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Abstract

This article proposes the study of the hydrological variability of a semi-arid Lougmane
watershed which is part of the multiple rivers draining the large endorheic Hodna watershed
(Northeastern Algeria).

The objective of this study is the characterization of the input (rain) and output (flow) signal,
to define the modes and temporal evolution of the hydrological variability of the Lougmane
watershed, using statistical methods; wavelet analysis (Grossman and Morlet (1984) and
ANOVA statistical tests. These analyzes were carried out on the whole of the chronics flows
and rains of the station of cedfagues over several years at the pace of the daily time. From the
results of the statistical test analyzes; the flow history shows insignificant trends, that the
chronic rainfall is explained by the semi-arid climate of this region which is characterized by
irregular rainfall, The wavelet spectrums of the flows show different modes of variability at
the annual to interannual scale (1 year, 1-2 years, 2-4 years).The multiannual band of 4-8
years is specific for the rains.

Keywords: Rain, wavelets, hydrology, semi-arid, Watershed.

Résumé

Cet article propose, 1’étude de la variabilité¢ hydrologique d’un bassin versant semi-aride du
Lougmanequi fait partie des multiples cours d’eau drainant le grand bassin versant endoréique
du Hodna (Nord Est algérien).

L’objectif de cette ¢tude est la caractérisation du signal d’entrée (pluie) et de sortie (débit),
pour définir les modes et I’évolution temporelle de la variabilité hydrologique du bassin
versant de Lougmane par utilisation des méthodes statistiques; analyse en ondelette
(Grossman et Morlet (1984) et les tests statistiques de type ANOVA. Ces analyses ont été
effectuées sur I’ensemble des chroniques débits et pluies de la station de Cedfagues sur
plusieurs années au pas du temps journalier. D’apres les résultats des analyses de tests
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Statistiques ; la chronique des débits montre des tendances peu significatives, que la
chronique des pluies ceci s’explique par le climat semi-aride de cette région qui est
caractérisée par des pluies irréguliéres. Les spectres en ondelette des débits montrent des
différents modes de variabilité a 1’échelle annuelle a interannuels (1 an, 1-2ans, 2-4ans).La
bande pluriannuelle de 4-8 ans est spécifique pour les pluies.

Mots clé : Pluie, ondelettes, hydrologie, semi-aride, bassin versant.

Introduction

La compréhension de la variabilité hydrologique des bassins versantstraduit souvent par
I’obtention des chroniques des pluies et aux débits,I’analyse de ces chroniques peut étre
réalisée a des fins trés différentes. Pour les systémes hydrologiques de surface, elle est
presque orientée vers la prévision ; se fonde, soit des modeéles mathématiques [Sherman,
1941, Dooge, 1959, Nash,1959, Roche, 1970, Jacquet,1971 In: Mangin 1984], ou bien sur une
approche statistique [Hurst, 1951, 1956, Wallis, 1972, Jackson & al., 1973, Richardson, 1981,
In: Mangin 1984], cette approche statistique a été appliqué dans notre étudepour la
caractérisation des chroniques pluies et débits du bassin de Lougmane, premiérement nous
avons analysé les tests statistiques pour mieux expliquer les fluctuations et les tendances des
séries, et par la suite nous avons utilisé les ondelettes continues, qui ont €t¢ appliquées autour
du monde dans les divers domaines hydrologiqueset climatiquespar exemple en Europe nous
citons [Mangin 1975, Larocque et al. 1998, Labat et al. 2000, Valdes et al. 2005, Massei et al.
2006, Slimani, , 2009, Mesquita, 2009].Ces approches sont peu utilisées dans les régions du
Nord d’Afrique, par exemple au Maroc nous citons 1’é¢tude de Zamranneet al, 2016 et en
Tunisie,Jelassi, 2014 et en Algérie par Turkiet al, 2016.

La présente étude concerne le bassin de Lougmane, qui est situé au Nord-Ouest du grand
bassin versant endoréique du Hodna de 1’Algérie (figure.l), il est localisé entre 4° et 5 © de
longitude Est, ente 35° et 36°de latitude Nord. Ce bassin couvre une superficie de 335km?, il
résulte a la confluence de deux principaux influents; oued El Ansar qui s’étend sur la partie
orientale du bassin et I’oued Ras el ma qui draine la partie occidentale du bassin versant.

Sur le plangéologique, lebassin de Lougmaneest constitué¢ par des faciés variés allant des
argiles gypseuses triasiques aux formations quaternaires continentales.Le climat de la région
est semi-aride, caractérisé par des pluies en hiver et une sécheresse en été, il se distingue par
son irrégularité.
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Figure 1: localisation de la région d’étude.

