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Préface 
L’eau est une source indispensable à la vie. Elle est essentielle au développement 

industriel et agricole des sociétés humaines. Depuis que l’homme existe, il 
cherche à développer ses ressources en eau et garantir ses réserves en cette 

matière vivante notamment en la stockant, et à en améliorer la qualité, en la 

purifiant. 

L'agriculture représente 70% des prélèvements par les secteurs agricole, 

municipal et industriel (y compris l'énergie). L'utilisation de l'eau dans l'agriculture 

peut représenter plus de 90% dans les pays où les aliments ne peuvent être produits sans eau (irrigation). 

Selon FAO une augmentation de 50% de la demande alimentaire en 2050 par rapport à 2006. Il est clair que, 

même avec l'utilisation de l'eau la plus efficace en l'agriculture, il faudra encore plus d'eau pour produire les 

aliments supplémentaires nécessaires en particulier pour ceux qui souffrent de l’insécurité alimentaire.  

Dans le même temps, les changements climatiques devraient avoir un impact massif sur la disponibilité de 

l'eau en modifiant radicalement les régimes hydrologiques à travers le monde. Si ils ne sont pas traitées 

correctement et en temps opportun, les conflits sur l'eau entre les secteurs, entre les personnes peuvent 

déclencher des conflits, menacer la sécurité alimentaire et augmenter les migrations. Une gestion responsable 

de l'eau agricole contribuera de manière importante à la future sécurité mondiale de l'eau. En effet, une 

gestion responsable est nécessaire dans chacun des secteurs utilisant de l'eau, même s'ils utilisent moins. Les 

effets attendus des changements climatiques sur le secteur agricole varient selon les régions et ne doivent pas 

pour autant inquiéter. L’adaptation doit être adoptée comme solution face à ces changements et aux différents 

problèmes qu’ils vont provoquer. Il faut s’adapter d’une manière progressive et augmenter la capacité 

d’adaptation par l’usage des technologies, le développement des infrastructures, du capital social, la promotion 

de la gouvernance, des connaissances et des compétences, outre la gestion des risques liés aux changements 

climatiques. Ainsi l’agriculture pourrait être modifiée à cause de plusieurs facteurs : les changements des 

températures, le niveau de l’humidité, des rayonnements ultraviolets, le niveau de CO2, la présence d’animaux 

et d’insectes nuisibles ainsi que des maladies, la dégradation du sol et la sécheresse. Parmi ces problèmes 

figurent aussi la désertification, le surpâturage, la déforestation, la prolongation des périodes de sécheresse 

et la diminution des périodes de grandes précipitations. 

Les conséquences des changements climatiques sont principalement : l’élévation du niveau de la mer et 

l’érosion, l’inondation des terres agricoles, des zones habitées et celles côtières, la salinité de l’eau 

souterraine. Les stratégies visant à réduire la pénurie d'eau au niveau sectoriel doivent être basées sur une 

compréhension approfondie du bilan hydrique, y compris les approvisionnements et les demandes en eau et 

leurs dimensions spatiales et temporelles. Le dialogue entre parties prenantes, la planification et / ou 

l'alignement entre planifications sont presque impossibles si les parties prenantes travaillent avec leurs propres 

systèmes d'information différents. 

Tandis que les politiques d'atténuation s'attaquent aux causes des changements climatiques, les mesures 

d'adaptation sont destinées à aider les populations à surmonter les conséquences de ces changements. 

L'adaptation consiste à adopter des politiques et des pratiques pour préparer les populations aux effets des 

changements climatiques, en acceptant le fait qu'il est désormais impossible de les éviter complètement. 

Les questions suivantes sont proposées à la discussion :  
- Comment la comptabilité de l'eau peut-elle aider à planifier les investissements et la répartition de l'eau entre les secteurs ? 

- La comptabilité de l'eau peut-elle aider à gérer la pénurie d'eau pour l’agriculture ? Expériences à partager ? 

- Comment développer les capacités humaines sur l’utilisation de la comptabilité de l'eau pour la gestion et la planification ? 

- Peut-on survivre avec la salinité des eaux ? 

- Peut-on penser l’adaptation aux changements climatiques ? 
- Effets du changement climatique sur les ressources en eaux ? 

- Impact du changement climatique sur les ressources en eaux ? 

Noureddine Gaaloul 
Professeur de l’Enseignement Supérieur Agricole (INRGREF) 

Président de l'ASTEETunisie 
Président et Coordinateur ESC-2017  



 

__________________________________________________________________________________Page 5 sur 45  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement : Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 

ISSN (electronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017 

Sommaire 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Modélisation de l'impact des changements anthropiques 

 et climatiques sur les ressources en eau 
 

 

 

6 

Noureddine Gaaloul (Université de Carthage -INRGREF, IRESA - Tunisie)  

Impact anthropique et climatique sur les eaux souterraines de la nappe côtière Côte orientale au Cap Bon au 

Nord-Est de la Tunisie 

Boutaghane Hamouda (Université Badji Mokhtar - Algérie) 

Variabilité temporelle des précipitations sur le nord-est algérien  

Mohamed Habib Sellami (Université de Carthage-ESIM-IRESA, Tunisie),  

Outils de quantification des impacts des activités anthropogéniques et du changement climatique sur les 

ressources en eau 

Lina Bendjema (Université Abou Bekr Belkaid – Tlemcen - Algérie), Kamila Baba-Ahmed, Bouanani 

Abderrazek 

Caractérisation de la variabilité climatique : cas du bassin versant de mellah (nord-est algérien) 

Jihane Ahattab (Faculté des Sciences Semlalia - Maroc), Najat Serhir, El Khadir Lakhal 

Apport des SIG et des outils géostatistiques dans l’estimation des crues de projet  

Elhadj Mokhtari (Université de M’sila - Algérie), Belkacem Merzouk 

Eude du transport solide à l'estuaire du bassin versant de la Soummam par le logiciel HEC-RAS 

Chérifa Abdelbaki (Université Abou Bakr Belkaid de Tlemcen - Algérie), Mustapha Chemidi, Yasser 

Kaddour 

 Apport des SIG et de la modélisation hydraulique dans la gestion d’un réseau d’AEP – Cas des localités de M’dig 

et Sidi Aissa, Tlemcen, Algérie. 

Noura Slimani (CNRS/MNHN, Muséum National d’Histoire Naturelle- Paris - France), Eric Guilbert, 

Moncef Boumaiza 

Prévision les impacts du changement climatique sur Aquarius cinereus (Heteroptera: Gerromorpha) dans le nord 

de la Tunisie 

7 
 
 
 

13 
 
  17 

 
 

23 
 
 
 

27 
 

31 
 
  35 

 
 
 
 

40 



 

__________________________________________________________________________________Page 6 sur 45  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement : Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 

ISSN (electronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017 

   

Modélisation de l'impact des 

changements anthropiques  

et climatiques sur les 

ressources en eau 



 

__________________________________________________________________________________Page 7 sur 45  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement : Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 

ISSN (electronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017 

Impact anthropique et climatique sur les eaux souterraines de la nappe 

côtière Côte orientale au Cap Bon au Nord-Est de la Tunisie 

Noureddine Gaaloul,  

1Université de Carthage /INRGREF- IRESA. E-mail: gaaloul.noureddine@iresa.agrinet.tn 

Résumé  
L’objectif du présent travail de recherche est de dresser une synthèse des effets du climat sur les 
stocks et flux d’eau, de l’échelle globale et la prévision de l’impact de la recharge artificielle de la 

nappe phréatique côtière du Cap Bon par les eaux usées traitées au niveau du site de recharge (4 
ha) de Korba El Mida. En effet, les changements climatiques (CC) constituent aujourd’hui, une menace 
potentielle majeure pour l’environnement et le développement durable. Les changements climatiques 

sont dus à la fois à la variabilité interne du système climatique et à des facteurs extérieurs (naturels 
et d’origine anthropique). Cette nappe côtière subit une surexploitation illustrée par l’accroissement 
du nombre de puits de 270 puits en 1962 à 9500 puits en 2017. La qualité des eaux de nappe est 

alors fréquemment dégradée par l’intrusion marine, l’infiltration des eaux d’irrigation ou les pollutions 
diffuses. Depuis les années 60, un suivi spatio-temporel qualitatif et un modèle de fonctionnement 
hydrogéologique des eaux souterraines ont mis en évidence que les prélèvements importants avaient 

généré une inversion du gradient hydraulique causant une intrusion saline. Sa surexploitation de la 
nappe de Côte orientale est illustrée par l’accroissement du nombre de puits de 270 (1962) à 12000 
(2016). Elle a affecté la qualité de l’eau, dégradée aussi par l’infiltration des eaux d’irrigation et les 
pollutions diffuses ; elle a entraîné l’abandon des puits proches du littoral (5000 puits abandonnés en 

2016). La qualité des eaux de nappe est alors fréquemment dégradée par l’intrusion marine, 
l’infiltration des eaux d’irrigation ou les pollutions diffuses. Des approches multidisciplinaires ont été 
utilisées pour étudier les conséquences de l’intrusion  saline, combinant géophysique et hydrochimie.  

Plusieurs origines sont mises en jeux lors du processus de la salinisation des eaux souterraines de la 
nappe de Korba dont nous citons essentiellement l’intrusion marine, le retour des eaux d’irrigation, la 
nature lithologique des roches du réservoir et l’activité anthropique qui multiplie les sources de pollution 

hydrique. L’utilisation intense des engrais chimiques, au niveau des périmètres irrigués occupant une 
grande surface de la plaine côtière, contribue énormément à la nuisance de la qualité de la nappe. 

Mots-clés : Anthropique, Changement climatique, Salinisation, Eaux souterraines, Korba- Mida, Tunisie 

 

Anthropic and climat change impact on the groundwater of the coastal 

water table Eastern coast  :  Cap Bon in the North-East of Tunisia 

Abstract  

The Korba-Mida aquifer on the eastern coast of Cap- Bon (Tunisia) has underwent overexploitation since the 

60’s (270 wells) to 2011 (9500 wells), leading to reversal of hydraulic gradient and saline intrusion. Different 
processes often degrade water quality of groundwater: salt water intrusion, diffuse pollution. The coastal aquifer 
of the Plio-Quaternary is one of the first studied examples of groundwater depletion, seawater and salinization. 

Since the sixties, large quantities of water have been collected by the agricultural and the industrial sectors 
resulting in a spatiotemporal evolution of piezometric depletion and degradation of groundwater quality due to 
sea water intrusion. Artificial recharge of groundwater has been introduced as an alternative method to cope 

with the scarcity of water resources and with an accentuated variability of climate in space and time. Crucial for 
local agriculture, aquifer management led to the implementation of artificial recharge with treated wastewaters 

at the end of 2008. At vicinity of the recharge site, groundwater quality was monitored to trace the progression 

of artificial recharge in groundwater.  

Key Words: boron isotope, Artificial recharge, Salinity, Korba-Mida, Tunisia  

 

 

mailto:gaaloul.noureddine@iresa.agrinet.tn


 

__________________________________________________________________________________Page 8 sur 45  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement : Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 

ISSN (electronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017 

Introduction 

La Tunisie est caractérisée par un climat aride à semi-aride, dont les ressources en eau sont limitées et les besoins sont en 
augmentation. La mobilisation des ressources en eaux figure parmi les objectifs principaux du pays pour lutter contre la 

sécheresse et pour répondre aux besoins en eau de tous les secteurs de la société. 

En effet, les changements climatiques (CC) constituent aujourd’hui, une menace potentielle majeure pour l’environnement 
et le développement durable. Les catastrophes d’origine hydro-climatiques émanant des changements climatiques 
constituent ainsi 79 % des catastrophes naturelles du XXe siècle. À l’échelle du globe, même si les effets du changement 

climatique (CC) sont perçus de manières diverses suivant les régions, les observations montrent une augmentation des 
températures et une modification du cycle pluviométrique. On note aussi des effets sur les hydrosystèmes : température de 
l’eau, débit des fleuves, niveau des nappes souterraines et de la mer. Afin d’étudier la relation entre les fluctuations 

climatiques et la variabilité hydrologique et de mettre en évidence l’impact de ces changements, il est nécessaire de disposer 
de données précises acquises sur le long terme (au minimum 30 ans). La température, les précipitations, le débit des fleuves 
et les niveaux piézométriques sont les paramètres les plus utilisés dans les différentes études menées sur le sujet car ce sont 

les données les plus mesurées et sur de longues périodes, par des mesures directes ou par satellite [1].  

La zone méditerranéenne, reconnue comme zone de hot spot du CC, devrait connaître d’ici 2100 une hausse moyenne des 

températures de 3 à 4 °C, une baisse des précipitations et une augmentation des évènements extrêmes. L’effet combiné du 

CC et de l’impact anthropique entrainerait une pénurie d’eau pour environ 290 millions de personnes. Les pays du Maghreb 
se trouvent dans une région aride à semi-aride. Les données climatiques relevées dans la région pendant le XXe siècle 
indiquent un réchauffement de l’ordre de 1°C, avec une tendance accentuée de réchauffement pendant les 40 dernières 
années et une augmentation nette de la fréquence des sécheresses et inondations. Ainsi, on est passé d’une sécheresse tous 

les dix ans au début du siècle à cinq à six années de sécheresse en dix ans actuellement. Les projections climatiques faites 
pour le XXIe siècle, y prévoient une accentuation du réchauffement et une réduction des précipitations moyennes : 

▪ pour la Tunisie, à l’horizon 2050, une augmentation de la température moyenne de +1,8°C à +2,7°C et une baisse 

des précipitations moyennes de -10% à -30% [2] ; 

▪ pour le Maroc, à l’horizon 2070, une augmentation de la température moyenne de +1°C à +3°C et une baisse des 
précipitations moyennes de -5% à -40%, [3,4] ; 

▪ pour l’Algérie, à l’horizon 2020, une augmentation des températures de +0,6 à +1,1°C et une baisse des précipitations 
de l’ordre de -5 à -13% [5].  

 Par conséquent une stratégie nationale d'économie d'eau a été mise en place qui consiste à la réalisation des ouvrages 

hydrauliques. La réalisation des ouvrages hydraulique nécessite une bonne connaissance des apports liquides au niveau des 
bassins considérés pour cela on a recours à la modélisation hydrologique [1]. 

1.  L’état des ressources en eau souterraine et impact de l’anthropisation en Tunisie  

Les changements climatiques sont dus à la fois à la variabilité interne du système climatique et à des facteurs extérieurs 

(naturels et d’origine anthropique). La Tunisie est un pays aride à semi-aride sur les trois quarts de son territoire. Cela se 
caractérise par la rareté de ses ressources en eau et par une variabilité accentuée du climat dans l’espace et dans le temps. 
La Tunisie reçoit en moyenne un volume d’eau de 36 milliards de m3de précipitations annuelles. Ce pays, dispose de 
ressources conventionnelles et non conventionnelles relativement limitées. Elles sont évaluées à environ 5,125 milliards de 

m³/an, dont 2,7 d’eau de surface (53%), 2,175 d’eaux souterraines (43%) et 0,25 d’eau non conventionnelle (4%) [1]. 

