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Les relations entre les précipitations et les écoulements qui en résultent, constituent
une partie essentielle du cycle hydrologique et par conséquent leur étude est nécessaire :
e Pour bien comprendre les processus qui interviennent dans la genese des débits,
e Pour combler les lacunes des relevés des stations de jaugeages et reconstituer par
extrapolation ces relevés dans le passe,
e Pour estimer les caractéristiques hydrologiques de bassins versants non pourvus de
stations de jaugeages,
e Pour prévoir le comportement des bassins versants perturbés par I'Homme,
e Pour prédéterminer les débits de fréquences exceptionnelles,
e Pour prévoir en temps réel les hauteurs d'eau ou les débits.
Ces relations peuvent étre établies pour des pas de temps tres divers, depuis 10 minutes
jusqu'a une année. Elles peuvent prendre des formes trés diverses, depuis une régression tres
simple liant les lames d'eau écoulées annuelles aux hauteurs annuelles de précipitations
(utilisables seulement dans un certain nombre de cas particuliers), jusqu'aux modeles les plus
sophistiqués.

Ce qui est particulierement délicat, ce n'est pas tant la détermination de la relation ou de
I'ensemble de relations liant les précipitations a divers pas de temps aux diverses
caractéristiques hydrologiques, que les variations des paramétres de ces relations en fonction
des autres caractéristiques du bassin: sol, pente, couverture végétale, utilisation des sols,
réseau hydrographique. La plupart de ces caractéristiques ne peuvent pas étre définies de
facon simple, comme I’étude des pentes (pente des versants, pente des affluents, pente du
collecteur principal), ou encore 1’étude de la perméabilité. Rien que la définition de la pente
sur un bassin versant est complexe (pente des versants, pente des affluents, pente du
collecteur principal). Pour la perméabilité d'un bassin versant, c'est bien pire.

Et pourtant, il faut absolument arriver a des résultats, car le besoin de ces relations se fait de
plus en plus pressant. Dans notre civilisation moderne, on ne congoit pas que les choses ne
soient pas prévues, a commencer par les dépenses. Le besoin de prévisions hydrologiques est
de plus en plus grand. L'équipement s'étend a un nombre de plus en plus grand de petits cours
d'eau pour lesquels on ne dispose pas d'observations hydrologiques ou de si faibles longueurs,
ou de si mauvaise qualité, qu'il vaut mieux ne pas en parler. Enfin le vrai bassin versant
naturel tend a devenir de plus en plus rare, méme si on étend la signification de bassin naturel
a un bassin aménagé et cultivé dans les conditions des premieres décennies de ce siecle, c'est-
a-dire a l'origine de la plupart de nos relevés hydrologiques de longue durée.

Le régime des précipitations étant jusqu'ici beaucoup moins perturbé par I'Homme que celui
des débits, il doit pouvoir fournir théoriqguement une base pour reconstituer de longues séries
de débits correspondant aux conditions présentes ou futures si on parvient a définir les
relations pluie-debit.

La présente étude sur la modélisation de la fonction pluie-débit appliquée au bassin de 1’oued
Boukiou par I’utilisation du code de calcul GARDENIA, vise plusieurs objectifs qui sont :
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- la caractérisation du bassin versant de 1’0Oued Boukiou par I’analyse de quelques facteurs en
particulier physiques, géologiques et climatiques régissant I’écoulement,

- une étude hydrologique basée sur le traitement des données hydrométriques,

- la détermination des parametres de calage des modéles Gardénia et GR par I’utilisation des
trois pas de temps Annuel, mensuel et journalier,

- la modélisation du comportement hydrologique du bassin versant de I’Oued Boukiou,

- et enfin, I’établissement de 1’équation du bilan.

Le mémoire s’articule sur quatre chapitres :

- Chapitre 1 : traite des généralités sur la modélisation, ou, nous avons présenté les différents
types de modeles hydrologiques rencontrés dans la littérature ainsi que les logiciels les plus
courants.

- Chapitre 2 : aborde une description générale du bassin versant de 1’Oued Boukiou
(situation géographique, étude géologique, hydrogéologique et morphométrique).

- Chapitre 3 : il s’attache a décrire les paramétres hydrologiques du bassin versant en
utilisant les données des précipitations, des débits et des températures ainsi qu’une étude
statistique afin de déterminer la loi d’ajustement de la distribution des précipitations et des
débits.

- Chapitre 4 : Application des modeles hydrologiques GARDENIA et celui du Génie Rural
(GR) a oued Boukiou, ce chapitre comporte 3 parties :

- Modélisation par corrélation simple,

- Modélisation par application du modele GR ainsi que le modéle GARDENIA (a trois pas de
temps annuel, mensuel, et journalier) et comparaison des performances des deux modéles
hydrologiques.

-Etude du bilan de la modélisation pluie-débit du modéle GARDENIA.

Enfin, dans une conclusion générale, nous essayerons de synthétiser les résultats trouvés pour
en faire des recommandations.
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1.1 Introduction

Dans le nouveau programme de la GIRE (Gestion Intégrée des Ressources en Eau), la
modélisation hydrologique associée a 1’outil informatique joue un rdle primordial dans la
préservation de cette ressource et 1’optimisation des ouvrages hydrauliques qui s’inscrivent
dans le cadre de ’aménagement territorial du bassin versant.

En effet, cette modélisation appelée transformation pluie-débit a plusieurs données,
certaines sont facilement déterminées comme les précipitations et d’autres présentent des
lacunes comme les débits, que seuls ces modeles peuvent définir.

On n’a pas a signaler I'importance de ces débits pour la bonne gestion des bassins
versants. En effet, connaitre le passé c’est mieux gérer le futur, I’étude des risques
hydrologiques et les prévisions de ces débits permettront une optimisation maximale des
ouvrages hydrauliques dans un bassin versant.

Enfin, la modélisation hydrologique permet d’identifier les conditions d’écoulement
dans des bassins versants non jaugés.

1.2 Hydrologie
1.2.1 Définition de I'’hydrologie

L’hydrologie est la science qui étudie les eaux terrestres, leur origine, leur mouvement
et leur répartition sur notre planete, leurs propriétés physiques et chimiques, leurs interactions
avec I’environnement physique et biologique, et leur influence sur les activités humaines,
(Antil et al, 2012). Au sens plus strict, c’est la science qui étudie le cycle de 1’eau dans
I’atmosphere, en surface (lacs et riviéres) et dans le sol et le sous-sol. L’étude de 1’hydrologie
est souvent considérée comme une activité récente qui remplit essentiellement un but
technique plutot que scientifique.

1.2.2 Cycle de I'eau

On peut définir les mouvements de I’eau sur la terre comme des flux dans un systéme
a circuit fermé, ou les pertes dans 1’espace et les apports depuis le noyau de la terre sont
négligeables a 1’échelle de la civilisation humaine. Une représentation simple de ce circuit
implique des mouvements d’eau des masses océaniques vers 1’atmosphére, de 1’atmosphére
vers les masses continentales, puis des masses continentales vers les océans. Cette nature
cyclique est a I'origine du terme général attribué a ces mouvements d’eau : Cycle de I’eau
(Antil et al, 2012).

La réalité est plus complexe cependant, car le cycle de 1’eau comprend plusieurs
options de cheminements.

Les principaux cheminements de 1’eau présentés a la figure 1.1, sont le produit de
I’apport énergétique du rayonnement solaire et terrestre, et de I’accélération gravitationnelle.
Sur terre, I’eau est stockée principalement dans les océans, 1’évaporation a partir de ceux-Ci
demeure souvent identifiée comme le point de départ du cycle de I’eau. L’évaporation est
causée par le réchauffement de la couche de surface des océans par le rayonnement solaire, ce
qui entraine ainsi de la vapeur d’eau vers I’atmosphére. Cette vapeur se déplace ensuite au gré
des mouvements des masses d’air par des phénomenes de convection et d’advection. Soumise
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a des conditions favorables, la vapeur d’eau se condense pour former les nuages et engendrer
des précipitations sous forme de neige ou de pluie. (Antil et al, 2012).

Les cheminements de 1’eau se diversifient pour les précipitations qui atteignent les
continents. L’interception est la partie des précipitations captée par le couvert végétal ou
retenue dans des dépressions en surface, qui retournera éventuellement dans 1’atmosphére par
¢vaporation. Une autre partie des précipitations s’accumule dans les régions nordiques ou
montagneuses sous forme de neige et de glace. Ces réserves d’eau solide, tout comme les lacs
et les océans, perdent une partie de leur contenu en faveur de I’atmosphére par suite d’un
changement de phase de 1’état solide a 1’état gazeux, un processus nommé sublimation. Enfin,
les pluies touchant le sol s’infiltrent en pénétrant par les interstices en surface et s’écoulent
ensuite par gravité dans le sol non saturé (percolation) pour rejoindre les nappes d’eau
profondes. Au pied des pentes, les nappes peuvent resurgir en surface et former une source
approvisionnée par les écoulements souterrains. Ces écoulements convergent utilement vers
les lacs et les riviéres, et le cheminement de 1’eau jusqu’aux océans se poursuit en surface. Si
le sol est saturé ou si les précipitations dépassent la capacité d’infiltration, il se forme alors le
ruissellement en surface qui approvisionne directement et rapidement lacs et rivieres.

L’eau libérée par la fonte de la neige et de la glace est équivalente a une pluie différée
qui entrainera infiltration et ruissellement. La biomasse en surface de la terre est également
intégrée a la circulation de 1’eau dans la biosphére. Les plantes extraient 1’eau des sols puis la
libérent sous forme de vapeur d’eau par transpiration vers 1’atmosphére. En plus de la
transpiration, les apports d’eau vers I’atmosphere incluent I’évaporation a partir de la surface
des sols, des lacs, des riviéres et autres plans d’eau, ainsi que la sublimation de la neige et des
lacs, accomplie essentiellement grace a 1’action du rayonnement solaire. Ainsi, une partie
importante des précipitations sur les continents retourne a I’atmosphere sous forme de vapeur
d’eau, bien avant de s’écouler par gravité jusqu’aux océans.
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LE CYCLE HYDROLOGIQUE
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Figure 1.1 : Cycle hydrologique (Maidment, 1992).

1.2.3 Définition du bassin versant

Le bassin versant représente I'unité spatiale de référence pour 1’hydrologie. II est
défini comme 1’étendue drainée par un cours d’eau et ses affluents et limitée par une ligne de
partage des eaux.

La notion de bassin versant est nettement plus complexe qu’il n’y parait au premier
abord. Complexe, car le bassin versant en tant qu’unit¢ géographique de référence pour
I’analyse du cycle hydrologique, requiert une définition sans équivoque. Complexe encore,
car le bassin versant, au-dela de sa définition sensu stricto, peut-&tre compris de diverses
manieres.

Le bassin versant est une unité géographique définie a partir d’une section droite d’un
cours d’eau et qui comprend toute la surface en amont de cette section de telle sorte que toute
I’eau qui arrive sur cette surface transite, du moins en théorie, par cette section droite. Cette
derniére est appelée émissaire ou exutoire du bassin versant. Le bassin versant est ainsi
caractérisé par son exutoire, a partir duquel nous pouvons tracer le point de départ et d’arrivée
de la ligne de partage des eaux qui le délimite (Musy, 2005) (fig.1.2).
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Figure 1.2 : Bassin versant topographique et bassin versant hydrologique. (Roche., 1963)

1.3 Modélisation hydrologique (Pluie-Débit)
1.3.1 Définition

D’aprés le dictionnaire de 1’environnement, le modele est « une représentation
simplifiée, relativement abstraite, d’un processus, d’un systéeme, en vue de le décrire, de
I’expliquer ou de le prévoir ». La modélisation hydrologique est donc une représentation,
partielle ou totale, du cycle de I’eau.

1.3.2 Objectifs de 1a modélisation

La modélisation pluie-débit a pour objectifs de répondre aux questions liées a I’eau
comme ressource et comment la gérer.

Un modele pluie-débit produit des débits, données relativement rares a partir de
données disponibles comme les pluies, les températures et 1’évapotranspiration.

Un modele permet aussi de simuler les débits en dehors du domaine d'observation.
Typiquement, un modéle pourra étre utilisé pour reconstituer la dynamique de la ressource en
eau sur une longue période, pour prévoir les crues a court ou moyen terme (Fleury et al.,
2009), pour la prédétermination des crues ou des étiages, les débits associés aux périodes de
retour d’événements extrémes (Arnaud &Lavabre, 2000), pour les études d'impact relatives a
des aménagements ou a un changement du climat, pour la simulation de variables d’état du
bassin versant pour des modélisations annexes (Nalbantis, 1995).La transformation de la pluie
en débit peut étre décrite par les différentes facettes du risque hydrologique, en particulier les
processus liés a la formation des crues et & I’apparition des étiages. Elle est censée, aussi,
fournir des informations pour la gestion hydrologique et écologique du bassin versant étudié
(Gnouma, 2006).
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1.3.3 Intérét de la modélisation

De maniere générale, la modélisation consiste a remplacer un objet d’étude par un
objet virtuel, ou modele, qui permet d’extraire des informations sur 1’objet réel. Le mode¢le
imite ou reproduit les aspects de 1’objet que 1’on considére comme importants pour 1’étude en
cours. Il constitue en quelque sorte une copie de travail, dont les propriétés utiles pour la
formulation d’un probléme sont similaires, mais non identiques, a celles de 1’objet réel. Le
plus grand avantage de la modélisation est de pouvoir simuler et prévoir le comportement
d’un objet ou systéme complexe a 1’aide d’un mod¢le plus simple et/ou plus facile a résoudre.

