3), (-0,12) à Sidi Bel Attar, Oued El Abtal, 
Arib Chéliff (voir les figures V-18 et V-19). 
 

 

 
 

Figure V-19 :  Le niveau de signification de non stationnarité et 
les pentes de sen des débits moyens (le test du Mann Kendall est significatif). 
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3.3.Tendances mensuelles 
  
Les figures V-20 et V-21 montrent que nous avons enregistré dans les douze mois et pour la 

 aucune tendance ni rupture significative ont été détectées. 
 

 
Figure V-20 : Changement (en %) entre la moyenne après et avant la rupture des débits 

test du Pettitt. 
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FigureV-21:  La pente sen  

(le test du Mann Kendall est significatif). 
 
Les mois automnaux (Septembre et Octobre) et estivaux (Juillet et août) indiquent pour 
quelques stations des tendances  
Les mois estivaux, hivernaux et printaniers sont caractérisés par des changements très 
significatifs du régime hydrologique dans la période comprise entre 1975 et 1996 avec des 
variations relatives atteignant 100%. Les mois automnaux sont moins significatifs par rapport 
aux autres saisons où le changement atteint 100% au mois de Septembre pour la station de 
Ouled Farés par une rupture comprise entre les années 1976 à 2001 (voir les figures V-20 et V-
21). 

sep
oct

nov
dec
jan
fev

mar
avr
mai
jun
jul

aou
ann

-100 -50 0 50 100

012601

-100 -50 0 50 100

011702

-100 -50 0 50 100

011715

-100 -50 0 50 100

012201

sep
oct

nov
dec
jan
fev

mar
avr
mai
jun
jul

aou
ann

-100 -50 0 50 100

012701

-100 -50 0 50 100

013302

-100 -50 0 50 100

013401

-100 -50 0 50 100

013602

sep
oct

nov
dec
jan
fev

mar
avr
mai
jun
jul

aou
ann

-100 -50 0 50 100

013301

-100 -50 0 50 100

pente sen*100 (m3/s)

013402

-100 -50 0 50 100

012311

-100 -50 0 50 100

012501



Chapitre 5 Tendances Hydro pluviométriques 

133 
 

4.Les indices des débits extrêmes  
 

indices relatifs aux débits extrêmes sert à comprendre et expliquer 
, où nous avons sélectionné 

les mêmes stations hydrométriques utilisées précédemment. Les indices ont été calculés pour 
chaque année et chaque mois qui sont les suivants :  

-1er, 5èmeet 10èmecentiles et Qmin pour les périodes de basses eaux. 

-90ème, 95èmeet 99èmecentiles et Qmax pour les périodes de hautes eaux. 

 
 

 
Les résultats obtenus à partir des figures du V-22 au V- s des 
débits extrêmes de la période des étiages représentées par les indices du 1ier centile, 5ème 
centile,10ème centile Qmin ont montré des tendances et des ruptures très significatives par les 
deux tests de stationnarité et les indices de hautes eaux du 90ème centile, 95ème centile, 99ème 
centile et Qmax) ont également suivi des tendances significatives. Les 

 
et celles de Q99ème centiles où il a été enregistré des tendances et des rupture  
dans les stations de Takhmart, de Ain Amara, de Sidi AEK Djilali et de Oued El Abtal. 

 (minimum, 1er, 5ème et 10ème centile) pour 
toutes les stations retenues ont enregistré des tendances négatives par des ruptures de 
diminution comprises entre 1980 et 1993 et qui varient entre 48% à 100% avec des pentes de 
sen allant de (- -0.79). on a remarqué une diminution significative pour tous les 
indices relatifs aux périodes de hautes eaux (90ème centile, 95ème centile, 99ème centile Qmax) 
où les tendances enregistrées pour tous ces indices sont négatives. Seules les trois stations de 
Arib Chlef, Elababssa,
avons enregistré des augmentations de changement qui atteignent 89% à la station de Takhmert 
avec une pente de sen égale à 0.51. 
 

 
 
La répartition des tendances saisonnières relative aux indices des débits extrêmes est très 

ier centile, 5ème et 10ème 
centiles, Qmin) où nous avons enregistré des tendances avec des ruptures de baisse très 
significatives (1%) pour toutes les stations retenues dans cette étude. Les changements de 
diminution atteignent 100% durant les mois estivaux dont les pentes de diminution de sen 
dépassent 0.7 pour ces quatre indices et pour la plupart des stations. 
Une stationnarité a dices de la période 

 enregistrées dans la station de 
ugmentation concernant les deux indices de 

1iercentile (25%) 5ème centile (50%) à la fin des années 70, et qui sont stationnaire par le test du 

Mann Kendall. 
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La répartition des tendances saisonnières relative aux indices de la période de hautes eaux 
(90ème,95ème, 99ème centiles, Qmax) des débits extrêmes maximums montre une abondance des 

des baisses eaux où nous avons aussi enregistré des tendances significatives de hausse, 

Sidi Aek Djilali (voir les figures du V-22 à V-26). 
 

 
Figure V-22 :  Les changements mensuels des indices de débits 

 par le test du Pettittt 
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Figure V-23 :  Les changements mensuels des indices de débits 

de la période des hautes eaux par le test du Pettittt 
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Figure V-24 :  Les changements mensuels des indices de débits 
 (le test du Mann Kendall est significatif). 
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Figure V-25 :  Les changements mensuels des indices de débits 
de la période des hautes eaux (le test du Mann Kendall est significatif). 

 
Pour tous les indices de hautes eaux mensuels, on note une abondance des tendances négatives 
qui apparaissent surtout entre les mois de Décembre à août et plus spécialement les mois 
estivaux (Juin, Juillet et août) qui révèlent le plus grand nombre de tendances négatives 
significatives où les diminutions ont atteint 100% au mois de Juillet avec des pentes de baisse 
de sen qui dépassent 0.75. Les fortes diminutions concernent essentiellement les stations situées 

Chéliff. 
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Des ruptures de baisse du régime pluviométrique ont été enregistrées qui atteint 40% au début 
des années 80 pour le Nord-Ouest  du bassin versant et en 1987 pour le Nord Est conduisant 

,avec des tendances négatives sont 

et 10ème centile), Généralement, ces résultats concordent avec des résultats similaires menés 
en France par Lespinas (2008). 
 
Le niveau 
manière moins significative, ces conclusions sont en concordance avec celles émises par Renard 
(2006) 

s du Bassin de Chéliff 
de la persistance temporelle des classes de pluies a montré une baisse très significative des 
pluies supérieures à 30 mm, ces résultats sont également en accord avec ceux obtenus par 
Kingumbi et al. (2000) en Tunisie en particulier dans la Tunisie centrale. 
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Conclusion  
 

une diminution du régime 
pluviométrique par des ruptures enregistrées au début des années 80 pour le Nord-Ouest du 
bassin versant et en 1987 pour le Nord Est, avec un maximum enregistré la station de Djidiouia 

la Mina) avec une pente de baisse de sen égale à 3 (le test du Mann 
Kendall est significatif). 

réduction pluviométrique. Les diminutions ont été enregistrées au printemps dès la fin des 

des changements dans le régime pluviométrique sont apparus à la fin des années 90, par contre, 
les séries automnales sont quasi-stationnaire.  
 
Ce sont les pluies du printemps qui traduisent le mieux la non stationnarité des séries 
pluviométriques annuelles. 
 
À 

les baisses les plus significatives et les plus importantes 
août ont indiqué des 

 
 

ries chronologiques des treize indices pluviométriques met en évidence des 
 certaine augmentation 

pour les indices de totaux pluies P>95èmecentiles avec leur contribution par rapport aux totaux 
des pluies p>0. 1mm sont enregistrées. 
 

a
indices sont enregistrées.  
 
À signaler que les tendances des indices de la classe des pluies P>0.1mm sont les plus 
significatives par rapport aux indices de pluie supérieure à un seuil. 
 
En comparant les indices calculés dans la classe des pluies p>10mm et ceux de la classe 
p>30mm, on trouve que la 1ère classe est plus significative selon le nombre des mois et des 

ans 
la 2ème classe.  
 

pour les séries de la contribution des totaux des pluies P> 95èmecentiles par rapport aux totaux 
des pluies p>0.1mm. 
 
Presque toutes les stations ont enregistré une tendance significative à la baisse du module annuel 
du débit. Ces résultats conduisent à la fin à une réduction des ressources en eau dépassant les 
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riodes 
 des précipitations. 

 Cet état de fait est montré clairement par les séries des hautes eaux qui enregistrent des 
tendances de baisse très considérables, 
 
Les activités humaines ont également pu contribuer à la diminution générale des ressources en 
eau, où les prélèvements anthropiques peuvent avoir participé à la diminution du niveau des 
nappes et par conséquent  



 
 

 
 
 
 

  
 

 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Chapitre VI 
Étude des crues 
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Introduction  
Les inondations sont l'une des catastrophes les plus graves, y compris la majeure partie du 
monde et cela différents effets, qui sont souvent des résultats négatifs. Dartmouth flood 

-2010 -1) et 
après (Annual disaster statistical review 2011) en 2011, les inondations représentaient un 

désastre naturel sur deux et ont causé 57,1% du total de victimes de catastrophes naturelles dans 
le monde. Ces effets apparaissent surtout au niveau économique, sanitaire et environnemental 
et doivent donc être étudiés sérieusement. Les politiques pour enrayer ce phénomène sont 
nombreuses et ne cessent de se multiplier, augmentation. 
 

 
Figure VI-1:  Nombre des évènements des crues dans le monde entre 1985-2010 http: 

//poleshift.ning.com/photo/19852010-global-floods?context=user 

 
Ce chapitre a pour objectif de faciliter la compréhension des opérations permettant le passage 
de l'hyétogramme à l'hydrogramme de crue, suivant les objectifs définis pour la protection 
contre les inondations. 
 

 
 
L'Algérie souffre également des inondations dévastatrices qui ont frappé de nombreux pays 
dans le monde. Dans le passé, les inondations ont été connues comme étant le débordement des 
oueds dans les terrains agricoles, mais depuis plus de deux décennies, elles ont principalement 
affecté les zones urbaines, en particulier les grandes villes,et qui ont laissé derrière elles des 
pertes humaines et matérielles importantes, on peut citer, parmi eux (Yahiaoui 2012):  

 
-12 octobre 1971 :  
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-27 au 29 mars 1973 :  

plusieurs wilaya du pays. 
 
-28 au 31 mars 1974 :  -
Ouzou (688 mm en 4 jours) et 381 mm en une journée au col de Sakamody. Les dégâts à Tizi-
Ouzou sont :  52 morts et 4570 maisons détruites, 130 villages isolés, et plus de 18 000 sinistrés, 
13 ponts détruits et des dizaines de kilomètres de routes emportées.  
 
-01 septembre 1980 :   Eulma 

0 
blessés et 365 familles sinistrées. 
 
-11 novembre 1982 :  Des pluies orageuses violentes localisées à Annaba (la pluie enregistrée 

crues des oueds Bouhdid, Forcha et Aneb. 
 
-22 août 1983 :  Des pluies orageuses et violentes qui se sont abattues à Birine (W. Djelfa) 
inondèrent la commune à 60 % et provoquèrent 10 morts, 10 blessés, dont le volume d'eau 
résultant causé 1200 têtes de bétail emporté et 200 habitations ont disparu. 
 
-03 février 1984 :  Les pluies intenses touchant l'ensemble de l'Est algérien Il convient de 
mentionner qui ont atteint un seuil de 120 mm en 3 jours dans les monts de Constantine comme 
lame maximale et ensuite 80 mm en 3 jours dans le mont de Medjerda où toutes les wilayas de 
l'est algérien ont été affectées par des inondations catastrophiques dans toutes les wilayas de 
l'Est algérien dont les dégâts résultants étaient terribles avec:  
-Jijel :  20 morts, 500 têtes de bétail emporté et dégâts évalués à 50 millions de dinars. 
-Constantine :  1140 familles sinistrées, 200 hectares de cultures détruites. 
-Skikda :  8000 habitations envahies. 
-Guelma :  
détruites à 100 %. 
-Khenchela :  777 familles sinistrées et pertes importantes en Cheptel. 
-Oum  El  Bouaghi :  144 maisons détruites et 429 familles sinistrées. 
 
-29 décembre 1984 au 01 janvier 1985 :  pour un seul jour, une lame d'eau de pluie atteint 195 
mm et plus 250 mm en 4 jours était enregistré sur tout l'Est algérien produisant des inondations 
très dramatiques dans les wilayas de Jijel, Constantine, Skikda, Guelma, Annaba et El-Tarf.
 
-05 juillet 1987 :  Les pluies orageuses et très violentes tombées sur Batna (pluie journalière de 
57 mm), provoquèrent deux morts, des dizaines de familles sinistrées et des dégâts évalués à 
175 millions de centimes. 
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-01 septembre 1989 :  Les fortes chutes de pluie à la wilaya de Biskra accompagnée de grêles 
-Arab, El-Mellah et 

El-Kheddra occasionnant deux morts et 35 blessés et la destruction de 400 palmiers.
 
-03 juin 1991 :  Un orage local très violent à Ghardaïa (8 mm en 3 heures) provoque neuf morts 
et des pertes importantes en cheptel et en palmeraies. 
 