Les nappes souterraines constituent une part importante des ressources en eau du pays (43 %), dont à peu près un tiers 
provient des nappes phréatiques (nappes libres peu profondes) : 753 millions de m3 issus de 226 nappes phréatiques, 139 

encore sous-exploitées (62%), 63 surexploitées (28%) et 24 exploitées à leur optimum (10%). Les 1 422 millions restant 
proviennent de 340 nappes profondes dont 650 millions de m3 sont non renouvelables. Le nombre des puits profonds et 

forages est de 15 726. La surveillance piézométrique est assurée par la DGRE  à partir de 2 172 ouvrages, dont 933 puits 

de surface, 1 169 piézomètres et 70 forages. Le nombre total des puits de surface est d’environ 147 000 (106 553 puits de 
surface équipés, 15 000 puits illicites) [1].  

L’exploitation  et l’intrusion marine dans la nappe de la Côte orientale 

Situé dans le Nord-Est de la Tunisie, le Cap Bon a une superficie totale de 2830 km² (Fig 1). La péninsule du Cap Bon (ou 
l’ancienne « Bled Zriba ») est une région littorale de la Tunisie du Nord-Est qui se caractérise par ses traits physiques 
typiquement méditerranéens. Les sept aquifères du Cap Bon  sont constitués par des sédiments du Quaternaire, reposant 
par endroits sur des formations détritiques du Pliocène. Ces nappes sont sollicitées pour l'irrigation et, depuis quelques 

années, surexploitées avec une ressource renouvelable estimée à 181 Mm3/an pour une exploitation évaluée à 249 Mm3/an 
[6]. 
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La nappe côtière de la Côte orientale du Cap-Bon de Tunisie en est un exemple bien étudié [6,7,8,9,10]. Des approches 

multidisciplinaires ont été utilisées pour étudier les conséquences de l’intrusionn saline, combinant géophysique et 

hydrochimie. L’aquifère est formé de formations du Plio-Quaternaire à structure lenticulaire, principalement constituées 
d’alluvions et colluvions, de sables, d’argiles et de croûtes calcaires et gypseuses. Le substratum imperméable d’âge mio-
pliocène est de nature argileuse et argilo sablomarneuse. Cette nappe est principalement utilisée pour l’irrigation de cultures 
maraîchères. Sa surexploitation est illustrée par l’accroissement du nombre de puits de 270 (1962) à 11500 (2015). Les 

ressources totales sont estimées à 50 Mm3/an et l’exploitation a dépassé 54 Mm3/an. L'invasion de l'eau de mer dans les 
terres atteint aux alentours de 3 km. Elle a affecté la qualité de l’eau, dégradée aussi par l’infiltration des eaux d’irrigation et 
les pollutions diffuses ; elle a entraîné l’abandon des puits proches du littoral (5000 puits abandonnés en 2015). .Cruciale 

pour l’agriculture locale, la nécessité d’améliorer quantitativement et qualitativement les eaux de nappe a conduit à la mise 
en place d’une recharge artificielle au moyen d’eaux usées traitées provenant de la station d’épuration de Korba et dont le 
traitement final se fait par infiltration dans la zone non saturée (Soil Aquifer Treatment) depuis décembre 2008. 

La première piézométrie de 1963 a montré que l’isopièze zéro occupait une surface de 8 km² (Fig 2). L’état piézométrique 
moyen 1963-1970 a élargi la courbe isopièze zéro à une surface de 20 km² (Fig 2) qui délimite deux cônes et est située à 
environ 4 à 5 km de la mer. Des valeurs négatives (surface de 10 km²) sont apparues durant la période 1970 - 1980, malgré 

la contribution des apports des périmètres irrigués à partir des eaux de surface de barrages. De 1980 à 1990, l’isopièze zéro 
apparaît en bordure de la mer (surface de 30 km²) et délimite presque la quasi-totalité de la zone agricole ; cela se traduit 

aussi par une disparition totale de l’alimentation de la sebkha par la nappe. Lors de l’état piézométrique moyen 1990-2000 

l’isopièze zéro occupe une surface de 38 km² (Fig 2) avec des valeurs pouvant atteindre -5 m sous le niveau de la mer. En 
2004, la surexploitation est évaluée à 135%. Sur la période 2000-2010, l’isopièze zéro occupait une surface de 45 km² (Fig 
2) et durant les cinq dernières années (2010-2015), la situation s’est encore dégradée. 

La première carte de salinité de 1963, montre que les eaux de la zone qui longe la côte ont des concentrations en sels 

relativement faibles, ne dépassant pas les 2 g/L. La bonne qualité des eaux à proximité de la mer s'explique par la présence 
du cordon dunaire du Tyrrhénien qui favorise l'infiltration des eaux de pluie. Durant les années 1960 à 1970, la salinité 
moyenne a évolué de 3 à 5 g/L, puis, entre 2 et 7 g/L, pendant les années 1970 à 1990 et jusqu’à 10 g/L durant la période 

1990-2000 avec certains piézomètres pouvant atteindre 22 g/L. La salinité étant plus prononcée le long de la côte, de 
nombreux puits peu profonds y ont été abandonnés (2 873 au total). La salinisation de la nappe provient essentiellement de 
l’intrusion marine, de la lithologie de l’aquifère (sols salés) et des eaux d’irrigation résultant de la forte productivité agricole. 

La région de Korba est située au Nord-est de la Tunisie. Elle est limitée à l’Ouest par la chaine montagneuse de Djebel Sidi 
Abd Errahmane, à l’Est  par la mer Méditerranéenne, au Nord par l’oued Lebna, et au Sud par l’oued Sidi Othmane (Figure 
1). La région de Korba se classe dans l’étage bioclimatique méditerranéen semi- aride supérieur à hiver doux. Elle se situe 

entre les isohyètes 400 et 500 mm par an. Les mois de Juillet et Août sont les plus chauds avec une moyenne de l’ordre de 
26 °C. Les mois de Janvier et février sont les plus froids avec une moyenne de 9°C. L’évaporation à partir d’un plan d’eau 
est favorisée par l’insolation, la chaleur et les vents mais contrariée par l’humidité relative. Le maximum d’évaporation est 
enregistré au mois d’août alors que le minimum est observé au mois de janvier. Le secteur d’étude est constitué par des 

terrains Mio-Plio-Quaternaires. Le Miocène moyen correspond dans sa partie inférieure à une série détritique dite formation 
Béglia. Sa partie supérieure est formée par des grès lenticulaires et des marnes à niveaux de lignite appelés formation Saouaf. 
Le Pliocène affleure largement entre l’oued El Hajar au nord et l’oued Chiba au sud. Il est complètement masqué par les 

dépôts quaternaires dans les régions de Tafelloune et Diar el Hajjej [12]. 

La recharge représenterait moins de 10% des précipitations annuelles moyennes [Ennabli, 1980] ou 30,4 Mm3 en 2008 [8]. 
Les récents modèles hydrogéologiques ont montré que la situation piézométrique dans la partie centrale de l'aquifère était 

encore critique en 2004 en raison d’une exploitation de 135% de l’aquifère [8]. L'invasion de l'eau de mer dans les terres 
atteint 1,5 km au sud de l’oued Chiba et 5 km au sud d'El Diar Hajjej. Des approches multidisciplinaires ont été utilisées 
pour étudier les conséquences de l'intrusion marine, combinant géophysique et hydrochimie [10; 12]. Selon les cartes de 

salinité, cinq zones ont été identifiées, la moins concentrée (2 à 4 g/L) se trouvait dans la partie amont et la plus concentrée 
(22 g/L) était sur notre site d’étude. La salinité étant plus prononcée le long de la côte, de nombreux puits peu profonds 

ont été abandonnés [8]. 

Projections des impacts du changement climatique sur la nappe de la Côte orientale 

Afin d’évaluer l’impact du changement climatique sur l’intrusion marine de la nappe de la Côte orientale, des méthodes 
d’investigations multidisciplinaires ont été menées : évaluation et modélisation du niveau piézométrique, analyses chimiques 
et isotopiques, étude historiques et enquêtes de terrain, etc.. Le comportement de la nappe côtière de la Côte orientale a 
été évalué pour différentes sollicitations de pompage avec ou sans changement climatique. Il ressort que l’impact du 

changement climatique se traduirait par une diminution de la recharge annuelle de l’ordre de 20 % en moyenne. Elle se 
manifesterait par une diminution de la piézométrie au sein de l’aquifère et se traduirait par une légère augmentation de la 
salinité (Carry et al., 2013). Les impacts directs des changements climatiques seront relativement faibles au niveau du 

stockage dans les barrages et les différents autres ouvrages (conformément à la faible diminution de la pluviométrie annuelle). 
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Une gestion optimale et intégrée des écosystèmes permettra de combler ce léger manque pluviométrique. Seules les 

périodes extrêmes auront des effets négatifs supplémentaires sur la ressource souterraine déjà fragile et surexploitée par 

endroit. En effet, la succession des périodes sèches nuira à l’agriculture. 
 

 
 
Figure 1.  

(a) Répartition des nappes phréatiques (226) en Tunisie 
(b) Répartition des nappes profondes (340) en Tunisie  
(c) Localisation du Cap Bon (nord-est de la Tunisie) et limites des nappes phréatiques (Grombalia, Côte orientale, Hammamet-

Nabeul, El Haouaria, Bouficha, Takelsa et Tazoghrane). 
(d) Evolution temporelle de l’exploitation et du nombre de puits de la nappe phréatique de Grombalia (1972-2014) 
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Figure 2. Evolution de la courbe isopièze zéro de la nappe de la côte orientale en 1962, 1970, 2000 et 2008. 
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Conclusion 

 

La Tunisie a engagé une réflexion prospective sur les impacts des changements climatiques sur le secteur agricole 
et les ressources naturelles, ainsi que sur les moyens requis pour en limiter les effets d’une manière soutenue et 
durable. Les changements climatiques se traduisent pour la Tunisie par une augmentation de la température 
moyenne annuelle, une baisse modérée des précipitations et une variabilité accrue du climat. En particulier, les 

phénomènes extrêmes (sécheresses, inondations) augmenteront en fréquence et en intensité. Les années très 
sèches devraient se succéder plus souvent à l’avenir. Dans ce contexte, la Tunisie est confrontée à des sérieux 
problèmes de ressources en eau mobilisables, de stabilisation et régression des ressources des nappes profondes 

et des apports pluviométriques. Le changement climatique affecte à la fois la variabilité des ressources en eau et 
par conséquent, leur disponibilité dans de nombreuses régions de la Tunisie. L’exemple de la nappe côtière de la 
Côte orientale du Cap Bon en Tunisie est une parfaite illustration des dommages exercés par le changement 

climatique et l’impact anthropique sur la ressource en eau. 
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Résumé  

 

La précipitation est un principal élément du cycle hydrologique et sa variabilité temporelle 

est importante du point de vue scientifique et pratique. La tendance des pluies annuelles 

et extrêmes de 25 stations du Nord-Est Algérien  ont étés analysées. Les résultats de 

l’étude ont montrés l’existence de plusieurs fluctuations dans les paramètres 

pluviométriques et la convergence du test de Mann-Kendall dans certaines stations.  
 

Mots-clés : changement climatique, précipitation, analyse de tendance, tests statistiques, 

Nord-Est  Algérien. 

 

 

Temporal variability of precipitation in northeastern Algeria 

Abstract 

 

Precipitation is a major component of the hydrological cycle. The temporal variability of 

precipitations is important from a scientific and engineer. The trend of annual and extreme 

rainfall of 25 rain gauge stations in Northeastern Algeria was analyzed. The results of the 
study showed several fluctuations in rainfall parameters and the convergence of the Mann-

Kendall test at some stations. 

Key Words: climate change, precipitation, tendency analysis, statistical tests, Northeastern 

Algeria 
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Introduction 

Au cours de la dernière décennie, la problématique des changements climatiques a été reconnue comme l’un des problèmes 
majeurs du développement à l’échelle locale et régionale voire même à l’échelle internationale. En Algérie, l'importance du 

climat se fait sentir sur plusieurs sphères de la vie socio-économique de la société. Les événements de sécheresses prolongées 
qui ont frappé l’Algérie durant les dernières décennies ont généré des chamboulements dans les zones climatiques. De ce fait, 
de nombreux travaux sont de plus en plus consacrés à l’analyse de ses changements  par l’analyse des séries pluviométriques 
[1,  2, 3, 4]. Les données hydrologiques constituent, la plupart du temps, le seul outil dont dispose l’hydrologue pour étudier 

et comprendre le comportement d’un phénomène hydrométéorologique, ou prendre des décisions relatives à un projet 
particulier concernant ce domaine.Les données, utilisées dans cette étude sont : de pluies journalières et annuelles, de 25 
stations représentatives de différents régimes pluviométriques, du Nord-Est de l’Algérie. Débutant à partir de 1970. Une 

première étape est consacrée pour détecter les différentes formes de fluctuations. Une seconde étape clé sera dédiée à 
l’analyse des tendances annuelles et extrêmes des précipitations à l'aide du test de Mann-Kendall [5].  

1. Présentation des données  

 

Les données utilisées dans cette étude ont été obtenus auprès de l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). 