Les applications des modéles pluie-débit sont multiples car souvent spécifiques, mais
tous manifestent le besoin de comprendre la nature et le réle des processus mis en jeu dans les
écoulements, a l'intérieur des bassins versants. Nous pouvons les synthétiser de la fagon
suivante (Villeneuve et al, 1998) :

- faire avancer la connaissance et la compréhension des processus hydrologiques qui
s'y déroulent.

- prédire ses états futurs en modifiant les variables d'entrée,

- étudier sa réponse a différents scénario d'évolution de sa structure interne et de ses
conditions aux limites

1.3.4 Choix du modéle

Le choix d'un modeéle hydrologique se fait en fonction des éléments suivants :

- objectif de I'étude hydrologique : Les objectifs sont multiples selon lesquels, on peut
négliger ou simplifier certains parametres dans la modélisation,

- disponibilité de données : En dépit des incertitudes que présentent des modeles par
rapport & d'autres, le manque de données nous contraint a les utiliser,

- nature du modele : la robustesse et la simplicité du modele influencent le choix en
particulier dans le cas ou le temps ou le colt présentent une contrainte. (Gherissi,
2018)

1.3.5 Etapes d’élaboration d’'un modele

L'élaboration d'un modéle hydrologique comporte certaines étapes essentielles:

a. Définir le modele et ses objectifs en termes de précision (Ambroise, 1998). Cette
définition permettra de déterminer les choix a faire par la suite et donc de préciser les
chemins a suivre dans I'élaboration des étapes suivantes.

b. Identifier le modele, pour pouvoir définir et caractériser le systeme, ses frontieres et
sa structure, définir I'événement, les variables et les parameétres et emettre les
hypothéses et le choix des échelles de temps et d’espace caractéristiques des processus
de base.

c. Elaborer l'algorithme a incorporer dans un outil informatique capable de procéder aux
instructions. Cet algorithme doit étre suivi de la vérification du logiciel lui-méme (De
Marsily et Ambroise, 1998).
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d. Caler le modele, par estimation des paramétres du modele, non mesurables, selon des
criteres déductifs ou des observations des entrées et des sorties. Il existe deux fagons
d'estimer les paramétres a partir d'un échantillon :

- la méthode passive (on prend tous les couples entrées-sorties disponibles, et par des
Méthodes statistiques, on évalue les coefficients des équations),

-la méthode active (en donnant un poids spécifique plus grand a certaines observations
ou groupe d'observations). Le calage peut étre manuel ou automatique.

e. Evaluer le modeéle, en comparant la réponse simulée par le modéle a une sollicitation
expéerimentale et la réponse réelle, a partir de donnees différentes de celles utilisées
pour le calage.

f. Définir le domaine de validité du modéle élabore (Ambroise, 1998).La formulation
mathématique du modeéle est basée sur des équations simplifiées, selon certaines
hypotheses concernant les conditions initiales et conditions aux limites.

Dans chaque modele, On distingue quatre types de variables qui peuvent se trouver en
totalité ou en partie dans chaque modéle (fig. 1.3) :

Variables d’entrée : il s’agit des entrées du modele, qui dépendent du temps et/ou de
I’espace (pluie, ETP, caractéristiques physiques et hydrodynamiques du milieu, ...),

Variables de sortie: le modéle répond par un ensemble de variables qui sont généralement les
débits simulés a I’exutoire du bassin versant, mais qui peuvent parfois étre aussi ’ETR, des
niveaux piézométriques, etc.

Variables d’état: il s’agit des variables internes au systéme, elles permettant de caractériser
I’état du systéme modélisé et peuvent évoluer en fonction du temps. Précisément, ces
variables sont les niveaux de remplissage des différents réservoirs (neige / production /
routage), taux de saturation des sols, profondeur des sols, pentes, ...),

Parametres: servent a adapter la paramétrisation des lois régissant le fonctionnement du
modele, au bassin versant étudié, et fait intervenir des variables dont la valeur doit étre
déterminée par calage (conductivité hydraulique a saturation, ...).
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Autres paraméires
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Figure 1.3: Représentation du fonctionnement d’un modéle
Hydrologique (Mathevet, 2005).

Les variables cités ci-dessus contribuent dans la modélisation hydrologique par
I’intermédiaire de deux fonctions : une fonction de production et une fonction de transfert
(fig. 1.4) :

a. La fonction de production : c’est une représentation simple mais réaliste, elle assure
la transformation de la pluie brute en pluie nette en y retranchant toutes les pertes
éventuelles causées par I’interception (obstacles, végétation, cuvettes..), ’infiltration
et I’évapotranspiration (en cas de modélisation continue), elle est celle qui contribue
effectivement au ruissellement. En d’autres termes, la fonction de production permet
de calculer la quantité d’eau qui va s’écouler a I’exutoire d’un bassin ou sous-bassin
versant.

b. La fonction de transfert : Une fois la pluie participant au ruissellement calculée,
c’est le role de la fonction de transfert de déterminer 1’ hydrogramme a I’exutoire du
bassin, résultant de la pluie nette.

Débats

2
E.

T rTTT

|

Fornction de Fonction de
production trancfert

L |
Fluisc nettec =

J

EEEEmEEEE e E -y

Figure 1.4: Schéma d’un mode¢le hydrologique (Boudhraa, 2007)
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1.3.6 Typologie du modele hydrologique

1.3.6.1 Modeles stochastiques

Jensen (1992) considére qu’une approche stochastique est un moyen rationnel de
traiter la caractérisation spatiale de la variabilité, et d’établir un lien entre les incertitudes des
parameétres et celles des prédictions. Refsgaard et Storm (1995) ont caractérisé ce type en tant
que modéle qui se base sur des lois de probabilités connues et n’impliquent pas de relation de
cause a effet entre les entrées et les sorties. Il ne demande aucune information a priori sur le
systeme. Un modele stochastique permet de générer, aléatoirement, des données par des lois
de distributions particulieres. L’une au moins des variables de forgage ou des variables d’état
ou des parameétres est une variable aléatoire, par voies de conséguence, la ou les variables de
sortie sont des variables aléatoires (Gaume, 2000).

1.3.6.2 Modeéles déterministes

Selon Hermassi (2003), un modeéle est déterministe si aucune de ses grandeurs n’est
considéréee comme aléatoire et lorsque la réponse du systeme est a caractere déductif
dominant. Ces modeles associés a chaque jeu de variables de forcage (variables indépendantes
d’entrée du modele, peuvent étre essentiellement des mesures de pluie), de variables d’état
(variable permettant de caractériser I’état du systéme modélis¢, par exemple : le niveau de
remplissage des différents « réservoirs » d’eau du bassin versant, taux de saturation des sols,
profondeur des sols...etc.) et de parametres, une valeur de réalisation unique des variables de
sortie (il s’agit essentiellement des débits simulés a ’exutoire d’un bassin versant). (Maftei,
2002).

1.3.6.3 Modeles physiques

Selon Mailhot (1998) In (Yérima, 2002), le modele a bases physiques est un modele
dont les équations ont été deduites a partir des principes de base de la physique (conservation
de masse, quantit¢ de mouvement, quantité d’énergie...), et dont la forme finale simplifiée
contient des parametres qui ont un sens physique. Ces parameétres peuvent étre estimés a priori
a partir des différentes caractéristiques physiques, et éventuellement un calage (Loumagne et
al, 1991).

1.3.6.4 Modeles mathématiques

Ils décrivent le processus hydrologique a l'aide des équations mathématiques qui
relient les variables d'entrée et de sortie (in Berrezoug, 2016)

1.3.6.5 Modeles empiriques

Ils sont utilisés pour reproduire le comportement global du systéme sans décrire les
processus élémentaires. Ils sont généralement de type boite noire sous la forme débit = f
(pluie) ou f est déterminée par une régression effectuée sur les chroniques pluie-débit
(Ambroise, 1991).
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1.3.6.6 Modeles conceptuels

Selon Ambroise (1991), ce modeéle est basé sur la connaissance des phénomeénes
physiques qui agissent sur les entrées pour obtenir les sorties. Sa structure est définie comme
un assemblage de réservoirs d’humidité, interconnectés et qui sont censés représenter
plusieurs niveaux de stockages, suivant une dimension verticale. Le modéle integre des
parameétres permettant d’adapter celui-ci aux caractéristiques du cas d’étude et aux objectifs
d’utilisation.

1.3.6.7 Modéeles spatiales

Ils tiennent compte de la variabilité spatiale du processus et des variables d'entrée, ils
sont plus avantageux que les modeles globaux. Dans le cas ou les composants du systeme ne
sont pas complétement spatialisés, on parle de modeles semi spatialisés. (in Berrezoug, 2016).

1.3.6.8 Modeles globaux

D'aprés Maison (2000), le modéle global s'applique globalement sur I'ensemble d'un
bassin versant (approche par bilan) qui est considéré comme entité homogéne. On utilise dans
ce type de modeles des valeurs représentatives moyennes. Un exemple de ce type de modeéle
est le modéle du Génie rural (GR).

Les approches habituellement utilisées dans la modélisation pluie-débit données par
(Gaume, 2002) sont illustrés dans la figure 1.5 :

Modeles déterministes Modeles stochastiques
| 1
Modeles a base physique Modeles paramétriques
I | 1
Modeéles conceptuels Modeéles analytiques Modeles empiriques

«interpolateurs »

Modéles distribués Modeles globaux

Figure 1.5: Différentes approches de la modélisation (Gaume, 2002).
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1.4 Modeéles de transformation Pluie - Débit
1.4.1 Introduction

Prévoir le futur aide a mieux gérer le présent. Ceci est vrai aussi dans le domaine de
I’eau ou le gestionnaire d’un systeme hydrique est intéressé a connaitre les débits futurs qui
alimentent les réservoirs. Comme les données de base sont les variables climatologiques, il
faut connaitre les relations entre ces dernieres et le debit dans la riviére. Ces transformations
permettent de relier les précipitations enregistrées ou prévues, aux débits d’eau observés ou
prévus a certains endroits stratégiques dans une riviere ou dans un réseau d’égout.

1.4.2 Présentation de quelques modeles

1.4.2.1 Modele MIKE-SHI

Ce modeéle d'inspiration mécanique est le fruit d'une collaboration entre le Danish
Hydrologic Institute, le British Institute of hydrology et la SOGREAH. Le logiciel MIKE
SHE (Systéeme Hydrologique Européen) a pour objet la modélisation de la partie continentale
du cycle de l'eau et peut étre, en théorie appliqué a des surfaces allant de la parcelle a la
totalité du bassin versant (Maison, 2000). Parmi les domaines d'application de MIKE SHI,
nous retrouvons l'étude classique de la dynamique du bassin versant, ainsi que le suivi des
pollutions, mais également, dans un contexte plus tourné vers la prévision, les études
d'impacts relatives aux modifications du bassin (occupation des sols, aménagement, ...) ou de
scénarios climatiques (sécheresse, fortes pluies, ...).

Le caractere mécaniste de ce modéle provient de l'utilisation de différents modéles
mathématiques pour décrire chacune des composantes du cycle hydrologique et du cycle des
polluants (Maftei, 2002).

Le logiciel est distribué¢ en mailles de calcul carrées. Le coeur du logiciel se nomme MIKE SHI
WM (Water Movement). Il est constitué de 6 modules interconnectés qui représentent chacun un
compartiment hydrologique (De Bruyn, 2004) :

- la fonte des neiges,

- I'évapotranspiration et I'interception de la pluie par le feuillage,

- les écoulements de surface (ruissellement et écoulement en riviére),

- les écoulements de la zone saturée,

- lI'irrigation.

D'autres modules spécifiques peuvent étre couplés a MIKE SHI WM (concerne
I'nydrodynamique du bassin) et notamment :

- MIKE SHI AD (Advection, Dispersion) qui permet la simulation du transport de substance
(transport des solutés),

- MIKE SHE ADM (Adsorption, Dégradation, Module) qui simule I'adsorption et la
dégradation de substances chimiques.
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1.4.2.2 Modele CEQUEAU

e Réservoir sol

La pluie brute P est dissociée en deux parties (a partir d’une certaine lame d’eau HRIMP)
(figure 1.6) par un coefficient TRI, 1'une ruisselant sur les zones imperméables, I’autre
alimentant le réservoir sol. En dessous de HRIMP, il n’y a pas de ruissellement. Le réservoir
sol de niveau HS et de capacité maximale HSOL recoit la partie (1 - TRI).P. Le réservoir se
vidange en trois sorties : 1’une est une vidange linéaire a partir d’un seuil HINT suivant :

Q1 =CVSI. (HS - HINT) (1.2
Ou CVSI est une constante de vidange, la deuxieme est également une vidange linéaire :
Q2 =CVSB. HS 1.2

Ou, CVSB est une constante de vidange, la troisieme représente les infiltrations | vers le
réservoir eau souterraine, qui ne se produisent qu’au-dessus d’un seuil HINTF :

I = TOINF. (HS - HINTF) (1.3)
Ou, TOINF est une constante. Le débordement du réservoir contribue a 1I’écoulement de
surface. Le réservoir est soumis a I’évaporation E fonction de I’ETP :
SiHS > HINT, E = ETP,
Si HS <HINT, E = ETP. HS/HINT

e Réservoir eau souterraine

Il recoit les infiltrations | du réservoir sol. De niveau HN, il se vidange de fagon linéaire
en deux sorties : un débit hypodermique Q3 au-dessus d’un seuil HNAP avec une constante

CVNH :
Q3 =CVNH. (HN — HNAP) (1.4)
Et un débit de base plus lent avec une constante CVNB :
Q4 =CVNB. HN (1.5)
e Débit total

Le débit total est la somme des débits de ruissellement et des débits Q1, Q2, Q3 et Q4.
- TRI : Coefficient de partage de la pluie,
- HRIMP : Seuil de début de ruissellement sur les surfaces imperméables,
- HSOL : Capacité maximale du réservoir sol,
- HINF : Seuil d’infiltration,
- HINT, HNAP : Seuils d’écoulement,
- TOINF : Constante d’infiltration,
- CVSI, CVSB, CVNH, CVNB : Constantes de vidange.
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P
{ S=S+P

; \ | Os1 Es = min(S.E.min(1.2.5/ X5))

N X4 Os2 S=8—-Es E'=E—Es
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Figure 1.6 Schéma de la structure du modele CEQUEAU (in Djellouli , 2017).