1. Données et méthodes

1.1 Données

Cette étude repose sur l’utilisation des données hydrométéorologiques au pas du temps
journalier de la station Cedfagues qui est situé a I’exutoire du bassin versant de Lougmane
(Tableau 2). Ces données ont été obtenues aupres de 1’Agence Nationale de la Ressource en
Hydraulique (ANRH) et 1’office national météorologique (ONM).

Tableau.2 : Les caractéristiques des stations des pluies et débits du bassin de Lougmane.

550 1965/1998

Stations
Bassins (pluies/débits) Code X Y Z (m) | période d'étude
BV
Lougmane Cedfagues(pluie) 657,1 | 2779 504 504 1968/1998
Cedfagues (débit) 50801 | 651.1 | 277.9
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1.2 Méthodes

1.2.1 Tests statistiques de type ANOVA

Nous avons utilisé des tests statistiquestypes ANOVA (test de .Fischer, test de student, test p
value probabilité associée) qui sert a identifier les différents comportements, les tendances les
plus significatives et les moins significatives pour les chroniques pluies et débits.

1.2.2 Transformation en ondelettes continue

Les analyses en ondelettes continues permettent une localisation temporelle de la variabilité
d’un signal donné. Elle décompose le signal a la fois en temps et en fréquence, qui permettent
de décrire correctement ces fluctuations hydrologiques ou climatiques, périodiques ou non.
Grossman et Morlet (1984) ont introduit la transformée en ondelettes qui, contrairement a la
transformée de Fourier, décompose le signal en une somme de fonctions de taille finie
localisées dans le temps pour chaque fréquence repérée dans le signal. Pour cela, une
ondelette mére est dissociée en ondelettes filles pour retrouver la fréquence donnée et est
ensuite translatée pour analyser les fréquences voisines. Donc ces analyses ont ¢été
développées pour pallier les inconvénients de 1’analyse de fourrier classique.

Les ondelettes filles ont le résultat de la décomposition de I’ondelette de référence (ondelette
mere), Chaque ondelette a une longueur finie (une échelle) et est fortement localisée dans le
temps. L’ondelette mere comprend deux parametres pour 1’exploration en temps-fréquence :
un paramétre d’échelle a et un parametre de localisation temporelle b (éq. 1) :

Yaalt) = leff (t;b)

Le paramétrage en échelles et la translation des ondelettes filles permettent la détection des
différentes fréquences composant le signal. De plus, ces composantes fréquentielles peuvent
étre détectées et étudiées au cours du temps, ce qui permet une meilleure description des
processus nonstationnaires (Torrence et Compo, 1998). La transformée en ondelettes
continues d’un signal S(?) produit un spectre local en ondelette, comme définit par (éq. 2)

S(a.b)= js(r)-\/lg-w(f;bj-dr

Dans la transformée en ondelettes, il existe nombreux types d’ondelettes tels que Morlet,
dérivées d'ondelettes gaussiennes, Paul. Dans cet article nous avons utilisé celle de Morlet car,
elle offre une bonne résolution fréquentielle et des résultats de bonne qualité sur les types des
données (Rossi, 2010; Mesquita, 2009 ; Torrence and Compo 1998).

1. Résultats et discussions
1.1 Détermination de la variabilité hydrologique du bassin de Lougmane

Les données pluviométriques et hydrométriques de la station de Cedfagues du bassin de
Lougmaneont été représentées dans les graphes de la figure 2. Ces derniers montrent que la
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variabilité de chronique des pluies est importante que la variabilité de la chronique des débits
de bassin de Lougmane.

g 40

~ 30 -

2

=]

= 20
0 M O o oM S N W M~ D oM SN W00 D D o oM S o’ W
8 W B~ P P P P P R M B P 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 B @ @ @ & d
L T - T SO~ W~ WO Y+ Y DS Y+ M D+ -+ - S+ -+ S+ -+ -+ S+ - S+ -+ S+ N+ TR+ S+ I+ R+ R
= 4 = = = = = A o = A A A A A A A A A A ~ A ~ —~ A A A A i
R o
o e I e I e I e O e O e N e O e O e O e S e O e N e S e O e e O e N e O e O e I e R e S e O e O e O e O e B e I |
=~ T~ T <~ B T~ S - B~ T -~ S =~ S -~ SR <~ S =~ S -~ T - S =~ S -~ S - N =~ S - S =~ N =~ S - T =~ B+~ S - T =~ B+~ B

. T TR R R R TR TR R R R TR TR TR R R R TR TR R R R, TR, TR TR R R R, e e

Années o o o o o o o o o = o o o = o o o o o o = o o o = = I I =
o 0O O O 0 O 0 0O 0 0 0000000000 00D o0 D oD oo