-26 et 27 janvier 1992 :  plusieurs wilayas dans centre de pays été touché par des inondations 
catastrophiques provoquées par des pluies exceptionnelles du 24 au 28 janvier 1992 où 637 
familles ont été touchées avec des pertes très considérables dont à 361 à Alger, 106 à Tipaza, 
87 à Médéa, 36 à Ain Defla et 23 à Chlef. 
 
-29 septembre au 02 octobre 19994 :  Plusieurs inondations catastrophiques sont enregistrées 
à Ghardaïa, Laghouat, Biskra, Mascara, Tissemsilt et Sidi Bel Abbès causent des dégâts 
importants :  
-Ghardaïa :  dégâts matériels évalués à 270 millions de dinars. 
-Laghouat :  
-Mascara :  deux mots et importants dégâts matériels. 
-Tissemsilt :  neuf morts. 
-Sidi Bel Abbès :  deux morts. 
 
-4 avril 1996 :  -Taref, font 

-Taref. 
 
-14 janvier 1999 :  De fortes chutes de pluie (74 mm à Adrar) dans le Sud-Ouest causèrent de 
graves inondations à Adrar, provoquant ainsi deux morts et plusieurs et plusieurs 
disparus.(ANRH ALGER) 
 
-28 septembre 2000 :  Des pluies diluviennes dans la région de Boussaâda engendrent de fortes 

soldées par des dégâts estimés à un mort, un disparu, 
treize habitations détruites, trente-huit familles évacuées et 193 têtes de bétail emportées par les 
eaux. 
 
-24 octobre 2000 :  Les inondations catastrophiques de Sidi Bel Abbès (oued Mekerra), 
Tissemsilt Theniet El Had (oued Mesloub), Chlef et Ain Defla causent la disparition de deux 

2012). 
 
-9 et 10 novembre 2001 :  

dinars de pertes matériels (Boulghabra 2006,Zekouda 2009). 
 
-1 et 2 octobre 2008 :  Les pluies torrentielles, inhabituelles et incessantes, pendant quarante-
huit heures sur la région semi-désertique de Ghardaïa, ont fait monter les eaux des différents 
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ué des inondations qui 
ont causé le décès d'au moins 34 personnes et fait des dizaines de blessés et de sinistrés, des 
centaines de maisons ont été détruites, de nombreuses routes ont été coupées et les liaisons 
téléphoniques ont été très perturbées. Les dégâts matériels ont été estimés à environ 2500 
millions de dinars, dont 2000 millions dinars pour les infrastructures (Medejerab 2009). 
 
 
2.Définition des crues 
 
L'inondation correspond à la submersion rapide ou lente d'une zone avoisinant un cours d'eau à 
la suite d'une crue. Pour prendre toutes 

(Benslimane et al 2013). 

suivant des averses plus ou moins importantes sur un bassin versant. Les crues représentent une 
quantité d'eau "extraordinaire" au sens étymologique du terme transportée (avec ou sans 
débordement) par un système hydraulique (lacs ou cours d'eau) la crue est une montée, en 
général brève, du niveau d'un cours d'eau jusqu'à un maximum dont il redescend en général 
plus lentement, elle se définit par différents critères :  sa genèse, sa durée, sa fréquence, son 
"débit de pointe", son volume. (Ambroise 1998, Musy 1998). 

 les crues est de prendre toutes les mesures nécessaires contre les 
débordements, qui peuvent affecter toute surface et l'endommager, 
contre les inondations, qui peut résulter d'un ensemble de dispositions prises pour assurer la 
protection des terres contre les débordements ou pour minimiser les dommages que peuvent 
causer les inondations.  
 
3.Type des crues  
 

(Salomon 1997) on distingue deux types de crues :  les crues fluviales, d'une 
part et les crues torrentielles, d'autre part, même si le passage de l'une à l'autre se fait de façon 
continue. 
Les crues fluviales :  souvent saisonnières, affectent les cours d'eau importants aux vastes 
bassins versants; en général la montée des eaux y est lente. 
 
Les crues torrentielles ou rapides :  subites, brutales, soudaines ou encore qualifiée d'éclair 
(sous-entendu qui surviennent comme un éclair, à la vitesse d'un éclair, et qu'une simplification 
langagière me fera écrire " éclair") (Salomon 1997)affectent n'importe quelle partie du réseau 
hydrographique ; elles sont souvent dues à des pluies de caractère convectif très violentes et 
localisées ; elles sont caractérisées par une évolution très rapide, la montée des eaux étant très 
brutale. 
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4.Genèse des crues 
La figure VI-2 montre que sous certaines conditions, l'écoulement souterrain de l'eau participe 
directement ou indirectement à la formation des crues. 

 
Figure VI-2:  p

 
La représentation du ruissellement notamment en milieu tempéré correspond à un cas particulier 
extrême puisque les crues sont fréquemment observées pour des intensités de pluie bien 
inférieures à la capacité d'infiltration des sols. Selon la localisation, l'eau ruisselée pourra 
participer au débit de crue ou bien s'infiltrer plus en aval sur le versant. De plus, autres types de 
ruissellement ne peuvent être écartés dans les zones humides ou le sol est saturé jusqu'en 
surface. La pluie tombant sur ces surfaces ne peut que ruisseler ou libérer un volume d'eau 
ancienne. L'effet piston repartit alors le ruissellement en une zone de ruissellement d'extension 

2) parle de l'existence de quelque chose 
fournie par les nappes ayant un comportement différent du ruissellement et n'appartenant pas 
au débit de base. Pour lui, c'est un ruissellement sub-surface de très faible hauteur ou en minces 
filets freinés 
de l'écoulement souterrain constitue encore un autre type de ruissellement fréquemment observé 
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sur les zones hydromorphes où affleurent les nappes (Ambroise 1998, Musy 1998, Gaume 
2007). 
La part dominante des écoulements est générée sur une surface correspondant à l'extension de 
la zone saturée. Ce résultat particulièrement observé en zone forestière montre que l'écoulement 
est majoritairement constitué de l'écoulement sub-superficiel. Le premier processus invoqué, 
pour expliquer la contribution souterraine, a été celui d'un écoulement hypodermique dans le 
sol en condition saturée ou non saturée (Ambroise 1998). L'écoulement observé à l'exutoire 
d'un bassin versant provient des zones d'extension limitées pratiquement assimilables à des 

 
L'eau de surface s'infiltre dans le sol non saturé et percole en profondeur en pesant par l'effet 
piston l'eau déjà présente. La percolation verticale de l'eau peut être ralentie ou encore bloquée 
par un niveau moins perméable du sol. L'augmentation des gradients latéraux de potentiel 
hydraulique procure des conditions plus humides à ce niveau du sol favorisant un écoulement 
latéral sur le versant. Ce type d'écoulement ne suffit que très exceptionnellement à générer des 
crues et qui a plus un rôle de soutien du débit de base (Gaume 2007). 
Dans les parties inférieures plus humides, les versants ou encore dans les nappes peu profondes 
rechargées rapidement à travers la faible épaisseur du sol non saturé, un petit apport d'eau sur 
une zone de saturation suffit à convertir cette dernière en surface libre pour augmenter 
rapidement le niveau de la nappe. Les surfaces de contribution aux pieds des versants là où la 
capacité du sol à transmettre l'écoulement latéral n'est plus suffisante et l'eau retourne par 
conséquent à la surface (Musy 1998). Ce phénomène peut faire contribuer la nappe au soutien 
des hautes eaux de manière importante, bien que chaque colonne de sol juxtaposée, pour 
constituer le massif poreux du bassin, soit identique en termes de matrice poreuse, il se 
développe à cause de la capillarité, un état initial très différencié au fur et à mesure que l'on 

 le déficit en volume d'eau à combler pour atteindre la saturation étant 
de plus en plus réduit aux abords des berges (Ambroise 1998). La progression des eaux vers la 
nappe est accélérée  
eaux anciennes constituent majoritairement les volumes écoulés. Les coefficients auraient 
plaidé en facteur d'une forte proposition d'eau en provenance directe de l'averse génératrice et 

à une vitesse supérieure au 
déplacement gravitaire de l'eau (Roche 1962). 
 
5.Transformation de la pluie en hydrogramme de crue 
 

fonctions consécutives la première est appelée la fonction de production par laquelle la pluie 
nette est produite à partir de la pluie totale suivie par la deuxième fonction dite la fonction de 
transfert et à travers laquelle se fait le transfert de cette pluie nette vers hydrogramme de crue 

 (Ambroise 1998). 
 (Musy 1998) la transformation d'un hyétogramme de pluie en un hydrogramme dépend 

principalement de la nature de la pluie, de la superficie du bassin, de l'état du sol,des 
caractéristiques topographiques du bassin. etc. On peut tenter de tirer une équation générale de 
'transformation pour faire ressortir la complexité du phénomène. 
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Selon le principe établi par Horton, la transformation de la pluie en hydrogramme de crue se 
traduit par l'application successive de deux fonctions, nommées respectivement fonction de 
production ou fonction (Musy 1998) : 
La fonction de production permet de déterminer le hyétogramme de pluie nette à partir de la 
pluie brute (figure VI-3). La fonction de transfert permet quant à elle de déterminer 
l'hydrogramme de crue résultante de la pluie nette où la pluie nette est la fraction de pluie brute 
participant totalement à l'écoulement  

 
Figure VI-3: Transformation de la pluie en hydrogramme de crue(Musy 1998). 

 
 

 
En générale niveaux  issus :  de mesure, 

 
 
6.1.Mesures 
 
Elles peuvent être de différents types, par la mesure standard de la hauteur  durant la crue 

hauteurs des herbes couchées, s berges, de traces des conséquences du passage 
arbres, des bâtiments, etc. 

Les mesures effectives sont très souvent inexistantes lors de crues très importantes, car le 
système de mesure est emporté, soit sévèrement endommagé, soit enc
approché pour procéder à une mesure manuelle afin de palier à une défaillance technique ou 
sont entachées de grosses 
événements (régime torrentiel et transport solides), les systèmes de mesures ne sont souvent 

e
puis après estimation des sect , à des débits), mais pas de réelles 
valeurs (Ambroise 1998). 
Plusieurs méthodes sont disponibles pour la mesure de débit on peut citer :  



Chapitre 6 Etude des crues

148 
 

Des techniques consistent à estimer, sur une section bien définie, le champ de vitesses. Pour ce 
faire, on utile en général des moulinets, qui permettent de mesurer une vitesse en comptant le 
nombre de tours effectués par une hélice, le calibrage du matériel ayant été effectué en 
conditions contrôlées. Sur une verticale de la section, la mesure est répétée à plusieurs 
profondeurs, puis plusieurs verticales sont évaluées de la même façon. 
On obtient ainsi une vision ponctuelle du champ de vitesse, qui, une fois intégré sur la section 

, des courantomètres remplacent 
parfois les moulinets. Pour les grandes rivières, un nouvel outil est utilisé depuis peu par les 

), cet 
pour estimer un profil vertical de vitesses. En traversant la rivière, cette mesure est répétée tout 

meilleure que dans le cas des mesures au moulinet. Une intégration sur la section mouillée 
 est constituée par les méthodes 

de jaugeage par dilution. Un élément traceur est injecté, à concentration connue, en un point de 

alors mesurée, et la comparaison avec la concentration initiale perme

de vitesse (Renard 2006). 
 
6.2.Enquête 
 
I  :  
-  
- s enquêtes personnelles pour retrouver des informations 
historiques sur le comportement des crues dans une région ou pour une rivière donnée et aussi 

de la crue dans un contexte géographique et socio-  
 
7.Méthodes de Calcul de débits  
 
Au niveau technique, elles doivent être adaptées essentiellement aux mesures et informations 
disponibles.De manière générale les méthodes de calcul utilisées se répartissent comme suit, 
fonction surtout des données disponibles dans la vie ci-
application :  
-pas ou peu des données disponibles dans ce cas il est 
analogique, régionale, empirique, ou pseudo-empiriques. 
-données concomitante de pluie et de débits (au même pas du temps). 
 
7.1.Méthode analogique  
 

 pas s données hydro-météorologiques sur la zone dans laquelle 
on souhaite déterminer des crues, il est possible de procéder à une étude hydrologique sur un 
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ou plusieurs autres bassins analogiques et pour lesquels on dispose de mesures les résultats issus 
de telles études peuvent être alors transposés sur le bassin initial, moyennant des règles de 
transfert à établir, par exemple le coefficient de transfert lié au rapport des surfaces 

règles et critères des ba
leurs aménagements réalisés (Musy1998). 
 
7.2.Méthode empirique  
 
Les méthodes empiriques apparaissent comme des méthodes simples qui peuvent être appliquées à 
des bassins pour 

telles formules ne permettent de prendre en compte que les crues moyennement rares à rares et non 
les évènements extrêmes. 
Celles ci sont de diverses natures

de complexité de la manière suivante :  
-Formules empiriques utilisant uniquement les caractéristiques du bassin versant représentées 
par la forme générale suivante (Le Clerc,2004) :  

Ou encore   
Avec 

:  coefficients exprimant les caractéristiques 
géomorphologiques du bassin versant,son emplacement, la nature du terrain, la végétation..ect. 
À :  la superficie du bassin versant. 
Qmax :  débit maximal du bassin versant.  
q :  débit spécifique. 
-formule empirique utilisant les caractéristiques du bassin versant, les précipitations, le 
ruissellement et le temps de concentration ou la formule générale est donnée comme suit :  

 
Où  

Temps de concentration. 
 