1.4.2.3 Modele TOPMODEL

TOPMODEL est un modele hydrologique distribué fondé sur le concept daires
contributives variables, initialement proposé par Cappus (1960). Ce modele prédit, a chaque
pas de temps, la distribution spatiale du contenu en eau au sein des différentes mailles du
modéle numérique de terrain (MNT) du bassin versant considéré. Ce contenu en eau est
calculé en fonction de la distribution d'un indice de similarité hydrologique et du déficit en
eau moyen sur le bassin versant. Initialement, I'indice de similarité hydrologique était un
indice topographique "pur" exprimé comme

K=in(= ﬁ) (1.6)

Ou, a est l'aire drainée par unité de largeur de versant (m) et tanf (-) la pente
topographique locale utilisee comme approximation du gradient hydraulique de la nappe
perchée. Le déficit moyen est calculé a partir d'un bilan d'eau a chaque pas de temps (Beven et
al. 1995)

Deux nouvelles fonctionnalités sont a signaler :

Une évaluation améliorée du bilan en eau permettant une meilleure satisfaction de la
conservation de la masse (Saulnier et Datin, 2000, Habetset Saulnier 2001).

La prise en compte explicite de la variabilité spatiale de la pluie (Datin, 1998) par le biais d'un
indice dynamique de similarité hydrologique défini comme :

0 = In (S5 (1.7)

tanp;
Ou:a;, (M) est la surface drainee par unité de largeur de versant, tanf; (-) la pente
topographique locale et R;, (m/h) la recharge de la nappe perchée. Celle-ci est autorisee a

varier dans l'espace en fonction de la pluie, ce qui conduit également a considérer des aires
drainées variables (entre O et la surface drainée "topographique™) pour chaque pixel.
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TOPODYN est utilise en mode "événementiel” et peut éventuellement prendre en compte la
variabilité des caractéristiques des sols sur le bassin versant. Comme TOPMODEL, il requiert
le calage de 4 paramétres : Ko (m/h) et m (m), la conductivité a saturation et le paramétre de
forme de la courbe de décroissance exponentielle de la transmissivité du sol avec la
profondeur, SRvax (M), le niveau maximal d'un réservoir représentant les pertes par
interception et dans la zone racinaire, Inter (m/h), le taux maximum de perte par interception
et évapotranspiration. A chaque pas de temps, les flux drainés depuis les réservoirs de sub-
surface sont transférés a l'exutoire par un algorithme de routage fondé sur le concept de
courbes isochrones. Le ruissellement direct des zones contributives est par ailleurs convolué
avec I'hydrogramme unitaire déduit de la méthode DPFT-Erudhit.

1.4.2.4 Modele WATER WARE

Water Ware (Environmental Software and Service Gmbh), il s'agit d'un modele
organisé autour d'un systeme d'information géographique (SIG) et de bases de données. Ce
logiciel est modulable et ainsi peuvent lui étre adjoints de nouveaux modeéles ou, au contraire,
toute substitution est possible. La version classique de WATER WARE repose sur sept
modeles. Nous notons a ce niveau la disparité des modélisations utilisées.

En effet, le ruissellement et le bilan hydrique en général sont modélisés a partir d'un
modele conceptuel a réservoirs, alors que la qualité des eaux simulée par un modéle
monodimensionnel de transport par advection et la qualité des eaux est représentée par un
modele stochastique.

Ce modele, est congu dans une optique pratique. En effet, il ne s'agit pas du tout de
réaliser un modele de recherche dans lequel l'accent sera mis sur l'utilisation de modélisations
mathématiques en vue d'améliorer ou de mieux appréhender leur résolution, mais plut6t d'un
modele a vocation pratique ou les modeéles utilisés ont déja été éprouves.

1.4.2.5 Modéle GIBSI

Ce modele, développé a I'INRS-Eau du Québec (1995), est un systeme de
modélisation intégrée incluant notamment un SIG et plusieurs modéles de simulation
phénoménologique. L'objectif de ce modele est d'étre un outil convivial destiné a examiner
I'impact de différents scénarios sur les ressources en eaux d'un bassin versant.

GIBSI repose sur l'utilisation de quatre modeéles, ce qui lui confére un caractére modulaire et
donc la possibilité d'ajouter ou de remplacer chacun des modeles. Le modéle HYDROTEL,
qui constitue le noyau du modéle GIBSI permet notamment l'interpolation des données
pluviométriques sur bassin versant (prise en compte de I'nétérogénéité des précipitations), le
calcul de I'évapotranspiration, la simulation du ruissellement, de la fonte des neiges et de
I'nydrodynamique classique en riviere. L'érosion est ensuite inspirée du modele
USLE/RUSLE (Universal Soil Erosion Equation) (Wischmeier et Smith, 1978 et Renard,
1997 in Maison, 2000), alors que le transport et la transformation de I'azote, du phosphore et
des pesticides sont réalisés par le modéle SWAT/EPIC (Mitchell et al, in Maison, 2000).

Il est intéressant de noter que ce modéle suit une chronologie bien précise en ce qui concerne
I’application successive des différents modéles (fig.1.7).
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Hydrologie

‘ Erosion des sols
‘ Dynamique des polluants

‘ Qualité des
rivieres

Figure 1.7: Chronologie des modélisations utilisées dans GIBSI (in Djellouli, 2017).

1.4.2.6 Modeéle neuronaux

Les réseaux de neurones font partie de la catégorie des modéles « boftes noires », c'est
un nouveau type de modele. Ils ont été batis en s'inspirant de systemes nerveux biologiques
mais c'est en s'éloignant de cette inspiration biologique pour prendre une tournure purement
mathématique que les réseaux de neurones ont connu un essor. Les modeles & réseaux de
neurones sont une alternative mathématique a la description physique des systemes
hydrologiques.

Un neurone formel est tout simplement la représentation physique d’un neurone
biologique. Chaque neurone émet donc un signal en fonction des signaux lui parvenant des
autres neurones.

Le réseau de neurones consiste alors en une arborescence de neurones avec des
contacts synaptiques, tout comme dans un corps vivant. Chaque signal (potentiel d’action)
émis par un neurone sera pondéré afin de lui conférer une efficacité synaptique, tout comme
les signaux électriques parcourant a plus ou moins forte intensité d'un systéme nerveux.

La réalisation d’un réseau de neurones efficace passe donc par la réalisation d’une
architecture adéquate et la pondération correcte de chaque potentiel d’action. Cette derniére
est effectuée notamment par un forgage via un algorithme de convergence des poids de telle
manicre a ce que la présentation des objets d’entrée donne en sortie 1’objet qui lui est associé.
Il est intéressant de noter que chaque neurone ne fournit pas forcément une réponse linéaire,
somme pondérée des entrées, mais peut fournir une réponse qui est une fonction de ces
entrées. C’est un systeme de calcul composé d’éléments de traitement simples fortement
interconnectés, qui traitent 1’information par leur changement d’état dynamique en réponse a
une entrée externe (Riad, 2003).

Les réseaux de neurones constituent aujourd’hui un outil efficace lorsque les systémes
a modéliser sont fortement non-linéaires ou mal connus du point de vue de leur dynamique.
IIs sont utilisés en hydrologie pour prédire les variations de débits des riviéres au sein de leur
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bassin versant (Campolo et al, 1999 in Maison, 2000), pour traiter les problémes de pollution
des sols (Krom, 1999 in Maison, 2000) ou encore pour décrire le comportement d’un bassin
versant (Pulido et al, 1999 in Maison, 2000).

C'est un outil efficace pour décrire les relations entrées-sorties d’un bassin versant,
mais demeure une boite noire en ce qui concerne la dynamique du systéme.

1.4.2.7 Modele BOORMAN

e Couche supérieure du réservoir sol

Elle recoit la pluie brute P (figure 1.8). Le niveau SU est mis a jour par :

SU=SU+t1+P (1.8)
Le contenu du réservoir est soumis & une évapotranspiration potentielle.
Des infiltrations Qi vers la couche inférieure du réservoir sol sont données par :

Qi =min (Ci, SUy) (1.9)
Ou Ci est une constante. Les infiltrations se produisent dans la limite de la capacité maximale
de la couche inférieure de sol. La couche supérieure du réservoir sol se vidange d’autre part
de facon linéaire en un débit Qo avec une constante de vidange K;

Qot = Kj. SU; (1.10)

e Couche inférieure du réservoir sol (u)

La couche inférieure de sol recoit les infiltrations Qi dans la limite de la
capacittmaximaleSmax de la couche inférieure. L’excédent d’infiltration reste dans la
couchesupérieure du réservoir sol. Le restant d’évapotranspiration PE’ agit sur la couche
inférieure a
un taux commande par le taux de remplissage du réservoir :

AE = (SLt/Smax). PE’ (1.12)
Ou, AE est I’évapotranspiration réelle et SLt le niveau dans la couche inférieure du réservoir
sol.
Ce réservoir se vidange en un debit de base Qb de fagon linéaire avec une constante K :

Qbt = K. St (1.12)
Une fraction de ce débit (Qb. cl) ou cl est un coefficient compris entre 0 et 1 se perd en
percolations profondes.

e Débit total

Le débit total est la somme de Qo et (1 - cl).Qb.

- Smax . Capacité maximale de la couche inférieure de sol,
- ci : Constante d’infiltration

- K3, K5 : Constantes de vidange

- ¢l : Coefficient de partage pour percolations profondes
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Figure 1.8: Schéma de la structure du modéle BOORMAN, (in Djellouli, 2017).

Avec les parametres suivants :
e Paramétre X1 : Paramétre d’infiltration,
e Parametre X2 : Capacité de la couche inférieure du réservoir sol,
e Parametre X3 : Constante de vidange linéaire du réservoir sol,
e Parametre X4 : Constante de vidange du réservoir inférieur,
e Parametre X5 : Paramétres de percolations profondes,
e Parametre X6 : Délai.

1.4.2.8 Modele BUCKET

La pluie brute P est divisée en deux composantes d’écoulement (fig.1.9), I’'une
P’=(1-a).P (1.13)
transitant par le réservoir sol,
I’autre (0..P) représentant le ruissellement direct.

Réservoir sol

La partie P’ de la pluie brute transite par un réservoir ou elle est soumise a I’ETP. La
quantitéde pluie qui excéde la capacité maximale Smax du réservoir se déverse dans le
réservoirde routage. Les variations du niveau S du réservoir sol suivent le schéma :

si P> > ETP,
Si=min {(P’ - ETP) + Si-1 ; Smax} (1.14)
si P> <ETP,
Si = Si-1.exp [-(ETP-P*)/Smax] (1.15)

Le débordement du réservoir sol contribue a I’écoulement :
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AQ = (P” - ETP) +Si-1 - Smax (1.16)
Si, P’ > ETP et Si = Smax
AQ =0 (1.17)

Réservoir de routage

Le réservoir de routage recoit le surplusAQ. Celui-Ci Se partage entre une partie
destinée aaugmenter 1’humidité du réservoir sol et une partie destinée a I’écoulement. Le débit
duréservoir est donné par :

R=(1-%). (Qrl +AQ) (1.18)
Tandis que le nouvel état d’humidité Q; est donné par :
Qi=A (Qi-1 +AQ) (1.19)

Ou, X est un paramétre compris entre 0 et 1.
Débit total

Le débit total est la somme du ruissellement direct (a.P) et du débit du réservoir
deroutage.
A : Coefficient de séparation des écoulements,
Smax : Capacité maximale du réservoir sol,
) : Constante de vidange du réservoir de routage.

TP / e
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Figure 1.9: Schéma de la structure du modéle BUCKET, (in Djellouli, 2017)

avec :
e Parametre X1 : Capacité du réservoir sol,
e Parametre X2 : Constante de dissociation du débordement du réservoir sol,
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e Parametre X3 : Constante de vidange du réservoir de routage,
e Paramétre X4 : Délai,

o Paramétre X5 : Coefficient de partition de la pluie,

e Parametre X6 : Constante de vidange du réservoir de routage.

1.4.2.9 Modele GEORGAKAKOS

e Couche sol supérieure

La couche supérieure de sol recoit la pluie p. Cette couche est soumise a une
évapotranspiration e; définie par :

e1 = ETP. X1 /X01 (120)
ou, Xj est le niveau de la couche supérieure de sol, Xo; sa capacité maximale
et ETP I’évapotranspiration potentielle. La couche de sol se vidange en trois sorties. Un débit
de surface sl est calculé par :

S1=P. (Xl / X01) m (1.21)
Ou, m est un exposant. Ce débit ne se produit que lorsque le niveau du réservoir excede la
capacité maximale. Le débit hypodermique i correspond a une vidange linéaire de la couche
sol :

i= Cl. X1 (122)
ou C; est une constante.

