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Résumé

L’étude de la variabilité du signal d’entrée (pluie) et de sortie (débit) dans le bassin versant de I’oued Endja
(affluent de I’oued Kébir-Rhumel), a ’amont du barrage Beni Haroun, est basée sur les données hydro-
pluviométriques, disponibles au pas de temps mensuel, sur une période de 30 années (de 1973/1974 a
2004/2005). L’indice centré réduit annuel, paramétre a la fois puissant et simple d’utilisation, permet de
distinguer les périodes extrémes (cycles humides et secs). Par ailleurs, 1’utilisation des méthodes spectrales des
ondelettes et la cohérence en ondelettes ont permis de montrer que 1’évolution des pluies et des débits est
structurée selon plusieurs modes de variabilit¢ qui s’expriment pour différentes échelles temporelles. Les
spectres de cohérence (débit/pluie) traduisent une forte variabilité ; ils montrent aussi une importante liaison pour
les différentes échelles de temps. La bande fréquentielle d’un (1) an est marquée par le plus fort taux de
cohérence (96 % calculé pour les débits de la station de Douar Tassadane et la lame d’eau précipitée sur le
bassin). La bande 2-4 ans est marquée par un taux de 81 % (évalué pour les débits a la station Koudiat Tendart
et la lame d’eau précipitée sur le bassin)

Mots clés : débit, pluie, ondelettes, bassin d’oued Endja, Algérie.

Abstract

The variability of input (rainfall) and output (flow) signal in the Oued Endja watershed (affluent of the oued
Kebir-Rhumel), upstream of the Beni Haroun dam, is studied using hydro-rainfall monthly data, available in a
period of 30 years (from 1973/1974 to 2004/2005). The annual reduced centered index is a powerful parameter
to use in order to distinguish extreme periods (wet and dry cycles). also, due to the use of spectral methods
including wavelet and its coherence, it possible to show that the evolution of the rain and the flows is structured
according to several modes of variability, which concerns various temporal scales. The spectrum of coherence
(flow/rainfall) indicates a strong variability and shows a significant connection for the various scales of time.
The frequency band of one year is marked by the strongest rates of coherence (96 % calculated for the flows of
Douar Tassadane gauging station and the average rainfall on the catchment area). Moreover, the band (2-4) years
is marked by a rate of 81 % (evaluated for the flows of KoudiatTendart station and the average rainfall on the
catchment area).

Keywords: flow, Rainfall, wavelet, Oued Endja watershed, Algeria
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LA RELATION PLUIE - DEBIT DANS UN HYDRO SYSTEME SEMI-ARIDE MEDITERRANEEN : CAS DU BASSIN DE
L’OUED ENDJA, A L’AMONT DU BARRAGE BENI HAROUN (ALGERIE ORIENTALE).

I. INTRODUCTION :

La compréhension et la quantification de
Iimpact de la wvariabilité climatique a 1'échelle
continentale et régionale représentent aujourd'hui
une préoccupation majeure pour l'ensemble du
globe. En effet, les implications de cette variabilité
sur certains systémes hydrologiques peuvent &tre
parfois désastreuses (inondations, sécheresse) et
nécessitent donc, une meilleure connaissance des
principaux processus hydrologiques, et de leur
variabilité.

De nombreux travaux réalisés, pour
comprendre le fonctionnement des systémes
hydrologiques dans le monde [17] [42] [27] [25]
[18] [19] concluent & une augmentation du
ruissellement  global en
réchauffement climatique. Ces études montrent
également l’existence des relations entre le cycle
hydrologique des forcages
climatiques, comme le phénoméne ENSO (« El
Nifio Southern Oscillation ») ou la NAO (« North
Atlantic Oscillation »). Cette relation a été aussi
établie en Amérique du Nord, au Brésil et en Chine
[4] [45] IS].

relation avec le

continental et

Au Maghreb, plusicurs travaux menés sur la
variabilité hydrologique dans les bassins versants
ont détecté des discontinuités temporelles des débits
en relation avec le changement climatique. Pour
I’ Algérie, nous citons les travaux de [2] [33] [32]
[7]. Au Maroc, nous notons les publications de [3]
[20] [17]. Enfin, pour la Tunisie, il convient de
citer [14] [21].