Les séries d'enregistrements de précipitations de 25 stations représentatives de différents régimes pluviométriques, du Nord-
Est de l’Algérie. Débutant à partir de 1970, les périodes d’observation varient d'une station à l’autre. L’étude des variations 

climatiques nécessite des périodes d’observation supérieures à trente années. Cette durée minimum est recommandée par 
l’Organisation Mondial de Météorologie. Les séries pluviométriques peuvent ne pas avoir le même degré de fiabilité.  Une 
première étape de sélection des données a traité est nécessaire. Trois critères majeurs s’imposent lors de cette sélection 
préliminaire des données recueillies : i) la taille de l’échantillon, ii) la concomitance des séries de données et iii) la qualité des 

données (faiblesse des lacunes dans les séries observées). Sur la base de ces critères, douze stations pluviométriques (Figure 
1) ont été retenues dans cette étude). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1: Localisation des stations pluviométriques retenues 
 
Tableau 1: liste des stations pluviométriques retenues pour l’étude et Résultats du test de M-K 

N° 
Stations pluviométriques Période 

d’observation 
Nombre d'années 

Résultats du test de Mann-Kendall 

Station Code Wilaya Pluie Annuelle Pjmax 

1 Ain barda 140606 Annaba 1970-2011 41 Accepté H0 Rejeté H0 

2 Ain El-Assel 031601 El Tarf 1970-2008 38 Accepté  H0 Accepté  H0 

3 Bouati Mohmoud 031105 Guelma 1970-2008 38 Accepté  H0 Rejeté H0 

4 Bouchegouf 140505 Guelma 1970-2013 43 Accepté  H0 Accepté  H0 

5 Guelma 140412 Guelma 1973-2008 35 Accepté  H0 Rejeté H0 

6 Heliopolis 140403 Guelma 1970-2007 37 Accepté  H0 Accepté  H0 

7 Boukhadra 120302 Tebessa 1972-2011 39 Accepté  H0 Rejeté H0 

8 Pont bouchet 140631 Annaba 1977-2008 31 Accepté  H0 Accepté  H0 

9 Zardesas (bge) 030903 Skikda 1970-2010 40 Accepté  H0 Rejeté H0 

10 Mechroha 140502 Souk Ahras 1970-2009 39 Accepté  H0 Accepté  H0 

11 Taoura 120105 Tebessa 1971-2010 39 Accepté  H0 Accepté  H0 

12 Elharrouch 030906 Skikda 1970-2014 44 Rejeté H0 Accepté  H0 

2. Analyse des fluctuations des précipitations 
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Les données de précipitations annuelles des stations sélectionnées, ont été utilisées en premier lieu pour détecter :  

- Les fluctuations annuelles des précipitations (année sèche /année humide) 

- Les fluctuations dans la répartition du nombre de jours de pluie avec les saisons, 

- Les fluctuations dans la valeur / la position de la pluie journalière max (Pjmax)  

2.1. Fluctuation annuelle des précipitations 

Une procédure statistique d’analyse a été développée par Nicholson (1983) [6], pour déterminer un écart normalisé de 
précipitations annuelles pour toutes les stations. La distribution spatiale du nombre d’années humides et sèches ont été 
obtenus. Cette procédure a été utilisée dans de nombreuses recherches. Les résultats de calcul pour la station pluviométrique 

d’Ain Berda sont présentés dans la Figure 2 
 

 

 

Figure 2 : Indice pluviométrique de Nicholson Figure 3 : Représentation des résultats de calcul 

 
Pour la station d’Ain Berda (140606), selon l’indice de Nicholson, nous avons sur 40 années : 11 années sèches, 15 années 
humides et 15 années normales. Il apparait d’après la Figure 2 qu’il n’y a pas de tendance ou une continuité dans un processus. 
Il y a une alternance entre les années sèche et les années humides. Ce constat reste le même pour les 12 stations 

pluviométriques. La synthèse des calculs pour les 12 stations sont présentés dans la Figure 3 

2.2. Fluctuation dans la répartition du nombre de jours de pluie  

Le nombre de jours de pluie, dans une année, est un paramètre important dans une analyse de la pluviométrie, dans une 

station. Un autre paramètre aussi important, a notre avis, c’est la répartition de ce nombre de jours de pluie sur les quatre 

saisons. Depuis plusieurs années nous vivons un décalage dans les saisons. Le graphique de la Figure 4 représente la répartition 
du nombre de jours de pluie durant les saisons pour chaque année pour la station d’Ain Berda (140606). Nous remarquons 
qu’il y a un décalage dans les saisons pratiquement tous les 3, 4 à 5 années. Ce décalage se met en évidence beaucoup plus 

dans le cas où le nombre de jours de pluie par année augmente. Le même constat se fait pour toute les stations sauf celle de 
Taoura (120105), où il y a une translation vers le bas c.a.d le nombre de jours diminue par saison 

2.3. Fluctuation dans la valeur et la position de la pluie journalière max (Pjmax)  

Nous allons analyser la fluctuation de la valeur de la pluie journalière maximale (Pjmax) ainsi que sa position. La position de 

la pluie Pjmax est attribuée par rapport à sa date de mesure.  
 

 

 

Figure 4 : répartition du nombre de jours de pluie par saison et par 
année pour la station de Ain Berda (140606) 

Figure 5 : fluctuation de la valeur et de la position du Pjmax pour 
la station d’Ain Berda (140606) 

 

La Erreur ! Source du renvoi introuvable.figure 5 illustre la fluctuation de la valeur et la position du Pjmax pour la station 
d’Ain Berda. Nous pouvons d’ores et déjà constaté en ce qui concerne la valeur du Pjmax, qu’elle oscille en augmentant avec 
le temps.  En ce qui concerne la position du Pjmax nous avons remarqué qu’au début (1970-1985) elle se produisait à l’automne 
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et au printemps et de 1985 à 2010 le Pjmax est enregistré plus en Hiver et d’une manière moindre en automne et printemps. 

Le même constat se fait pour toutes les stations . 

 

3. Analyse des tendances   

3.1. Principe du test de Mann-Kendall 

Le test de Mann-Kendall est un test non paramétrique qui sert à déterminer si une tendance est identifiable dans une série 
temporelle qui comprend éventuellement une composante saisonnière. Ce test le résultat d'une amélioration du test d'abord 
été étudié par Mann (1945) puis repris par Kendall (1975) et finalement optimisé par Hirsch (1982) de façon à prendre en 

compte une composante saisonnière.  

3.2. 3.2.Analyse de tendances des Précipitations Annuelles  

Nous avons utilisé les données des stations pluviométriques. La pluie annuelle représente le cumul des précipitations annuelles. 
En exécutant le test de Mann-Kendall (M-K) sur les données, avec un seuil de signification de 95%. Les résultats des calculs 

sont mentionnés dans leTableau 1. Le test de Mann-Kendall (MK) donne l’aperçu intéressant de la précipitation annuelle pour 
le Nord-Est de l’Algérie. Selon les résultats, il y a une tendance croissante pour la Station de Machroha. Cependant, les 

résultats de test du MK est différent pour les autres stations, il n'y a aucune tendance pour tous Stations. 

3.3. Analyse de tendance des pluies extrêmes 

La pluie extrême est représentée par le Pjmax. En exécutant le test de Mann-Kendall sur les données de pluie journalier 
maximal (Pjmax), les résultats suivants dans le Tableau 1ont été obtenus pour les douze Stations. Pour les données extrêmes, 
le test de MK montre qu'il y a une tendance croissante pour Ain Berda, Bouati Mahmoud, Guelma, Pont bouchet, et 
Boukhadra.  

4. Conclusion 

Nous avons essayé d’étudier les tendances pluviométriques dans 12 stations réparties sur six Wilayas du Nord -Est Algérien. 
Dans cette perspective nous avons travaillé sur deux étapes : La première étape consiste à étudier les :i) Fluctuations annuelles 
des précipitations (année sèche /année humide), ii) Fluctuations dans la répartition du nombre de jours de pluie avec les 

saisons, iii) Fluctuations dans la valeur et la position de la pluie journalière max (Pjmax). Nous avons ressorti une alternance 
entre année sèche et année humide. En ce qui concerne le nombre de jours de pluie, il a été constaté un décalage dans les 
saisons avec l’augmentation des nombres de jours de pluie. Pour les Pjmax leurs valeurs oscillent en augmentons. La deuxième 

partie consiste à appliquer le test non paramétrique de Mann Kendall aux données annuelles et aux Pjmax.  Pour les pluies 
annuelles nous avons détecté une tendance dans la station de Mechrouha. Pour les Pjmax nous avons relevé une tendance 
pour les stations de : Ain Berda, Bouati, Guelma, Pont Bouchet et Zerdazas.  

De cet article et vue la taille des données (longueur des séries) nous ne nous pouvons pas statuer sur les tendances 
pluviométriques. Néanmoins, nous avons décelé quelques perturbations et oscillations dans le phénomène pluviométrique.  
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Résumé  

Dans ce travail nous allons détailler les outils de base  permettant de modéliser et d’analyser 

les effets qui ont ou qui peuvent affecter les ressources en eau suite à l’implantation d’un 

projet et suite au changement climatique et d’évaluer ces effets par une quantification 

directe afin de prévoir ou d’implanter les solutions de remède permettant d’éliminer si non 

minimiser, si non tamponner ces forces. Le raisonnement se base sur la détection du risque 

pour que le système est soit touché, affecté ou contaminé par une source de nuisance 

quelconque afin de prendre la décision efficace au moment propice. Des études des cas 

pour certains projets seront présentées. 
 

Mots-clés : Indice d’intégrité écologique, Evaluation environnementale, Fonction écologique, 

Fonction thermo économique,  

 

Tools for quantifying the impacts of anthropogenic activities and 

climate change on water resources.    

Abstract  

In this work we will detailed the tools for modeling and analyzing the effects that can 

affect natural resources in particular water resources following anthropogenic activities 

and climate change. Also an evaluation of those effects by a direct quantification in order 

to conceptualize solutions to eliminate, minimize or buffer those forces.. The reasoning is 

based on the detection of the risk for which the system studied was either touched, 

affected or contaminated by a nuisance source inside the project. Case study for some 

activities will be presented 

.  

Key Words: Ecological integrity index, Environmental evaluation, ecological function, 

thermo-economical function ; charge of a risk factor, fraction of a potential impact 
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Introduction 

Le développement économique a pour principal but la satisfaction des besoins et des désires de l’être humain par implantation 

des projets qui utilisent les machines et exploitent énormément les ressources naturelles en particulier les ressources en 
eau tout en les polluants. Ces projets en plus de leurs participation directe à l’épuisement de ces ressources par leur 
exploitation agressive, ils participent activement au changement climatique qui à son tour ne fait qu’accélérer le rythme  de 
cet épuisement. La majorité des activités anthropogéniques que se soit dans les zones urbaines, périurbaines et rurales 

concernent les réseaux de transport, les réseaux d’électrification, les projets industriels ou autres, les terres agricoles, les 
bâtiments à usage multiple et les habitats, les sources d’énergie… ne considèrent pas dans l’étude de faisabilité la valeur 
économiques des effets indirects qui peuvent affectés les milieux cibles en générale et les ressources en eau en particulier et 

aussi ne considèrent pas le taux de participation de ces activités dans le changement climatique. De même les outils précis 
de quantification des impacts aussi bien des changements climatiques que des activités anthropogéniques sur ces ressources, 
malgré qu’on y parle souvent sont toujours en développement. Développer des modèles et proposer des équations et des 

formulations générales à appliquer à n’importe qu’elle activité anthropogénique et pour différentes situations du changement 
climatique et permettant de quantifier les éventuels impacts et à les considérer dans les plans de développement et dans la 
conception des systèmes de protection des ressources en eau  est une occupation et une orientation de touts les intervenants 

à l’échelle internationale. Dans ce travail nous allons détailler les outils de base  permettant de modéliser et d’analyser les 
effets qui ont ou qui peuvent affecter les ressources en eau suite à l’implantation d’un projet et suite au changement climatique 

et d’évaluer ces effets par une quantification directe afin de prévoir ou d’implanter les solutions de remède permettant 

d’éliminer si non minimiser, si non tamponner ces forces.  
 
1. Méthodologie générale de quantification des impacts du changement climatique et des activités 
anthropogénique  

 
Dans ce paragraphe nous allons présenter brièvement les étapes à suivre pour élaborer une étude d’impact. Nous allons 
aussi identifier les domaines cibles et comment analyser les impacts pour les divers projets ainsi que pour le changement 

climatique. Le raisonnement se base sur la détection du risque pour que le système est soit touché, affecté ou contaminé 
par une source de nuisance quelconque afin de prendre la décision efficace au moment propice. Des études des cas pour 
certains projets seront présentées. 

1.1. Identification des sources de nuisance et des milieux cibles affectés  
Pour m’importe quel projet que se soit de service, industriel, agricole, d’aménagement, dans une zone urbaine ou rurale,  les 
sources de pollution ou de nuisance identifiées par les spécialistes et que nous pouvons trouver en partie ou en totalité dans 

le même projet sont [1-6]:  

• Nuisance ou pollution physico –chimique  

• Nuisance ou pollution sonore  

• Nuisance ou pollution nasale  
• Nuisance ou pollution visuelle 

• Nuisance ou pollution thermique 
Un projet d’aménagement quelconque peut contenir quelques ou toutes les sources de nuisance.  

Pour les différentes sources de nuisance identifiées dans le paragraphe précédent nous remarquons que les composantes qui 
y existent ont  des effets directs sur le milieu environnant. Les différents éléments du milieu environnant la source de 
pollution sont ceux qui vont être affectés par les particules dégagées à partir de cette source. Ils sont généralement dits 

milieux cibles. Nous distinguons les milieux cibles suivants:    

-  La flore (plantes de consommation, plantes médicinales, les plantes forestières, les plantes des espaces 
sylvopastorales… ) 

- Le sol 

-  Les sources d’eau (surface, souterraine, maritime…)  

- La faune (domestique et sauvage) 
-  L’atmosphère  

- Santé humaine et bien être 

- Habitat et infrastructures  

- Matériel et accessoire d’usage quotidien  

- Le social 
- Economie 

1.2. Equations de base pour la modélisation des effets des sources de pollutions dans un projet 

L’analyse des sources de nuisance qui peuvent se trouver toutes ou en partie dans un même projet nous permet constater 
que les effets enregistrés sont dus toujours à des déplacements des flux de masse ou de puissance ou de chaleur ou d’onde 
selon l’échelle de raisonnement adoptée. De ces faits la quantification des effets se fait sur la base de l’application des 

équations de transfert de mouvement, des énergies et de masse à l’échelle macro équations de Navier Stocke et à l’échelle 
moléculaire équations de Maxwell.  Les équations de Navier Stockes peuvent s’écrient sous la forme suivante [6 ; 8]: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣)⃗⃗⃗⃗ = 0  (1) 
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𝜕(𝜌𝑣⃗ )

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣  ⊗ 𝑣 ) = − 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝑝) + 𝑑𝑖𝑣 ( 𝜏̿ ) + 𝜌 𝑓   (2) 

𝜕(𝜌𝑒)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣((𝜌𝑒 + 𝑝) 𝑣 ) = 𝑑𝑖𝑣 ( 𝜏̿ 𝑣 ) + 𝜌 𝑓  𝑣 − 𝑑𝑖𝑣( 𝑞̇ ) + 𝑅  (3) 

t représente le temps  

ρ désigne la masse volumique du fluide  

      𝑣   désigne la vitesse eulérienne d'une particule fluide  
p désigne la pression  

𝜏̿   est le tenseur des contraintes visqueuses  

𝑓 Désigne la résultante des forces massiques s'exerçant dans le fluide  
e est l'énergie totale par unité de masse 

𝑞   est le flux de chaleur perdu par conduction thermique  
r représente la perte de chaleur volumique due au rayonnement  
Pour les équations de maxwell on peut les présenter comme suit :   

𝑑𝑖𝑣 𝐷⃗⃗ =  𝜌 : Maxwell Gauss (4) 

𝑑𝑖𝑣 𝐵⃗ =  0  : Equation de conservation du flux (5) 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 : Maxwell Faraday (6) 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐻⃗⃗ = 𝑗 +
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
: Maxwell Ampère (7) 

𝐷⃗⃗  : Vecteur déplacement 

 𝐵⃗ : vecteur champ magnétique 

𝐸⃗  : Vecteur champ électrique 

𝐻⃗⃗  : vecteur excitation magnétique 

𝑗  : Vecteur densité de courant 

ρ : Densité volumique de charges  
 
1.3. Méthode d’évaluation des impacts pour les divers milieux cibles  
Le but est de trouver un moyen permettant de mesurer les éventuels changements qui paressent sur un milieu cible suite à 

l’implantation du projet et de chercher par la suite les solutions de le rendre à son état initial. Les étapes sont les suivantes 
[6-12]: 

• Fixation des indicateurs de quantification des effets en utilisant les propriétés physico chimiques de caractérisation des 
milieux cibles et des polluants et en proposant les formulations de leurs estimations ou les moyens de leurs mesures.   