7.3.La méthode rationnelle  
 

méthode rationnelle (Graff 2004).. Elle est considérée valide pour les superficies de moins de 
800 ha. 

disponible. Elle est classée parmi les modèles empiriques pour sa méthode de résolution, sa 
conc
écoulée, Le 

onstant. Le volume 
de pluie précipitée sur le bassin pendant une durée tC (h), correspond au temps de concentration 

 (Graff 2004):  
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.

Où : 
C:  coefficient de ruissellement du bassin versant. 
Tc :  temps de concentration (h) 
I :  hauteur totale maximale (mm) des précipitations pendant une duré égale tc. 
S :  la superficie du bassin versant (km2) 
-Coe  
Des tables répertoriant les valeurs de C en fonction des caractéristiques du terrain sont souvent 
utilisées (tableau VI-1). 
 
Tableau VI-1 :  
et couvertures de sol (Benjamin 2004). 

Type de sol 
Etat de surface de bassin 

Culture Pâturage Forêt

Forte taux  0.20 0.15 0.10 

 0.40 0.35 0.30 

 0.50 0.45 0.40 
-Le temps de concentration :  

de formules empiriques, parmi ces formules citées ci-dessous tC est exprimé en heures (Ahmed 
2002):  

 Formule de TURRAZA :  
I

LS
tc

3
1

.
.1,0

 
Avec :   
S la surface du bassin versant (km²) ;L :  la longueur du chemin hydraulique le plus long (km) ;I 
la pente moyenne pondérée le long du thalweg (m/m). 

 Formule de KIRPICH :  
385.0

77.05 ..10.45.32
L

H
Ltc

 equ 5
 

Avec :  
L H la dénivelée entre les altitudes maximales et 
minimales du bassin versant (m).

 
 

 Formule de SOGREAH :  
5.035.035.0 ...015.0 PCStc  

Avec :   
S :  la surface du bassin versant (ha). ;C :  le coefficient de ruissellement. P :  la pente (m/m).

 Formule de GIANDOTTI :   ..

Avec :   
S, la surface du bassin versant (km²) ;L Longueur des talwegs permanents , la dénivelée 
entre les altitudes maximales et minimales du bassin versant (m). 
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8.  
 
8.1. L'hydrogramme synthétique (Larrieu 1957)
 
(Roche 1962)explique le Principe de cette méthode selon figure VI-4, concéderont un bassin 
versant de superficie totale Sl. Soit sur ce bassin deux lignes isochrones cotées -
à-dire telles que des particules d'eau ruisselant à partir de ces lignes mettent respectivement des 

 

t l'exutoire peut être considérée comme une fonction de e (aire cumulée) et l'on 
peut écrire :   

8 
 
Supposons qu'il tombe sur le bassin une averse efficace dont l'intensité en un point (x, y),
à un instant ,]; On fera l'hypothèse 
supplémentaire que cette averse est homogène dans la surface dS  ou mieux, on définira sur 

:  
élément d VI-4) 
On peut faire une hypothèse analogue concernant le coefficient d'écoulement et admettre qu'il 

 

correspondant au hyétogramme élémentaire est donc égal, pour la surface dS , à:  

)  9

 
Figure VI-4 :   

 
Si toutes les particules d'eau se dirigeaient immédiatement de leur point d'impact en direction 
de l'exutoire, le volume précédent 
rectangulaire dont le volume serait égal à l' expression (9-
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avons vu qu'en réalité ce volume est modelé par effet de stockage suivant une courbe en cloche 
1 qui 

1 = 0. La contribution de l'élément de 
hyétogramme considéré se fait donc sentir à l'exutoire à pa

t compté à partir du début de l'averse efficace, le débit apporté à l'exutoire 
est :  

(t- - 10 
L'ensemble de toutes les surfaces élémentaires dé1imitées par des isochrones que l'on 
pourrait découper dans le bassin donne finalement à l'exutoire un débit de ruisse1lement total : 

Q(t) = ... 1 

 (to étant te temps de concentration. 
On retrouve là une forme simplifiée de l'équation générale du ruissellement 

0 durée totale de la pluie efficace. Pour la partie de 
l'hydrogramme postérieure à la fin de l'averse, l'i 0. Q(t) porte 
le nom d'hydrogramme synthétique. 
 
8.2.Hydrogramme unitaire HU  
 
Proposée vers 1932 par L.K Sharmann (1932), 
déterminer un hydrogramme de crue lorsque seules les précipitations sont connues.

 , car elle sert de 
base aux fonctions de transfert les plus couramment utilisées.  unitaire reste 

sous bassins(Ambroise 1998). 
 

nette, uniforme et  durée de référence (D), suffisamment 
.La figure VI-5 montre les 

 (Dubreuil 1972):  

Figure VI-5 :   
Où :  
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Tb :   
Tp :  .
Lag : 
Dans la théorie de , le terme unitaire désigne la durée de référence D de 

, ). Des variations de D ou du volume conduisent 
à un HU différent. 
 La théorie de hydrogramme unitaire repose sur les hypothèses suivantes (Dubreuil 1972, 
Ambroise 1998):  
1-la pluie nette est uniforme sur le bassin versant et constante dans le temps. 
2-les caractéristiques de hydrogramme unitaire sont invariant dans le temps :  la durée de 

nt direct (temps de base tb) est constante et indépendante de 
. 

3-la réponse du bassin versant aux pluies est linéaire, pour une même durée de référence D, les 
 nette (figure 

VI-6) 
4- . 
 
 

 
Figure VI-6 :   

 
8.3.Hydrogramme standard 
 
Afin de déterminer les crues de fréquence donnée, nous pouvons utiliser l'hydrogramme 
standard après avoir désigné le bassin d'un cours d'eau drainant un site donné. Les éléments de 
son estimation seront (Ambroise 1998) :  
-une averse de même fréquence que la crue, unitaire ou non eu égard au temps de réponse du 
bassin ; 
-un coefficient de ruissellement moyen ; 
-la forme à donner. À 
par la surface du bassin et par le coefficient de ruissellement. 
 
On s'intéresse à déterminer le troisième élément seulement où  des deux autres 
éléments est très compliquée où il n'y a assez des moyens explicitent pour les mener bien.
Le volume de ruissellement obtenu un site choisi peut être déterminé en cas d'absence les 
données d'observation hydrométriques en basant sur le volume arbitraire suivant la forme de 
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l'hydrogramme type, ceci est fait selon les caractéristiques géomorphologiques du bassin :  
surface, compacité, réseau de drainage, indice de pente et végétation. La régression ces facteurs 
géomorphologiques avec quelques paramètres simples bien caractéristiques de la forme 

hydrogramme (Roche 1962). Les paramètres utilisés depuis de longue date pour avoir une 
définition la plus complète de l'hydrogramme type sont (Renard 2006) :  
-le temps de base Tb' ou durée totale du ruissellement ; 
-le temps de montée Tm, ou intervalle de temps séparant le début du ruissellement du débit 
maximal ; QM 
 
Le rapport QM/Qm  

surface. (Sackl et al. 1987) ont envisagé 
retour T en faisant varier le rapport de la pointe au volume R = Qmax/Vd. Le volume Vd et le 
débit de pointe Qmax sont considérés comme des variables aléatoires du modèle statistique 
décrit par la loi binormale (Le Clerc 2004). 
 
Dans le plan (Qmax, Vd), les courbes reliant les couples de points de même probabilité forment 

y = R Qmax pour 
différentes valeurs de R avec la courbe associée à la période de retour T recherchée renvoie le 
couple (Qmax, Vd). La valeur de tm sera telle que les conditions en pointe et volume soient 
finalement respectées (Le Clerc 2004). 
 

Figure VI-7 :  Forme de l'hydrogramme de projet (Sackle et Bergmann 1987). 
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hydrologiques et génère suffisamment de scénarios de crues pour permettre de sélectionner 
-7). Néanmoins, 

le coefficient de corrélation reste un paramètre parfois difficilement mesurable dans la pratique. 
 
9.Variables des crues  
 
9.1.L  
 
(Lang et al. 2007) Indiquent que échantillonnage constitue 

analyser, dans 
connues », de sélectionner la plus forte et de constater son occurrence. La valeur du débit de la 

de 
pointe de crue pour déterminer la valeur du débit centennal. Les variables comme la pointe de 

aulique en régime transitoire, 
où l peut-être 
construit de différentes façons, en sélectionnant (Renard 2006) :  
 on ; 
 les débits qui excèdent un seuil de sélection. 

 
 

 
Bien que déconseillée, cette méthode est souvent employée,elle 

homogènes (figure VI-8). 
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Figure VI-8:  Échantillonnage par la méthode MAXAN de la station de Djediouia R4

9.1.2.Les débits qui excèdent un seuil de sélection 

(Renard 2008) 
sélection plus rationnelle des valeurs de crue, avec un nombre plus élevé de valeurs et la 
possibilité de retenir uniquement les plus fortes valeurs. Ainsi, certaines crues maximales 
annuelles de faible ampleur ne sont pas sélectionnées. En contrepartie, il est nécessaire de 

S de façon à ce que les crues retenues soient indépendantes, et 
-10). 

échantillon sera également plus homogène que celui fourni par la méthode MAXAN. Autre 
avantage, il est 
événement par an (Lang 1995). 

connaisse une rivière. En calculant la date des événements séle
de redescente vers un débit de base, on peut également étudier leur saisonnalité, la méthode 
SUP-
donne une information sur la fréquence des événements (Lang et al. 1997). 

-automatique a été considérée et est décrite dans Sauquet 
(2009), repris ci-dessous (figure VI-9). Elle repose sur le choix de trois paramètres :  le seuil S, 

. 
a-Le seuil de dépassement S est fixe de manière à sélectionner un nombre moyen 

annuels. Nous avons retenu pour cette étude 2 événements en moyenne par an. 
Le choix du seuil peut se faire selon différents critères à partir de la distribution fréquentielle 
des débits de crue :  par exemple, seuls les hydrogrammes dont le débit de pointe est supérieur 

, avec cependant une précaution : 
être de taille suffisante pour en extraire des statistiques robustes (>50), mais également explorer 

 
 
b-Le paramètre é par le débit de 

à un processus 
 

 
c-

 :  
Le Water Resources Council (USWRC 1986) introduit une durée   

deux crues échantillonnées successivement, > 5j+ln(Surface du bassin versant en mile²), et une 
contrainte de redescente des débits entre les deux. Cette contrainte est une valeur proportionnelle 
au minimum des débits observés entre les deux événements Qmin< ¾ min [QdX1, QdX2]; où QdX1 

est le débit de durée d maximum du premier événement et QdX2 le débit de durée d maximum de 
VI-11) (Sandrine,2004).

nulle de rang 1 et 2 sur les valeurs 
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nombreux tests statistiques (Sauquet 2009).

 
Figure VI-9 :  -seuil (Sauquet 2009). 

 
(Lang 1995) :  

 
Afin d'assurer l'indépendance des différents événements inondations, un test de stationnarité-

modélisé par une loi de Poisson. Le test repose sur le calcul de l'intervalle de tolérance autour de la 
droite théorique  dans lequel doit se situer la courbe expérimentale (figure VI-11). Par 

ors autour de ce point, il y a une rupture de la 
stationnarité. 
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Figure VI-10 :  Échantillonnage par méthode Sub-seuil de station de la Djediouia R4 (a :  un 
événement par an, b :  deux événements par an). 

 
Figure VI-11 :  test de stationnarité de la station de Djediouia R4 par le logiciel Prethy

(Cemagref de Lyon équipe ED2L France 2008) 
 

10.Examen de la dynamique de crue 
 
Il faut extraire 
septembre. Puis, on doit rendre 
le débit de pointe Qmax, tous les hydrogrammes normés ont donc un débit maximal de 1 et à 
partir de cet échantillon de crues normées, la constriction de mme est supposée 
représentatif du régime de crue par simple moyenne arithmétique, ainsi que la durée q 

moyen (Q = 0,5), notant que les éléments de la figure VI-12 illustrent la procédure de calcul. 

à son calcul(Lang et al. 2007). 
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Figure VI-12. Hydrogrammes adimensionnels des crues sélectionnées par max annuel (Lang 
2007). 
 
10.1.Description fréquentielle théorique multidurées  

 

:  ce pic de débit peut en effet 

,où volumes calculés sur une certaine durée caractéristique d, 
représentative de la réponse du bassin versant aux pluies, ce raisonnement a conduit à 
caractériser le régime des hautes eaux non pas sur un unique pas de temps, mais sur une gamme 

multiple de la durée caractéristique, cette approche est connue sous le nom de caractérisation 
débit durée fréquence (QdF), elle -durée fréquence (IdF), utilisée 
couramment pour la description des précipitations (Renard 2006). 

échantillonnages MAXAN ou SUP-SEUIL (figure VI-13)non pas sur les chroniques à pas de 
temps fin, mais sur les séries modifiées suivantes (Lang 1995):  
 
-Débits moyens sur la durée d (Vd) :  la série journalière est remplacée par la série des 
moyennes mobiles calculées sur la durée d. Cette variable permet de décrire les volumes 
générés par les événements extrêmes, ce débit est donné par la formule suivante :  

2 

 
-Débits seuils sur la durée d (Qd) :  la série journalière est remplacée par la série des minimums 
mobiles calculée sur la durée d
dépassée sur la durée d. Son interprétation physique est moins évidente, mais elle présente. 
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relation suivante :  
3

 
Figure VI-13 :  Définition des variables hydrologiques (Sauquet 2009) 

 
 

 
La variable la plus fréquemment modélisée est donc le débit maximum de la crue. Au mieux, 

a possible, sinon il faudra se 
 Clerc 2004). 