Notre étude s’inscrit dans la continuité de ces
travaux qui visent a définir les modes de variabilité
des pluies et des débits. L’analyse de la relation
entre ces deux parametres dans le bassin versant de
I’oued Endja. Deux méthodes de travail seront
utilisées pour réaliser cet objectif, les écarts centrés
réduits et I’analyse en ondelettes. La méthode des
écarts centrés réduits a été largement vulgarisée
dans la recherche scientifique. [12] [13] I’ont utilisé
dans le but de comprendre 1’évolution des séries
pluviométriques de la Tunisie centrale. [9] 1’ont
également adopté pour analyser la variabilité
interannuelle des débits de N’zi et N’zo (Chine).
Enfin, [36] ont utilisé cet indice pour déterminer les
périodes caractéristiques de changement climatique
au Maghreb. Cet indice est a la fois puissant et
simple d’utilisation. Il permet de distinguer les
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périodes caractéristiques des

pluviométriques ou hydrologiques.

cycles

La méthode de la transformée en ondelettes a
été utilisée dans plusieurs domaines dans le monde,
dont la géophysique par [35]. Elle a été aussi
utilisée en hydrodynamique [8] ainsi que dans les
domaines hydrologiques et hydrogéologiques.
L’analyse en ondelettes a été exploitée pour
caractériser la variabilité des différents parameétres,
tels que la température, ’humidité de I’air, les
précipitations, les fluctuations climatiques, les
débits journaliers [47][41][42][27][6].

Les linéarités pluie et débit seront traitées par
la cohérence en ondelettes pour la vérification des
modes déja existants dans les signaux pluie et
débits. Ceci permettra de définir les périodes séches
ou humides ainsi que la réactivit¢ du bassin de
I’oued Endja a I’échelle événementielle.

Il. CONTEXTE DU BASSIN VERSANT
1. Contexte physiographique

L’oued Endja draine la partie occidentale du
bassin versant du Kébir-Rhumel, sur une superficie
de 2 225 km?, soit plus de 25 % de la superficie
totale du bassin (8 815 km?) (Figure 1). Il recouvre
une zone intermédiaire entre le domaine tellien a
trés forte influence méditerranéenne au Nord, et le
domaine des hautes plaines semi-arides a forte
influence continentale au Sud.

La partie amont du bassin de ’oued Endja est
formée par la confluence des oueds Dehamcha et
Menaa, le premier prenant sa source au seuil des
Hautes Plaines, au Nord d’El Eulma, et le second
aux environs d’Ain el Kébira, dans les massifs de la
petite Kabylie [29]. Dans la partie avale, 1’oued
Endja ne recoit pas d’affluents importants sur sa
rive gauche, mais sur sa rive droite, il collecte les
eaux des oueds Djemila, Bouselah, Redjas et

Melah.

Le Tableau 1 résume les résultats de la
morphométrie calculés pour les deux sous-bassins
jaugés aux stations hydrométriques de Douar
Tassadane et de Koudiat Tendart [29]. La surface
du sous bassin de 1’oued Kébir-amont controlée par
la station de Douar Tassadane est égale a 960 km?,
avec un périmétre de 125 km. La superficie drainée
par 1’oued Bouselah et contr6lée par la station de
Koudiat Tendart se limite a
périmétre de 53 km.

170 km?, avec un
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Figure 1 : Localisation du bassin de I’oued Endja ( Kébir-Rhumel)

Tableau 1: Caractéristiques morpho métriques des sous- bassins jaugés de l'oued Endja
(Mebarki A, 1982)

Paramétres Oued El Kébir- Oued Bouselah a
amont a Douar Koudiat Tendart
Tassadane (code ANRH :
(code ANRH : 100208)
100109)

S: Surface (km?) 960 170

P: Périmétre (Km) 125 53

Kg: Coefficient de compacité de Gravelius 1.2 1.1

H moy (m) : Altitude moyenne 955 945

H min (m) : Altitude minimale 390 620

H max (m) : Altitude maximale 1662 1386

Dd: Densité du drainage (km/km?) 4.6 5.5

L: Longueur du rectangle équivalent (Km) 38.1 35

Ct: Coefficient de torrentialité 64 74

IP: Indice de la pente de Roche (m/km) / 0.2
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Ces deux sous-bassins se caractérisent par une
classe de relief « fort » et des valeurs de la densité
de drainage sensiblement élevées (4.6 et 5.5
km/km?).