• Quantification de la situation avant projet ou d’une situation témoin : mesure ou calcul ou consultation des bases des 

données existantes des paramètres indicateurs du milieu cible avant démarrage du projet  

• Evaluation périodique de la situation des milieux cibles en quantifiant périodiquement les paramètres indicateurs fixés 
après démarrage du projet 

• Comparaison aux valeurs enregistrées pour la situation initiale ou témoin et calcul des éventuels effets  

• Proposition des solutions de remède pour chaque milieu cible 
Pour cette quantification nous utilisons le matériel de mesure des paramètres indicateurs pour chaque milieu cible, les 
enquêtes de terrain, les bases des données, les formules, les équations et les modèles de calcul  

2. Mise en équation et modélisation pour la quantification des impacts 

  Nous allons présenter les équations générales permettant d’évaluer périodiquement les changements qui peuvent paraitre 
dans n’importe quel système suite aux impacts des sources de nuisance. Un rappel des indicateurs de quantification des 
impacts pour chaque domaine ainsi que les formulations de calcul correspondantes seront soulevés [6, 7, 9-12].  

   
2.1. Equations générales de quantification des impacts sur un système  

Le raisonnement se base sur la détection du risque pour que le système est soit touché, affecté ou contaminé par une 
source de pollution quelconque afin de prendre la décision efficace au moment propice. Les formulations de base 

permettant de calculer ce risque sont dans les sous paragraphes suivants. 
 2.1.1 Fraction attribuée à l’unité de population affectée d’un milieu cible dans le système 
Elle définit la probabilité de réduction des effets de nuisance que nous pouvons réaliser si l’exposition à un facteur de risque 

d’une source de pollution quelconque a été réduite. Nous écrivons : 

𝑃𝑎𝑓𝑓−𝑖 =
𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑖𝑠−𝑖(𝑅𝑟𝑒𝑙−𝑖−1)

𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑖𝑠−𝑖(𝑅𝑟𝑒𝑙−𝑖−1)+1
 (8) 

Paff-i :  Fraction attribuée à l’unité de population affectée par le changement dans le système pour le facteur de risque i  
Rrel-i  : Risque relatif pour le facteur i à un niveau d’exposition  
Fdis-ris-i : Fonction de distribution du risque de l’exposition pour le facteur de risque  

Pour plusieurs facteurs de risque dans la même source de pollution la fraction totale attribuée à l’unité de population 
(éléments dans un milieu cible)  affectée s’écrit :  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Temps
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tenseur_des_contraintes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_de_chaleur
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𝑃𝑎𝑓𝑓−𝑡𝑜𝑡 =
𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑖𝑠−𝑖(𝑅𝑟𝑒𝑙−𝑖−1)

∑ 𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑖𝑠−𝑖(𝑅𝑟𝑒𝑙−𝑖−1)𝑖   +1
 (9) 

2.1.2. Charge d’un facteur de risque 
Il traduit le poids ou  la part du changement subit par le système suite au facteur de risque étudié. On écrit :   

𝐶𝑓𝑎𝑐−𝑟𝑖𝑠−𝑖 = 𝑃𝑎𝑓𝑓−𝑖 × 𝐶𝑡𝑜𝑡−𝑓𝑎𝑐−𝑟𝑖𝑠 (10) 

Cfac-ris-i : Charge du facteur de risque i  

Ctot-fac-ris : Charge totale de tout les facteurs de risque  
2.1.3. Fraction de l’impact potentiel   
Elle traduit la masse ou la charge totale d’un risque d’exposition entrainant la sortie d’une  partie ou de tout le système de 
la production ou de l’usage pour les objets et maladies ou mortalité pour les êtres vivants. Elle s’exprime par :  

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡−𝑝𝑜𝑡 =  
∫𝑅𝑟𝑒𝑙(𝑥)𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑒𝑥𝑝(𝑥)𝑑𝑥−∫𝑅𝑟𝑒𝑙(𝑥)𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡−𝑝𝑟𝑎𝑡−𝑒𝑥𝑝(𝑥)𝑑𝑥

∫𝑅𝑟𝑒𝑙(𝑥)𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑒𝑥𝑝(𝑥)𝑑𝑥
 (11) 

Fracimpact-pot : Fraction d’impact potentiel  

 Fdis-exp  : Fonction de distribution de l’exposition  

𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡−𝑝𝑟𝑎𝑡−𝑒𝑥𝑝 : Fonction de du contre pratique à l’exposition  

x : Niveau d’exposition  
Pour étudier des effets multiples ensemble nous devrons introduire la notion de causalité et la représentation matricielle : 

𝑋𝑛 = 𝑓[𝐵(𝑋𝑛+1, 𝑋𝑛)𝑋𝑛−1] (12) 

X : Vecteur des variables caractérisant les effets  
 f: Fonction reliant les variables des effets  

B: Matrice dépendant des nombres des variables et de la représentation dans l’espace  
2.1.4. La fraction attribuée à l’effet pour un milieu cible  
Pour chaque milieu cible et selon la source de nuisance il sera affecté en totalité ou en partie. On définit ainsi la fraction 

d’affectation associée à une source particulière et pour un paramètre indicateur particulier du milieu cible. Elle s’exprime 
par: 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑎𝑡𝑡−𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡 =
∫ 𝐹𝑒𝑓𝑓−𝑠𝑢𝑏(𝑥)−∫ 𝐹𝑒𝑓𝑓−𝑠𝑢𝑏(𝑥)

𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑐𝑜𝑛𝑡−𝑒𝑥𝑝𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑒𝑥𝑝

∫ 𝐹𝑒𝑓𝑓−𝑠𝑢𝑏(𝑥)
𝐹𝑑𝑖𝑠−𝑒𝑥𝑝

 (13) 

Fracatt-effet : Fraction attribuée à l’effet subit par un milieu cible 
Feff-sub (x) : Fonction des effets subit par le milieu cible  

2.1.5. La fonction logistique linéaire de la durée de traitement  
Elle traduit le timing à réserver pour apporter les actions nécessaires pour rendre un milieu cible affecté par une source de 
nuisance à son état initial. On écrit : 

𝐹𝑙𝑖𝑛−𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡,𝑖 , 𝐶𝑚𝑖𝑙−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑓𝑓) =
exp (𝐶𝑚𝑖𝑙−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑓𝑓,0+𝐶𝑚𝑖𝑙−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑓𝑓,1𝐷𝑑𝑢𝑟−𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡,𝑖)

1+exp (𝐶𝑚𝑖𝑙−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑓𝑓,0+𝐶𝑚𝑖𝑙−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑓𝑓,1𝐷𝑑𝑢𝑟−𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡,𝑖)
 (14) 

Atrait,i ai : Traitement i du milieu cible contre l’effet d’une source de nuisance  
Ddur-trait,i  Dur(ai) : Durée du traitement i par mois 

𝐶𝑚𝑖𝑙−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑓𝑓,0 𝑒𝑡 𝐶𝑚𝑖𝑙−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑓𝑓,1: Constante caractérisant le milieu cible   affecté  

2.2. Indices de quantification des effets des sources de pollution pour une activité antropogénique ou le changement 

climatique 
Les différentes sources de nuisance citées dans le paragraphe précédent peuvent être rencontrées toutes ou en partie dans 
un même projet. Pour quantifier les effets combinés les chercheurs ont proposés plusieurs formules selon la norme AFNOR 

ISO 14001 nous citons les suivantes pour certains indices. 
2.2.1. Indice de protection  

                Il caractérise l’apport des travaux réalisés pour protéger les milieux cibles contre  les effets de nuisance d’un projet 

quelconque. Il s’exprime par 

𝐼𝑖𝑛𝑑−𝑝𝑟𝑜𝑡 = ∑ 𝐶𝑐𝑜𝑒𝑓−𝑝𝑟𝑜𝑡−𝑠𝑦𝑠−𝑖𝑖 𝐿𝑑𝑖𝑚−𝑠𝑦𝑠−𝑖 (15) 

Iind-prot Iprot : Indice de protection 
Ccoef-prot-sys-i Cprot-sys : Coefficient de protection du système cible 

 Ldim-sys-i Ldim-sys : Dimension caractérisant le système 

2.2.2. Indice d’atteinte du système 
Il traduit le taux d’atteint d’un milieu cible à l’exposition aux sources de nuisance d’un projet. On écrit : 

𝐼𝑖𝑛𝑑−𝑎𝑡𝑡−𝑠𝑦𝑠−𝑐𝑖𝑏 = 𝑆𝑆𝑠𝑒𝑛𝑠−𝑐𝑖𝑏𝐴𝑎𝑔𝑔−𝑖𝑚𝑝−𝑐𝑖𝑏𝐷𝑡𝑒𝑟𝑟−𝑖𝑚𝑝−𝑐𝑖𝑏 (16) 

Iind-att-sys-cib  Iatt-sys-cible : Taux d’atteinte du système cible 

SSsens-cib  Tsen-cible : Sensibilité du milieu cible 
Aagg-imp-cib  Aimpor-impact : Aggravation ou importance de l’impact sur le milieu cible 
Dterr-imp-cib  Dterr-imp-cible : Territoire ou linéaire sur lequel le milieu cible est impacté 

2.2.3. Indicateur de destruction:   
C’est un indicateur qui permet d’évaluer le taux de destruction du milieu cible par rapport à son état initial suite à l’exposition 
à une source de nuisance. Il s’exprime par : 

𝐼𝑑𝑒𝑠−𝑐𝑖𝑏 = 𝐸 ∑ 𝐶𝑓𝑎𝑐−𝑟𝑖𝑠−𝑐𝑖𝑏,𝑖𝐶𝑟𝑒𝑙−𝑣𝑖𝑡−𝑟𝑒𝑔−𝑠𝑢𝑟𝑓−𝑐𝑖𝑏,𝑖    𝐶 𝑟𝑒𝑙−𝑠𝑢𝑟𝑓−𝑐𝑖𝑏,𝑖
𝑛
𝑖=1  (17) 
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Ides-cib: Indicateur de destruction du milieu cible  

Crel-surf-cib,i : Coefficient relatif aux surfaces C’est le pourcentage du milieu cible i par rapport à la région du projet  

𝐶𝑓𝑎𝑐−𝑟𝑖𝑠−𝑐𝑖𝑏,𝑖  Cf,i : Coefficient du facteur de risque pour le cible i  

𝐶𝑟𝑒𝑙−𝑣𝑖𝑡−𝑟𝑒𝑔−𝑠𝑢𝑟𝑓−𝑐𝑖𝑏,𝑖 Crel-vit, i : Coefficient relatif de vitesse de régression de la surface du milieu cible i  

2.2.4. Indice de coupure  

Il caractérise l’effet relatif de la source de nuisance sur la continuité  du fonctionnement, de l’usage ou de l’activité du milieu 
cible come entité. Il s’exprime par :  

𝐼𝑐𝑜𝑢𝑝−𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑓−𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒⌈𝑋𝑝𝑒𝑟𝑚−𝑐𝑖𝑏−𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐 ∑ 𝑆𝑐𝑖𝑏−𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐 + 𝑋𝑝𝑒𝑟𝑚−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐 ∑ 𝑆𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐
𝑛
𝑖=0  +𝑛

𝑖=0

 𝑋𝑝𝑒𝑟𝑚−𝑐𝑖𝑏−𝑓𝑟é𝑞 ∑ 𝑆𝑐𝑖𝑏−𝑓𝑟é𝑞
𝑛
𝑖=0 ⌉ (18) 

Icoup-cible : Indicateur de coupure du milieu cible  

Ctraf-cible : Coefficient de trafic du milieu cible  

𝑋𝑝𝑒𝑟𝑚−𝑐𝑖𝑏−𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐 X1, Coefficient de perméabilité pour un milieu cible structuré 

𝑋𝑝𝑒𝑟𝑚−𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐 X2, Coefficient de perméabilité pour un milieu cible attractif 

𝑋𝑝𝑒𝑟𝑚−𝑐𝑖𝑏−𝑝𝑒𝑢−𝑓𝑟é𝑞 X3 : Coefficient de perméabilité pour un milieu cible peu fréquenté 

𝑆𝑐𝑖𝑏−𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐 Si, Surface pour un milieu cible structuré 

𝑆𝑐𝑖𝑏−𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐 Sj, Surface pour un milieu cible attractif 

𝑆𝑐𝑖𝑏−𝑝𝑒𝑢−𝑓𝑟é𝑞  Sk : Surface pour respectivement un milieu cible peu fréquenté  

3. Paramètres caractérisant les milieux cibles : Variables d’entrées des Formulations 

Un milieu cible est celui qui peut être affecté totalement ou en partie par une source de nuisance qui peut exister suite au 
changement climatique ou dans une activité anthropogénique. De même selon l’échelle de raisonnement adoptée un milieu 
cible peut être réparti en plusieurs sous milieux en considérant le positionnement géographique de chaque partie du milieu 

cible, lé répartition de l’hétérogénéité à l’intérieur, variabilité des caractéristiques physiques de ces composantes… Les 
milieux cibles qui peuvent être affectés sont le, sol, les plantes, les sources d’eau, l’atmosphère, la santé humaine ; le socio 
économique. Pour les sources d’eau nous citons les paramètres suivants : 

Les ressources en eau que se soient de surface ou souterraine se caractérisent par des paramètres macro (le système est 
toute la quantité présente) ou micro (échelle moléculaire ou atomique). Nous rappelons les paramètres suivants : 

• La dureté de l'eau correspondant à sa minéralisation en calcium et magnésium  

• Le pH qui dépend de la teneur en ions;  

• La teneur en gaz dissous issus de l'atmosphère (O2et CO2 );  

• La teneur en substances minérales dissoutes généralement sous forme ionique: anions (bicarbonates, chlorures, sulfates, 
nitrates, fluorures) et cations (calcium, magnésium, sodium, potassium, fer, manganèse, ammonium);  

• La liaison moléculaire ou atomique ou isotopique 

• La turbidité, produite par des matières en suspension (argiles) dans les aquifères karstiques. 

• Les paramètres microbiologiques : pourcentage de certains microbes indicateurs de qualité de l’eau 

• La demande chimique en oxygène (DCO), la demande biochimique en oxygène ( DBO5) , L'azote ammoniacal (NH4+), 
Les nitrates (NO3-) 

• Indice de Polluosensibilité spécifique : Effectué pour les nappes d’eau et est basé sur la détermination de 400 diatomées 
(algues brunes) prélevées sur des minéraux de grande taille. 

• Indice Biologique Global Normalisé : Des analyses qui portent sur la détermination des macros invertébrés qui sont 
tous les organismes aquatiques non vertébrés dont la taille est supérieure à 0,5 mm.  