Des percolations t vont de la couche supérieure de sol vers la couche inférieure :

t=Cs Xo2. [1+C2 (1 - Xz/on)Z]. (X1/Xo1) (1.23)
Ou, C; et C5 sont des constantes, X; est le niveau de la couche inférieure de sol et X, sa
capacité maximale.

e Couche sol inférieure

De capacité maximale Xo et de niveau Xj, elle recoit les percolations t venant de
la couche supérieure. Elle est soumise au restant d’évapotranspiration €2 sous le méme
schéma que la couche supérieure. Elle se vidange en un débit de base b2 et des percolations
profondesg, donnés par :
b, =1/ (1 + Cy). C3. X (1.24)
g2=C4 (1 +Cy). Cs. X (1.25)
Ou C3 et C4 sont des constantes.

e Débit total
Le débit total est la somme des débits hypodermique i1, de surface s; et de base bs.
- Xo1, Xoz : Capacités maximales des deux couches sol,

- m : Exposant
- Cq, Cy, C3, C4 : Parameétres d’écoulement
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Figure 1.10: Schéma de la structure du modéle GEORGAKAKOQOS (in Djellouli, 2017).
Avec :
e Parametre X; : Capacité couche superficielle,
e Parametre X, : Exposant du ruissellement,
e Parametre X3 : Constante de vidange linéaire du réservoir de surface,
e Parametre X, : Constante de percolation,
e Parametre X5 : Capacité maximale du réservoir souterrain,
e Parametre Xg : Délai,
e Parametre X7 : Constante de vidange linéaire du réservoir souterrain,
e Parametre Xg : Paramétre de percolations profondes,
e Parametre Xg : Constante de vidange du réservoir de routage.

1.4.2.10 Modele PDM (Probability Distributed Model)

C'est un modéle conceptuel pluie-débit dans lequel la pluviométrie et I'évaporation
seront utilisées pour calculer une série temporelle de débits a I'exutoire d'un bassin versant.
Sur la base de séries temporelles de pluviométrie et d'évapotranspiration et sur la base d'une
combinaison de parametres qui peuvent étre adaptés, le modele PDM dispose de la possibilité
de calculer les débits a I'exutoire et de les caler vis-a-vis d'une série de données existantes.

Le modéle pluie-débit « PDM » probabilité de distribution de stockage d’humidité de sol est
un modele conceptuel assez générale qui transforme les donnée de précipitations et de
I’évaporation a un débit écoulé a I’exutoire du bassin versant (Moore, 1985, 1986, 1999,
Institut d’hydrologie, 1992, 1996). La figure 1.11, illustre la forme générale du
modéle.(Djellouli, 2014).
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Figurel.11: Modeéle pluie-débit PDM.

1.4.2.11 Modéle rationnelle

Malgré sa simplicité, la méthode rationnelle a été intensément utilisée pour concevoir la
quasi-totalité des réseaux d’égouts pluviaux en Amérique du Nord.

La méthode rationnelle est exprimeée par la relation :
Q=K. C.i.A (1.26)

Ou:

Q : Débit de pointe (m%/s),

C : Coefficient de ruissellement (compris entre O et 1),

A : Superficie du bassin versant (hectares),

K : Facteur de conversion=0.0028,

I : Intensité des précipitations (mm/h), supposée constante et uniforme sur tout le bassin
versant durant toute la durée de la pluie.

La méthode rationnelle fait abstraction de la distribution spatio-temporelle de ’averse. Les
intensités utilisées sont tirées des courbes d’intensité-durée-frequence IDF et sont appliquées
uniformément sur I’ensemble du bassin.

La formule la plus couramment utilisée pour représenter la courbe IDF est celle de Grisollet

(1948) :

. AT

Lt T) == o) (1.27)
la formule de Montana se présente sous la forme :

i(t, T)=A(T) t37 (1.28)

Dans ces formules, i représente I’intensité de la pluie en fonction du temps t pour une période
de retour donnée T. A, B sont des constantes propres a chaque région et & chaque période de
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retour T. Ces constantes doivent étre déterminées a partir des mesures historiques de la pluie.
Lorsqu’on qualifie une intensité de pluie de décennale ou quinquennale, ceci signifie que la
probabilité d’observer une intensité de pluie qui lui est égale ou supérieure est respectivement
1/10 ou 1/5. D’une maniére générale, la période de retour T d’une intensité I se définit par la
probabilité P (I >Ir) = 1/T. Le débit généré par I’intensité It et calculé par la formule

Q=K.C.i.A
doit avoir la méme période de retour de la pluie. (Bennis, 2007)

1.4.2.12 Modele Hydrogramme Unitaire (HU)

On appelle hydrogramme unitaire (HU), 1’hydrogramme résultant d’une averse
uniforme sur le bassin, donnant une lame de ruissellement d’une hauteur d’un millimétre ou
d’un pouce (fig.1.12)

1 mm

= /]
Hydro gramme

unitaire (HU) a

/ N

Figure 1.12. Hydrogramme unitaire.

L’hydrogramme unitaire fait référence a la durée At de la pluie qui a généré la lame de 1
millimeétre. Ainsi on note (HU) at.

Pour appliquer la méthode de I’hydrogramme unitaire dans les meilleures conditions, on
choisit un cas de précipitations parmi celles enregistrées, dont la durée t,= = t/3 ou t./5. Ceci
suppose bien sir que le temps de concentration t; du bassin étudié a déja été calculé.

L’¢écoulement de base est séparé du ruissellement de surface a partir de 1’hydrogramme de
crue correspondant a I’averse considérée. A partir du volume de ruissellement, il est possible
de deduire les précipitations nettes et donc les pertes par infiltration et évaporation.

Finalement, on réduit les ordonnés de I’hydrogrammede ruissellement ainsi obtenu par le
rapport des précipitations nettes pour obtenir 1”’hydrogramme unitaire. (Bennis, 2007).
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1.4.2.13 Modéle Hydrogramme unitaire synthétique

Plusieurs bassins ne possédent pas de stations de mesure du débit. Il n’est donc pas
possible d’utiliser la méthode de I’hydrogramme unitaire qui nécessite la connaissance de
I’hydrogramme de crue mesuré correspondant a une pluie réelle. (Bennis, 2007)

1.4.2.14 Modele Réservoir non linéaire

La méthode du réservoir non linéaire est trés utilisée en milieu urbain lorsqu’on fait
appel a I’informatique. Elle est en particulier utilisee dans le modele SWMM (Huber et al,
1988).

La méthode du réservoir linéaire est basée sur le couplage de 1’équation de continuité et de
I’équation de Manning. L’équation de continuité s’écrit :

ds
dt

dd .y
A =A*-Q (1.29)

Ou:

D : Profondeur de 1’ecau du bassin (m),

A : Surface du bassin (m?),

S = Ad est le volume d’eau disponible dans le bassin a I’instant t (m3),

t : Temps instantané (s),

i* . Intensité de précipitations nettes (pluie brute +fonte- infiltration -évaporation) (m/s)
le débit de sortie Q est donné par I’équation de Manning écrite sous la forme suivante :

Q=WQ =W=(d — dp)*/3s"/? (1.30)

Ou:
W : Largeur du bassin,
n : Coefficient de Manning,
dp : Profondeur de stockage dans les dépressions (m),
S’ : Pente du terrain (m/m).
En utilisant I’équation de Manning dans I’équation de continuité, on obtient 1’équation a
résoudre suivante :
- WS'ZZ (d — dp)’/3 (1.31)

dt n

Sous la forme de différences finies, 1’équation devient :

1

d2—d1 ., s’z 1
=1 —W—[dl+5(d2-d1) - dp]®/3 (1.32)
A chaque intervalle de temps, la valeur de d2 est trouvée par la méthode itérative de
Raphson-Newton. Les différentes valeurs successives des profondeurs d permettent ensuite de

calculer les débits correspondant a I’exutoire du bassin en utilisant 1’équation de
Manning.(Bennis, 2007).
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1.4.3 Modele du Génie Rural pluie-débit (GR)

1.4.3.1 Modéele pluie-débit annuel GR1A

e Introduction

Le modéle GR1A (modele du Génie Rural a 1 parametre Annuel) est un modelepluie-
débit global a un seul paramétre. Son développement a été initié au Cemagrefa la fin des
annees 1990, avec pour objectif de mettre au point un modele desimulation pluie-débit
robuste et fiable en vue d’utilisations pour des applicationsd'évaluation et de gestion de la
ressource en eau. (Perrin et al, 2007)

e Description mathématique

La structure du modele est tres simple puisqu'elle se résume a une simple équation,le débit
Qxde l'année k étant proportionnel a la pluie Pyde la méme année, avec un coefficient
d'ecoulement dépendant de Py, de la pluie Py.1 de lI'année k-1 et de 1’évapotranspiration
potentielle annuelle moyenne E. Le modeéle s'écrit :

1

2105

0.7Pk+0.3Pk_1

14( 2522 k=1
XE}

Qr = Py1— (1.33)

Ou:

X : Unique parametre du modeéle.

Cette formule dérive de la formule de Turc (1955), qui donne I'écoulement moyeninterannuel.
Une recherche systématique de la meilleure maniére de prendre encompte I'état antérieur du
systeme a montré que I'on devait se limiter a prendre encompte la pluie de l'année précédant
I'année en cours. Le parametre X traduitlinfluence d'une ouverture du bassin sur I'extérieur
non atmospherique (par exempleéchange avec des nappes profondes ou avec des bassins
adjacents dans le casd'une non-superposition des limites topographiques et géologiques) : si X
estsupérieur a 1, le systeme perd de I'eau et si X est plus petit que 1, le systeme engagne, le
tout exprimé en fraction de I'ETP.

e Paramétre

Le modéle ne comporte qu'un paramétre optimisable, le paramétre X adimensionnel,qui
apparait comme un coefficient modulateur de I'évapotranspiration potentielle. Surun large
échantillon de bassins versants, la médiane de X vaut 0.7 et un intervalle deconfiance a 90%
est donné par [0.13 - 3.5].

1.4.3.2 Modele pluie-débit mensuel GR2M

Le modele GR2M (Génie Rural a 2 parametres mensuels) est un modele pluie-débit
global a deux paramétres optimisables :
X1 : Capacité du réservoir de production (mm),
X2 : Coefficient d’échanges souterrains (mm).
Il fonctionne autours de deux réservoirs, un de production (ou réservoir sol) et un de routage
sur lesquels les ajustements et interception se font différemment sur les entrées. Un schéma de
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la structure est donné a la (figure 1.13). B est la pluie mensuelle du mois k et E
I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme mois calendaire.

_ S+ X1¢7 ith = i
E P (1) 81_78 " o = tanh X3
l+p—
Xl
evaporation g @ @ P=P+S-5;

03]
S, = Sil-v) with w:tanr{ij

\ ® S X
Production X 1+ ,,,(1 _ )TlJ
store S !
@ s—— % __ P,=S,-5
R Py

® P3 (5) P3 = 1+P2
______________ \ ®
Outsideof | X, 60mm 5 R, =R+P,
| thebasin © ] R 1 ®
et 0 Routing R, = XoR,

store ()] -
® K R_R_0
? @ R, +60 2

Figure 1.13 Schéma de la structure du modele GR2M (in Djellouli, 2017).
Les équations qui régissent le modele sont les suivantes :

e Production
La fonction de production du modele repose sur un réservoir de suivi d'humidité du
sol. Une partie Ps de la pluie B, va étre ajoutée au contenu Sy dans le réservoir en début de
pas de temps :

s 1-(35) rann(2%)

1+Xil.tanh(§—11<)

N

(1.34)

Le parametre X, capacité du réservoir, est positif et exprimé en mm. La pluie en

P =P-P (1.35)
Et le contenu du réservoir est actualisé :
S =S, +P (1.36)

Du fait de I'évapotranspiration, une quantité Es est prélevée du réservoir :
(.S E
S.(2——).tanh(—
PS — ( Xé) (Xé)
1+(1—X—1)tanh(x—1)
E est 1’évapotranspiration potentielle moyenne du mois calendaire considéré. Le
niveau S’devient S" :

(1.37)

S" =S —E, (1.38)
e Percolation
Le réservoir de suivi d'humidité du sol se vidange ensuite selon une percolation P, :

_1/
SII 3

P,=S"41+(=— 1.39
, { +(%) } (1.39)
Et son niveau Sy, prét pour les calculs du mois suivant, est alors donné par :

Sk+1 = S” - PZ (1.40)
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e Routage et échange avec I'extérieur non atmosphérique
La quantité d'eau totale P; qui atteint le réservoir de routage est donnée par

P3=P1+P2 (141)
Le niveau Ry, dans le réservoir devient alors R :

Un terme d'échange en eau souterrain F a été imposé par les données des hombreux
bassins utilisés. Ignorer cette ouverture sur I'extérieur non atmosphérique conduit a une baisse
considérable de l'efficacité du modéle. F est alors calculé par :

F=(X,—1).R (1.43)
Le paramétre X, est positif et adimensionnel. Le niveau dans le réservoir devient :
R'"=X,—R (1.44)

Le réservoir, de capacité fixe égale a 60 mm,se vidange pour donner le

débit Q, selon I'équation suivante :
Rr/2

Q== (1.45)
Le contenu du réservoir est enfin actualisé par :
Ryy1=R'"+0Q4 (1.46)

e Paramétres

Le modele a deux parametres optimisables:
X1 : Capacité du réservoir de production (mm)
X2 : Coefficient d'échanges souterrains (-)
Sur un large échantillon de bassins versants, on obtient les valeurs données dans le tableau
1.1(Andréassianet al., 2007).