Sur le plan géologique, le bassin de 1’oued
Endja dépression  constituée
essentiellement des formations mio-plio-

forme une

quaternaires. La nappe de flysch numidienne limite
le bassin dans sa partie Nord, alors que les nappes
telliennes constituent sa partie centrale. La partie
Sud du bassin est constituée par des formations
calcaires de la nappe néritique constantinoise.

2. Contexte hydro climatique

Le climat dominant est de type semi-aride
méditerranéen, et le relief élevé favorise la présence
de pluies relativement abondantes. Caractérisé par
des pluies en hiver et une sécheresse en été, il se
distingue par son irrégularité. La lame d’eau
précipitée moyenne est évaluée a 540 mm dans le
bassin de I'oued Endja a la station de Douar
Tassadane et La lame d’eau précipitée moyenne est
évaluée a 421 mm a la station de Koudiat Tendart.

Ces valeurs ont été estimées sur la période de
(1973/74-2004/05).

La moyenne annuelle des températures de la
période 1990/2003, est de 15,6°C. Les températures
annuelles, varient de 14 a 16°C, ’année 1991/1992,
a enregistré une température minimale de 14,1°C.
Les températures maximales on atteint leur pic
durant I'année 2002 - 2003 avec 16,4°C.

L’oued Endja  présente un  rythme
hydrologique qui se caractérise par une évolution
irréguliére des débits, ainsi que par la brutalité et la
puissance des crues qui se produisent a I’automne et
au printemps.

Le module évalué durant la période 1973/74-
2004/05 a la station de Douar Tassadane représente
3,2 m¥s. A la station hydrométrique de Douar
Tassadane, le débit le plus faible de la série (0,42
m3/s) a été enregistré pendant I’année 1996/97. Le
débit le plus élevé (10,1 m3/s) a été observé durant
I’année 1984/1985

Ill. DONNEES ET METHODES

1. Les données hydro-pluviométriques
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Les données des précipitations couvrent une
période de 31 ans de mesures (1973/74-2004/05).
Elles sont issues des grilles mensuelles des pluies
établies par ANRH (2011)sur la base d’un
modele de régression pluies-relief [31].

Les données des débits (1973/74-2004/05) sont
issues des jaugeages effectués aux deux stations
hydrométriques de Douar Tassadane et de Koudiat
Tendart (Tableau 2). Ces postes sont gérés par
I’Agence Nationale des Ressources en eau d’Alger
et de Constantine (Algérie).

Tableau 2 : Les caractéristiques des stations des
débits du bassin de I’oued Endja

Sous Stations X (km) Y (km) Z(m)

bassins Coordonnées | Coordonnées
Lambert Lambert

O. Endja Douar 785.683 359.395 /

Oued Tassadane

Kébir 100109

amont

O. Endja | Koudiat | 788.21 340.117 635

Oued Tendart

Bouselah | 100208

2. Méthodes

Afin de comprendre les modes de variabilité
pluie-débit sur cet important affluent, alimentant le
plus grand barrage d’Algérie (Beni Haroun), nous
avons utilisé deux méthodes de travail :

- L’indice centré réduit annuel, parametre a la
fois puissant et simple d’utilisation qui permet de
distinguer les périodes extrémes (cycles humides et
secs).

Ver = (Pi- Pm)/c
Avec

Ver : Indice de Nicholson (pluviométrique ou
hydrologique)

Pi : Hauteur de pluie ou débit pendant une année i

Pm: Pluie moyenne annuelle (ou débit moyen
annuel) au bassin

o : Ecart type des précipitations annuelles (ou
débits annuels)
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- Les méthodes spectrales des ondelettes et la
cohérence en ondelettes permettent de montrer
I’évolution des pluies et des débits selon différentes
échelles temporelles.