4. Conclusion 
Pour la quantification des impacts la différentiation entre les effets des projets liés aux activités anthropogéniques et les effets 
du changement climatique ne se fait que par la pensée. Car en réalité et suite à la relation de causalité qui existe entre eux 
nous ne pouvons pas proposer des formulations qui séparent les effets des uns contre les effets de l’autre. En fait la majorité 

des effets du changement climatique sont dus aux activités anthropogéniques. 
Pour faire la distinction dans le but de pouvoir modéliser, nous avons détaillé les équations de base permettant de quantifier 
les effets des toutes les sources de nuisance dans un projet ainsi que du changement climatique. Nous avons aussi formulé 

certains indicateurs de quantification des impacts et nous avons présenté les paramètres qui caractérisent l’état de chaque 

milieu cible. La fonction thermo économique qui s’exprime en fonction des paramètres qui caractérisent aussi bien la ou les 
sources de nuisance et les milieux cibles affectés a été introduite ce qui nous permet de convertir les valeurs physiques des 

effets à des valeurs économiques. Cette fonction est très utile par la suite si nous voulons conceptualiser une technologie 
de pointe moins polluante dans le projet même. 
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Résumé  

On définit le climat comme l’ensemble des phénomènes météorologiques (vents, 

précipitations, température, évaporation…) qui varient d’un lieu à un autre de la surface 

terrestre. Il est déterminé par la situation géographique du lieu (latitude, altitude, 

éloignement par rapport à la mer) et par la circulation atmosphérique. 

L’objectif de cette étude, est de connaitre la variabilité d’un des paramètres les plus 

importants du cycle hydrologique (les précipitations) et de détecter rapidement les 

situations de sécheresse climatique à l’échelle annuelle au niveau du bassin versant de 

Oued Mellah (Nord-est Algérie) sur une période de 45 ans à travers le calcul de: l'indice 

de précipitation normalisé (SPI), qui permettra de détecter les années de rupture à l'aide 

du logiciel Khronostat. 

 

Mots clés : Oued Mellah, Indice de précipitation normalisé, sécheresse, rupture. 

   

Characterization of climate variability: case of the Mellah watershed  

(Northern East of Algeria) 
 

Abstract  

The climate is defined as all the meteorological phenomena (wind, precipitation, 

temperature, evaporation, etc.) that vary from one place to another on the Earth's 

surface. It is determined by the geographical location of the place (latitude, altitude, 

distance from the sea) and by atmospheric circulation. The objective of this study, is to 

know the variability of one of the most important parameters of the hydrological cycle 

(precipitations) and to quickly detect the situations of annual climatic drought at the level 

of the watershed of Oued Mellah ( Northeast Algeria) over a period of 45 years through 

the calculation of: the standardized precipitation index (SPI), which will detect the years 

of failure using the Khronostat software. 

Key Words : Oued Mellah, Standardized precipitation index, drought, rupture. 
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Introduction 

La gestion optimale de la ressource en eau, en quantité comme en qualité, est une condition essentielle du développement 
durable d’une région. Ce développement s’inscrit d’une part dans la perspective d’une croissance des besoins et d’autre part 

dans celle des modifications du cycle de l’eau qui pourraient être liées aux processus de variabilité climatique. L'analyse de 
longues séries chronologiques de pluviométrie annuelles disponibles dans le bassin versant d’oued Mellah a permis de resituer 
la sécheresse actuelle dans une perspective historique. L'antériorité de cette information et son analyse permettent ainsi 
d'apprécier l'alternance des périodes sèches et humides et donc de mieux caractériser le déficit pluviométrique annuel actuel. 

1. Description du milieu et de sa problématique 

Le bassin versant d’Oued Mellah  (Fig.1) s’étend sur une superficie de 552.38 km², Il est situé en Nord-est de l’Algérie, à l’Est 
du bassin versant Seybouse. L’oued Mellah est le principal affluent rive droite de la Seybouse avec laquelle il conflue au 
débouché de la vallée de Guelma. Les données des stations pluviométriques utilisées dans cette étude proviennent de la base 

de données de l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques Algérie (ANRH Alger). Elles concernent trois stations 
pluviométriques: Mechroha, Hammam N'bail et Bouchegouf et couvrent la période 1967/68-2011/2012. 
 

 

Figure 1. Situation du bassin versant d’Oued Mellah (Nord-Est Algérie). 

2. Matériels et méthodes 

2.1Détection des ruptures au sein des séries annuelles 

L’approche statistique par l’application de tests de détection de rupture a été utilisée pour analyser les séries chronologiques 

des précipitations. Une rupture dans une série chronologique peut être assimilée à un  changement  dans  la loi  de probabilité   
de  la  série à un instant donné, le plus souvent inconnu. Nous avons essayé d’appliquer aux séries annuelles des précipitations, 
trois tests statistiques d'homogénéité à l'aide du logiciel d’analyse statistique des séries chronologiques (Khronostat 1.01). 

2.1.1 Test de PETTITT 

Le test de Pettitt est une version modifiée du test de Man-Whitney, il a été décrit par plusieurs auteurs [1][2]. Il permet de 
vérifier la stationnarité de la série pluviométrique. Cette série étudiée est divisée en deux (2) échantillons respectivement 
de taille m et n. Les valeurs des deux échantillons sont regroupées et classées par ordre croissant. On calcule alors la somme 

des rangs des éléments de chaque sous échantillon dans l’échantillon total. Une étude statistique est définie à partir des deux 
sommes ainsi déterminées, et testée sous l’hypothèse nulle d’appartenance des deux sous échantillons à la même population. 
Ce test repose sur le calcul de la variable Ut, N définie par l’équation [3]: 

𝑈𝑡𝑈 = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝑁
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1      (1)      avec: Dij =sgn (Xi – Xj),  sgn(X)=1, si X>0, sgn(X) = 0, si X = 0, sgn(X) = -1, si X < 0. 

2.1.2 Méthode bayésienne de Lee et Heghinian 

La méthode bayésienne de Lee et Heghinian ne s'exprime pas comme un test statistique classique [1][4][5]. Toutefois son 
interprétation vise à confirmer ou à infirmer l'hypothèse d'un changement de moyenne dans la série. Il s'agit d'une approche 
paramétrique qui requiert une distribution normale des variables étudiées. La procédure repose sur le modèle suivant: Les 

𝜀𝑖 sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance V²,  et  représentent respectivement la 
position dans le temps et l'amplitude d'un changement éventuel de moyenne: 

𝑋𝑖 = {
𝜇 + 𝜀𝑖                             𝑖 =  1,… , 𝜏

  𝜇 + 𝛿 + 𝜀𝑖                𝑖 = 𝜏 + 1,… . . , 𝑁        
         (2) 

2.1.3 Test de HUBERT  



 

__________________________________________________________________________________Page 25 sur 45  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement : Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 

ISSN (electronic): 1737-9350; ISSN (printed): 1737-6688; Volume 2 - Numéro 4 – Août 2017 

A la différence du test de Pettitt, le test d’Hubert peut détecter plusieurs dates de rupture dans une série chronologique [6]. 

Le principe de cette procédure est de découper la série en m segments (m>1) de telle sorte que la moyenne calculée sur  

tout le 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. La segmentation est définie de la façon suivante : Toute 
série xi, i=i1, i2 avec i1≥1 et i2 ≤N où (i1< i2) constitue un segment de la série initiale des (xi), i=1,..N. Toute partition de la 
série initiale en m segments est une segmentation d'ordre m de cette série. A partir d'une segmentation particulière d'ordre 

m pratiquée sur la série initiale, on définit: ik, k=1, 2,.., m. 

𝑛𝑘 = 𝑖𝑘 − 𝑖𝑘−1        (3)                𝑥̅𝑘 la moyenne du kéme segment:                 𝑥̅𝑘 =
∑ 𝑥𝑘

𝑖=𝑘
𝑖=𝑘−1+1

𝑛𝑘
                      (4) 

𝐷𝑚 = ∑ 𝑑𝑘
𝑘=𝑚
𝑘=1         (5)                                  avec                                 𝑑𝑘 = ∑ (𝑋 − 𝐾𝐾

𝑖=𝑗𝑘
𝑗=𝑖𝑘−1+1

)²             (7) 

2.2 Indice de précipitation normalisé (SPI) 

Pour calculer l’indice SPI, il faut disposer idéalement de relevés mensuels s’étalant sur au moins 20 à 30 ans, mais de 
préférence sur 50 à 60 ans, voire plus, ce qui constitue la période optimale [7]. On ajuste une distribution de probabilité à 

cette longue série de relevés, puis on la transforme en une distribution normale pour que l’indice SPI moyen soit égal à zéro 

[8]. Les valeurs positives de l’indice SPI indiquent des précipitations supérieures à la médiane et les valeurs négatives, des 
précipitations inférieures à la médiane. Le système de classification présenté dans le tableau des valeurs de l’indice SPI figurant 

ci-après (tableau I) [9]. Ils ont aussi défini les critères d’un épisode de sécheresse pour une échelle de temps: Xi : 

Précipitations annuelles, (X̅) ): Précipitations moyennes annuelles, V² : Variance, E: Ecart type:  𝑉² =
1

𝑛−1
(Xi − X̅)2        ;              

𝐸 = √𝑉2            ;             𝑆𝑃𝐼𝑖 =
𝑋𝑖−𝑋̅

𝐸
                     (8)                                          

Tableau I. Catégories de sécheresse et d'humidité définies par les valeurs du SPI. 

Valeurs du SPI  Degré d'humidité ou de sècheresse Valeurs du SPI Degré d'humidité ou de sècheresse 
2.0 et plus Extrêmement humide de -0,1 à -0,99 Légèrement sec 

de 1,5 à 1,99 Très humide de -1,0 à -1,49 Modérément sec 

de 1,0 à 1,49 Modérément humide de -1,5 à -1,99 Très sec 

de 0,1 à 0,99 Légèrement humide -2 et moins Extrêmement sec 

0 Normalité absolue   

3. Résultats  

3.1Détection des ruptures au sein des séries annuelles 

Les résultats du test de Pettitt consignés dans le (tableau 2) présentent une rupture en 1996/1997 à la  station Mechroha, 
les stations Hammam N'bail et Bouchegouf ne présentent pratiquement aucune rupture sur 45 ans. Les résultats du test de 

rupture de Lee et Heghinian, mettent en évidence la présence de rupture dans les séries pluviométriques au niveau des trois 
stations: Mechroha, Hammam N'bail et Bouchegouf, (2001/2002), (2001/2002) et  (2010/2011). Les résultats de la 
segmentation d’Hubert appliquée aux séries chronologiques, montrent quant à eux une seule rupture en (2001/2002) dans 

les séries de Mechroha et Hammam N'bail.  

Tableau 2. Résultats des tests de rupture des séries de précipitations à l'échelle annuelle  

(1967/68 - 2011/2012). 

Caractéristiques des 
stations pluviométriques 

Nom station Mechroha Hammam N'bail Bouchegouf 

Code station 140502 140503 140505 

Latitude N 36°21 36°19 36°28 

Longitude E 7°50 7°38 7°44 

Altitude (m) 750 460 110 

Période d'observation 1967/1968 - 2011/2012 

Test de rupture 
Pettitt 1996/1997 - - 

Lee et Heghinian 2001/2002 2001/2002 2010/2011 
Hubert 2001/2002 2001/2002 - 

3.2 Indice de précipitation normalisé (SPI) 

L’examen de la (Fig.2) montre qu’à partir de (2002/2003) à (2011/2012) le degré d'humidité devient important au niveau de 
la station Mechroha, il est clair qu’en (2011/2012) l'humidité est extrême, par contre sur la période allant de (1967/68) à 
(2000/2001), la sécheresse atteint son maximum deux fois respectivement en (1976/77) et en (1987/88). Au niveau de la 
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station de Hammam N'bail, nous pouvons observer que les années entre (1967/68-1985/86) marquent une période sèche, 

avec son extrême enregistré durant l'année (1982/83). De (1985/86) à (2001/2002), nous assistons à une irrégularité 

climatique prononcée. Par contre, il y’a un retour à l’humidité à partir (2002/2003), où nous pouvons noter le maximum 
d’humidité durant l’année (2003/2004). L’analyse de la figure 2, montre qu’à la station de Bouchegouf, la série commence par 
des années humides (1967/68-1972/73), toute fois le retour vers la sécheresse s’effectue à partir de  (1973/74) jusqu'à l'année 
(1995/96) avec une variabilité prononcée. La suite de la série est plus ou moins humide marquant toujours son irrégularité 

avec une année d’extrême humidité en (2002/2003). 

 

Figure 2. SPI annuel (1967/68-2011/2012) des stations pluviométriques: Mechroha, Hammam N'bail et Bouchegouf. 

Conclusion  

L'analyse des séries pluviométriques sur la  période (1967/1968-2011/2012) , du bassin versant de l'oued Mellah, montre que 
les chroniques ne sont pas stationnaires et qu'elles ont subi au moins une rupture  en (1996/1997) à Mechroha et (2001/2002) 
à Mechroha et Hammam N'bail. Ces résultats corroborent avec celles des études antérieures réalisées en Algérie par W. 

Khoualdia et al en 2014 [10] où des  ruptures primaires significatives sont détectées au niveau des séries pluviométriques du 
bassin versant de Medjarda  à Ain Dalia (1996/1997) et El kouif (2001/2002). Il est noté que la majorité des ruptures se 
localisent dans les décennies 80 et 90. Les résultats de l'indice de précipitation normalisé (SPI) montrent que durant la 

période (1967/1968-2011/2012) et les dernieres années de (2002/2003) à (2011/2012) le degré d'humidité devient important 
au niveau des stations pliviometriques de bassin versant de Oued Mellah. 
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Résumé  

Ce projet s’articule autour de la révision des méthodes d’estimation de crues les plus 

usuelles au Maroc dans le cadre du dimensionnement des ouvrages hydrauliques. L’objectif 

est de les réadapter à la lumière des crues récentes enregistrées. Le bassin de Tensift  fait 

l’objet du bassin pilote étudié. Nous avons utilisé les outils SIG, l’ACP et la technique de 

Krigeage  pour une  bonne connaissance du système physique, pour la détection des zones 

homogènes et  pour une estimation plus précise des  paramètres régionaux qui 

interviennent  dans  les différentes méthodes  d’estimation des crues.   

Mots clés : Méthodes de calcul des crues de projet, Arcgis, krigeage, ACP, zones 

homogènes, Bassin Tensift 

 

 

Use of GIS and geostatistical tools in estimation of flood peaks 
 

 

Abstract  

The aim of this work is the readaptation of the methods used to estimate flood peaks in 

Morocco in order to design hydraulic structures. The objective is to rehabilitate them in 

the light of recent recorded floods. The Tensift basin is the studied basin. 

We used GIS tools, PCA and Kriging techniques to have a good knowledge of the physical 

system, for the detection of homogeneous regions and for a more precise estimation of 

the regional parameters that intervene in different methods. 

Key Words: flood peak’s, Arcgis, kriging, Tensif basin, homogenous regions, hydraulic 

structures. 
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Introduction 

Les épisodes de crues que la Maroc a connu ces dernières décennies ont montré la fragilité et souvent l’incapacité des 
ouvrages hydrauliques. Ceci a causé beaucoup de dégâts humains et matériels, et a montré la nécessité de réadapter les 

méthodes de dimensionnement basées sur des données dépassées [1]. La présente étude vise à réadapter les méthodes les 
plus utilisées au contexte et aux données récentes du bassin d’étude qui est le bassin de Tensift en utilisant les SIG et les 
outils géostatistiques. 