Tableau 1.1: Valeurs des parametres du modéle GR2M

Paramétre Médiane Intervalle de confiance a 90%

X, (mm) 380 140-2640

X, () 0.92 0.21-1.31

1.4.3.3 Modele pluie-débit journalieGR4]

Le modéle GR4J possédant 4 parameétres a caler, fonctionne au pas de temps
journalier. Ce modele est facile a configurer et a mettre en place, et il ne nécessite pas une
description du bassin versant. Aussi, il a été déja utilisé dans le contexte algérien dans
plusieurs études qui ont demontré son adaptabilité au contexte climatique semi-aride
(Bouanani et al., 2010, Gherissi et al., 2017, Medane 2012, Otmane et al. 2016, Bourek 2010,
Djellouli, 2017).

Un schéma de la structure est donné par la figure 1.14. P, est la pluie journaliere du
jour k et E I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme jour calendaire.
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Figure 1.14 : Schéma de la structure du modele GR4 (in Djellouli, 2017).

¢ Neutralisation
La premiere opération est la neutralisation de B, par E pour déterminer une pluie nette
P, et une évapotranspiration nette (En) calculée par :
SialorsP, =B —EetEn=0
SialorsP, = 0etEn = E — B

e Fonction de rendement (Production)
Dans le cas ou P, est différente de zéro, une partie P, de P, alimente le réservoir de
production et est calculée par :

2
x1(1-(3)" Jrann(52)
1+)S(—11<.tanh(§—r1’)

Ou, X; (mm) est la capacitt maximum du réservoir de production et Sy
le contenu du réservoir de production au début du jour k.

Dans le cas contraire, lorsque (En) est différent de zéro, une quantité d’évaporation Eg
est retirée du réservoir de production. Elle est donnée par :

_ Sk(z—)s(—li).tanh(f(—rll)

(1.47)

S

= S - (1.48)
s 1+(1—X—1;).tanh(§—1)
Le contenu du réservoir qui résulte de ces opérations est donnée par :
S =S+ P, —Eq (1.49)

e Percolation
Une percolation (Perc) issue du réservoir de production est alors calculée
par 1’équation suivante :

-1
w47 /4
. 43
Per¢ = 5.11 - [1 + (Sx_) ] } (1.50)
Par suite, le contenu du réservoir devient :
Skr1 = S — Perc (1.51)
et la quantité d’eau P, qui atteint finalement la partie routage du modele est donnée par :

P. = Perc + (P, — P) (1.52)
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e Hydrogramme unitaire

P. Est divisée en deux composantes d’écoulement, 90 % étant routés par un
hydrogramme unitaire HU1 et un réservoir de routage et 10 % par un hydrogramme unitaire
symétriqgue HU2. HU1 et HU2 dépendent du méme parametreX,, temps de base de HU1
exprime en jours.

Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées a partir des courbes en S notées
respectivement SH1 et SH2, qui correspondent aux fonctions cumulées de I’hydrogramme.
SH1 est définie en fonction du temps par :

Pourt<0
SH1(t) =0 (1.53)
Pour 0 <t <Xa
SH1(t) = (i)s/ 2 (1.54)
X4
Pourt = X,
SH1(t) =1 (1.55)
SH2 est définie de fagcon similaire par :
Pourt<0
SH2(t) = 0 (1.56)
Pour 0 <t <X,
5
SH2(t) = %(Xi) & (1.57)
Pour X, <t < 2X,
5
SH2(t) = 1-3(2 - X—:) & (1.58)
Pourt > 2X,
SH2(t) =1 (1.59)
Les ordonnées de HU1 et HU2 sont alors calculées par :
UH1()) = SH1(J) — SH1(J — 1) (1.60)
UH2()) = SH2(J) —SH2(J — 1) (1.61)

Ou :Jest un entier.
A chaque pas de temps kK, les sorties Q9 et Q1 des deux hydrogrammes correspondent
a la convolution des pluies antérieures par la clé de répartition donnée par I'hydrogramme
discrétise et sont calculées par :
Q9(k) = 0.9%;_, UH1()).Pr(k —j + 1) (1.62)
Q1(k) = 0.1%_, UH2(j). Pr(k —j + 1) (1.63)
e Fonction d’échange avec I’extérieur non atmosphérique
Un échange souterrain en eau est calculé par :

Rk)7/ 2

F =X,. (X—3 (1.64)

OURy est le niveau dans le réservoir en début de pas de temps, X5 la capacité a un jour
du réservoir de routage et X, le coefficient d'échange en eau qui peut étre positif dans le cas
d’apports, négatif dans le cas de pertes vers des nappes profondes ou nul. En fait,
I'interprétation physique de cette fonction d'échange n'est pas directe.
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e Réservoir de routage
Le niveau dans le réservoir de routage est modifié en ajoutant la sortie Q9 de
I’hydrogramme HUT et F :

R = max(0: Ry + Q9(k) + F) (1.65)
Il se vidange ensuite en une sortie Q, donnée par :
1
. 2t /4
Q, = R{l - [1 + (X_s) ] } (1.66)
Le niveau dans le réservoir devient
Rg+1 =R —Qr (1.67)

e Ecoulement total
La sortie Q; de I’hydrogramme HU2 est soumise au méme échange pour donner la
composante d’écoulement Qg4

Qq = max(0: Q1(k) + F) (1.68)
Le débit total Q est alors donné par :
Qe =Qr+Qq (1.69)

e Paramétres

Le modéle GR4J ne comporte que quatre parameétres a caler :
X, : Capacité du réservoir de production (mm),
X, : Coefficient d’échanges souterrains (-),
X5 : Capacité a un jour du réservoir de routage (mm)
X4 : Temps de base de I’hydrogramme unitaire HU1(j)

Sur un large échantillon de bassins versants, Andréassian et al., 2007 ont obtenu les
valeurs données dans le tableau 1.2 :

Tableau 1.2 : Valeurs des parameétres du modéle GR4J

Parametre Meédiane Intervalle de confiance a 80%

X1 (mm) 350 100-1200
X2 (mm) 0 -5a3

X3 (mm) 90 20 4300
X4 (jours) 1.7 11429
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1.4.4Modele GARDENIA

e Réservoir de surface

Le réservoir de surface regoit la pluie brute et est soumis a 1’évapotranspiration ETR qui
correspond a I’évapotranspiration potentielle ETP corrigée d’un coefficient PETC. Le
réservoir est caractérisé par sa capacité maximale RUMAX. L’exces de pluie alimente le
réservoir sol sous-jacent (fig.1.15).

e Réservoir sol

Le réservoir sol recoit I’excédent du réservoir de surface et se vidange d’une part dans le
réservoir eau-souterraine par percolations de fagon linéaire (constante THG) et d’autre part,
de fagcon quadratique en un débit de surface QS (constante k), de telle sorte qu’a la hauteur
RUIPER dans le réservoir, la vidange en percolation soit égale a la vidange de ruissellement
de surface. La constante de vidange k peut donc étre exprimée de la fagon suivante :

RUIPER / THG = k. RUIPER2 (1.70)
D’ou

k =1/ (RUIPER. THG) (1.71)
soit

QS =H2/ (RUIPER. THG) (1.72)

e Réservoir eau-souterraine
Il est alimenté par les percolations du réservoir intermédiaire et se vidange de fagon
linéaire en un débit de base QB (constante K1).

e Débit total

Le deébit total est la somme des debits de surface et du débit de base :
- RUMAX : Capacité maximale du réservoir de surface,
- PETC : Coefficient de correction de I’ETP,
- THG : Constante de vidange par percolation du réservoir sol,
- RUIPER : Hauteur (vidange de ruissellement = vidange en percolation),
- K1 : Constante de vidange
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Es &

S=S+P
Pr Pr=max(0.5—X1) S=S—Pr
X1 I I = Es=X5.E S=S—Es
R=R+Pr
Ol'i R=R—Or
=~ R+X2.X3 55
X2 R 1 X2X3 Ir=R/X2 R=R—Ir
Il" T=T+Ir
or Q,% T=T-0t
g o-ot+or
X4 B (avec translation dans le temps de X6 pas de temps)
Délai X6

Figure 1.15: Schéma de la structure du modele GARDENIA (in Djellouli, 2017).
Avec :
e X1 : Capacité du réservoir de surface,
e X2 : Constante de percolations linéaires,
e X3 : Parameétre de vidange latérale du réservoir sol,
e X4 : Constante de vidange linéaire du réservoir souterrain,
e X5 : Coefficient de correction des ETP,
e X6 : Délai

1.5 Criteres d’évaluation des modeles hydrologiques

Aucun modeéle mathématique ne réussit a prédire exactement les débits observés dans
une riviere. Afin de juger de I’adéquation d’un modele donné a reproduire les débits observés,
on utilise certains criteres de performance(Bennis, 2007). Le critére le plus simple et le plus
commun est le coefficient de Nash :

_ 4 _ Zi, @i-qi’y?
Nash =1 SN Qi-Qmoy)’ (1.73)

Ou:

Qi: Débit mesuré.

Qi’ : Débit calcule.

Qmoy : Moyenne des débits mesurés durant la periode simulée,

N : Effectif.(jours considéres).

Plus, le coefficient de Nash est proche de I'unité, plus le modele est jugé approprié¢ pour
simuler les débits observés.

Un autre critére de performance du modéle est défini par le coefficient :
Qr—Qrs

Ou:

D, : Différence, en pourcentage, entre les débits mesure et calculé,
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Qr : Débit mesuré,
Qr’ : Débit calculé.

1.6 Calage du modele hydrologique
1.6.1 Définition

Le calage est wune étape fondamentale dans la démarche de toute modélisation
hydrologique. Elle consiste a rechercher les valeurs optimales des parametres des differentes
équations (régissant I’écoulement) utilisées dans le modele hydrologique (Kingumbi, 2006).
Le calage a pour objectifs de :

e compenser les erreurs de mesures de données fournies aux modeles.

o forcer les parametres vers des valeurs dont I'interprétation ne correspond pas a la physique
du modele.

e trouver une valeur moyenne pour un parametre descripteur d'un bassin versant dont la
variabilité spatiale n'est pas appréhendée par le modéle (Marchandise, 2007).

Pour caler un modeéle, il faut choisir une série de référence (pluie-débit) et fixer un critere
d'évaluation pour l'ajustement des simulations des modeéles aux données de calage pour un jeu
de parametres donnés.

1.6.2 Méthode de calage
On peut procéder au calage de modéle par trois méethodes :

e Calage manuel

Cette méthode consiste a donner des valeurs aux paramétres du modéle et évaluer
manuellement I'erreur entre les valeurs de sortie et les valeurs observées et I'echantillon de
référence pour faciliter cette opération, nous avons recours a une représentation graphique.

e Calage automatique

Ce calage optimise automatiquement les parametres du modele par I'utilisation d'un
algorithme numérique pour trouver un extremum d'un critere numérique donné afin de
déterminer I'ensemble des parameétres qui satisferont un critére donné de précision a travers
différentes combinaisons possibles (Kingumbi, 2006).

e Calage mixte

Le calage mixte consiste a combiner les deux méthodes précedentes. On détermine
manuellement l'intervalle de variation des parametres, puis on utilise la méthode automatique
pour trouver les valeurs de parametres optimales.
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1.7 Conclusion

Le modele hydrologique est un outil incontournable dans la compréhension de la
dynamique d’un bassin versant.
Les modeles conceptuels ou empiriques « a reservoirs » semblent les plus en mesure de faire
avancer la compréhension des systemes reels (les bassins versants). Ceci dit, les modeles
conceptuels globaux nous paraissent comme étant les plus en adéquation avec le niveau actuel
de compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin.

Les modeles conceptuels globaux « a réservoirs » sont les modeéles les plus utilises en
modeélisation pluie-débit, voire en hydrologie appliquée du fait de leur simplicité et de leur
exigence minimale en données (parcimonieux). Ces modeles se contentent généralement de
série de pluie et d’évapotranspiration potentielle (ETP) en entrée, et de séries concomitantes
de débits pour le calage et 1’évaluation du modeéle. C’est pourquoi nous avons choisi un
modele hydrologique conceptuel global (modéle Gardénia).

Pour étudier la performance du modele choisi , il nous a paru nécessaire de le
comparer a un autre modeéle global qui est le modéle du Génie Rural (GR).

L’objectif est de déterminer les paramétres caractéristiques de chacun de ces modéles
pour un bassin versant donné qui est dans notre cas le bassin de ’oued Boukiou.
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Chapitre 2 Présentation de la zone détude

2. Cadre géographique, géologique et hydrogéologique
2.1 Présentation générale du bassin versant de la Tafna

Le bassin versant de la Tafna, situé au Nord-ouest du territoire algérien porte le
numéro 16 de I’ensemble des bassins de I’ Algérie, selon la codification de I’ Agence Nationale
des Ressources Hydrauliques (ANRH). Il sétend entre la latitude 34°47° et 35°10° et la
longitude entre -2° et 1°(fig. 2.1).

M=ZR MED:TERANNEE

Marsa Een MHIA

.

g @) [ RN Eny

WILAYA DE NAAMA e——

Figure 2.1: Situation géographique du bassin versant de la Tafna.
(Adjim.H, 2003 in Belarbi. F, 2010)

Le bassin s’étend sur la totalit¢ de la wilaya de Tlemcen sur une superficie de 7245
km2. Selon la nouvelle structuration des unités Hydrologiques en Algérie, il s’étend sur la
totalité de la wilaya de Tlemcen, et déborde sur le royaume du Maroc, le bassin versant de la
Tafna appartient a I’ensemble de 1’Oranie Chott Chergui (fig.2.2).
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Figure 2.2: Bassin versant de la Tafna dans I’ensemble
Oranie-Chott Chergui (Bouanani, 2004)

Le bassin versant est subdivisé en trois grandes parties:
e Partie orientale : avec comme principaux affluents ’oued Isser et 1’oued Sikkak,
e Partie occidentale : comprenant la Haute Tafna (oued Sebdou et oued Khemis) et
I’oued Mouilah.
e Partie septentrionale : qui débute pratiquement du village Tafna et s’étendjusqu’a la
plage de Rachgoune, embouchure de la Tafna sur la mer. Les oueds Boukiou,
Boumessaoud et Zitoun sont les principaux affluents de cette partie.