 
Plusieurs paramètres de base vont nous permettre de caractériser un hydrogramme de crue. 

 
:  

ébits continûment supérieurs à la moitié de la pointe constituent 
 (Figure VI-14), que nous nommerons également de façon quelque peu 

 ». À partir de cet événement, des indices de durée et de forme 
seront calculés (Renard 2006). 
 

 
Figure VI-14 :   
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seront essentiels à la constitution 

, le nombre des 
évènements  
 
Tableau VI-2 :  des stations hydrométriques étudiées (µ=2) 
 

Code Nom de cours 
 

Nom de station Seuil2 
(m3/s) 

Espacement  
entre crues 
(j) 

Surface 
(km2) 

Durée 
 

(horaires) 

011702 Chlef Arib Chlef 20.82 39.99 2452 1969-2009
011715 Harraza El Ababsa 8.17 8,7 102 1973-2007

012201 Ouahrane Ouled Fares 7.6 13 262 1983-2007
012311 Oued Sly Ouled Ben AEK 21.2 30 1225 1985-2008
012701 Djidiouia Djdiouia R4 11.92 35 835 1974-2009

013301 El Abd Takhemart  15,5 12 1550 1984-2006
013302 El Abd Ain Amara 13.72 25 2480 1990-2000 

013401 Haddad Sidi.AEK Djilali 3.55 15 470 1994-2000
013402 Mina Oued Elabtal 68.12 25 5400 1953-2005
013602 Chlef Sidi Bel Attar 99.6 40 43700 1968-2001

 
Le tableau VI-2 résume les paramètres  
la sélection des 10 hydrogrammes de crues les plus importants observés de chacun de 10 des 
stations étudiées associés VI-2 sont données sur 
la figure VI-15(a,b,c,d) 

AEK Djilali est beaucoup plus faible (3.55 m3/s). Ce paramètre est lié à la surface drainée par 
8,7 à 40 jours. En 

bassin.Quelle que soit la station considérée de la figure 15(a,b,c,d) la fenêtre temporelle 

observées. 
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Figure VI-15-a :  Les hydrogrammes des 10 crues (importantes) 
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Figure VI-15-b :  Les hydrogrammes des 10 crues (importantes) 
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Figure VI-15-c :  Les hydrogrammes des 10 crues (importantes) 
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Figure VI-15-d :  Les hydrogrammes des 10 crues (importantes) 

 
 
Nous pouvons dire que la forme des hydrogrammes moyens normés de de chaque station 

 
 
Cependant, la figure VI-16 
observés est plus prononcée dans la phase de montée de crue que dans la phase de décrue.  
 

VI-16, nous pouvons faire une analyse des dynamiques des bassins étudiés, 
par la simple visualisation des courbes des hydrogrammes moyens normés.  
 

être rattachées à leur dynamique, ces hydrogrammes normés pointus révéleront une rapidité du 
bassin à évacuer les hautes eaux, nous aurons ainsi, un hydrogramme élevé en pointe, mais 
faible en volume (coefficient de compacité Kc est alors élevé) par exemple les stations Ouled 
Ouahrane ,Ain Amarra,Djidiouia RN4, Oued Elabtal. Au contraire, les hydrogrammes de forme 
plus 
Chlef, Sidi Bel Attar, Elababsa. 
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Figure VI-16 :  Les hydrogramme moyens normaux de la Mina 
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Conclusion 
 

de crue qui peuvent
sans doute simplifier considérablement la représentation graphique et analytique qui a point par 
point permis aussi de déterminer les principales propriétés de ces hydrogrammes analysés, 
incluant leur forme, les temps de montée, les hauteurs de ruissellement et les débits de pointe. 
La technique du SUP- , mais un échantillon trouvé 
par cette méthode est plus homogène que celui fourni par la méthode MAXAN. 
Dans notre cas, la méthode de sup seuil (µ=2) a été utilisée pour  
crues, -
2003) a 69 événements pour la station de Sidi Bel Attar (1986-2007). 

suffisant pour mener à bien notre 
travail. 
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Introduction  
Dans ce chapitre, une analyse détaillée sur le couple pluie-débit appliqué sur les séries des débits 
de pointe et les pluies maximales journalières et cumulées a été réalisée. Cette analyse peut 
facilement déterminer les caractéristiques de la réponse hydrologique. De nombreuses études 
ont été effectuées pour analyser les tendances des pluies annuelles pour différentes variables 
hydrologiques à travers le monde :  en Algérie (Meddi 2009, Meddi 2000), en Tunisie 
(Kingumbi et al 2000)..ect...  
Concernant les séries chronologiques annuelles des débits, plusieurs études ont été faites :  
Lespinas (2008) en France, et par Ying et al (2012) en Chine par exemple, Mahé (2006) en 

Ouest, et (Hallouz et al 2013) en Algérie. 
De nombreuses études ont été faites sur les tendances des extrêmes hydrologiques et 
spécialement les crues :  
(Petrow et Merz 2009), en Australie (Nott & Price 2012, Madsen 2014) et en Europe (Aissia 
2014). 
 
1.Les données utilisées  
 
Les séries de débits ont été obtenues aupr
(ANRH Alger-ANRH Blida). Les observations sont régulièrement contrôlées et peuvent être 
considérées fiables, mais il est reconnu que les mesures de la pointe de crue sont fréquemment 
associées à des erreurs.  
Les séries chronologiques de débit moyen journalier à partir de dix stations ont été incluses 
dans l'analyse. Elles sont relativement réparties de manière homogène à travers le bassin versant 
de Chéliff. Quatre stations sont situées dans le haut et le moyen de ce bassin et les six autres 
stations dans le bassin de la Mina (Bas de Chéliff).  
Nous avons choisi deux stations celle de Arib Chlef et de Takhmart pour représenter les 
résultats des indicateurs de crue. 
Pour mener à bien ce travail, les données de pluie et débit de dix stations hydrométriques et de 
huit stations pluviométriques (Tableau VII-1) ont été utilisées. Les couples pluie/débit 

 
 
Tableau VII-1 :  Les stations Hydro pluviométriques utilisées du couple pluie/débit  
 
Station de pluie P Station de débit Q 
Code Nom Code Nom 
011702 Arib Chéliff 011702 Arib Chlef 
011715 ElAbabsa 011715 Elababsa 
012201 Ouled Fares 012201 Ouled Fares 
012309 Oued Sly 012311 Ouled Ben AEK
012802 El Hamadna 012701 Djediouia Rn4 
013201 Ain Kermes 013301 Takhmart 
013201 Ain Kermes 013302 Ain Amara 
013507 L'hillil 013401 Sidi AEK Djilali 
013507 L'hillil 013402 Oued El Abtal
013505 Relizane An 013602 Sidi Bel Attar 
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2.Analyse de la réponse du bassin de Chéliff au couple pluie/débit 
  

 
 
Cette analyse permet de mettre en évidence plusieurs caractéristiques des crues, de proposer 
une typologie des crues du bassin versant et de voir les variables influençant sur le débit de 
pointe. La typologie des crues est également très variée.  
 
Elle dépend de la combinaison des régimes hydro météo et de la morphologie des bassins 

Elle permet aussi de comprendre la différence 
existante entre les crues du bassin versant de Chéliff. 
 
Pour déterminer la typologie de crues, une analyse simple sur les couples averse/crue a été 
effectuée et qui a permis de mettre en évidence plusieurs caractéristiques des crues. Les Figures 
(du VII-1 à VII-8), représentent les résultats de cette analyse, où les Tableau VII-2 et Tableau 
VII-3 montrent les caractéristiques des dix crues les plus importantes pour chaque station 
hydrométrique utilisée dans cette étude. 
 

es 
journalières, du nombre de jours pluvieux avant le pic de la crue, de la durée de pluie la pluie 

 
 
La définition de ces variables de couple pluie/débit est donnée comme suit :  
Qpic:  Débits de pointe (m3/s) de sup-  
DPAQpic:  j-K

jour du pic débit est j. 
 
Pjmax :  Pluie maximale correspondante au Qpic (mm) 
 
Pt:   (mm)  
 
Décalage Ppic-Qpic :   
 
 

2.1.Type de crue  

 
On retrouve majoritairement deux types de crues dans le bassin versant du Chéliff :  

 Celles qui sont provoquées par une succession des pluies intenses, où la saturation des sols 
e type de crues 

est remarqué en période humide notamment dans les mois de Février et Mars (figure VII-
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,Oued el Abtal 
(Tableaux VII-1,VII-2) 
Celles qui sont provoquées par des pluies intenses et isolées et qui sont surtout remarquées 
pour la période sèche et généralement au -1). 
 

Du fait de la longueur des épisodes secs qui jouent un rôle décisif dans la formation de ces 

importants, par exemple les crues 20/9/79, 29/9/94, 28/6/96, 15/10/96, 17/10/94, 24/10/2000, 
successivement dans les stations de, Arib Chlef, Elabebsa, Ouled Fares, Ouled ben AEK, 
Takhmart, Ain Amara,Oued el Abtal (Tableau VII-2 et Tableau VII-3). 
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Figure VII-1:  Nombre des crues par mois sur la période  
. 

Il est très clair que les mois enregistrant le nombre le plus important des crues sont le mois 

décembre, de janvier et de février. Cependant, le mois de 
mars est le plus fréquent dans le Nord 

la Mina). On remarque, généralement, un manque des 
événements pour la plupart des stations en période estivale (juin, juillet, août) qui ne dépassent 
pas deux crues au maximum surtout dans le bassin de la Mina 
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Tableau VII-2 :  Caractéristiques des couples pluie/débit(les plus importants 10 crues) pour les 
stations hydrométriques de 011702, 011715, 012201, 012311, 012701 

 Date Qpic Qpic(m3/s) Pt(mm) DPAQpic (j) Pmax(mm) 
Date de 
pjmax 

Durée entre 
Ppic-Qpic(j) 

A
ri

b 
C

hl
ef

 (
01

17
02

) 

20/09/1979 99,02 45 0 17,2 19/09/1979 1
12/01/1980 98,11 40,2 2 26,3 11/01/1980 1
01/12/1982 91,99 90,8 0 33,2 26/11/1982 5
11/10/1984 96,99 68,7 1 33,7 09/10/1984 2
09/02/1986 88,61 166,7 7 23,4 08/02/1986 1
15/12/1988 81,53 88,2 0 34,4 13/12/1988 2
10/04/1992 95,31 55,4 4 27 08/04/1992 2
07/02/1996 80,49 107,3 2 50 05/02/1996 2
01/03/2003 94,22 37,2 2 23,2 27/02/2003 2
10/03/2007 88,1 66,4 1 45,5 07/03/2007 3

E
la

ba
bs

a  
(0

11
71

5)
 

02/03/1979 18,61 81,4 2 36,4 01/03/1979 1
30/03/1974 9,64 62,5 2 26,7 29/03/1974 1
30/04/1974 9,48 47 3 29,8 29/04/1974 1
15/02/1975 16,85 21,9 1 16 14/02/1975 1
06/02/1976 16,7 43,6 0 21,8 31/01/1976 6
20/09/1979 18,17 28,1 0 21,8 19/09/1979 1
29/09/1994 11,46 59,1 1 56,5 29/09/1994 0
07/01/1995 10,79 81,2 2 34,6 07/01/1995 0
15/03/1996 11,56 61,2 3 39 15/03/1996 0
22/11/1997 9,6 46,5 0 24,3 21/11/1997 1

O
ul

ed
 F

ar
es

 (
01

22
01

) 

21/02/1973 25,79 38,5 2 29 20/02/1973 1
30/03/1974 64,09 46,4 3 18,8 30/03/1974 0
07/02/1976 62,23 69 0 31 05/02/1976 2
27/06/1976 249,8 13,8 0 13,8 26/06/1976 1
26/08/1976 247 18 0 16 26/08/1976 0
02/03/1979 117,4 159,4 1 39,6 01/03/1979 1
05/02/1987 33,6 45,6 2 24 05/02/1987 0
01/10/1994 21,39 4,3 1 2,6 29/09/1994 2
07/01/1995 22,47 37,6 3 14 06/01/1995 1
11/11/2001 35,72 130,5 1 80,3 10/11/2001 1

O
ul

ed
 B

en
 A

E
K

 (
01

23
11

) 15/02/1987 76,97 15 0 15 15/02/1987 0
09/04/1992 44,32 7 0 5 05/04/1992 4
16/10/1994 43,99 14 1 8,1 16/10/1994 0
16/03/1996 135,35 14 0 21 14/03/1996 2
15/10/1996 148,09 9 0 9 15/10/1996 0
21/04/1997 182,32 14,6 0 8,4 19/04/1997 2
22/11/1997 98,64 25,3 0 25,3 18/11/1997 4
24/05/1998 54,23 14,7 0 8,9 23/05/1998 1
12/11/2001 46,65 71,6 0 35,7 09/11/2001 3
05/05/2006 61,48 69 2 30,7 04/05/2006 1

D
je

di
ou

ia
 R

n4
(0

12
70

1)
 

28/09/1976 85,4 18 1 10,4 27/09/1976 1
18/12/1982 80,9 4,5 0 4,5 17/12/1982 1
09/02/1986 53,2 29,7 1 15 08/02/1986 1
13/10/1986 56,9 8 0 8,2 10/10/1986 3
20/10/1993 61,5 17 1 16,5 19/10/1993 1
29/09/1994 59,3 3,5 0 3,5 28/09/1994 1
17/10/1994 97,7 11,5 1 10 16/10/1994 1
21/04/1997 109 64,3 0 52,2 20/04/1997 1
22/11/1997 70,5 54,1 3 27,2 22/11/1997 0
10/12/2003 58,53 27 1 16,3 09/12/2003 1
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Tableau VII-3 :  Caractéristiques des couples pluie/débit (les plus importants 10 crues) pour les 
stations hydrométriques de 013301, 013302, 013401, 013402, 013602. 