1. Caractérisation du basin de Tensift  

1.1. Présentation du bassin 

Le bassin versant du Tensift est situé au centre Ouest du Maroc entourant la région de Marrakech, entre les latitudes 32°10' 

et 30°50' Nord et les longitudes 9°25' et 7°12' Ouest. Il est drainé par l'oued de Tensift qui s'écoule d'Est en Ouest de sa 
source à l'embouchure dans l'océan Atlantique sur une longueur de 260 km. Le climat est aride ou semi-aride en général et 
humide dans l’Atlas et le littoral. La pluviométrie moyenne annuelle est de l’ordre de 200 mm dans la plaine contre plus de 

800 mm sur les sommets de l’Atlas [2].  
 

 
Figure 1. Carte de l'emplacement du bassin de Tensift [1] 
 

1.2. Calcul des paramètres des sous bassins versants 

La détermination des paramètres caractéristiques des sous bassins de Tensift et du réseau d’écoulement est fondamentale, 
dans la mesure où ils permettent de calculer les caractéristiques hydrologiques. Ces derniers sont à la base de la 
compréhension de la réponse hydrologique  de ces sous bassins par rapport aux événements pluviométriques qu’ils reçoivent. 

Dans ce sens, on a traité le modèle numérique de terrain MNT issu de la mission SRTM [3], par l’utilitaire ArcHydro du 
logiciel ArcGIS [4]. Ce travail a permis de délimiter les sous bassins versants, de tracer le réseau hydrographique et de 
calculer tous les paramètres nécessaires pour la caractérisation des sous bassins à savoir : la surface, le périmètre du bassin, 
les caractéristiques de relief (altitude moyenne, médiane, maximale et minimale et dénivelé spécifique), les longueurs 

caractéristiques, la pente moyenne de l’écoulement et le temps de concentration [1]. 

2. Détermination des zones homogènes  

L’identification de régions homogènes constitue une étape préliminaire pour estimer une variable hydrologique d’intérêt (par 
exemple le débit de pointe annuel) d’un bassin versant pour lequel on ne dispose d’aucune observation (bassin versant non 

jaugé). La régionalisation hydrologique permet aussi de compléter et consolider les observations d’un site où les données 
sont de quantités insuffisantes ou incertaines en valorisant les observations réalisées sur l’ensemble d’une région considérée 
homogène à laquelle le site appartient. La méthodologie consiste à utiliser l’Analyse en composantes principales ACP sur les 

précipitations mensuelles enregistrées au niveau des 23 stations pluviométriques et l’analyse des cartes des limites des sous 
bassins, d’occupation des sols et de la végétation, géologique et pédologique [5]. Ce travail a permis de déterminer quatre 
zones homogènes qui correspondent à 3 groupes de stations (Figure 2). 
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Figure 2. Carte des zones homogènes et des groupes homogènes du bassin de Tensift [5]. 
 

3. Apport des SIG et des outils géostatistiques dans l’estimation des crues de projet  

3.1. Méthodes hydrométéorologiques 

Les méthodes de Gradex et rationnelle sont parmi les méthodes d’estimation des crues de projet les plus utilisées au Maroc 
dans le cadre du dimensionnement des ouvrages hydrauliques. Elles reposent sur des paramètres régionaux calculés à partir 
de l’information apportée par la pluie. Or les données de précipitation proviennent généralement d’observations aux stations 
pluviométriques et donc d’un réseau de mesures ponctuelles, aussi dense soit-il, qui ne permet pas de calculer ces paramètres 

au niveau de n’importe quel point (au site d’un projet). Ainsi, et dans le cadre d’un projet, l’ingénieur fait  recours aux 
méthodes usuelles d’interpolation pour estimer ces paramètres au site voulu : polygones de Thiessen, interpolation linéaire, 
IDWA (pondération avec l’inverse à la distance au carré). Ces méthodes d’interpolation ignorent la structure spatiale de la 

variable et peuvent omettre des situations locales très spécifiques (zones de fortes ou de très faibles valeurs). Enfin, aucun 
critère statistique pour juger de la précision des résultats obtenus n’est formulé [6]. Dans ce sens, on s’est intéressé à 
l’élaboration d’une cartographie qui précise mieux la variation spatiale du paramètre Gradex et des coefficients de Montana 

en utilisant le krigeage. Le choix du krigeage pour la spatialisation des valeurs du Gradex et des coefficients de Montana s’est 
basé sur le fait que cette méthode géostatistique a l’avantage de prendre en compte les distances entre les données (i.e. les 
stations de mesure), les distances entre les données et la cible (i.e. le point pour lequel on veut estimer la mesure) et la 

structure spatiale (grâce à l’analyse variographique qui permet de restituer des informations quant à la distribution spatiale 
de la variable régionalisée) [7]. Après avoir fait une analyse exploratoire des données relatives à chaque paramètre, plusieurs 
fonctions ont été utilisées pour modéliser le variogramme. Une comparaison a permis de retenir le modèle sphérique avec 

anisotropie. Les résultats détaillés dans [8] ont permis d’obtenir les cartes de modélisation du Gradex de pluie de 24h sur le 
bassin de Tensift (Figure 3) et des paramètres de Montana pour différentes périodes de retour ce qui permet de lire les 
valeurs de ces paramètres en chaque point du bassin. Les erreurs de prédiction associées aux valeurs prédites peuvent aussi 

être quantifiées à l’aide des cartes des erreurs élaborées. 

 
Figure 3. Carte des valeurs de Gradex de 24h sur le bassin de Tensift [8]. 
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3.2. Méthodes empiriques 

Les méthodes empiriques sont utilisées lorsqu’on ne possède que peu ou pas de données sur les débits des crues dans une 
région. Des formules sont établies pour de nombreux cours d’eau et dans divers pays, permettant d’estimer soit des débits 

maximums de crues, soit des débits fréquentiels à partir de certaines caractéristiques du bassin versant en les complétant 
parfois par certaines données météorologiques en particulier la pluviométrie. Ces formules contiennent toutes des 
paramètres régionaux qui ne peuvent être utilisés que pour le bassin ou le contexte pour lequel elles ont été établies. 
L’utilisation de ces formules pour le calcul des débits des crues de projet doit respecter les conditions d’utilisation pour 

éviter une mauvaise estimation pouvant entraîner des répercussions de sur ou sous dimensionnement des ouvrages 
hydrauliques. 
On a alors procédé à une réadaptation des formules les plus utilisées au Maroc. Les paramètres de ces formules ont été 

calculés pour les différentes zones homogènes du bassin de Tensift (Figure2) en se basant sur les débits de crue de projet 
issus de l’étude statistique réalisée sur les débits max jour observés.  Les données utilisées sont les séries des débits max 
instantanés enregistrés au niveau des stations hydrométriques de longueur allant de 17ans à 43ans et s’étalant jusqu’à 2008. 

L’analyse statistique effectuée par le logiciel HyfranPlus a montré qu’aucune série n’est adéquatement ajustée à la loi Gumbel 
qui est fortement recommandée pour décrire les débits max [9]. 
Cinq des formules empiriques les plus utilisées au Maroc ont été réadaptées à savoir : la formule de Myer, la formule de 

Fuller, la formule de Francou-Rodier, la formule de Mac-Math et la formule de Mallet Gauthier [10]. Les coefficients régionaux 
qui interviennent dans ces formules ont été calculés sur la base des débits observés. Ce qui a permis de déduire des 
recommandations pour leur utilisation, en fonction de la période de retour, de la zone homogène et de la nature des sols. 

Conclusion :  

La fragilité et l’incapacité des ouvrages hydrauliques face aux événements extrêmes récents a montré la nécessité de la 

réadaptation des méthodes et formules d’estimation des crues de projet nécessaires pour le dimensionnement. 
Dans ce sens on a travaillé sur le bassin de Tensift. La première étape était la caractérisation du bassin et le calcul de ses 
paramètres structurels et morphologiques. Cette étape était réalisée à l’aide de l’utilitaire ArcHydro du logiciel Arcgis et a 

permis de confirmer la grande hétérogénéité du bassin de Tensift et a montré l’intérêt de la régionalisation. La deuxième 
étape était l’identification des zones homogènes avec un comportement climatique similaire pour lesquels un même modèle 
d’estimation des crues peut être utilisé. L’ACP et l’analyse des cartes ont permis de mettre en évidence l’existence de quatre 

zones homogènes qui correspondent à trois groupes de stations. La troisième étape consistait à fiabiliser et régionaliser les 
méthodes usuelles d’estimation des débits max des crues à savoir les méthodes statistiques, hydrométéorologiques et les 
méthodes empiriques. La réadaptation des méthodes statistiques a été réalisée en choisissant les lois probabilistes qui ajutent 

le mieux les séries des débits maximaux observés. Ainsi on a trouvé que ce n’est pas la loi Gumbel qui ajuste ces séries 

contrairement à ce qui est fortement recommandée pour décrire les débits max. Pour les méthodes hydrométéorologiques, 
on a calculé le Gradex de pluie de 24h et les coefficients de Montana à partir de séries de pluies disponibles aux postes 

pluviométriques. Ensuite on a spatialisé ces valeurs ponctuelles sur le bassin de Tensift. Ceci a permis d’élaborer des cartes 
sur lesquelles on peut lire les valeurs de ces paramètres en chaque point du bassin et de quantifier les erreurs liées aux 
valeurs prédites. Pour les méthodes empiriques, on a calculé les valeurs des coefficients régionaux qui interviennent dans ces 
formules sur la base des débits observés. Et on a pu déduire des recommandations pour leur utilisation, en fonction de la 

période de retour, de la zone homogène et de la nature des sols. Ainsi, on estime que le travail de réadaptation effectué 
pour le bassin de Tensift, sur la base des donnés récentes, permettra une meilleure estimation du débit de projet et donc un 
dimensionnement plus sécurisé des ouvrages hydrauliques sur ce bassin. 
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Résumé  

L’expérience tunisienne de recharge artificielle à partir d’eaux usées traitées a débuté en 

1985 au droit de la L’objectif de cette étude est de définir une méthodologie pour la 

quantification du transport solide dans un tronçon de rivière (Sidi Aich - Béjaia) du bassin 

versant de l’Oued Soummam par l’application du logiciel HEC-RAS. 

Trois fonctions de transport (Ackers-white, Engelund et Laursen) en utilisant  la fonction 

d'évolution du lit sédimentaire d’Exner et la fonction de vitesse de sédimentation de Ruby 

ont été testées pour différentes crues. Les résultats trouvés ont été comparés avec un autre 

travail dans la littérature et ceux observés par la station hydrométrique de Sidi Aich 

(ANRH). 
 

Mots clés : Bassin versant Oued Soummam, Transport solide, HEC-RAS, WMS. 

 

Study of solid transport in the estuary of the Soummam basin  

Abstract  

The objective of this study is to define a methodology for the quantification of solid 

transport in a section of river (Sidi Aich - Béjaia) of the Soummam Wadi basin by the 

application of HEC-RAS. 

Three functions of transport (Ackers-white, Engelund and Laursen) by using the function 

of evolution of the sedimentary bed of Exner and the sedimentation function of Ruby were 

tested for various risings. The found results were compared with another work in the 

literature and those observed by the hydrometric station of Sidi-Aich (ANRH). 

Key Words: Soummam Wadi basin, Solid transport, HEC-RAS, WMS. 
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 Introduction 
Des millions de tonnes de terre partent chaque année rejoindre la mer via les cours d’eau et une importante quantité va 
se déposer au fond de nos barrages [1]. 

L'étude du débit solide des cours d'eau naturels constitue sans doute la branche la plus difficile de domaine d'hydraulique 
fluviale. Le sujet est vaste et la présente étude traite d'un aspect limité au développement d'un modèle d'évolution 
sédimentaire d'un segment de rivière [2]. 

L’objectif de cette étude est l’application du logiciel HECRAS pour la quantification du transport solide dans le bassin 

versant Soummam en étudiant un tronçon d’une rivière.  

1. Matériel et méthodes 

I.1. Site d’étude 

Le bassin versant de la Soummam est l’un des 17 grands bassins hydrologiques de l’Algérie et porte le numéro 15 sur le 
répertoire de l’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH). Il est situé au Nord-Est du pays entre 3° 60’ et 5° 

55’ de longitude Est et entre 35° 75’ et 36° 75’ de latitude Nord. Le bassin versant se compose de dix sous-bassins dont 

les limites sont reportées sur la figure 1. Il a une forme très irrégulière, s’étendant dans la direction NE-SW et vers le SE. 
Il s’étend sur une superficie de 9125 km², du contrefort des monts du Hodna au Sud à la mer méditerranée, le massif du 

Djurdjura et les chaînes côtières de Bejaia (monts de Taourirt Ighil et de Toudja) au Nord. A l’Ouest, il est limité par le 
plateau de Bouira alors qu’à l’Est, il est bordé par les chaînes des Babors et le plateau de Sétif pour former ainsi une cuvette 
se jetant dans la mer méditerranée, au Golf de Bejaia. Sur le plan limites administratives, ce bassin s’étend sur plusieurs 

wilayas : La Wilaya de Jijel à l’Est, les Wilaya de Tizi Ouzou et Bouira à l’Ouest et les Wilaya de Bordj Bou Arreridj et Sétif 
au Sud [3]. Dans cette partie d’étude, on s’intéresse au sous bassin Oued Soummam (1510) d’une superficie de 1061 km².  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Les grands sous bassins versants de la Soummam [3,4] 

1.2. Matériel 

WMS (Watershed Modeling System) : est une plate-forme performante de modélisation hydrologique et hydraulique. Il 

permet d’automatiser le processus de caractérisation physique des bassins (délimitation, morphométrie,…), le calcul et 
extraction des données d’entrée pour les modèles à partir des cartes et données d’un SIG (MNT, Occupation du sol, Sols, 
Images,…). 

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) : est un logiciel de modélisation hydraulique pour les 

cours d’eau développé par des chercheurs américains. Il permet le calcul des écoulements permanents et non permanents 
dans un réseau de cours d’eau,  le calcul de transport des sédiments et  l’analyse de la qualité de l’eau et prise en compte 
du couvert de glace. 

1.3. Données et méthodes 

L’étude se base sur les données de mesures instantanées de débits liquides et de concentrations des sédiments en 
suspension enregistrées au cours des périodes de crues (Mai 1974, Mars 1976, Mars 1980, Décembre 1981, Janvier 1982) 
relevées à la station de Sidi Aich. Ces données sont mesurées et fournies par l’Agence Nationale des Ressources Hydriques 

(ANRH). Les débits liquides sont estimés à partir de la courbe de tarage de la station.  Le choix de ces séries est motivé 
par le fait qu’elles sont continues et présentent moins de lacunes par rapport aux autres. De nombreuses études basées 
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sur des relations empiriques et des études statistiques ont été faites dans ce domaine. La majorité de ces travaux se 

focalisent sur la relation qui existe entre les débits liquides (QL) et les débits solides (QS). Il en résulte une relation de type 

[5-7]: QL = a . (QS)b . La pente du tronçon de la rivière étudiée (Sidi Aich - Béjaia) varie de 3.0 ‰ à 0.2 ‰. Pour la simulation 
des apports solides, on a utilisé le modèle : - Fonction de transport : Ackers-white - Méthode de tri : Exner 5 - Fall Méthodes de 
vitesse : Rubis.  