2.2 Présentation du bassin versant d’oued Boukiou

Le bassin versant de ’oued Boukiou se situe au Nord-ouest algérien, entre les
longitudes 1° 29’41 W et 1°43°32>” W et les latitudes 34° 59°52”° N et 35° 6° 42°” N. De
forme allongée, il s’étend sur une superficie de 117.3 km? pour un périmeétre de 58 km (fig.
2.3). Il est limité a I’Ouest par les monts des Traras, au Nord par les montagnes de Djebel
Dhar Eddis, au Sud-ouest par les reliefs du Djebel Fillaoucéne qui culminent a 1200 m, tandis
qu’a I’Est, des plaines basses entourent le bassin a son exutoire vers I’oued Tafna. Affluent
rive gauche de la Tafna, I’oued Boukiou est long de 21 km. 1l prend sa source sur les hauteurs
d’ouled Chaabane en amont d’Ain Kebira non loin de Nedroma a 855 m d’altitude.
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Figure 2.3: Situation géographique d’Oued Boukiou (Kacemi & Senina, 2015)

2.3 Géologie du bassin versant d’oued Boukiou
2.3.1 Géologie régionale : généralités sur les Monts des Traras

2.3.1.1 Contexte géographique

Cette chaine littorale (fig 2.4) est bordee au Nord par la méditerranée, au Sud par la
dépression de Maghnia (partie septentrionale des Monts de Tlemcen), a I’Est par le bassin
mio-plio-quaternaire de la Tafna et les Monts de Sebaa Chioukh (zone de collines), au Sud et
au Sud Est, par la plaine de Maghnia. Le massif des Traras se prolonge a 1’Ouest par le massif
des Beni Snassene (Maroc oriental). Cet espace représente une entité géographique bien
identifiée, compte tenu de son relief accidenté d’orientation SW-NE. Il parcourt entierement
le Nord de la wilaya de Tlemcen et le NW de la wilaya d’Ain Témouchent. Il s’étale sur une
longueur de 92 km avec une largeur de 20 a 30 km, sur une superficie de 12800 ha. (Nouas &
Merzoug, 2017).

Ce massif apparait comme un arc montagneux, constituant la partie la plus
septentrionale du domaine tlemcenien. 11 s’inscrit dans I’ensemble des terrains autochtones de
la chaine tellienne (Avant-pays tello-rifain) de 1’Oranie occidentale (Flamand, 1911).
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Figure 2.4 : Localisation des Monts des Traras (Benmahdi, 2012).

2.3.1.2 Contexte géologique

Les connaissances actuelles permettent d’avoir une synthése sur la géologie de la
Wilaya de Tlemcen d’une maniére générale et des Monts des Traras en particulier (fig.2.5)
L’évolution paléogéographique du domaine tlemcenien montre son individualisation a partir
du Carixien et sa cicatrisation dés 1’Oxfordien terminal. EImi (1983), montre que le Jurassique
(inférieur et moyen) est contrdlé par deux facteurs :

o la topographie locale : elle se manifeste par I’existence de reliefs résiduels importants
sur les hautes zones,

o latectonique : elle est représentée par une subsidence différentielle liée aux accidents.
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Figure 2.5 : Carte géologique des Monts des Traras
(Ameur, 1999)

Le massif des Traras montre une architecture triangulaire (fig. 2.6). (Guardia, 1975). Il
est délimité au Nord par la ligne méridionale des nappes tello-rifaines(L) (Ameur, 1999), a
I’Est par I’alignement du Fernane (N20)(J) (Ameur, 1999) et au Sud-Ouest par I’alignement
des Beni Bousaid (NW-SE).
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Figure 2.6 : Cadre structural des Monts des Traras
d’aprés Guardia (1975) modifié par Ameur (1999).

2.3.1.3 Etude lithostratigraphique

Dans le secteur d’étude, situé dans la partie orientale des Traras, les facies jurassiques
inferieurs et moyens sont parfois mal présentés, du fait des variations latérales des épaisseurs
et de lithofacies.

L’évolution verticale des terrains rencontrés s’étend du Primaire au Quaternaire et présente
trois grandes séries lithostratigraphiques qui sont de bas en haut (fig.2.7).
e Substratum primaire: (Infra-Silurien a Dévonien) : Tres développé dans la partie nord
occidentale.
e Couverture secondaire: (Permo-Trias a Crétace basal) : Trés épaisse affectée par une
tectonique souple et cassante trés complexe.
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e Dépression miocéne: A I’Est, ou I’on voit la mise en place de puissantes séries mio-
plio-quaternaires.

Ages des Formations Colonne lithostratigraphique  Les Formations

Quaternaire

Alluvions + Limons

25 ‘
JAtomanus de marnes et de grés
\

Miocéne moyen
(Serravalien)

Miocéne inférieur Basaltes de Boukiou

Miocéne inférieur Marnes verdatres

Miocéne inférieur Conglomérats de base

Coniacien Marno-calcaires blancs
Turonien Calcaires argileux

Cénomanien ‘ Groupe argilo-marneux
Aptien Dolomie aptienne

Tithonien a Valanginien Groupe marno-carbonaté

Kimmeridgien supérieur Dolomie de Tlemcen

Oxfordien supérieur

a Kimmeridgien inférieur Grés de Boumédiene

Callovo - Oxfordien e Argiles de Saida
Bathonien P Marnes de Sekika
Aaléno-Bajocien 1 Calcaires des Traras
Toarcien - \ -Marmo-calcaires de Bayada
Domérien Calcaires de Tissedoura
Carixien Calcaires compacts de Zailou

-Formations volcano-sédimentaire

Permo-Trias alnfra Lias -Sérle datiitius Boume

Paléozoique Schistes quartzitiques

Figure 2.7: Log synthétique du secteur d’étude (Oued Boukiou)
(Kébir & Miri, 1992 in Kacemi & Senina, 2015)

2.3.1.4 Etude Hydrogéologique
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Chapitre 2 Présentation de la zone détude

Le substratum de la région formé par le Primaire et le Secondaire est recouvert par des
sédiments miocénes et quaternaires.
Les structures profondes dues aux mouvements verticaux sont masquées par des formations
miocénes affectées de déformations souples. Il faut donc distinguer dans notre secteur d’étude
parmi les ressources en eaux souterraines :
= |es nappes profondes hypothétiques,
= les nappes superficielles observables.

Le bassin versant d’Oued Boukiou présente a I'Ouest un substrat rigide de roches
anciennes du Djbel Fillaoucéne culminant a 1138m qui est caractérisé par des formations
schisto-quartziques trés compactes du Dévonien (fig.2.8). Le centre est constitué par des
argiles et des marnes plus ou moins dolomitiques et gypseuses datant du Trias et du
Jurassique moyen. Par ailleurs, on rencontre a I’Est des formations du Miocéne inférieur et
moyen avec une alternance de poudingues formés d'éléments calcaires dolomitiques a ciment
calcaréo-gréseux et des séries argilo-marneuses au sein desquelles s'intercalent des bancs
décimétriques de gres ferrugineux friables (Bouanani, 2004).
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Figure 2.8 : Carte géologique du bassin d’oued Boukiou (Bouguerra, 2017)
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2.4 Morphométrie du bassin versant

Le bassin versant est un objet complexe dont 1’ensemble des caractéristiques

(géométriques, géologiques, physiographiques, humaines, etc.) joueront un rdle non
seulement dans la réponse hydrologique du bassin a une sollicitation des précipitations
(régime des écoulements) mais aussi, en amont et pour certaines d’entre elles (altitude,
exposition...), directement dans le processus de formation de la pluie. Il faut noter 1’existence,
a la surface du bassin versant, d’un systéme longitudinal, le réseau de drainage ou réseau
hydrographique, défini comme I’ensemble des cours d’eau naturels ou artificiels, permanents
ou temporaires, qui participent a 1’écoulement. Ce réseau est plus ou moins développé selon
différents facteurs (géologie, climat, pente du terrain, etc.).
Il ne manque pas dans la littérature scientifique de paramétres quantifiés destinés a mesurer
telle ou telle caractéristique des bassins versants. Ces facteurs, d'ordre purement géométrique
Ou physique, s’estiment aisément a partir de cartes topographiques ou en recourant a un
modele numérique d’altitude (MNA). La difficulté réside dans I'identification de paramétres
qui expriment I'influence de ces caracteéristiques.

2.5 Caractéristiques physiques

2.5.1 Caractéristiques géométriques

2.5.1.1 Surface du bassin

L’aire est la portion du plan délimitée par la ligne de créte, ou contour du bassin. Sa
mesure est faite soit a ’aide d’un planimeétre, soit par la méthode des petits carrés, et est
généralement exprimée en Kmg2.

Dans le cas du bassin versant d’oued Boukiou : A = 117.3 km?

2.5.1.2 Périmeétre du bassin

Le périmetre est la longueur, généralement exprimée en km, de la ligne de contour du
bassin, sa mesure est faite a l'aide d'un curvimétre. Pour certaines applications, on trace
le périmetre stylisé du bassin en lissant son contour.

Dans le cas du bassin versant d’oued Boukiou : P =58 km

2.5.1.3 Morphologie / Forme:

L'indice admis par les hydrologues pour caractériser la forme d'un bassin versant est
I'indice de compacité de Gravelius (1914) qui est le rapport du périmétre du bassin a celui
d'un cercle de méme surface.

Si A est la surface du bassin en Km2 et P son périmetre en km, le coefficient K; est égal a:

P
G~ 2mVA (21)

Dans le cas du bassin versant d’oued Boukiou: Kg=1.50
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2.5.1.4 Topographie / Relief

a. Courbe hypsométrique

Présentation de la zone détude

Le relief d’un bassin est souvent caractérisé par la courbe de sa répartition hypsométrique.
Elle est tracee (fig.2.9), en reportant en ordonnée, I’altitude Y, et en abscisse le pourcentage
de la surface du bassin dont ’altitude est a supéricure ou égale a Y, rapportée a la surface
totale du bassin. La répartition hypsométrique est donnée par le pourcentage de la surface
comprise entre les différentes courbes de niveau a la surface totale (tableau 2.1).

Tableau 2.1 : Répartition Hy

sométrique du bassin versant d’Oued Boukiou.

Altitude (m) Surface partielle Surface partielle Surface partielle Surface partielle
Ai (km2) Ai (%) cumulée (km2) cumulée (%)
1100-1338 0,3 0.255 0.3 0.255
1000-1100 0,7 0.618 1.025 0.873
900-1000 0,6 0.49 1.6 1.363
800-900 1,0 0.895 2.65 2.258
700-800 2,4 2.024 5.025 4.282
600-700 6,2 5.306 11.25 9.588
500-600 15,7 13.341 26.9 22.929
400-500 20,3 17.327 47.225 40.256
300-400 24,5 20.843 71.675 61.099
200-300 33,5 28.537 105.15 89.636
100-200 12,1 10.358 117.3 100
Total 117.3 100
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Figure 2.9 : Courbe hypsométrique du bassin d’oued Boukiou
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Les fréquences altimétriques du bassin versant d’oued Boukiou tirées du tableau 2.1 est
illustrée par un histogramme représenté par la figure 2.10 :
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Figure 2.10: Histogramme des fréquences altimétriques du bassin versant d’oued Boukiou.
b. Altitudes caractéristiques

Y(AiH;
Hypoy = 2280 (2.2)

Hpmoy = 382.73m

Avec :

H oy - Altitude moyenne du bassin [m].

A;: Aire comprise entre deux courbes de niveau [Kmz].

H;: Altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m].

A : Superficie totale du bassin versant [km?].

Les données pour le calcul de H,,,, sont représentées dans le tableau 2.2:

Tableau 2.2: Données pour le calcul de H,,,,

Altitude (m) Surface partielle Altitude moyenne A;H;
A; (km?) H; (m)

1100-1338 0,3 1219 365.7

1000-1100 0,7 1050 761.25
900-1000 0,6 950 546.25
800-900 1,0 850 892.5
700-800 2,4 750 1781.25
600-700 6,2 650 4045.25
500-600 15,7 550 8607.5
400-500 20,3 450 9146.25
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300-400 24,5 350 8557.5
200-300 33,5 250 8368.75
100-200 12,1 150 1822.5
Total 117.3 44894.7
Tableau 2.3: Altitudes caracteristiques
Bassin Altitude Altitude H (5%) H (50%0) H (95%) Bl
versant maximale minimale (m) (m) (m) (m)
(m) (m)
Oued 1338 100 700 350 150 382.73
Boukiou
c. Rectangle équivalent
P=2(L+1)= "2 2.3)
Avec: A=Lx*1
L : Longueur du rectangle équivalent (km).
[ : Largeur du rectangle équivalent (km).
_chlf 1+ /1— 2) l 24,15 km (2.4)
= KeValy / 1 12 l 4.85 km (2.5)
1.12

Tableau 2.4: Longueurs et largueur du rectangle équivalent

Altitude (m) Surface partielle L (km) L(km)
A; (km?)