L’ondelette est une fonction comportant un
parameétre temporel (b) et un parameétre de forme
(a). Le premier permet de dilater 1’ondelette pour
I’analyse des fréquences voulues et le deuxiéme
permet de translater 1’ondelette sur ’axe des temps
pour analyser cette fréquence au voisinage d’un
moment du signal : fonction de I’ondelette [27].

La transformée en ondelettes est réalisée en
décomposant le signal, en signaux définis sur une
certaine période de temps (ou d’espace), ce qui
variations du contenu

permet d’analyser les

fréquentiel au cours du temps.

La Cohérence en ondelettes [22] définie la
fonction de cohérence CO xy (f) comme une
relation de la linéarité entre le signal d’entrée et de
sortie, grace a l’utilisation des spectres simples
d’énergie Sx et Sy et du spectre d’énergie de la
fonction d’intercorrelation Sxy

La fonction de cohérence indique le déphasage
entre le signal d’entrée et de sortie [27]. La valeur
de la linéarité de la relation < entrée-sortie > est
comprise entre 0 et 1 ;

COx (yf) = Sxy(f) / Sx (f) Sy (f)
Avec :
Sxy(f), transformée de Fourier de la fonction
d’intercorrelation des variables d’entrée x et de
Sortie y.
Sx(f) et Sy(f), transformées
autocorrelogrammes du signal d’entrée x et du
signal de sortie y.

de Fourier des

IV. RESULTATS

1. Analyses des chroniques des pluies et
débits selon la méthode des centrés réduits

Afin d’étudier et de déterminer les différentes
phases des cycles de déficit et d’excédent pour la
pluviométrie et les débits, nous avons calculé dans
un premier temps les indices centrés réduits pour
les stations Douar Tassadane (Figure 2) et Koudiat
Tendart (Figure 3)

b Pluie Douar Tassadane

= ébit Douar Tassadane
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Figure 2 : Evolution interannuelle de la pluviométrie et des débits au niveau de sous bassin d’oued Kébir amont
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Figure 3 : Evolution interannuelle de la pluviométrie et des débits au niveau de sous bassin de Bouselah

Le graphique établie pour Douar Tassadane
montre une premicre phase séche comprise entre
1973/74 et 1980/81 (seule 1’année 1975/76 est
humide). La deuxiéme phase concerne la décennie
(1981/82 et 1991/92). Cette période montre une
succession d’années excédentaires et déficitaires
pour les deux parameétres étudiés. La troisiéme
phase comprise entre les années 1992/93 et 2001/02
est plus marquée par la sécheresse. Enfin, une
quatriéme période montrant un retour des pluies qui
apparait entre les années 2002/03 et 2004/05.

Les courbes des débits et des pluies de la
station Koudiat Tendart montrent les mémes
caractéristiques déja observées pour la station de
Douar Tassadane. Une premicre phase déficitaire
est notée entre 1973/74 a 1983/84 (seules deux
années sont humides 1975/76 et 1981/1982). Une
deuxiéme phase qui commence en 1984/85 et se
termine en 1991/92, montre une succession de
cycles court d’années excédentaires et déficitaires.
La troisiéme phase concerne les années comprises
1992/93 et 2001/02. Cette période est
marquée par une importante sécheresse méme si
quelques années montrent une bonne pluviométrie
et un écoulement important, comme ce fut le cas
pour I’année 1990/1991. Sur la dernic¢re période,
2002/03 et 2004/05, nous retrouvons les mémes
fluctuations déja évoquées a la station Douar
Tassadane (un retour de la période humide).

entre
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2. Analyses en ondelettes continues des
chroniques des pluies et débits.

Pour consolider les résultats obtenus avec la
méthode des centrés réduits, nous proposons une
analyse des données selon la méthode des
ondelettes. Les spectres en ondelettes locaux des
pluies de chaque sous bassin nous ont permis
d’identifier les modes de variabilité a différentes
échelles annuelles interannuelles, et les
éventuelles discontinuités, et les périodicités (la
subdivision des périodes dépend de la date des
discontinuités identifiées pour chaque bassin
versant).

a

Les spectres obtenus pour le sous bassin
d’oued Kébir amont (station de Douar Tassadane)
(Figure 4) mettent en évidence des variabilités
communes des paramétres climatiques pluie et
débit. Ces fluctuations se traduisent par différents
modes de variabilit¢ a [D’échelle annuelle a
pluriannuelle (1an, 1-2ans et 2-4 ans).