  Date Qpic Qpic(m3/s) Pt(mm) DPAQpic (j) Pmax(mm) Date Pjmax
Durée entre 
Ppic-Qpic(j)

T
ak

hm
ar

t  (
01

33
01

) 

31/08/1989 60,54 50 1 41,9 31/08/1989 0
01/05/1990 49,47 29,5 3 15,1 30/04/1990 1
15/03/1991 61,68 64 1 35,1 13/03/1991 2
17/10/1994 145,75 40 0 24,5 16/10/1994 1
12/04/1995 55,73 18 0 18,4 11/04/1995 1
05/09/1995 52,61 19 1 17,8 04/09/1995 1
10/09/1996 52,61 13,9 0 13,9 09/09/1996 1
17/08/1997 86,94 39 0 39 17/08/1997 0
07/05/2002 195,22 37 0 34 06/05/2002 1
24/10/2003 73,53 27 1 19,9 23/10/2003 1

A
in

 A
m

ar
a  

(0
13

30
2)

 

06/03/1986 68,2 7 0 7 05/03/1986 1
11/07/1987 82,4 15 0 15,6 09/07/1987 2
01/05/1990 79,91 21,6 3 15,1 30/04/1990 1
15/03/1991 78,58 64 1 35,1 13/03/1991 2
17/10/1994 109,8 31,3 0 24,5 16/10/1994 1
12/04/1995 83,8 18,4 0 18,4 11/04/1995 1
25/08/1997 170 46 0 39 24/08/1997 1
24/10/2000 156,1 22,6 0 22,6 23/10/2000 1
11/11/2001 65,67 24 2 11,1 11/11/2001 0
07/05/2002 189,5 37 0 11 06/05/2002 1

S
id

i A
E

K
 D

ji
la

li
 (0

13
40

1)
 

02/11/1982 12,28 15 0 10,5 29/10/1982 4
09/02/1986 15,57 46,6 0 10,2 01/02/1986 8
16/10/1986 12,9 20 0 19 10/10/1986 6
11/07/1987 35,78 13 0 12,4 10/07/1987 1
17/07/1990 24,89 17 0 15,1 16/07/1990 1
11/11/1990 13,5 35 1 21,9 11/11/1990 0
15/03/1991 35,41 50 2 21,1 14/03/1991 1
13/11/1993 11,6 13 0 13 12/11/1993 1
29/09/1994 14,62 4,1 0 4,1 28/09/1994 1
23/10/2000 16,04 40,4 0 40,4 23/10/2000 0

O
ue

d 
E

l A
bt

al
 (

01
34

02
) 09/02/1986 119,6 91 7 8 08/02/1986 1

01/05/1990 220,8 30 0 9,1 29/04/1990 2
29/09/1994 152,3 4,1 0 4,1 28/09/1994 1
17/10/1994 302,2 20 1 12,8 16/10/1994 1
07/02/1996 214,1 33 1 30 03/02/1996 4
21/04/1997 123 87 0 28,3 20/04/1997 1
25/08/1997 197 4 0 4 24/08/1997 1
24/10/2000 184,31 5 1 3 23/10/2000 1
11/11/2001 129,46 72,6 1 61,6 10/11/2001 1
07/05/2002 216,05 45,5 0 42,1 06/05/2002 1

S
id

i B
el

 A
tta

r  (
01

36
02

) 10/05/1971 947,28 106 1 64 08/05/1971 2
18/01/1972 929,1 60 2 32 17/01/1972 1
22/03/1972 549,63 55 0 16,5 16/03/1972 6
16/02/1973 546,62 27 2 10 16/02/1973 0
01/04/1974 1870,41 20 2 8 29/03/1974 3
21/03/1975 482,3 21 0 12,5 18/03/1975 3
08/02/1976 857,1 31 0 11,5 07/02/1976 1
29/10/1976 462,98 51 1 12 24/10/1976 5
02/03/1979 687,83 48 1 20,4 26/02/1979 4
07/03/1980 439,82 27 2 18,2 05/03/1980 2
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2.2.Décalage entre le pic de la crue et le pic de la pluie  
 
2.2.a.
 
 Le nombre le plus important des crues indiquant un décalage temporel entre les pics de pluie 
et les pics de débit est de ns utilisées dans cette étude, 
où les crues enregistrées dans un jour « j » ont été provoquées par une pluie maximale dans le 
jour « j-1 » puis une décrue qui commence à partir du jour « j+1» (figure VII-2). On trouve en 
2éme classe les crues déclenchées au même jour de pluie maximale pour la plupart des stations 

 sur un événement comme celui du 10 novembre 2001(Tableau VII-2 et 
Tableau VII-
important  
Les deux stations  Chéliff (Arib Chlef et Sidi Bel Attar) ont indiqué un nombre important 
des crues pour un décalage dépassant 2 jours à la station de Arib chlef et plus de 3 jours pour 
la station de Sidi Bel Attar. Ces deux stations sont situées sur  

industriels sur 
-même ou sur ses influents. Par conséquent, la forme du bassin versant devient 
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Figure VII-2 : Nombre des crues selon le décalage entre Qpic . 
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Chapitre 7 Typologie et tendance des crues 

174 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mois

011715 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mois

011702 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8
mois

012201 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8
mois

012311 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mois

012701 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mois

013301 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mois

013302 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mois

013401 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mois

013402 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

mois

013602 sup-seuil =2

0j 1j 2j 3j >3j
 

Figure VII-3:  Nombre des crues selon le décalage entre Qpic et Pjmax 
sur le long de la période lle. 
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À partir des graphes représentés dans la Figure VII-3, il est à constater que le décalage entre les 

des stations étudiées. Ce qui traduit le plus grand nombre 

particulièrement aux mois de Janvier, de Mars et de Mai, 
Bel Attar.  
La classification de décalage qui dépasse trois jours est plus dominante (le point le plus éloigné 
dans le bassin avec une forme relativement allongée) notamment pour les mois de Janvier, de 
Mars et de Mai, avec aucun événement enregistré pour ces deux stations de la classification de 
0 jours de décalage. 

des débits de pointe aux mêmes jours des pluies pjmax, est observé durant le mois de Septembre 
pour la station d

AEK, Takhmart et Ain Amara et aux mois de Juin et Juillet (un événement) pour la station de 
Ouled AEK août dans les stations de Ouled AEK et de Takhmart. 
 
2.3.Durée de la pluie des averses 
 
2.3.1. À  
 
À partir de la Figure VII-4, on remarque pour chaque station sélectionnée que les stations 
situées dans le bassin versant du Haut et Moyen Chéliff indiquent une durée de pluie 
relativement longue (les stations les plus proches de la mer avec des altitudes relativement 

nombre presque égal des événements. La station de Ouled AEK dans le même bassin est la 
seule qui représente un résultat pratiquement inverse (altitude faible par rapport aux autres 
stations du bassin égale à 95m).  
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Figure VII-4 :  Nombre d événements de crues selon la durée 
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Concernant le bassin du bas Chéliff et la Mina, les résultats montrent, en général, une durée de 
pluie un peu courte par rapport à celle du bassin de haut Chéliff. 
On a trouvé que, dans les stations de Sidi AEK Djillali, Oued El Abtal et Sidi Bel Attar, le 
nombre d événements le plus élevé est enregistré dans les classes de la période de deux et trois 
jours. Pour les stations de Djidiouia, Takhmart et Ain Amara, on trouve en premier ordre les 
classes qui représentent les durées d
dépasse trois jours. Le nombre d
de Ain Amara (climat semi-aride à aride) 
 
2.3.2. À  
 
Selon la Figure VII-5, on remarque que le 
différent de  
des événements sont enregistré dans la classe de la durée dépassant trois jours, et ce entre le 

et 
de Février respectivement, pour les stations de Arib Chlef, de Elababsa, et de Ouled Farés. 
Vient, en deuxième ordre, une alternation entre la classe de la durée de deux et trois jours pour 
les mois entre décembre et Mai pour les stations de Arib Chlef et Elababsa et entre le mois de 
décembre et avril pour Ouled Farés.  

s dans 
la classe de la durée de un jour environ dans les trois stations suscitées, alors que les mois de 

août ne représentent aucun événement pour toutes les classes étudiées, à 

durée de un jour et un autre événement dans la station de Ouled Farés. 
Concernant les stations de Ouled Aek, Djidouia, Takhmart et Ain Amara, on remarque que le 
nombre des événements le plus élève est localisé entre les classes de la durée de un et deux 
jours à partir du mois de septem
station de Ouled Aek où la classe de la durée de trois jours représente le nombre des événements 
le plus élevé, ainsi que pour le mois de Septembre pour les stations de Djidiouia et Takhmart 
dans la classe de la durée dépassant trois jours. 
 
Pour ce qui concerne les stations de Sidi AEK Djilali, Oued El Abtal et Sidi Bel Attar, le nombre 
le plus élevé d événements est apparaît dans les classes de la durée de deux et trois jours à partir 
du 
relatifs à la station de Oued Elabtal où la classe de la durée de un jour représente le nombre des 
événements le plus fréquent, identiquement, pour le mois de février dans la classe de durée de 
trois jours correspondant à la station de Sidi Bel Attar. Les mois de juin à août indiquent que 
les classes, de la durée d un à deux jours, ont enregistré le élevé. 
 



Chapitre 7 Typologie et tendance des crues 

177 

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

011702 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

011715 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

012201 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

012311 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

012701 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

013301 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

013302 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

013401 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

013402 =2

1j 2j 3j >3j

0

1

2

3

4

5

6

7

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil aout

mois

013602 =2

1j 2j 3j >3j

Figure VII-5:  Nombre des événements de crues selon la durée de la pluie (jours) sur la 
 



Chapitre 7 Typologie et tendance des crues 

178 

2.4.La réponse de débit de pointe selon la durée de la pluie avant Qpic  

La Figure VII-6 montre que les réponses des bassins ont généralement la même allure et que 
les valeurs des pics de débit sont plus importantes si la durée de la pluie avant le pic est courte 
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Figure VII-6 :  La réponse du débit de pointe selon la durée de pluie avant le pic. 
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situées sur les affluents du oued chlef (Elababsa, Ouled Farés, Ouled Aek, takhmart, Sidi AEk 
Djilali, Ain Amara et Oued Elabtal,Djidiouia).

plus la durée de pluie avant la crue est longue plus le pic du débit est assez important. 
Dans la station de Sid Bel Attar qui se situe à , on remarque 
généralement que la valeur du pic ne dépend pas de la durée de la pluie où les crues de courte 
durée de pluie (avant la crue) ayant la même amplitude que celle résultante des pluies de longue 
durée (figure VII-6) 
 
2.5.La réponse du débit de pointe selon les pluies journalières max et la pluie totale.
 
À partir de la Figure VII-7, du Tableau VII-2 et du Tableau VII-3, on remarque que pour les 
cinq stations Arib Chlef, El Ababsa, Oulef Farés, Djediouia R et Sidi Aek Djilali, les variations 

sont très similaires. 
 
D'autre part, on note que, pour les stations d Ain Amara, Ouled ben Aek, Takhmart, Sidi Bel 

maximale.  
 
À 
de 7 mm correspond à un débit de 68 m3/s (Tableau VII-3), par contre, la crue du 15/03/91 qui 
correspond à un débit égal à 78m3/s correspond à une pluie maximale de 35.1 mm avec une 
pluie totale égale à 64mm à la station de Ouled Ben Aek (Tableau VII-2).  
 
Les deux crues sont provoquées dans le même mois et sont classées humides. 
 
Dans la Figure VII-7, on remarque que  des pluies maximales 
et celle des pluies cumulées (pt) pour les stations de Arib Chlef, Elababsa et Ouled Farés sont 
identiques. On trouve parfois que les cumuls de pluie sont plus importants dans certains 
événements où les intensités de pluie maximale sont relativement faibles, spécialement dans les 

correspondent généralement à des crues relativement faibles.  
 