2. Résultats 

La modélisation d’une rivière nécessite plusieurs étapes, à commencer par l’établissement des profils en travers des rivières 

qui vont permettre de limiter les différentes sections d’amont en aval. Ces profils doivent être minutieusement réalisés, 
car la première source d’erreur concernant la modélisation de la rivière est due aux erreurs topographiques des différentes 
sections [8,9]. Ces profils sont représentés par des coordonnées X-Y, où X est la distance par rapport à un point de 

référence, et Y est l’élévation correspondante. Le profil des sections de la zone d’étude est donné par la figure 2. Un 
exemple de profil en travers pour une section est donné par la figure 3. Nous avons projeté 50 sections le long du tronçon 
d’étude sur une longueur de 45 km (Sidi Aich - Bejaia). 

       

Figure 2. Conception schématique du système d’oued                Figure 3. Conception d’une section par HECRAS (X = 136.53) 

2.1. Les résultats de la simulation 

Fonction de transport Ackers-white (Janvier 1982) 

        

Figure 4. Evolution du Qs en fonction du temps                       Figure 5. Evolution de la masse en fonction du temps 
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2.2. Comparaison des résultats obtenus 

Dans le but de voir la méthode ou le modèle qui est proche des résultats observés par la station hydrométrique de Sidi-
Aich (ANRH) [4] et une étude réalisée par Allili et al. [11], sur la quantification du transport solide en utilisant l’étude 

statistique et la mesure des matières en suspension à l’estuaire de Béjaia pour les quatre saisons, on a utilisé pour : 
- Fonction de transport : Ackers-white, Engelund, et Laursen. 
- La fonction d'évolution du lit sédimentaire : Exner  
- La fonction de vitesse de sédimentation : Ruby. 

D’après les résultats obtenus, on constate que les résultats trouvés ne sont pas compatibles avec ceux de l’ANRH. Ceci 
est du probablement au fait que la station hydrométrique se trouve à Sidi-Aich, à une cinquantaine de kilomètres de 
l’estuaire, et que nos résultats ne représentent pas une saison complète.  

 

Conclusion  

Le logiciel HEC-RAS utilise trois formules (une fonction de transport, une fonction d'évolution du lit sédimentaire et une 
fonction de vitesse de sédimentation) pour quantification du transport solide. En comparant les résultats obtenus,  on 

constate que le transport des sédiments est fortement dépendant de la fonction du transport utilisée, et l’apport solide 

simulé est supérieur à celui mesuré par l’ANRH au niveau de la station hydrométrique de Sidi-Aich qui se trouve à 45 km 
de l’estuaire. Pour mener bien cette étude, nous devons examiner attentivement le reste des fonctions ainsi que d’autres 
conditions aux limites (résultats d’érosion du bassin par HEC-HMS) à fin d’aboutir au modèle qui convient bien à notre cas. 

En conclusion, ce travail est une première étape dans la modélisation du transport solide de l’Oued Soummam en utilisant 
le logiciel HEC-RAS. 
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Résumé  

La manière dont se posent les problèmes de conception et de gestion des réseaux 

d’alimentation en eau potable (AEP), n’a cessé de se modifier, et de plus en plus 

rapidement. Les raisons en sont nombreuses : développement de l’urbanisation, 

accroissement de la consommation d’eau des individus et des industries, etc.… Pour 

améliorer la connaissance d’un réseau d’AEP, il est nécessaire d’analyser son 

fonctionnement et de prévoir son comportement. Le recours aux nouveaux outils 

d’investigation de cartographie numérique tels que les Systèmes d’information 

géographique est devenu indispensable. Pour une meilleure maîtrise du réseau, le SIG est 

couplé avec le logiciel de modélisation hydraulique Epanet. Une modélisation avec Epanet 

nécessite des données structurelles, descriptives du réseau et des données de 

consommation. Cet outil permet d’assister les gestionnaires dans la prise de décision pour 

remédier aux défaillances éventuellement décelées et de garantir en conséquence, un 

fonctionnement du réseau optimal. Le réseau d’alimentation en eau potable des localités 

de M’dig et Sidi Aissa de la wilaya de Tlemcen (Algérie) a été choisi pour illustrer cette 

approche. 

 
Mots clés : modélisation, SIG, réseau d’AEP, Epanet 

 

Contribution of GIS and hydraulic modeling in the management of a 

water distribution network - Case of the localities of M'dig and Sidi 

Aissa, Tlemcen, Algeria  
Abstract  

The way in which the design and management problems of water distribution networks 

arise, has continued to change, and growing rapidly. The reasons are many: increased 

urbanization, increased water consumption by individuals and industries, etc. .... To 

improve the knowledge of a Water Distribution Network, it is necessary to analyze its 

operations and predict its behavior. The use of new digital mapping investigative tools 

such as Geographic Information System (GIS) has become indispensable. For better 

control of the network, GIS is coupled with the hydraulic modeling software Epanet. 

Modeling with Epanet requires structural, descriptive data and network data 

consumption. This tool can assist managers in decision-making to address the possibly to 

detect failures and ensure therefore the optimal network operation. The water distribution 

network of M’dig and Sidi Aissa localities from the municipality of Tlemcen (Algeria) was 

chosen to illustrate this approach. 

Key Words: modeling, GIS, water distribution network, Epanet  
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Introduction 
La maitrise de la quantité et de la qualité de l’eau distribuée sur un territoire impose une connaissance précise du réseau. 
Afin de rendre plus performante la gestion technique et administrative des réseaux d’AEP et d’améliorer la qualité du 

service rendu aux abonnés, la nécessité s’est imposée de rassembler sur un même support informatique l’ensemble des 
informations liées à la localisation géographique du réseau d’eau [1]. Les systèmes d'information géographique (SIG) sont 
devenus des outils essentiels et utiles dans l'analyse spatiale et statistique pour la gestion des ressources en eau [2, 3 et 4]. 
Selon Vairavamoorthy [5], les SIG sont aussi des outils puissants pour la gestion des données spatiales et la manipulation 

des sorties spatiales. Un SIG fournit également un environnement de visualisation cohérente pour afficher les données 
d'entrée et les résultats de sortie d’un modèle. Cette capacité de SIG est très utile dans un processus de prise de décision. 
Dans le domaine de l’hydraulique urbaine, Blindu [6] et Abdelbaki [7, 8 et 9] précisent que les SIG permettent d’avoir une 

connaissance approfondie des réseaux d’alimentation en eau potable et de disposer des plans de réseaux remis à jour après 
chaque modification, d’associer . aux éléments d’un réseau d’alimentation en eau potable, dans une base de données, les 
informations nécessaires pour une bonne gestion de ce dernier. Selon Tabesh et Delavar [10] et Abdelbaki [8], le 

développement d'un modèle de SIG et de la production de l'information requise dans les services d'eau est très long et 
coûteux. Il est clair, qu’au cours des dernières années, l'application des SIG dans les réseaux d’AEP sans aucun lien avec les 
modèles de simulation hydraulique ne peut pas soutenir tous les objectifs de gestion nécessaires. Le couplage des SIG aux 

modèles externes renforce leurs avantages [11, 12, 5, 13, 14 et 9]. EPANET est utilisé dans divers domaine de recherche, 

d’où une perpétuelle amélioration suivie d’extensions est développé, conjuguée aux SIG [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 et 9]. 
De ce fait, une méthodologie de mise en place du SIG pour le réseau d’alimentation en eau potable de M’dig et Sidi Aissa 
est élaborée. Le logiciel SIG (MAPINFO), est couplé à EPANET pour bénéficier d’un environnement performant de 

modélisation. 

1. Présentation de la zone d’étude  

Les localités de M’dig et Sidi Aissa (figure 1) se situe à 11km au Sud-Est de la ville de Tlemcen couvrant une superficie de 
1,15 km². Leur topographie est constituée essentiellement d’un terrain accidenté avec des altitudes variant de 550 à 800 

m. Le nombre d’habitants est de 1167 habitants [22].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Situation de la zone d’étude 

L’approvisionnement en eau potable des localités de M’dig et Sidi Aissa est assuré à partir de deux catégories des ressources 
: les eaux souterraines et eaux de dessalement. Les deux localités sont alimentées par le forage Saf Saf 2 (Q=23 l/s). Ce 
forage alimente le réservoir de M’dig dont la capacité est de 200m3, qui alimente à son tour M’dig & Sidi Aissa. Le réservoir 

de Sidi Aissa avec une capacité de 150 m3 qui n’est pas encore exploité, sera alimenté par les eaux en provenance de la 
station de dessalement de Honaine. Le réseau de distribution de la localité M’dig et Sidi Aissa est un réseau ramifié, Le 
nombre d’abonnés raccordés au réseau est estimé à 422 abonnés, Les conduites du réseau de distribution sont en Acier 

galvanisé. Le fonctionnement actuel traduit plusieurs déficiences: discontinuité de l’alimentation, taux de pertes important, 

vétusté des conduites [23]. 

1.1. Description du réseau d’AEP de M’dig et Sidi Aissa 

L’approvisionnement en eau potable des localités de M’dig et Sidi Aissa est assuré à partir de deux catégories des ressources 

: les eaux souterraines et eaux de dessalement. Les deux localités sont alimentées par le forage Saf Saf 2   (Q = 23 l/s). Ce 
forage alimente le réservoir de M’dig dont la capacité est de 200m3, qui alimente à son tour M’dig & Sidi Aissa. Le réservoir 
de Sidi Aissa avec une capacité de 150 m3 qui n’est pas encore exploité, sera alimenté par les eaux en provenance de la 

station de dessalement de Honaine. Le réseau de distribution de la localité M’dig et Sidi Aissa est un réseau ramifié, Le 
nombre d’abonnés raccordés au réseau est estimé à 422 abonnés, Les conduites du réseau de distribution sont en Acier 
galvanisé. Le fonctionnement actuel traduit plusieurs déficiences: discontinuité de l’alimentation, taux de pertes important, 
vétusté des conduites [23]. 
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 2. Démarche adoptée  

La modélisation consiste à analyser, à mieux comprendre le fonctionnement du réseau d’alimentation en eau potable de 
M’dig et Sidi Aissa et à valoriser les données afin de réaliser une étude diagnostique. EPANET [24] est choisi pour la 

simulation et la répartition des vitesses et des pressions. EPANET est un modèle de calcul développé par l'Agence 
américaine de protection de l'environnement. Dans EPANET, les réseaux de distribution sont définis par des éléments  
 
tels que les nœuds, les conduites, les vannes et les réservoirs…etc [17 et 18]. Des analyses thématiques sont lancées pour 

simuler le fonctionnement du réseau de M’dig et Sidi Aissa sous SIG (MapInfo) dont l’algorithme est représenté en figure 
2. 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
Figure 2 : Organigramme de la méthodologie 

2.1. Mise en place du SIG pour le réseau d’AEP des localités de M’dig et Sidi Aissa  

Les différentes fonctionnalités dont disposent les SIG, leur permettent d'acquérir les plans du réseau et leurs 

caractéristiques associées [25]. Ces systèmes sont alors particulièrement bien adaptés à la représentation des réseaux 

d’alimentation en eau potable [6]. La constitution du SIG pour le réseau d’AEP de M’dig et Sidi Aissa, réside dans la facilité de 
permettre des analyses spatiales en croisant les couches d’information stockées dans la base de données. 

2.2. Passage SIG-EPANET 

Le passage SIG – EPANET a été réalisé à l’aide de l’outil DXF2EPA [26], c’est un programme gratuit qui convertit tous les 

éléments de classe lignes et polylignes (dans des couches en format DXF) en un ensemble de canalisations et raccords sous 
EPANET [24]. Des éléments supplémentaires doivent être ajoutés manuellement au modèle sous EPANET [17] tels que 
les réservoirs, les pompes et les vannes. Le programme de conversion peut calculer les longueurs des canalisations, les 

autres données du réseau telles que les altitudes des nœuds, les demandes et les diamètres des canalisations doivent êtres 
modifiées dans EPANET [24] après que le fichier converti est chargé. 

2.3 Modélisation du réseau d’AEP de M’dig et Sidi Aissa 

Après la conversion des différentes couches sous EPANET [24], les données du réseau sont saisies, tels que les diamètres 

et la rugosité pour les canalisations, les altitudes et les demande de base pour les nœuds ainsi que les caractéristiques des 
réservoirs et des vannes. Les consommations du réseau sont définies aux nœuds. L’intérêt de la modélisation est de pouvoir 

établir un profil de consommation propre à chaque partie du réseau à partir de la demande des nœuds du réseau de M’dig 

et Sidi Aissa et le débit de pointe du réseau.  Les paramètres pris pour l’analyse du fonctionnement du réseau sont : les 
débits, les vitesses et les pressions.  
 

2.4 Résultats et interprétations 

Les résultats sont synthétisés dans les sections suivantes. 
-Débit :Les conduites devront pouvoir transiter les plus forts débits instantanés en tenant compte du débit de pointe. Au 

niveau des capacités de stockage, la demande varie selon le mode de consommation. 
-Vitesse :La vitesse de l’eau dans les conduites est de l’ordre de 0,5 à 1 m/s. Les vitesses supérieures à 1,5 m/s, de même 
que celles inférieures à 0,5 m/s sont à éviter [27]. Les faibles vitesses favorisent la formation des dépôts, difficiles à 

Mise en place du SIG pour le réseau d’Alimentation en 

eau potable de M’dig et Sidi Aissa 

Sectoriser le réseau de M’dig et Sidi Aissa en zones de distribution 

Importer le réseau sous EPANET et compéter le chargement des 

données (apporter des corrections si nécessaire) 

Lancer les simulations pour chacune des zones et apporter les 
corrections nécessaires 

Réaliser différentes analyses thématiques selon la répartition des pressions et des 

vitesses au niveau du réseau d’alimentation en eau potable de M’dig et Sidi Aissa 
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évacuer et celles supérieures à 1,5 m/s permettent d’envisager des augmentations de consommation sans que l’usager 

n’en soufre trop [28].  

 
Selon l’analyse du réseau d’alimentation en eau potable selon le critère « vitesse en heure de pointe », 17 % des canalisations 
risquent d’avoir des problèmes de dépôt suite aux faibles vitesses d’écoulement (vitesse < 0,5 m/s). 74 % des canalisations 
ont une vitesse comprise entre 0,5 et 1,5 m/s (dans les normes) et 9 % des conduites ont une vitesse qui dépasse 1,5 m/s. 

-Pression :En vue de la bonne tenue des canalisations, il y a lieu d’éviter en ville des pressions supérieures à 40 m qui 
risquent d’apporter des désordres (fuites) et certains bruits désagréables dans les installations intérieures d’abonnés [27 et 
29]. L’enveloppe des pressions au niveau du réseau est donnée dans la figure 3 pour différentes périodes de simulation. 