Les modes de variabilité (lan, 1-2 ans et 2-4
ans) pour les débits concernent les années de
1981/82 a 1984/85. Nous retrouvons aussi ces
modes de variabilités (forte énergie) au-dela de
I’année 2002/03. La bande 2-4 ans se révele sur le
graphique aprés les années 2002/03 et entre 1981-
1985 (ce marqueur correspond a la phase
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excédentaire déja évoquée par 1’étude des centrés
réduits).

Dans le spectre en ondelettes des pluies, les
modes (1 an et 1-2 ans) ont été observés entre les
années 1981/82 - 1987/88 et aprés 2002/03 avec
une forte énergie. La phase 1981/82-2001/02
caractérisée par une faible énergie correspond a la
phase déficitaire.

- Le spectre en ondelettes de la pluie pour le sous-
bassin d’oued Bouselah (station Koudiat Tendart)
(Figure 5) montre trois bandes de variabilité. La
bande de 1 an correspond au cycle hydrologique,
elle est marquée par une forte atténuation entre

par une forte puissance d’énergie qui apparait apres
la période 2002/03.

Dans le spectre en ondelettes des débits, les
bandes d’énergies ne sont pas similaires a ceux
présentés pour la série des pluies. On retrouve le
cycle hydrologique (1 an) et les fluctuations
d’échelle interannuelle avec une forte puissance
d’énergie (1-2, 2-4 et 4 -8 ans) observées entre
1984/85-1985/86 et apres 2002/03. La bande 8-10
ans est détectée selon une forte puissance seulement
pour le bassin de 1’oued Bouselah (station Koudiat
Tendart), aprés les années 2002/03 (cette période

. correspond aux années humides)
1979/80 et 1987/88 et aprés 2002/03. Les bandes
interannuelles (1-2 ans et 4-8 ans) se caractérisent
Wavelet Power Spectrum Débit Douar Wavelet Power Spectrum Pluie Douar
Tassadane (1973/74-2004/05) - - Tassadane (1973/74-2004/05) -
Débit o] " puie o
5 & ©
& - E
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Figure 4 : les spectres en ondelettes continues des chroniques pluies et débits du sous bassin d’oued Kébir
amont
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Figure 5 : les spectres en ondelettes continues des chroniques pluies et débits du sous bassin d’oued
Bouselah
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4. Evaluation de degré de corrélation entre
débits et pluies au cours du temps par la
cohérence en ondelettes

Pour caractériser la variabilité commune (ou
différente) entre les deux signaux (pluie, débit) et
estimer I’'impact des modes de variabilit¢ des
précipitations sur la variabilit¢ des débits et la
quantification simple du degré de la corrélation, on
a utilisé I’analyse de la cohérence par ondelettes.
Cette méthode permet de caractériser le degré de
linéarité entre les pluies et les débits, suivant les
différents niveaux d’échelles au cours du temps.

Les spectres de la cohérence en ondelettes
(Figure 6) et (Tableau 3), montrent globalement
que la variabilit¢ des débits indique une forte
cohérence avec les précipitations, pour les
différentes échelles annuelles a interannuelles.
Allant de 90.48 % pour (sous- bassin d’oued Kébir
amont a la station de Douar Tassadane) a 75.03%
(sous- bassin d’oued Bou Selah a la station de
Koudiat Tendart).

La bande fréquentielle de lan est caractérisée
par une forte cohérence pour le sous bassin de
I’oued Kébir amont a la station de Douar Tassadane
(95.96 %). La bande 2-4 ans indique une forte
cohérence pour le sous bassin de I’oued Bouseleh a
la station de Koudiat Tendart (80.73 %) (Tableau
3).