Néanmoins, on remarque pour certains événements que les pluies maximales journalières sont 
intenses, représentant 100% des pluies cumulées totales qui concordent souvent avec de fortes 
crues notamment dans les stations hydrométriques de Takhmart, Djidiouia et Ain Amara 
(Tableau VII-3). 
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Figure VII-7: La réponse du débit de point spécifique (Qs pic) en fonction 

de la pjmax et la pluie totale pt. 
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3.Les tendances des  
 
La valeur inter-annuels des débits cache une première variabilité, liée à la répartition non 

-annuels 
peuvent ainsi être calculés, et expriment la saisonnalité des écoulements, qui sert de base à la 

année, et on peut alors observer la variabilité inter-
annuellement. En une année particulière, la répartition mensuelle des écoulements peut 

. Enfin, en observant les débits à un pas 
de temps plus fin (dans notre cas, un jour), une série chronologique complexe apparaît, révélant 
des variations parfois brusques sur de faibles éch

, 
où augmentation dans le régime des crues aurait des conséquences bien plus désastreuses 

-
stationnarité dans les événements extrêmes est fondamentale (Renard 2006). 

même selon les saisons, cette dernière dépend à la fois des conditions climatiques et des facteurs 
physico-morphologiques de son bassin versant. Nous pouvons donc nous demander à savoir 

es 
(Ondo 2002). 

-à-dire 
 déterminer 

comment évolue le régime hydrométrique annuel et é dans sa 
partie extrême ou non, o
donné comme suit (Renard 2006):  
Dt :  durée , tm :  temps de monté, td :  temps de descente  

:   :   
V :    

 

, 

, 

, 

,  ,  

symétrie de 
 une valeur négative de ce coefficient indique une asymétrie de la 

que le volume après la pointe. 
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Figure VII-8-a:   de la crue (j) et le 
temps descente (j) en fonction du volume de crue (Mm3) et le temps de monté (j) en fonction 

du débit de pointe (m3/s). 
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figure VII-8-b:   de la crue (j) et le 

temps descente (j) en fonction du volume de crue (Mm3) et le temps de monté (j) en fonction 
du débit de pointe (m3/s) 
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Figure VII-8-c:   de la crue (j) et le 

temps descente (j) en fonction du volume de crue (Mm3) et le temps de monté (j) en fonction 
du débit de pointe (m3/s) 
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Figure VII-8-d:   de la crue (j) et le 

temps descente (j) en fonction du volume de crue (Mm3) et le temps de monté (j) en fonction 
du débit de pointe (m3/s). 

 
crue permet de déterminer si le volume est 

caractéristique de crues pointues. 
es figures VII-8(a,b,c,d), on remarque que pour les 10 stations utilisées dans cette 

ent 
 

Les figures VII-8(a,b,c,d) montrent que la plupart des crues de notre bassin versant (Chéliff) 
atteint le 93.5% pour la station 

Djidiouia Rn4, ce qui signifie que la quantité la plus importante est produite après la pointe de 
la crue tandis que pour la station Ouled Fares nous avons trouvé plus de 30% des crues leurs 
volumes sont produits avant le débit de pointe. 
Toutes les stations montrent une relation inverse entre le temps de monté de la pointe de la crue 
cela signifie que les crues abondantes sont produites dans des temps très courts et donc le risque 

e , où 
on peut trouver une certaine similarité entre ces deux paramètres de crues dans quelques stations 

temps de end de la pluie (Lang 1999). 
Les courbes du temps de descente avec le volume ont la même allure pour les stations de Arib 
Chlef, Sidi Bel Attar, Oued El Abtal et cela correspond au résultat obtenu précédemment pour 

ù nous avons trouvé que les fractions les plus importantes des 
volumes des crues résultants se trouvent après la pointe, tandis que pour les autres stations on 
remarque  
Les figures VII-8(a,b,c,d) indiquent généralement la même fluctuation du temps de descente 
(TD) et la durée totale de crue (DT) avec le volume de crue cela signifie que la durée du 
temps de monté est courte par rapport à la durée totale de la crue. 
 



Chapitre 7 Typologie et tendance des crues 

186 

3.1.Étude de tendances des variables des crues  
 
Toutes les données et les méthodes
des extrêmes hydrologiques. Cette dernière sera ensuite évaluée par les tests de Pettitt, Mann-
Kendall. Ensuite on va présenter, critiquer et interpréter les principaux résultats qui seront 
trouvés pour comprendre la réalité physique des phénomènes étudiés.  
 
3.2. Données utilisées 
 
Le bassin versant possède 19 stations hydrométriques reparties de façon plus ou moins 

. Pour lesquelles les données 
sont disponibles, représentatives et validées sur une durée suffisante (figure VII-9 et tableau 
VII-4). Les données concernent en partie des périodes différentes, 
sur la période1969-2009.  
 
 
Tableau VII-4 :  . 

 

X 
(km) 

Y(km) Z(m) 
surface  
(km2) 

code NOM 
Seuil2 
(m3/s) 

Seuil1 
(m3/s) 

Période 
(journalires) 

245 230 230 2452 011702 ARIB CHELIF 9.81 38.05 1969-2009 

444 318 320 102 011715 EL ABABSA 0.88 2.17 1973-2009 

368 327 140 262 012201 OULED FARES 1,95 10,29 1973-2009 

373 302 95 1225 012311 OULED BEN A 4,75 21 1986-2007 

333 294 58 835 012701 DJEDIOUIA R 5,34 18,7 1975-2010 

313 203 606 1550 013301 TAKHMART 1,43 15,27 1974-2004 

316 335 288 2480 013302 AIN AMARA 7,99 28,89 1967-2010 

308 244 225 470 013401 SIDI AEK DJ 1,79 5,78 1967-2010 

317 246 252 5400 013402 OUED EL ABT 22,21 56,62 1959-2010 

281 306 43 43700 013602 SIDI BEL AT 64 238 1951-2010 
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Figure VII-9 :  Répartition des stations hydrométriques  

 
Il existe plusieurs façons de constituer un échantillon de débits de crue. Les plus utilisées sont 
la méthode des maximums annuels et la méthode de sub-seuil (Assani, 1997). La méthode des 
maximums annuels est classique elle consiste à retenir uniquement le débit le plus élevé mesure 

présente plusieurs inconvénients :  
 
  

homogène. Le fait de retenir un nombre identique de valeurs par période fixe (une valeur par 
an) peut conduire à sélectionner des valeurs peu intéressantes lors des années sèches et à ignorer 

u troisième position durant les 
années humides (Lang, 1996). 
Seize indicateurs des crues, qui sont énumérés dans le tableau VII-5, ont été inclus dans notre 
étude. 
 Celles-ci comprennent la série des débits maxima annuels (Qmax) ainsi que de la série de sub-

donne une information sur la fréquence des événements (Renard 2006) qui se produit chaque 
année hydrologique, est le plus commun indicateur de tendance dans les études crues. Dans 
certaines études, les séries Qpic sont utilisées, car elles sont considérées comme à inclure plus 

crues (Svensson et al. 2006). 
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Tableau VII-5 :  Indicateurs de crues étudiés pour toutes les stations. 
Les indicateurs des crues Abréviation  Remarque  

Débit Maximum annuel Qmax Débit maximal pour chaque année hydrologique (1oct-
31nov) 

  À Qmax Débit maximal 
hydrologique (1 oct-31 déc) 

  HQmax Débit maximal  hydrologique 
(1 jan-31 Mars) 

Débit Maximum annuel du printemps  PQmax Débit maximal de printemps pour chaque année
hydrologique (1 avril-31juin) 

  EQmax Débit maximal  pour chaque année hydrologique (1 
juil-31 sept) 

Débit de pointe sup-seuil  Débit de pointe au-
 par an 

Débit de pointe sup-    Débit de pointe au-
  

Débit de pointe sup-   Débit de pointe au-
  

Débit de pointe sup-seuil du printemps   Débit de pointe au-
 par an de printemps  

Débit de pointe sup-   Débit de pointe au-
 par an  

 
 Nombre annuel de pics de débit d'été-dessus du seuil 

 
 Nombre annuel de pics de débit d'été-dessus du seuil 

 

 
 Nombre annuel de pics de débit d'été-dessus du seuil 

 

 
 Nombre annuel de pics de débit d'été-dessus du seuil de 

printemps 

 
 Nombre annuel de pics de débit d'été-dessus du seuil 

 

 
Le travail consiste de considérer les séries des crues indépendantes avec en moyenne un 
événement par an (Qpic1) et une autre série avec en moyenne deux événements par an pour les 
séries chronologiques (Qpic2, Pour une durée de 40 ans (1969-2009), les échantillons de Qpic2 
comprennent les plus grands 80 pics des crues indépendantes. 

été testées pour vérifier la stationnarité (manque de rupture) dans le graphique du nombre 

-10), (Cemagref de 
lyon équipe ED2L 2008) le seuil doit être calculé en fonction de la superficie du bassin versant 
la période événements par an. 
Les variables Qpic1 et Qpic 2 représentent 
événements par an successivement 
série. Pour cela, le nombre d'événements de Qpic 2 pour chaque année a été compté. 
 En plus les séries chronologiques annuelles et saisonnières ont été obtenues, en distinguant 
chaque année hydrologique est entre (1 octobre- -
31 mars), et le printemps (1avrl- -31 septembre). Par exemple séries 
chr
journalier moyen de la période d'hiver de chaque année. 
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, , les événements de printemps et été. Par exemple, la série chronologique 

indique le nombre d'inondations durant la période d'hiver, étant donné que, en moyenne, deux 
événements ont été choisis par an. 
 s, pour déterminer la différence 
entre les crues des quatre saisons. 
 

 
Figure VII-10:  Test de la stationnarité de station de Djediouia R4 

par logiciel Prethy (Cemagref de Lyon équipe ED2L 2008 France) 
 
4.Répartition spatiale des tendances des variables de crues  
 
Il existe différentes possibilités pour tester le changement dans une série temporelle 
hydrologique (Kundzewicz 2004), le test du Mann-Kendall qui est un robuste test non-
paramétrique a été utilisé. Le test du Mann-Kendall est particulièrement utile pour l'analyse de 
l'extrême (Kendall 1975)
distribution gaussienne. Il est donc adapté aux données hydrométéorologiques pour lesquelles 
les distributions sont souvent dissymétriques (Lang 2006). 



Chapitre 7 Typologie et tendance des crues 

190 

 
Figure VII-11: Regression linéaire et tendance par le test du Mann Kendall des indicateurs de

crues pour la station de Arib chlef entre (1984-2009) et (1969-2009). 
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Figure VII-12 :  La régression linéaire et tendance linéaire par le test du Mann-Kendall (MK) 

des indicateurs de crues de la station de Takhmart. 
 

 
Figure VII-13:  Régression linéaire des séries chronologiques de Qmax et Qpic(s) 

(supérieur a la médiane) et Qpic(f) (inférieur à la médiane). 
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Figure VII-14:  La répartition spatiale des tendances par le test du Mann-Kendall des débits 
annuels maximum Qmax et les débits de sub-seuil avec en moyenne 2 événements par an 

(Qpic2) . 
 

 
Figure VII-15:  La répartition spatiale des tendances des débits maxima saisonniers par le test 

du Mann-Kendall. 

QPIC1 QPIC2 

AQMAX HQMAX 

PQMAX EQMAX 
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Figure VII-16:  La répartition spatiale des tendances des débits de sub-seuil saisonniers par le 

test du Mann-Kendall. 

 
Figure VII-17:  La répartition spatiale des tendances de séries de nombre d événements avec 

en moyen 2evenement par an (annuelles). 
 

 a une cohérence entre la répartition 
spatiale des tendances des crues à travers notre bassin versant au cours des quatre dernières 
décennies.  
 

AQPIC HQPIC 

PQPIC EQPIC 
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Figure VII-18 : La répartition spatiale des tendances de séries de nombre d événements avec 

en moyen 2 évènements par an (saisonnières). 
 

étudiée du type de 
changement attendu (rupture, tendance ou non connue) et de la 
tendance estimée, avec la significativité du test (1, 5 ou 10 %). 
Analyse des tendances sont exemplairement discutées pour les la station d Arib Chlef et de 
Takhmart (figures VII-11, VII-12) 
Les figures (VII-14, VII-15, VII-16, VII-17, VII-18) montrent, la répartition spatiale des 
tendances significative de la hausse et de la baisse pour les différents indicateurs de crue. Les 
mêmes marqueurs ont été utilisés pour toutes les cartes montrant l'ampleur et la direction des 
tendances significatives :  
Cependant, pour faciliter la compréhension des résultats spatiale, les triangles vers le haut 
indiquent des tendances significatives à la hausse et les triangles vers le bas montrent des 
tendances significatives à la baisse. 
  
Les figures VII-11, VII-12 montrent les observations et les tendances de régression linéaire sur 
les seize indicateurs des crues (tableau VII-5). 
Pour les deux stations, des tendances significatives ont été détectées pour les séries de Qmax.
La comparaison entre les séries de débits maximums annuels avec les débits maximums 
saisonniers dans le cas de station Arib Chlef montre que les tendances Qmax sont définies par 
la variation des crues saisonnières (hivernale et printanière et automnale). 
Les crues de printemps et automne sont nettement plus petites que les crues d'hiver, les deux 
séries chronologiques saisonnières montrent des tendances à la baisse, cependant, elles sont 
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significatives au niveau de signification de 1%. Dans le cas de Takhmart, les crues de l'été sont 
plus importantes que les crues d'hiver, mais les tendances de crues printanières sont plus 

s en deuxième classe.
 