——

w 50 -

.,

E 20

S

%]

£ 30 -

3

by

220 -
0 1 ]Mn In I.Ii |]|lh-L|1|]lhl|.|.l .I|“ 4.‘1 “ IH | . laLU.J 1..]. lml Iil” |.‘“ h‘u.]..l |Ml\|
noWw R 0D D o N M S N W0 D oM S !N W00 O oM SN W 0
O W W8 W O M P P P S P S M (0 00 00 00 00 00 00 00 B B G M B O
R R S L L R U L L L B L B L B L L L B L L L L L L B L B B L ]
= 4 4 4 A —~ ~ A A A A o o
0 0 L0 0 L 0 L 0 0 L . W
L e T e IO e O e T e e T e R e I e R e R e e O e e e e O e I e I e O e O e T e I e T e T e O e e IO e R e e O e O e B |
o D0 DD DD oD DD D DD DD oD oD oD oD oD oo OO OO0 Qo
PRPRRRRORRR PR R RODR DR DR DR 0D DD DR
w od od od od od o od od o od o o o o od o o o o o od o od o od o o od o o od o o o
c 0O 0 00 0000000 0D 0D oD OoDOoODOoOD OO0 oo OO0 oo o

Années

Figure.2: Variabilité des chroniques des pluies et débits du bassin de Lougmane.
2.1.1 Les fluctuations spatiales et les tendances évolutives des chroniques pluies et débit

D’apres les tests statistiques réalisés sur les chroniques des pluies et débits (test de Fisher, test
student et P Value probabilités associés) (figure .3, tableau.2), on notera que la chronique des
débits montre des tendances peu significatives, que la chronique des pluies. Les tendances les
plus significatives et les plus fortes sont observées pour la chronique des pluies avec F=13.31,
t=5.614.Le méme résultat a été obtenu dans quelques stations pluviométriques de la Haute-
Normandie par exemple a la station de Rouen (slimani, 2009).

Les tests statistiques réalisés sur la chronique des débits montrent des tendances moins
significatives que la chronique des pluies avec des valeurs F=1.069 t=2.709. Ceci s’explique
par le climat semi-aride de ce bassin, qui est caractérisé par des pluies irrégulieres. Ce bassin
se caractérise par des formations lithologiques moins perméables donc les débits ne se
produisent pas nécessairement dans cette région.
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Tableau 2: Présentation des valeurs de tendances et les significativités statistiques

Stations F (test de Fisher) | T (test de student) | P. Value probabilités associés
Cedfagues(pluie) 13.31 5.614 0.00045
Cedfagues(débit) 1.069 2.709 0.3012
Pluie(mm) Débit{m3/s)

12 2 bl
2 - Fe 13.31. t= 5.614. p-valse= 0.00044 i - F= 1.069, t= 2.709, p-value= 0.3012
2 e -
B - = :
= L
o =
= ——
o 1= . : - - - T T T T T T T
1970 1980 1990 1995 1965 1975 1985 1995

Figure 3 : Présentation des chroniques de pluie et débit ainsi que les tendances et les
significativités statistiques (F ; T et p-value) : a) chronique pluie ; b) chronique débit

2.1.2 Identifications des modes de variabilit¢é hydrologique par les analyses en
ondelettes continues
Pour mieux expliquer les modes de variabilit¢ des pluies et des débits du bassin de

Lougmanenous analyseront d’un c6té les centrés réduits annuels, qui est un indice a la fois
puissant, souple d’utilisation et simple a calculer a la fois pour les pluies et les débits pour
distinguer les périodes de différent cycle humide et sec. D’un autre coté, nous utilisons les
méthodes en ondelettes pour mieux observer ces cycles et citer les éventuelles périodicités, les
ruptures et les discontinuités temporelles susceptibles d’affecter dans les séries pluies et
débits.

2.1.2.1 Les centrés réduits

Afin d’étudier et de déterminer les différentes phases de cycle sec et humide des pluies et des
débits de la station Cedfagues, les indices centrés réduits ont été calculés de 1970 a 1997 pour
les pluies et de 1965 a 1997 pour les débits. Les résultats sont présentés dans la figure 4.

Les moyennes annuelles de deux stations se caractérisent par une premiere phase
excédentaire, qui s’étend de 1970 a 1976 avec la présence de deux années déficitaires 1973 et
1974 pour les pluies. Avant les années 1972 pour les débits. Une deuxiéme phase qui,
commence en 1977 et se termine en 1994, indiquant une succession des années excédentaires
et déficitaires pour les pluies.De 1973 jusqu’ a 1994pour les débits indiquant une période
déficitaire avec quelques années excédentaires. La troisiéme phase, qui concerne les années
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aprés 1995,elle est caractérisée par la phase humide pour les pluies et les débits de la station
de Cedfagues.
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Figure 4 : Indices centrés réduits des valeurs moyennes des pluies et débits du bassin de
Lougmane.