1100-1338 0,3 4.85 0.06
1000-1100 0,7 4.85 0.15
900-1000 0,6 4.85 0.12
800-900 1,0 4.85 0.21
700-800 2,4 4.85 0.49
600-700 6,2 4.85 1.28
500-600 15,7 4.85 3.23
400-500 20,3 4.85 4.20
300-400 24,5 4.85 5.02
200-300 33,5 4.85 6.85
100-200 12,1 4.85 2.54
Total 117.3 4.85 24.15
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1km ‘
0.5km
Figure 2.11: Rectangle Equivalent du bassin de I’oued Boukiou
d. Facteur de forme
A
A : Superficie totale du bassin versant [km?].
L : Longueur du rectangle équivalent (km).
e. Coefficient de circularité
4A
R, = P—z” =0.438 (2.7)

A :Superficie totale du bassin versant [kmZ].
P : Périmetre du bassin versant [Km].

f. Indice de pente

Les indices de pentes permettent, comme pour certaines caractéristiques géométriques, de
comparer les bassins versants entre eux.

o L’indice de pente de Roche : caractérise la pente globale du bassin versant. Il
s'exprime par:

1
1
I, = ﬁzn, [4.d; 2.8)

L: Longueur du rectangle équivalent (km),
A; - Fraction en % de la surface A comprise entre deux courbes de niveau voisines distantes de: d;

Tableau 2.5: calcul des parametres d’indice de pente I,

Altitude Surface partielle d;(m) A;d; Ad;
(m) Ai (%)
1100-1338 0.255 238 60.69 7.79
1000-1100 0.618 100 61.80 7.86
900-1000 0.49 100 49.00 7.00
800-900 0.895 100 89.50 9.46
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700-800 2.024 100 202.40 14.22
600-700 5.306 100 530.60 23.03
500-600 13.341 100 1334.10 36.52
400-500 17.327 100 1732.70 41.62
300-400 20.843 100 2084.30 45.65
200-300 28.537 100 2853.70 53.42
100-200 10.358 100 1035.80 32.18

Total 278.78

I,= 1.8 m/km

o L’indice global de pente. Sur la courbe hypsométrique, on prend les points tels que
La surface supérieure ou inférieure soit égale a 5% deA. On en déduit les
altitudes Hs et Hgs entre lesquelles s'inscrit 90% de l'aire du bassin et la dénivelée

D= H5—H95 (29)
D =550 m.
L'indice global est égal a:
D

l; =0.0227 m/km

avec :
1, - Indice de pente global de Roche [m/km].
D : Dénivelée D = H5% - H95% [m].

L : Longueur du rectangle équivalent [m].

e Pente moyenne

La pente moyenne d’un cours d’eau détermine la vitesse avec laquelle I’eau se rend a
I’exutoire du bassin donc le temps de concentration. Le calcul de la pente moyenne du cours
d’eau s’effectue a partir du profil longitudinal du cours d’eau principal et de ses affluents.

Elle est définie comme étant le rapport entre la dénivelée totale du rectangle equivalent et sa
longueur.

Imoy == (2.11)
Avec :
D : Différence entre Hmax €t Hmin = 1238 m
L : Longueur du rectangle équivalent [m].
Loy =5.1%

g. Dénivelée spécifique (Ds)
La dénivelée spécifique est exprimée par 1’équation suivante :

Dg = I,VA (2.12)
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Dg = 246m

Présentation de la zone détude

La dénivelée spécifique apparait donc comme une correction de la dénivelée simple
par I’application d'un coefficient qui dépend de la forme du bassin.

h. Classification du bassin versant d’oued Boukiou
*- Selon le relief

La classification de ’ORSTOM permet de classer les bassins versant selon leurs
reliefs et suivant deux parametres Iget Ds.
La valeur obtenue de 1g=2.27%, Dg = 246 m.

Selon les tableaux 2.6 et 2.7, le bassin versant d’Oued Boukiou est classé comme un
PETIT bassin a relief assez fort.

Tableau 2.6: Classification du relief selon I’indice global et la dénivelée spécifique
d’apres ’TORSTOM.

Type de relief Ig(m/km) Ds (m)
Relief trés faible Ig< 0.002 Ds< 10
Relief faible 0.002 <Ig< 0.005 10 <Dg< 25
Relief assez faible 0.005<lg< 0.01 25 <Dg< 50
Relief modéré 0.01<lg<0.02 50 <Ds< 100
Relief assez fort 0.02<1g<0.05 100 <Ds< 250
Relief fort 0.05<lg< 0.5 250 < Ds< 500
Relief tres fort 0.5<lg 500 < Dg

*- Selon la superficie

Tableau 2.7: Classification des bassins versants selon la superficie

Tres petit bassin

versant

Petit bassin versant

Grand bassin versant

Tres grand bassin

versant

0<10 km?

10 <A <200 km?

200 < A <2000 km?

A > 2000 km2

2.5.2 Caractéristiques du réseau hydrographique

Un réseau hydrographique est une entité d'écoulement d'importance tres variable,
formé par un ensemble d'éléments linéaires hiérarchisés. L'espace drainé est un bassin
hydrographique (bassin versant) délimité par des lignes de partage des eaux qui le séparent
des réseaux adjacents. Quand il s'agit d'un réseau d'oueds, la partie fonctionnelle (bassin
ruisselant) peut étre tres réduite en raison d'une aridification du climat depuis sa constitution,
cette dégradation du drainage se manifeste par des discontinuités entre ses éléments et par
I'édification de bouchons dunaires dans les lits.

L'hydromorphologie vise & définir la forme des bassins hydrographiques, la densité et
I'organisation du drainage.
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En roche homogene, peu déformée, tout bassin hydrographique prend l'aspect d’un
ove effilé vers l'aval. Mais, en réalité, cette forme idéale est plus ou moins perturbée par le jeu
différentiel des facteurs lithologiques et tectoniques. La déformation peut se préciser a l'aide
d'un indice d'homogénéité, défini comme le rapport entre la surface du bassin et celle de I'ove
dont le grand axe est égal a la longueur maximale de ce bassin.

La densité du drainage peut étre évaluée par le rapport entre la longueur totale des lits
et l'aire du bassin correspondant, ou celle d'une surface de référence quelconque. Elle est
toujours plus forte dans les régions de roches imperméables. A cet égard, la comparaison
entre les pays granitiques et calcaires est significative. Dans les Causses, en particulier, la
karstification appauvrit le drainage superficiel au profit du réseau souterrain (universalis).

Mais les réseaux hydrographiques se différencient aussi par leur structure. L'analyse
de celle-ci implique un classement de leurs €léments constitutifs en séries numérotées. Pour le
bassin versant d’oued Boukiou le réseau hydrographique est représentée sur la figure 2.12.
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Figure 2.12: Carte du réseau hydrographique du bassin versant de I’oued Boukiou.

(Berrezoug, 2016).
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2.5.2.1 Topologie des cours d’eau

a. Hiérarchisation du réseau

La classification topologique du réseau hydrographique est effectuée a I’aide d’un
modele numérique de terrain. La procédure est basée sur une méthode proposée initialement
par Horton (1945) puis modifiée par Strahler (1952) (Tableau 2.8). Elle est la plus utilisée
aujourd’hui, son principe est comme suit :

- Tout cours d'eau nayant pas d'affluent est dit d'ordre 1.
- Au confluent de deux cours d'eau de méme ordre n, le cours d'eau résultant est d'ordre n + 1
- Un cours d'eau recevant un affluent d'ordre inférieur garde son ordre.

Tableau 2.8: Paramétres morphométriques du bassin

de I’Oued Boukiou (Berrezoug, 2016).

Rapport | Longueur | Longueur | Rapport Aires Aire Rapport
de cumulée | moyenne des cumulées | moyenne | des aires
Ordre nombre confluence (Km) (Km) longueurs | (Kn®) (Km?)
1 1063 4.74 157 0.14 3.21 66.125 0.06 1.83
2 224 5.46 101 0.45 2.44 25.325 0.11 1.72
3 41 455 45.1 1.10 1.99 7.9 0.19 3.05
4 9 4.5 19.75 2.19 2.51 5.3 0.58 401
5 2 2 11 55 2.72 4.675 2.33 1.27
6 1 - 15 15 - 2.975 2.975 -

Selon la classification de Schumm, le bassin versant d’oued Boukiou est classé d’ordre 6.
b. Rapport de confluence

Le rapport de confluence R. est égal au quotient du nombre de thalwegs d'ordre x par
celui des thalwegs d'ordre supérieur (x + 1).
Les réseaux hydrographiques sont dans la plus part des cas dendritiques, c'est-a-dire ramifiés
comme les branches d'un arbre. Certains auteurs distinguent 3 principaux types de réseaux:

e chéne: la ramification est bien développée avec un espacement régulier des
confluences. Le rapport R, est inférieur & 5 (exemple Amazone),

o peuplier: le bassin versant nettement plus long que large, présente de nombreux
affluents paralléles et un rapport de confluence €levé, R, supérieur a 10,

e pin: le bassin se caractérise par une concentration des confluences dans le secteur
amont d'ou sort un tronc qui ne recoit plus d'affluents importants. Le rapport R.est
faible (exemple le Nil).

Cette organisation est trés importante pour la formation des crues du cours d'eau principal.
Selon le type de géometrie du réseau, les crues des différents affluents confluent plus ou
moins rapidement dans I'espace et dans le temps. Elles se superposent plus ou moins les unes
sur les autres, ou au contraire se succedent les unes aprés les autres. Les risques de
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superposition croissent du type peuplier au type pin parasol. Ceci est vrai pour les bassins qui
sont globalement affectés par un événement pluvieux.

Les trois types (fig.2.13) sont des types simples d'organisation de

réseaux

hydrographiques. L'histoire geomorphologique et la structure géologique sont a l'origine de
réseaux d'organisation plus complexe.

QE
N

Type chéne

Méthode analytique

Dans le cas du bassin versant d’Oued Boukiou le rapport de confluence :

J
\f
\/

A4

Type peuplier

ou couloir

Figure 2.13 : Types de bassins versants

Type pin pignon
ou entonnoir

N
R.=—"
¢ Npt1
R. : Rapport de confluence.
N,, : Nombre de cours d'eau d'ordre n.
N,+1 : Nombre de cours d'eau d'ordre n+1.
Ordre 1/2 2/3 3/4 4/5 5/6 Moyenne
Rapport de confluence 4.74 5.46 4,55 45 2 4.252
Méthode graphique (fig.2.14)
1000 -
o 100 -
S ]
£
o
Z
10 3 2 >
1 ; . . & .
0 1 2 3 4 6 7 8
Ordre

Figure 2.14: Droite représentative du nombre de thalwegs en fonction de I'ordre.

(2.13)
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log1063-log1
6—1

La pente de la droite a = =0.61

R.= 4.07

Remarque :
Le bassin versant d’oued Boukiou est de type chéne puisque le rapport de confluence R, est
inférieur & 5.

c. Rapportdeslongueurs (R;)

Il est défini comme le rapport entre la longueur moyenne des thalwegs d’ordre (n+1) par celui
des thalwegs d’ordre (n) :

R, = L:I (2.14)

Avec

R;: Rapport de longueur.

L, : Longueur moyenne des thalwegs d’ordre n.
Ly41: Longueur moyenne des thalwegs d’ordre n+ 1.

Méthode analytique
Ordre 2/1 3/2 4/3 5/4 6/5
Rapport des longueurs 3.21 2.44 1.99 2.51 2.72

La moyenne représente Ry = 2.57

Méthode graphique (fig.2.15)

10 -

Longueur moyenne

0.1 -

Ordre

Figure 2.15: Droite représentative du rapport des longueurs en fonction de I'ordre.

log15—log0.14
6—1

La pente de la droite a = =041

Rl=2'57
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d. Rapportdes aires (R,)

Il est défini comme le rapport entre la surface moyenne des thalwegs d’ordre (n+1) par
celui des thalwegs d’ordre (n) :

R, = AA— (2.15)

Avec

R,: Rapport des aires.

A,, : Surface moyenne des thalwegs d’ordre n.

A, ;1: Surface moyenne des thalwegs d’ordre n+ 1.

Méthode analytique

Ordre 2/1 3/2 4/3 5/4 6/5
Rapport des aires 1.83 1.72 3.05 4,01 1.27

La moyenne représenteR; = 2.37

Méthode graphique (fig. 2.16)

10 -
14 )
8 n
c ( 7 8
c ]
>
o)
=
(7]
=
< 0.1 -
0.01 -

Ordre

Figure 2.16: Droite représentative du rapport des aires en fonction de l'ordre

log2.975-10g0.11
5-1

La pente de la droite a = =0.36

R.=2.29
e. Densité de drainage

La densité de drainage, introduite par Horton, est la longueur totale du réseau
hydrographique par unité de surface du bassin versant :
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D, = Zili (2.16)

Avec :

D,: Densité de drainage [km/km?],
L; : Longueur de cours d'eau [km],
A: Surface du bassin versant [km?],

D= 2.97 km/km?.

La densité de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie) des
caractéristiques topographiques du bassin versant etdans une certaine mesure, des conditions
climatologiques et anthropiques. En pratique, les valeurs de densité de drainage varient de 3 a
4 pour des régions ou I'écoulement n‘a atteint qu'un développement trés limité et se trouve
centralise, elles dépassent 1000 pour certaines zones ou I'écoulement est trés ramifié avec peu
d'infiltration(Kisangala, 2008). Selon Schumm, la valeur inverse de la densité de
drainage, C=1/Dy, s'appelle «constante de stabilité du cours d'eau ». Physiquement, elle
représente la surface du bassin nécessaire pour maintenir des conditions hydrologiques stables
dans un vecteur hydrographique unitaire (section du reseau).

f. Densité hydrographique

La densité hydrographique représente le nombre de canaux d'écoulement par unité de
surface.

F =N (2.17)
avec :
F : Densité hydrographique [km™],
N; : Nombre de cours d'eau,
A : Superficie du bassin [km?].