Des tendances significatives à la baisse ont été détectées pour trois stations pour une 
signification de  1% pour les débits maximums du printemps. 
Les tendances des séries de Qpic1 et Qpic2 ont la même allure que celle de Qmax, tandis que 
Qpic1 montrent des tendances de faible signification par apport au (Qmax et Qpic2) puisque le 
seuil dans ce cas est plus important. Cela signifie qu'une augmentation significative du nombre 
de pointes de débit au-dessus du seuil (Qpic2) ée à une 
augmentation significative de l'amplitude de ces pics (Qpic1). Ce résultat corrobore avec celui 
de Svensson et al. (2005), pour comprendre cet écart, les séries chronologiques de Qpic2 ont 
été séparées en trois parties selon la moyenne du nombre d événements choisi, dans notre cas 
elles seront divisées en deux parties supérieures, et inférieures à la médiane de la série (Figure 
VII-13), en suite, on compare Qmax avec ces deux échantillons pour les deux stations.  
 
Une tendance de diminution a été détectée pour les séries de Qpic2(f) inférieur à la médiane. 
 
Les séries de Qmax diminuent de manière significative pour la pre
cette diminution montre inférieures au seuil de Qpic2 à la fin de la période 
étudiée par contre, la deuxième station, de Takhmart on remarque une augmentation très 
importante de Qmax qui signifie la présence de crues annuelles inférieures au seuil de Qpic2 

. 
Les séries chronologiques N2 des deux stations montrent un comportement semblable (Figures 
VII-11, VII-12), les tendances dans N2 sont à la baisse avec de faibles significations. Les séries 
saisonnières de N2 donnent des tendances à la baisse avec de faibles significations pour les 
quatre saisons (PN2,HN2, -à-dire le nombre des événements de crues au cours 
de ces saisons a diminué.  
Pour Elababssa on note seulement que le débit Qmax représente une tendance de 
baisse significative.  
Les analyses des tendances des crues maximales hivernales HQmax ont donné des résultats 
similaires que ceux des débits maximums annuels dont quatre stations représentant des 
tendances significatives dans les deux séries de débits crue Qmax et HQmax en même temps. 
Les figures VII-14, VII-15, VII-16 montrent clairement que la répartition spatiale de toutes les 
tendances de baisse est localisée dans le Nord du bassin tandis que les tendances à la hausse 

Ouest du bassin versant.  
Trois stations, 
successivement, représentent le plus petit nombre de tendances significatives alors que le débit 
maximum annuel printanier est classé en 2eme position selon le nombre de tendances 
significatives et même le niveau de signification. 

montre des tendances augmentation et de 
diminution, contrairement à celles de HQmax et PQmax qui sont toutes à la baisse.  
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Toutes les tendances significatives pour les seize indicateurs de crues des quatre stations à 
savoir :  Takhmart, Ain Amara, Sidi AEK Dj et Oued Elabtal indiquent des tendances 

Les séries de Qpic1ont montré des tendances moins significatives que les séries de Qpic2 tandis 
 en Qpic2, mais elles sont significatives en 

Qpic1.Ceci indiquent que la tendance de hausse dépend de u seuil. 
Les deux stations Arib Chlef et de Takhmart peuvent être prises comme des exemples 
démonstratifs de ce comportement où les changements significatifs du Qmax ne correspondent 
pas à ceux de Qpic2. 
Les séries chronologiques de N2 ne montrent pas de tendances significatives à travers la région 

et pour les AN2, HN2, 
PN2 et EN2. Néanmoins, le niveau de signification ne dépasse guère les 

à l
(figures VII-12).  
Le test des tendances des séries chronolog
tendance significative, du fait que 
Harezza et de Deurdeur, de ce fait la station de Arib Chlef est influencée par les barrages.
Une analyse des tendances de la série N2 a été réalisée en utilisant la série Qpic2. 
La figure VII-17 indique qu'aucune tendance significative n'a été détectée, car une seule 
tendance ascendante a été repérée dans le bassin de la Mina à la station de Takhmart et deux 
tendances à la baisse dans le Nord du bassin du Chéliff. Aucune tendance n'a été détectée pour 
les séries saisonnières 
deux tendances à la baisse pour le PN2 dans le sud du bassin versant de la Mina, alors qu'en 
hiver et en été seulement une tendance à la baisse significative a été remarquée dans le Nord du 
bassin versant du Chéliff (figure VII-18). 
La figure VII-19 résume les résultats pour les seize indicateurs concernant les dix stations ayant 
des tendances significatives. 
Enfin, une étude a été réalisée sur la dépendance du changement dans les tendances des 
indicateurs de crue, par rapport à la grandeur de la surface. À cet effet, les changements 
significatifs et non significatifs identifiés par la pente de sen, ont été déterminés pour chaque 
indicateur de crues puis appliqués tout au long du bassin versant (figure VII-20, VII-21). 
 

Figure VII-19:  Nombre des tendances significatives de la baisse(B) et de la hausse(H) pour 
les 10 stations en fonction des indicateurs des crues 
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Figure VII-20:  Changement des indicateurs selon le taux de Kendall en fonction de la 

variation spatiale 

Figure VII-21 :  Changement des indicateurs selon la pente Sen (m3/s) en fonction de la 
variation spatiale 
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5.Analyse des tendances des variables de crues  
 
L'analyse des tendances pour les seize indicateurs des crues pour les 10 stations à travers le 
bassin du Chéliff (haut, moyen et bas et la Mina) indique que le risque lié aux crues dans le 

ouest du bassin 
versant. 
 La plupart des changements ont été détectés à l'Ouest, et au Nord du bassin versant. En outre, 

ements les plus importants (figures VII-15, VII-16) a été révélée pour la 
à  

À partir des Figures VII-20, VII-21, on Ouest ont 
des tendances significatives à la hausse pour les indicateurs :  Qmax, Qpic2, HQpic2. Par 
contre, 50% restant ont des tendances à la baisse dans le Nord du bassin.  
Les tendances de Qmax que ce soit à la hausse ou à la baisse sont indépendantes des tendances 

 qui ont 
donné des tendances significatives. 
À la station Arib Chlef, située dans la région amont d Chéliff, les indicateurs d'inondation 
ont montré une tendance à la baisse au cours des 40 dernières années  
(Figure VII-11). Celles-ci sont dues à la présence de trois barrages, l'un construit en 1939 sur 
l'oued Chéliff, et les autres ont été construits en 1984 sur les affluents de l'oued Chéliff près de 
la station amont Arib Chlef (figure VII-9). Le volume d'écoulement annuel moyen de ces deux 
derniers barrages est de 21,84 x 106m3, ce qui ne représente que 2,5% du volume annuel moyen 

Chéliff. 
Par contre, au cours de la deuxième période (1984 à 2009), ces indicateurs ont montré de légères 
tendances à la baisse (figure VII-11). Les indicateurs d'inondation à la station de Sidi Belattar 
montrent une forte tendance à la baisse (figure VII-16). Cette tendance est significative au 
niveau de confiance de 99%. Ce résultat est dû à la présence de 12 barrages (figure VII-9), ce 
qui représente 69,27% du ruissellement annuel enregistré dans le bassin du Chéliff régulé par 
ces réservoirs. Il convient de noter que d'autres barrages sont en construction, mais n'ont pas 
été pris en compte dans cette étude. 

par un barrage construit en 1936. 
En général, les tendances de tous les indicateurs de crue des deux stations Ouled AEK et 

Oued El Abtal ne sont pas significatives. 
Le Nord-Ouest  et le centre de l'Algérie ont été particulièrement touchés par la sécheresse durant 
la période 1975-2007, entraînant une diminution significative des précipitations et des 
ressources hydriques avec des conséquences graves dans le domaine agricole enregistrées en 
1981 et 1989 (Meddi et al 2014). 
Ainsi, nos résultats de tendances décroissantes, en particulier dans le Nord du bassin versant du 
Chéliff  directement ou 
indirectement, causés par la présence des barrages ces conditions conduisent à une diminution 
des écoulements directs et par conséquent pour les débits de pointe ainsi que tous les autres 

s extrêmes (PJmax) 
et les pluies totales (Pt), ont montré des tendances significatives à la baisse (Taibi 2011). 
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Les tendances significatives à la hausse des indicateurs de crues, dans le bassin versant de la 
Mina, peuvent être expliquées par le développement de la population ce qui conduit 

ainsi que le 
s intenses qui conduit à des ruissellements importants.  

En effet, la dégradation des terres attribuée à une diminution du couvert de surface avec 
dans le bassin de la Mina (Toumi, 2013, Touaibia, 2000). 

La couverture végétale a diminué de 856 km2 entre 1987 et 2009 (Toumi, 2013). 
Selon l'ABHCZ (Agence du Bassin de Chlef Zarhrez), il y avait 340 373 habitants en 2000, 
cette population a atteint 427 287 habitants en 2010 et devrait atteindre 895 271 habitants en 
2020. Plus précisément, le taux de croissance démographique a atteint 4,9%.  
Les résultats relatifs aux indicateurs de crue indiquent qu'aucune dépendance d'échelle ne peut 
être observée, où l'amplitude (pentes de Sen et tau de Kendall) et les tendances significatives 
sont indépendantes de 
des crues sont liés au climat et aux activités humaines qui sont devenus de plus en plus étendus 
dans le bassin du Chéliff au cours des quatre dernières décennies. 
 En général, ces résultats concordent avec des résultats similaires menés en Espagne par 
Mediero et al. (2014) où Ils ont constaté une nette tendance à la baisse du débit maximal annuel 
en hiver (HQmax). Finalement on peut dire que les tendances significatives à la hausse des 
indicateurs de crues qui ont été détectés pour le bassin versant de la Mina sont dues à 

 l'aménagement urbain. Ces constations et résultats sont également en accord 
avec ceux obtenus par Faccini et al. (2015) en Italie, en particulier dans les zones côtières de la 
Méditerranée au cours de la période 1833-2013.  
Comme nous l'avons mentionné auparavant, la construction de barrages entraîne une réduction 
des rejets de sédiments et une augmentation de la couverture végétale ainsi que la superficie 
des terres agricoles, ce qui conduit à une diminution des écoulements directs et des débits de 
pointe. Ces conclusions sont en concordance avec celles émises par Snoussi et al. (2007) au 
Maroc et dans le cours inférieur du fleuve Sénégal en Afrique de l'Ouest 
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Conclusions 
 
Il existe plusieurs hypothèses pour expliquer le déroulement des crues. Ces hypothèses 

réalisées sur les couples pluie débit (averse-crue).  
 

crue du bassin versant du Chéliff. 
 

différentes relatives à la réponse aux deux types de pluies à savoir :  les averses intenses et 
isolées dans le temps et les pluies longues et peu intenses au cours desquelles sont enregistrées 

couvert végétal. 
ère générale  :  

 
parfois 

est rapide et importante dans 
le même jour du pic de la pluie. Par contre, pour les grands bassins, selon la surface et 
spécialement les points influencés (par ), la réponse peut dépasser trois jours. 
 

erse ne sont pas suffisantes pour exprimer la 
réponse du bassin versant par les pics des crues surtout pour les grands bassins versants donc, 

, les caractéristiques 
géomorphologiques, changement du poste pluviométrique ou hydrométrique, . 
 

s pluie-  automne 
(septembre, octobre) et durant la saison froide (février et mars). 
-Les volumes des hydrogrammes de crues les plus abondantes sont enregistrés avant la pointe 
de la crue, dans ce cas le risque est majeur. 
 
Les tendances sont très significatives des indicateurs des crues pour les 10 stations 
hydrométriques, distribuées eau du bassin versant du Chéliff.  
 