2.1.2.2. Les analyses en ondelettes continues des chroniques des pluies et débits du bassin de
Lougmane

L’analyse en ondelettes représente un outil analytique efficace, car il permet non seulement
d’identifier les fréquences, mais encore de les localiser dans 1’espace temporel. Dans ces
analyses, la transformée en ondelettes continues a été¢ appliqué sur les données des pluies et
des débits sur les années de 1970 a 1997, pour les pluies et de 1965 a 1997 pour les débits
avec un pas de temps journalier (figure 5).

Les spectres obtenus mettent en évidence des variabilités communes aux deux stations pluie et

débit, qui se traduisent par différents modes de variabilité a 1’échelle annuelle a pluriannuelle
(lan, 1-2ans et 2-4 ans).
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Les modes de variabilité (lan, 1-2ans ,2-4 ans et 4-8ans) sont situés dans les années avant
1975 et apres les années 1976 pour les pluies. Dans le spectre en ondelettes des débits, les
modes (1 an, 1-ans et 2-4ans) ont été observés avant les années 1975 avec une forte énergie.
Et entre les années 1975 et 1994avec une faible énergie qui correspond a la phase déficitaire.
La bande 1-2ans est située apres les années 1995, qui correspond a la phase excédentaire.

Au final, on distingue trois périodes pour les spectres des pluies et débits: avant 1975
caractérisée par le cycle annuel 1 an et la bande interannuelle de 1-2 ans pour les pluies et
débits. Une deuxiéme période de 1975/1976 a 1993/1994, avec un maximum d’énergie pour
les deux modes de variabilité observés (2-4ans et 4-8ans) et des spots sur le cycle annuel de 1
an, et un minimum d’énergie dans le spectre en ondelette des débits pour les modes de (1-2
ans, 2-4ans).Une troisieme période concerne les années apres 1994, elle est caractérisée par le
mode de variabilité de 1-2 ans.

A titre de comparaison des résultats des centrés réduits des pluies et débits et les résultats des
analyses en ondelettes. On remarque que les modes de variabilités observés dans les spectres
en ondelettes des pluies et les débits correspondent bien aux phases excédentaires observées
dans les graphes des centrés réduits. Des modes communs de la variabilité des débits sont
observés dans les pluies, a I’exception de la bande pluriannuelle de 4-8 ans qui est spécifique
pour les pluies. Ceci s’explique par la tendance la plus significative, qui a été observée dans
les pluies d’apres les tests statistiques utilisés déja. Ces derniers sont dus au climat semi-aride
de ce bassin, qui est caractérisé par des pluies irrégulieres sous forme d’averses (pluies fortes

et de courte durée).

Wavelet Power Spectrum Wavelet Power Spectrum
Ced fagues (1968/1997) Ced fagues (1968/1997)
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Figure S: les spectres en ondelettes continues des chroniques pluies et débits du bassin de
Lougmane.
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Conclusion

L’analyse des débits et des pluies journaliéres du bassin versant du Lougmane sur une période
de plusieurs années par la transformée en ondelettes, elle nous a permis de montrer que cette
évolution est effectivement structurée par plusieurs modes de variabilité, s’exprimant pour
différentes échelles temporelles et qui correspondent avec les résultats obtenus avec les tests
statistiques de type ANOVA. Des modes communs de variabilité¢ des débits sont observés
dans les pluies, 1’absence de la bande fréquentielle de périodes pluriannuelles 4-8 ans dans le
spectre en ondelette des débits est liée a la situation de ce bassin dans un contexte climatique
semi-aride qui est caractéris€¢ par de fortes températures qui joue un role important dans
I’évaporation, ces facteurs peuvent influencés sur la variabilité hydrologique de ce bassin par
la dominance d’un débit faible et un écoulement temporaire durant toute I’année.

Les résultats obtenus dans cet article, ils ne correspondent pas a ceux obtenus dans les bassins
européens, par exemple les spectres en ondelettes de ces bassins de la Haute-Normandie sont
caractérisés par des bandes fréquentielles de trés forte énergie du signal et a des échelles
pluriannuelles de 8-12ans, 12-32ans (Rossi, 2010). En revanche le méme résultat a été obtenu
dans les bassins versants semi-arides, comme les bassins de Tensift et K’sob en Maroc
(Zamranne. et al 2016) et le bassin de la soummam en Algérie (Turkiet al, 2016).
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