On notera aussi, la présence de la perte des
cohérences des débits avec les précipitations
(signifiée en bleu sur le graphique) pour les spectres
aux différentes échelles du temps observé, pour les
deux sous bassins versants, oued el Kébir amont
(avant 1980), Bouselah sur la période avant 1980 et
entre 1980 et 2002.

Ces pertes de cohérence, ou bien sa diminution
sur quelques années correspondent aux périodes de
sécheresses observées dans le sous basin de I’oued
Bouseleh (situé dans un contexte climatique semi-
aride et caractérisé par de fortes températures et une
importante évapotranspiration ; ce bassin est
souvent soumis a des périodes de disettes
pluviométriques). Ces conditions apparaissent sur
les graphiques des centrés réduits annuels des séries
« pluie et débit » (Figure 2 et Figure 3).

Malgré les pertes de cohérence observées, il
apparait que la variabilité des débits du bassin

versant est trés fortement influencée par une
variabilité d’origine climatique. En effet, seulement
9.52 % (oued el Kébir amont) et 25 % (oued
Bouseleh) de la wvariabilitt de ce paramétre
hydrologique peuvent é&tre attribués a d’autres
facteurs cités précédemment pouvant influencer sur
I’écoulement dans le bassin versant. Le méme
résultat a ét¢ obtenu dans le bassin du Mississippi,
ou I’on constate qu’il y a seulement 10 % a 20 % de
la variabilité des débits du Mississippi qui ne sont
pas directement reliés aux variations des
précipitations [40].
Tableau 3 ; Les degrés de la linéarité entre les
pluies et les débits

Sous- bassin Sous- bassin

d’oued Kébir d’oued Bou selah
amont ( Koudiat

(Douar Tendart/Koudiat
Tassadane/Douar Tendart)

Tassadane)

Total 90.48 % 75.03 %
1Y 95.96 % 7731 %
1-2Y 94.59 % 76.94 %
2-4y 90.26 % 80.73 %
4-8Y 84.22 % 72.92 %
8-10Y 92.66 % 56.40 %
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Scale [years]
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Time [years]

Wavelet coherence Koudiat Tendart

Scale [years]

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Time [vears]

Figure 6 : Les spectres de la cohérence pluies et
débits du bassin versant
VI. CONCLUSION
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Cette étude propose I’identification de la
relation des modes de variabilité des pluies et des
débits dans la région méditerranéenne semi-aride
(nord-est algérien), en utilisant des données hydro-
pluviométriques au pas du temps mensuel sur
plusieurs années.

Les résultats des méthodes en ondelettes qui
ont été utilisées pour les séries des pluies et débits
montrent des différents modes de variabilité pluie et
debit a différentes échelles fréquentielles annuelles
a interannuelles : 1 an, 1 - 2 ans, 2-4ans, 4-8 ans, et
la bande fréquentielle 8-10 ans est spécifique pour
le bassin de 1’oued Bouselah. Ces divers modes
impliquent bien que la variabilité hydrologique est
différente d’un sous bassin a I’autre et ceci est lié
aux facteurs physico géographiques des deux sous
bassins étudiés.

Ces modes de variabilité ont ét¢ comparés en
premiére approche a ceux observés dans les
précipitations, dans le but de déterminer I’origine
de la structuration observée dans les débits du
bassin de 1’oued Endja. La structuration de la
variabilité des précipitations est identique a celle
observée dans les débits, selon chaque sous bassin
avec quelques différences en termes de fréquence,
d’amplitude, et d’occurrence temporelle. Les
fluctuations observées dans les débits sont
rigoureusement observées dans les précipitations a
I’exception de la bande 8-10 observée dans le débit
de Bouselah et qui ne se présente pas dans la pluie
mais aussi la bande 2-4 ans, observée dans le débit
de ’oued Kébir amont et qui ne se présente pas
dans la pluie.

La forte cohérence existant entre la variabilité
des débits et des précipitations est de 90,48% (oued
El Kébir amont) et 75,03 % (oued Bouselah).Elle
correspond a la cohérence totale moyenne observée.
Elle confirme définitivement influence
climatique sur la structuration de la variabilité des
débits du bassin.

une
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