Ces tendances sont représentées par des hausses dans la région ouest du bassin tandis que les 
tendances à la baisse sont localisées dans le Nord de la région (le haut et le moyen Chéliff). La 
plupart des changements sont détectés à l'Ouest du bassin (la Mina et le bas Chéliff). L'analyse 
des résultats a révélé que les plus grands changements saisonniers apparaissent en hiver suivi 

  
 
-Les tendances de diminution de débit maximum hivernal (Hmax) traduisent par les 
diminutions des précipitations hivernales qui sont indépendantes de la variation des tendances 
(hausses et baisses) de Qmax, Qpic1 et Qpic2. 
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La diminution des précipitations, la croissance de la population et la dégradation du couvert 
ouest 

du bassin. Par contre, toutes les tendances de baisse enregistrées, dans le Nord de notre région 
sont justifiées par la diminution des précipitations ainsi que les changements provoqués par 

 
 
Il a été constaté 
indicateurs des crues.
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Conclusion générale  
 

hydrologiques (crues) dans le bassin du Chéliff, c'est-à-dire peut-on détecter des changements 
dans les séries hydro-pluviométriques ainsi que celles des indicateurs de crues sur la période 

 pour comprendre le comportement sur les relations existantes entre la 
variabilité du climat et celle des débits et spécialement les crues.  

 et le contrôle 
des ressources en e  
manière inquiétante. 
On peut considérer l'homme comme le grand responsable du réchauffement climatique que l'on 
connaît actuellement. Et les activités humaines émettent depuis plus de deux siècles des gaz à 
effet de serre de manière croissante 
représentant des conséquences directes de ce dernier. 
Cette étude nous a permis de dresser un état des lieux des méthodes disponibles telles que le 
test du Pettitt et le test du Mann-Kendall pour la détection des changements dans une chronique. 

est intéressé à définir de façon plus précise la notion de stationnarité puis on tentera de 
comprendre les causes de non-stationnarités d'une série chronologique hydropluviométrique. 
Le bassin du Chéliff est limité au Nord, par la mer méditerranéenne et atlas Saharien au Sud 
la complexité de la physiographie du relief de la région et le reflet de la nette opposition 
topographique Tell-Hautes Plaines qui le caractérise. Le bassin du Chéliff, est soumis à 
l'influence conjuguée de la mer, du relief et de l'altitude, il présente un climat de type 
méditerranéen extra tropical tempéré est en grande partie responsable de la variabilité des 
conditions hydro-climatiques du bassin. Il est caractérisé par une longue période de sécheresse 
estivale variant de 3 à 4 mois sur le littoral, de 5 à 6 mois au niveau des Hautes Plaines. 
Ce travail a permis analyser les données hydro-pluviométriques observées 

la région  
 a été réalisée dans le but de la caractérisation de la 

sécheresse météorologique caractérisée par un déficit pluviométrique. Dans ce contexte, 
plusieurs indices de sécheresse sont proposés et calculés dans ce travail. 

 par la méthode des variables centrées réduites (SPI) des 
totaux annuels, appliquées sur les stations de la 
de deux phases, un long épisode globalement déficitaire qui s'est étendu entre le début des 
années 80 et la fin des années 2000, une période globalement pluvieuse, qui aurait commencé 
au début des années 70 et qui persiste jusqu'à 80 tandis que la dernière période entre 2000-2009 
où la plupart des stations indiquent une sécheresse modérée avec un pourcentage dépasse 50% 
pour la majorité des stations. 
en utilisant différentes méthodes comme celles des quintiles et des terciles, confirment la 

. 
 

de la stationnarité des pluies annuelles a permis de localiser une modification du régime 
pluviométrique par des ruptures enregistrées au début des années 80 pour le Nord-Ouest du 
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bassin versant et 1987 pour le Nord Est avec des diminutions atteignant 42% dans la station 
de Djidiouia (Bassin de la Mina) avec une pente de baisse de sen égale à 3 (le test du Mann 
Kendall est significatif).
Les mêmes tests ont été appliqués sur les séries chronologiques des pluies saisonnières 
indiquant une réduction pluviométrique, avec des diminutions qui ont été enregistrées au 
printemps à la fin des années 70, en deuxième position vient 
vers la fin des années 80 tandis un automne le régime est quasi-stationnaire. Se sont donc 
les pluies de printemps qui traduisent le mieux la non stationnarité des séries pluviométriques 
annuelles. 
À il est à remarquer que se sont 
juin qui ont enregistré des ruptures et des tendances de baisses les plus significatives et les plus 
importantes tandis que septembre, octobre, novembre, juillet et août ont indiqué des tendances 

stationnaires. 
 

s des 13 indices pluviométriques, retenus dans cette étude, ont 
 annuelle avec une certaine 

augmentation pour les indices de totales pluies P>95ème centiles et leurs contributions par apport 
aux totaux des pluies p>0.1mm. 

 les 
août où on a enregistré majoritairement des tendanc

pour les 13 indices. Notant que les tendances des indices de la classe des pluies P>0.1mm sont 
les plus significatives par rapport les indices aux autres classes. 
 
Presque toutes les stations étudiées ont enregistré une tendance significative à la baisse du débit 
moyen annuel ces résultats conduisant au final à une réduction des ressources en eau dans notre 

dépassant les 
s séries des hautes eaux qui enregistrent des tendances 

de baisses très considérables. 
La diminution des précipitations, la diminution significative des débits et les activités humaines 
ont pu contribuer à la diminution générale des écoulements des cours d , et par conséquent 
les ressources en eau  

 crues a permis de mettre en évidence plusieurs caractéristiques des écoulements en 
crue des bassins versants de Chéliff selon les stations hydro-pluviométriques choisies dans cette 
étude. En plus, cation du déroulement 
et la réponse des crues.  

différentes relatives à la réponse aux deux types de pluies à savoir :  les averses intenses et 
isolées dans le temps et les pluies longues et peu intenses au cours desquelles sont enregistrées 

couvert végétal. 
 les caractéristiques des crues de la rég  :  

 
- parfois 

est rapide et importante dans 
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le même jour du pic de la pluie. Par contre, pour les grands bassins, selon la surface et 

manière générale, la plupart des crues importantes résultent après une courte durée de pluie 
avant le jour du pic de la crue. 
 
-
réponse du bassin versant par les pics des crues surtout pour les grands bassins versants donc, 
il existe des facteurs qui influe
géomorphologiques, changement du poste pluviométrique ou hydrométrique, . 
 
- s pluie-
automne (septembre, octobre) et durant la saison froide (février et mars). 
-
majeur dans ce cas. 
 
-Les tendances sont très significatives des indicateurs des crues pour les 10 stations 
hydrométriques, distribuées Chéliff. Ces 
tendances sont représentées par des hausses dans la région ouest du bassin tandis que les 
tendances à la baisse sont localisées dans le Nord de la région (le haut et le moyen Chéliff). La 
plupart des changements sont détectés à l'Ouest du bassin (la Mina et le bas Chéliff). L'analyse 
des résultats a révélé que les plus grands changements saisonniers apparaissent en hiver suivi 

 
 
Les tendances de diminution de débit maximum hivernal (Hmax) traduisent par les diminutions 
des précipitations hivernales qui sont indépendantes à la variation des tendances (hausses et 
baisses) de Qmax, Qpic1 et Qpic2. 
 
La diminution des précipitations, la croissance de la population et la dégradation du couvert 
végé ouest 
du bassin. Par contre, toutes les tendances de baisse enregistrées, dans le Nord de notre région 
sont justifiées par la diminution des précipitations ainsi que les changements provoqués par 

 
 
Il a été constaté 
indicateurs des crues. 
 
Nos résultats soulignent la nécessité d'analyser en profondeur le comportement des inondations 
pour mieux cerner les problèmes liés à la gestion 
conception des ouvrages de protection. 
Ainsi que les changements observés dans le comportement des crues sont induits par le climat 

.  
Selon les résultats trouvés, 
barrages peut réduire le risque des inondations après avoir diminué  des indicateurs 
des crues.  
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Annexe 1: Les stations pluviométriques utilisées dans cette étude 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CODE NOM Latitude Longitude Altitude CODE NOM Latitude Longitude Altitude

010102 SEBGAGUE CENTRE 
33,9784 1,87954 1420 

011405 GHRIB BGE 
36,1656 2,55868 460

010204 SIDI BOUZID 
34,3222 2,25038 1250 

011407 GHRIB AMONT 
36,0793 2,64955 435

010205 GUELTA 34,2722 1,92112 1100 011510 DOMAINE FEROUKHI 36,194 2,3653 313

010208 AFLOU SECTEUR 34,0836 2,08307 1406 011512 AIN SULTANE PEP 36,2336 2,3177 285

010502 ZMALET EMIR AEK 
34,8884 2,30138 850 

011514 DJENAN BEN OUADAH 
36,2268 2,43017 85

010701 AIN BAADJ 35,225 1,62679 1025 011601 MARABOUT BLANC 36,142 2,25771 335

010703 RECHEIGA 
35,4147 1,97205 830 

011603 BORDJ EL AMIR AEK 
35,8676 2,26837 1080

010704 KSAR CHELLALA 
35,2092 2,31518 850 

011604 
KHERBA OULED 
HELLAL 35,9396 2,5031 1240

010706 SIDI BOUDAOUD 35,3632 2,38376 731 011605 THENIET EL HAD 35,8711 2,03204 1150

010708 FERME FERHAT 35,345 1,78288 900 011606 SIDI MOKREFI 36,0385 2,29192 425

010803 MEHDIA GR 35,4334 1,74317 903 011607 TARIK IBN ZIAD 35,9959 2,14713 660

010804 MEHDIA ONTF 
35,4579 1,75325 915 

011609 DEURDEUR BGE 
36,0007 2,24307 575

010901 SOUGUEUR 35,1862 1,48205 1120 011702 ARIB CHELIFF 36,2932 2,02973 230

010904 DAHMOUNI 
35,4168 1,46749 878 

011703 
BORDJ EL AMIR 
KHALED 36,1245 2,21057 370

010905 AIN SEBAIN 35,4334 1,74317 925 011706 EL KHEMIS INRA 36,2539 2,24349 285

010909 DAHMOUNI BGE 35,4535 1,70212 1420 011711 SIDI LAKHDAR 36,267 2,16817 250

011003 COL BOUGARA 35,5647 1,95022 820 011715 EL ABBABSA 36,1629 2,07874 320

011004 KHEMISTI 35,6703 1,96161 935 011717 EL KHEMIS ANRH 36,2611 2,21469 300

011005 O. BESSAM 
35,6891 1,86229 752 

011718 HARREZA BGE 
36,193 2,09432 312

011006 TISSEMSILT 35,6104 1,81041 858 011801 ARIB EBDA 36,3201 2,03146 280

011102 HAD ESHARI 
35,3541 3,37531 830 

011803 SIDI MEDJAHED 
36,3333 2,16995 850

011106 BIRINE CENTRE 35,6297 3,22528 745 011804 AIN DEFLA 36,2695 1,97538 270

011206 CHAHBOUNIA 35,5418 2,60335 665 011806 EL ANNEB 36,3866 1,89373 1078

011208 BOUGHZOUL 
35,7494 2,77881 643 

011901 EL TOUAIBIA 
36,1209 1,93342 350

011210 SIDI BOU ABDALLAH 35,5096 2,51224 667 011903 TOUTIA HASSANIA 35,9507 1,92297 850

011301 KSAR EL BOUKHARI 
35,8909 2,74216 630 

011904 ROUINA MAIRIE 
36,2465 1,81133 190

011302 DERRAG 35,9086 2,39103 1150 011906 ROUINA MINES 36,2182 1,82952 245

011404 ZOUBIRIA MONGORNO 36,1135 2,84966 932 012001 EL ABADIA 36,2468 1,67891 162



 ANNEXES                     

 

Annexe 2: Les stations pluviométriques utilisées dans cette étude 

CODE Nom Latitude Longitude Altitude CODE Nom Latitude Longitude Altitude

012004 TIKAAZALE CD54 36,1963 1,75076 320 012605 AMMI MOUSSA 35,878 1,11779 140

012007 BIR SAFSAF 36,2016 1,59563 430 012610 GUERGAR 35,9765 0,96251 90 

012108 FODDA BGE 36,0518 1,61333 1180 012703 KENANDA FER 35,6662 0,81401 590 

012110 EL KARIMIA  36,0901 1,59906 116 012704 OULED AYCHE 35,843 0,96113 281 

012119 SIDI SLIMANE 35,8781 1,65537 255 012706 MENDES 35,6665 0,85732 473 

012201 
LARBAT OULED 
FARES 36,2422 1,23843 140 012803 EL HAMADNA 35,9409 0,75763 491 

012203 PONTEBA BGE 36,2481 1,52434 320 012804 DOMAINE SID 36,0066 0,68267 55 

012205 BENARIA 36,3473 1,3503 400 012806 DJIDIOUIA C 35,988 0,81008 51 

012209 CHETIA CHAMBRE F 36,186 1,28302 84 012809 HASSASNA 35,9465 0,75234 50 

012218 ES SOUALA ST.EXP 36,1684 1,17209 110 012901 BEKHADA BGE 35,3592 1,02037 610 

012219 CHLEF DDA 36,1866 1,35506 430 012908 TIARET DHW 35,39 1,30176 1100 

012221 MEDJADJA 36,2679 1,36266 310 012915 LOUHOU 35,178 1,18725 1040 

012222 SENDJAS 36,0722 1,43212 310 012917 TIARET ANRH 35,3741 1,30557 1009 

012224 BOUZGHAIA 36,3516 1,25119 217 013005 MEHAOUDIA 35,2132 0,84266 670 

012225 
OUM 
DROU(ROUADI) 36,2332 1,40959 550 013103 SIDI BAKHTI 35,2454 0,97743 946 

012304 SOUK EL HAD 35,755 1,5439 550 013202 ROSFA 34,9049 0,81056 0 

012306 
BOURDJ 
BOUNAAMA 35,8579 1,61923 900 013302 AIN AMMARA 35,4177 0,6643 1100 

012307 AIN LELLOU MF 35,9438 1,56188 240 013304 TAKHMERT DH 35,3181 0,82556 288 

012308 OULED BEN AEK 36,028 1,29608 95 013401 SIDI AEK DJ 35,503 0,57792 655 

012309 OUED SLY 36,117 1,20562 882 013407 HACHAM 35,4 0,47156 225 

012316 SAAIDIA 35,9089 1,33763 1000 013410 SIDI MED BE 35,6001 0,57699 417 

012403 MERDJA 36,0482 1,06553 61 013503 OUED EL DJE 35,7996 0,64843 145 

012409 
OUARIZANE 
VILAGE 36,0624 0,90373 60 013504 SALINE OUED 35,8543 0,65271 75 

012411 MERDJA EL AMEL 36,0177 0,9478 62 013505 RELIZANE AN 35,7838 0,53055 60 

012501 GUERTOUFA 35,3993 1,24623 923 013506 EL MATMAR D 35,7471 0,48098 81 

012503 SIDI HOUSNI 35,4761 0,91218 790 013507 L'HILLIL 35,7478 0,35055 73 

012507 OUED LILLI 35,522 1,26465 550 013606 OUED KHEIR 35,9847 0,38803 135 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