 

  
 

Figure 3 : Enveloppe de pression pour différentes périodes de simulation 

 
Dans 5 % des nœuds la pression est inférieure à 10 m, ce qui est à l’origine de la desserte limitée des abonnés. A cela 
s’ajoute des problèmes d’hygiène et de santé résultant du mode de fonctionnement et du stockage au niveau des ménages. 

Quant au 78 % restants, les pressions sont comprises entre 10 et 60 m d’eau (dans les normes de distribution). Le réseau 
d’alimentation en eau potable des localités de M’dig et Sidi Aissa nécessite des travaux pour améliorer son rendement et 
réduire le taux de pertes au niveau de ce réseau.   

 
Une Réhabilitation du réseau en tenant compte des conditions techniques du fonctionnement du réseau (vitesse et pression) 

et des caractéristiques du sol (matériaux adaptés) est à envisager. Reste à signaler que les opérations de saisie, stockage et 
mise à jour des données descriptives et géographiques permettent d’emmagasiner un historique des problèmes 

d’exploitation (ruptures, renouvellement, …) utiles pour la prévision d’interventions futures sur le réseau. 

Conclusion  

Ce travail a permis de disposer d’un outil pour la gestion du réseau d’alimentation en eau potable de M’dig et Sidi Aissa. Il 
offre aux exploitants du réseau un outil de gestion qui permet d’analyser les dysfonctionnements avec une réponse pour 

n’importe quel incident pouvant s’y produire et de faciliter la connaissance des travaux effectués sur le réseau. C’est un 
outil d’exploitation permettant au gestionnaire d’effectuer le diagnostic de son réseau, d’étudier les solutions aux problèmes 
rencontrés et de prévoir les situations futures. 
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Résumé  
La Tunisie est vulnérable aux impacts du changement climatique. Les scénarios prédisent une 
augmentation moyenne des températures annuelles de 1°C associée à une diminution des 

précipitations annuelles de 4 à 27%. Les effets du changement climatique sont plus spectaculaires 
en particulier sur la biodiversité et les écosystèmes d'eau douce. Le maximum d’entropie (Maxent), 
outil principalement utilisé en écologie des populations, permet d’évaluer la distribution spatiale 
potentielle d'Aquarius cinereus (Gerromorpha, Heteroptera). L'objectif est de déterminer les causes 

possibles de stress hydrique en Tunisie. En outre, nos résultats montrent que les conditions 
environnementales telles que la température, les précipitations sont des facteurs climatiques clés 
qui influencent probablement la répartition des insectes d'eau, en conjonction avec les facteurs 

abiotiques comme pH, salinité, écoulement. 
Mots clés : Changement climatique, modélisation de la distribution, hétéroptères aquatiques, 
Gerrmorpha, Nord de la Tunisie. 

 

Predicting impacts of climate change on Aquarius cinereus 

(Heteroptera: Gerromorpha) in Tunisia 
 

Abstract  
Tunisia is vulnerable to climate change impacts. Scenarios predict a mean rise in annual 
temperatures a 1°C associated with a decrease in annual rainfall of 4 to 27%. The effects of climate 
change are more dramatic especially on biodiversity and the freshwater ecosystems. Maximum 

entropy (Maxent) modeling is used to predict the potential climatic niches of Aquarius cinereus 
(Gerromorpha, Heteroptera). The aim is to determine the possible causes of freshwater scarcity in 
Tunisia. In addition, our results show that environmental conditions such as temperature, 

precipitation are key climate factors influencing probably the distribution of water bugs, in 
conjunction with abiotic factors as pH, salinity, flow. 

Key Words: Climate change, distribution modelling, aquatic heteroptera, gerrmorpha, 

North Tunisia 
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Introduction 
Climate change is now recognized as one of the principal threats to species survival and ecosystem integrity around the 
world [1]. Knowledge of specific properties of these changes as direct and indirect effects of changes in temperatures, 

which may have an impact on species or their habitats, Constitutes central to adaptation strategies [2].  
Who could also increase the vulnerability of water resources, influencing the characteristics of water supply and demand, 
and as well as their adequacy in space and time. It is increasingly likely that fluctuations in climate variables such as 
precipitation and temperature will affect biodiversity and the geographical distribution of species-friendly habitats. 

In Tunisia, freshwater aquatic fauna could be threatened with extinction due to a decline of 28% in water resources by 
2030 [3], and overall increase in average temperature of 2°C of Mediterranean region, to which Tunisia belongs, would 
undergo a warming of 1°C to 3°C. Within this framework, increasing interest is given to freshwater ecosystems of Tunisia 

that have been considered as biodiversity hotspots [4].  The last few decades, the projections announce a decrease in 
annual precipitation of 4 to 27% [3], water deficit be worsened by increased evaporation, contribute to degradation of 
aquatic ecosystems (drought of rivers, extinction of aquatic fauna etc.) and increase the frequency of extreme weather 

events, particularly droughts and floods.  
To remedy this, the management of dams and the effective implementation of different water-saving strategies at all scales 
should play an essential role in the future availability of water resources. To this context, major efforts have been made 

in terms of funding and scientific research to build a large biodiversity database (eg. www.gbif.org/species).  

Available data cover a fairly diverse range of observations or collections of animals, plants, fungi, bacteria and archaea. 
One of the key steps of this portal is the creation of automatic maps indicating the current and known distribution zones 
of these species. 

However, in Tunisia, despite scientific research efforts, very few studies to date have focused on the potential impact of 
climate change on the geographic distribution of habitats favorable to aquatic species, particularly aquatic 
macroinvertebrates. This type of group is important in order to better reason for a dramatic impact on continental  

 
aquatic ecosystems. This is justified by the fact that climate change could generate spatial dynamics in the geographical 
distribution of habitats favorable to these aquatic species and thus make certain regions now favorable, very unfavorable 

in the future and vice versa [5]. In fact, the vulnerability of freshwater organisms to climate change could explain the 
consequences ecological and biodiversity conservation of continental aquatic ecosystems. 
This study aims to evaluate the potential impact of climate change on the geographical distribution of favorable areas of 

aquatic heteroptera as Aquarius cinereus in northern Tunisia. Specifically, the study focused on the following questions. 
From a bioclimatic point of view, what is the extent of the areas favorable for the distribution this species of aquatic 
heteroptera in northern Tunisia? With respect to climate projections, what is the potential effect of climate change on 

the extent of these areas and their geographical distribution by 2080? 

1. Materials and methods 

1.1. Study environment 

This study was conducted in northern Tunisia (36°-37°N, 8°-10°E), which includes three orographic units: the "Tell" or 
set of reforested reliefs (Kroumirie and Mogods), the "Haut-Tell " appearing south of  Medjerda,  the  "Dorsal"or  chain  
of  high  crests  extending  to  Cap  Bon.  The Tunisian north is characterized by a climate ranging from the humid 

(Mogods-Kroumirie region) to the sub-humid (Bizerte region) [6]. 

1.2. Model species and data collection 

Heteroptera communities as Gerromorpha can be used as indicators of water quality [7] and climate change [8]. 
The geographical coordinates (longitude and latitude) of Aquarius cinereus of aquatic heteroptera were recorded from 

fieldwork, according to the possibility of access to the watercourse, belonging to four watersheds: Medjerda, North West, 
Ichkeul and North East. 
Current and future climate data for the global area under review has been downloaded from the Worldclim website 

(www.worldclim.org). Three bioclimatic variables were generated from the raw climate  data  (precipitation  and  
temperature)  prepared  and  put  into  formats  compatible  with  the MaxEnt program. For this purpose, the Q-GIS 2.2 
software was used. The future climate projections were obtained from three global climate models (GCMs): CCCMA- 

CGCM2, CSIRO-MK2, and HadGEM2. For all of these models, projections for 2080 were used under the A2 emission 

scenario. This scenario has been used in preference because it predicts a situation considered more probable for Tunisia 
by 2080. 

 2.2. Modeling and model validation 
MaxEnt is an automatically machine learning method that uses georeferenced species occurrence records and data on 

environmental variables to estimate a probability distribution of species occurrence over a geographical region. Plus, 
Maxent generates an estimate of habitat suitability for the  species  that  varies  from 0  (lowest  suitability)  to 1 (highest  
suitability).  Finally, Maxent generates response curves for each predictor variable and has a jackknife option that estimates 

the relative influence of individual predictors [9]. 
The bioclimatic variables were subjected to a correlation test to select the least correlated ones (r <0.85), given the biases 
that the correlations have on future predictions [10]. A Jackknife test was then performed on the bioclimatic variables 

considered to determine which ones contribute most to the modeling. To evaluate the model, 25% of the observation 
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points of the species were used to test the model and 75% of the points were used to calibrate the model. The 

performance of the model was evaluated using the AUC (Area Under the Curve) statistic [9]. A model is said to be of 

good quality if the value of the AUC is greater than 0.90.  

2. Resultat 

According to results of modeling, almost 85% of the freshwater hydrographic network of northern Tunisia is currently 
very favorable for  assembly and  distribution  of  A. cinereus (Fig.1A)  compared  with climate variables of 2080s,  
model : cccma_canesm2 under scenario rcp 8.5 (Fig.1B). These habitats, which are very favorable to the distribution of 

these species, are essentially between 36° and 37° north latitude, which corresponds to the wetland and the dry semi-
arid zone 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
Fig.1 Maxent modelling on north Tunisia with actual climate variables Maxent modeling (A), and with climate variables of 
2080s, model : cccma_canesm2 under scenario rcp 8.5 (B).of 2080s, model : cccma_canesm2 under scenario rcp 8.5 (B). 

 
 

According to the bioclimatic projections of the cccma_canesm2 under scenario rcp 2.6 model, this species will lose 

almost 50% of the habitats which are currently very favorable to its distribution by the 2080 horizon (Fig. 2A, B). This 
model also predicts an increase in habitats that are not very favorable to this species, mainly through the conversion of 
currently relatively favorable habitats. The Hadgem2_2_6 model gives similar trends Fig. 2E, F). However, compared to 

the previous model, this model predicts a higher (almost three times higher) conversion rate of very favorable habitats 
in unfavorable habitats, particularly between 10°.142' and 10°.867' longitude Est. Unlike other models, the Mk3_2_6 
model (Fig.2C) predicts an extension of habitats that are very favorable to the distribution of A. cinereus by converting 

the habitats to low and relatively favorable habitats (Fig.2D). However, the model also predicts a conversion of a 
portion of habitat that is currently very favorable to the species into relatively favorable habitats. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Habitats favorable to the conservation of aquaruis cinereus in northern Tunisia as predicted by climate models 

(2080) for the conservation of Tamarindus indica as predicted by climatic models. 
A: Canesm2_2_6; B: Canesm2_8_5; C: Mk3_2_6; D: Mk3_8_5; E: Hadgem2_2_6; F: Hadgem2_8_5. 

We also present in figure 3 the results of the jackknife test of variable importance. Bioclim01 (annual mean temperature) 

appears to have the most useful information by itself. Bioclim12 (annual precipitation) and Bioclim15 (precipitation 
seasonality) appears to have the most information that is not present in the other variables. The area under the receiver 
operating characteristic (ROC) curve was 0.86. We conclude that our model performs well, as a value above 0.9 generally 
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indicates adequate performance. Models for this specie performed better than random, with average test AUC values 

ranging from 0.5 to 0.961. 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Statistics for A. cinereus for maxent modeling under actual climate variables. 

 

Discussion 

Ecological niche modeling has often been cited as a powerful tool for mapping the current and future distribution of 

species and predicting the impact of climate change on their distribution [11]. However, these models have also been 

highly criticized for their weaknesses in predicting the impact of climate change on the geographic distribution of species. 

These weaknesses include uncertainties related to the models used, difficulties in setting ecological  interactions, individual 

idiosyncratic responses of species to climate change, limitations of species-specific dissemination, plasticity of physiological 

limits, and adaptive responses of disseminating agents [10]. Moreover, the basic postulate that the current climate where 

a species is encountered (its current niche) is its original niche, is also debatable. It is indeed possible that, at the time of 

establishment of the species in its current areas of occurrence, the climate was very different (wetter or drier) and that 

its present presence implies several millennia of adaptation to Climate change. 

In the case of distribution of A. cinereus in the fresh waters of northern Tunisia, it would be hazardous to predict a 

disappearance of the species from its current area by 2080. Despite these weaknesses, these models provide very 

important bioclimatic In particular to identify new areas that are potentially conducive to distribution.In fact, the western 

Tunisia who is one of the wettest regions of North Africa [12], remain as a thermal refuge for species inhabiting currently 

the north Tunisia low mountain ranges (Fig. 1a and b)[13].Nevertheless, potential displacement of habitats caused by warm 

climates could result in a generalshift of aquatic bugs to humid northwestern region of Tunisia. According [5] warm-

adapted species, which also tend to have high dispersal capacity, are expected to gradually replace species adapted to the 

cold, and consequently, a loss of regional genetic diversity.This information can then be used to develop appropriate 

production and conservation policies. In this study, in general, the models predicted a rise in temperature by 2080 in the 

study area (eg, a one to two-degree increase, depending on the area and model, for the temperature of the coldest 

quarter. The results therefore vary depending on whether a model predicts an increase or decrease in precipitation and 

changes in rainfall distribution. On the other side, lowland and downstream species of the study region a plus risk to 

warming temperatures with a decreased water resources by 28% by 2030 [3]. The key position of Tunisia between the 

tempered regions of the Northern Hemisphere and the intertropical regions grant its climate a special vulnerable to 

Climate Change [3]. Nevertheless, species- specific ecological feature may play a major part when predicting potential 

climate change effects [5]. Our results show that the different models predict a large reduction in areas favorable for 

distribution of  the  species  related  to  Water  Resource  Stress  and  desertification,  and  therefore  announcing 

significant implications for future availability of freshwater resources [3]. Although these three models are among the 

most recommended, they show disagreements and uncertainties on the evolution of rainfall in Tunisia. These differences 

account for the observed variations in predictions [14]. This authors suggest that uncertainties are inevitable, but that the 

risks are certain. Rather than predicting what will happen, these models provide a better idea of what might happen and 

offer adaptation alternatives for different scenarios. Thus, the increase in precipitation, especially during the hottest season 
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(CCCMA and Hadgem), which corresponds (in semi-arid and dry sub-humid areas) to the dryness of rivers, could actually 

have harmful effects on reproduction and the following year. 

Conclusion  

In summary, it can be said that two of the models (CCCMA and Hadgem) predict a significant habitat regression will 

maintain their current level of production by 2080, while the CSIRO model predicts an extension of these habitats. 

However, in a large number of Mediterranean species, an adjustment of reproductive physiology to climatic conditions 

was observed [15]. Thus, insofar as ecological factors tolerance limits permit, local ecotypes of the species may be adjusted 

to changes. 

 Reduced rainfall and increased temperatures could also significantly disrupt the micro ecology of these habitats (eg, the 

hydrological regime that provides balance), increase evapotranspiration and have adverse effects on individuals' physiology, 

regeneration and population dynamics of macroinvertebrates in general [5]. 

Despite the very favorable habitat reduction predicted by two of the models, none of the models predicted an inability of 

the national system of protected areas to provide highly favorable habitat for the species by 2080. 
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