F =11.42 km™,

Il existe une relation assez stable entre la densité de drainage Dy et la densité hydrographique
F, de la forme:

F=a.D3 (2.18)
Ou a est un coefficient d'ajustement.

En somme, les régions & haute densité de drainage et & haute densité hydrographique
(deux facteurs allant souvent de pair) présentent en général une roche mere imperméable, un
couvert végétal restreint et un relief montagneux. L'opposé, c'est-a-dire faible densité de
drainage et faible densité hydrographique, se rencontre en région a substratum trés perméable,
a couvert végétal important et a relief peu accentué. Dans le cas de notre bassin versant
d’oued Boukiou, la faible densité du drainage et de la densité hydrographique expliquent le
faible écoulement d’oued Boukiou ce qui implique qu’on a une perte par infiltration dans un
sol perméable.
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g. Coefficient de torrentialité

Il est défini par la formule suivante :
Cr =Dy F, (2.19)

C’est un coefficient qui tient compte a la fois de la densité de drainage par la densité des
thalwegs élémentaires.
avec :
D, : Densité de drainage (Km/Km?)
F,: Fréquence des thalwegs élémentaires.

F,=-= (2.20)
N, : Nombre de cours d'eau d'ordre 1.

C;=26.90

h. Coefficient d’allongement (Ca)

Il est donné par la relation suivante :

A
C, = Z'JT” (2.21)

L, = 21k (2.22)

C, : Coefficient d’allongement.

A : Surface du bassin versant.(Km2)

n : Nombre d’ordre.

L; : Longueur moyenne des cours d’eau.(Km)

C,=3
i. Temps de concentration(t,)

Le temps de concentration (t;) des eaux sur un bassin versant se définit comme le
maximum de durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre
un point du bassin et I'exutoire de ce dernier.

Il est composé de trois termes différents :

e ty: Temps d'humectation. Temps nécessaire a I'imbibition du sol par I'eau qui tombe

avant qu'elle ne ruisselle.

e t: Temps de ruissellement ou d'écoulement. Temps qui correspond a la durée
d'écoulement de I'eau a la surface ou dans les premiers horizons de sol jusqua un
systeme de collecte (cours d'eau naturel, collecteur).

e ty: Temps d'acheminement. Temps mis par I'eau pour se déplacer dans le systéeme de
collecte jusqu'a I'exutoire.

Le temps de concentration t; est donc égal au maximum de la somme de ces trois termes,
soit :

t. = max(Q(ty, +t, +ty) (2.23)
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Théoriquement, on estime que t. est la durée comprise entre la fin de la pluie nette et la
fin du ruissellement. Pratiquement le temps de concentration peut étre déduit de mesures sur
le terrain ou s'estimer a l'aide de formules le plus souvent empiriques.

4/A+15L (2.24)

t. = T
O-S(Hmoy_Hmin) /2

Ou:

t. : Temps de concentration (heures).

A : Superficie du bassin (km?).

L : Longueur du thalweg principal (km).
Hpoy - Altitude moyenne (m).

Hpin - Altitude minimale (m).

t.= 06h00’
2.6 Conclusion

L’étude morphométrique du bassin versant d’oued Boukiou, a permis de se renseigner
sur les caractéristiques suivantes (tableau 2.9) :

Tableau 2.9: Caractéristiques morphométriques du bassin versant d’oued Boukiou

Paramétres Symboles Unités Valeurs
Surface A Km? 117.3
Périmetre P Km 58
Coefficient de Gravelius Kc - 15
Longueur du rectangle équivalent L Km 24.15
Largueur du rectangle équivalent | Km 4.85
Altitude moyenne Himoy m 382.73
Pente globale Iy m/km 0.0227
Indice de pente de roche Iy m/Km 1.8
Pente moyenne Imoy % 5.1
Densité de drainage Dy km/km2 2.97
Facteur de forme R¢ - 0.20
Coefficient de circularité Ri - 0.438
Dénivelée spécifique Ds m 246
Temps de concentration t, heure 6
Coefficient d’allongement Ca - 3
Coefficient de torrentialité Cr - 26.90
Densité hydrographique F Km? 11.42

Le bassin versant d’oued Boukiou est de type chéne, classé petit.

L’indice global et la dénivelée spécifique, permettent de classer la région a relief assez fort.
L’indice de compacité a une grande influence sur I'écoulement global du cours d'eau et surtout
sur l'allure de I’hydrogramme a 1'exutoire du bassin résultant d'une pluie donnée, il confirme
que notre bassin est compact, ainsi qu’il est bien hiérarchisé.

La courbe hypsométrique traduit bien l'aspect accidenté de la zone, et la densité de drainage
indique que le bassin versant est bien drainé.
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3.1 Introduction

Le climat d’un endroit peut étre défini comme un composite du temps dominant a long
terme qui se produit a cet emplacement. Dans un sens, le climat est le temps moyen. Le climat
peut étre mesuré quantitativement en calculant les moyennes a long terme de différents
éléments de climat telles que la température et les précipitations. Les extrémes dans le temps
cependant, nous aident également a définir le climat d’une zone particuliére.

Pour cela, Aime (1991), précise que I’étude du climat est une étape indispensable dans
toute étude du fonctionnement des systémes écologiques.

Selon Emberger (1955), et Estienne et al (1970), le climat méditerranéen est un climat
de transition entre la zone tempérée et la zone tropicale avec un été chaud, trés sec, et tempéré
aux bordures de la mer et un hiver trés frais et humide. C’est 1’existence d’étés chauds et secs
qui constitue le critere déterminant pour individualiser ce type de climat (Quezel et al, 2003).

Seltzer (1946), souligne que dans 1’Ouest algérien et plus précisément sur les piémonts
des monts de Tlemcen et notamment les monts des Traras, la saison estivale séche et chaude
dure environ 6 mois, le semestre hivernal est pluvieux.

3.2 Parametres climatiques

Les paramétres du climat ont une influence certaine et directe sur le développement
des taxons. Deux principaux paramétres sont pris en considération, la pluviosité et la
température.

3.2.1 Etude des précipitations

Djebaili (1978), définit la pluviosité comme étant le facteur primordial qui permet de
déterminer le type du climat, en effet, elle conditionne le maintien de la répartition du tapis
végétal d’une part, et la dégradation du milieu naturel par le phénoméne d’érosion d’autre
part.

On entend par précipitations, la hauteur de la lame d’eau recueillie par le pluviométre,

quelque soit ’origine de cette eau, pluie, neige, gréle, ou autres formes de condensation.
(Reéméniéras G., 1986).

Nous nous intéresserons dans cette étude aux précipitations, qui constituent le facteur
primordial dans le comportement hydrologique de la région. Elles varient dans le temps et
dans I’espace.

Les données pluviométriques dont nous disposons, ont été collectées a la station
Djebel Chouachi (tableau 3.1) et ont porté sur 44 ans, soit de 1974/1975 a 2017/2018.

Tableau 3.1: Caractéristiques de la station de mesure.

Station Coordonnées
Longitude Latitude Altitude Code de la Période Etat
(m) station d’enregistrement
Djebel 01°31’W 35°14’'N 130 160518 1974/1975 Opérationnelle
Chouachi 2017/2018

Source AN.R.H
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3.2.1.1Variations des précipitations moyennes annuelles

Les valeurs des pluies annuelles enregistrées au niveau de la station de Dj.Chouachi

durant la période (1974/1975-2017/2018) sont représentées dans le tableau 3.2:

Tableau 3.2 : Données pluviométriques annuelles d’Oued Boukiou
(1974/1975-2017/2018).

Année P (mm) Année P (mm) Année P (mm)
1974/1975 406.4 1989/1990 239.1 2004/2005 274.1
1975/1976 404.7 1990/1991 226.6 2005/2006 303.0
1976/1977 329.1 1991/1992 367.5 2006/2007 260.3
1977/1978 248.3 1992/1993 222.1 2007/2008 183.4
1978/1979 285.4 1993/1994 289.3 2008/2009 551.2
1979/1980 380.6 1994/1995 234.5 2009/2010 417.4
1980/1981 283.3 1995/1996 248.4 2010/2011 360.0
1981/1982 186.8 1996/1997 159.2 2011/2012 256.4
1982/1983 163.6 1997/1998 230.5 2012/2013 474.3
1983/1984 262.5 1998/1999 290.5 2013/2014 361.9
1984/1985 2447 1999/2000 191.4 2014/2015 349.1
1985/1986 304.7 2000/2001 268.0 2015/2016 218.4
1986/1987 311.4 2001/2002 333.6 2016/2017 2215
1987/1988 143.4 2002/2003 326.2 2017/2018 310.5
1988/1989 190.8 2003/2004 467.3

L’évolution du niveau pluviométrique d’Oued Boukiou durant la période (1974/1975-
2017/2018) représentée par la figure 3.1 permet de distinguer les valeurs extrémes. En effet le
maximum a été observe en 2008/2009, avec une valeur de 551.2 mm, tandis que le minimum
de 143.4 mm a éte enregistré en 1987/1988.
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Figure 3.1:Evolution des preécipitations annuelles d’Oued Boukiou a la station Djebel

Chouachi (1974/1975-2017/2018).

Le coefficient d’irrégularité exprimé par le rapport des précipitations maximales et minimales
indique que le régime est trés irrégulier de type méditerranéen.

Coefficient d’irrégularité = Pmay / Pmin = 3.84

La variabilité annuelle des précipitations est une expression globale a grand intérét en
bioclimatologie puisqu’elle fait apparaitre les variations des précipitations d’une année a une
autre (fig.3.2), ou la moyenne est égale & 290.5 mm pour la série des données de 1974/1975-
2017/2018 et ou nous observons une période séche qui a sévi pendant longtemps au niveau de
la région d’étude (1981/1982 -2000/2001).
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Figure 3.2: Variation des précipitations moyennes annuelles
a la station de Dj.Chouachi (1974/1975-2017/2018).
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3.2.1.2 Variation des précipitations moyennes mensuelles

L’analyse des données pluviomeétriques mensuelles permet de mieux approcher la
distribution des quantités d’eau enregistrées au niveau de la station et ce pour tous les mois de
I’année tableau 3.3 :

Tableau 3.3 : Valeurs moyennes mensuelles des précipitations
a la station Dj.Chouachi(1974/1975-2017/2018).
Mois | S o) N D J F M A M J Jt A

P(mm) | 10.2 | 21.2 | 455 32 385 | 472 | 373 | 275 | 231 | 3.7 0.9 3.6

L’analyse de la figure 3.3 montre la répartition des précipitations moyennes
mensuelles sur la période.Nous retiendrons que le mois le plus sec est le mois de Juillet avec
0,9mm, et le plus humide est Février avec 47,2mm.
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gss.o

2 30.0 -
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200 -
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10.0 -

5.0 -
0.0 -

Précipitation

J A
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Figure 3.3: Variation des précipitations moyennes mensuelles a la station Dj.Chouachi
(1974/1975-2017/2018)

3.2.1.3 Variation des précipitations moyennes saisonnieres des précipitations

Musset inChaabane (1993), f(t le premier ayant défini la notion du régime saisonnier.
Ca consiste a calculer la somme des précipitations par saison et a effectuer le classement des
saisons par ordre de pluviosité décroissant. En désignant chaque saison par son initial : AHPE
(A : Automne, H : Hiver, P : Printemps et E : Eté) (tableau 3.4).

Tableau 3.4: Valeurs moyennes saisonniers des précipitations
a la station Dj.Chouachi (1974/1975-2017/2018)

Saisons Automne Hiver Printemps Eté

P (mm) 76.9 117.7 87.8 8.2
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Daget(1977) confirme que 1’été sous le climat méditerranéen est la saison la plus
chaude et la moins arrosee, et considéré les mois de Juin, Juillet et Aot comme les mois
d’été.

La distribution saisonniere des précipitations (fig.3.4) montre, que la saison la plus
séche correspond a 1’été (Juin, Juillet et AoQt). Par contre, I’hiver (Décembre, Janvier et
Février) correspond a la saison humide.
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I
o

Précipitations (mm)

N
o

o

Automne Hiver Printemps Eté
Saisons

Figure 3.4: Variation des précipitations moyennes saisonniéres
a la station Dj.Chouachi (1974/1975-2017/2018)

3.2.1.4 Variation des précipitations moyennes journaliéres

L’analyse des données pluviométriques journalieres de la série d’étude (1974/1975 -
2017/2018), (fig. 3.5) montre que sur 16436 valeurs 15095 sont nulles, ce qui représente une
fraction de 91.84%, les pics pluviométriques représentent des valeurs trés importantes dans la
série, mais restent des cas isolés. La valeur maximale est enregistrée le 08 février 2009 avec
une valeur de 125 mm, ellecorrespond a I’année la plus pluvieuse de la série (2008/2009).

Le module calculé de (1974/1975 a 2017/2018) est de 0.8 mm.
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Figure 3.5 : Variation des précipitations moyennes journaliéres
a la station Dj.Chouachi (1974/1975-2017/2018)

La figure 3.6 montre les variations des moyennes journaliéres que représente une année
moyenne (de 1974/1975 a 2013/2014). Le pic représenté sur la figure 3.6 correspond au 29
février il enregistre une valeur moyenne de 8.3 mm, mais cette moyenne est calculée sur une
base de 10 années seulement pas 40 ans, puisque le jour du 29 février revient chaque 4 ans,
par conséquent on va considérer que le maximum des précipitations moyennes journaliéres en
une année moyenne est celui de 8 février avec une valeur de 5.6 mm, grace a une pluie
exceptionnelle de 125 mm enregistré le 8 février 2008. Pour le mois d’aolit en enregistre
comme méme des valeurs intéressantes dut aux pluies orageuses qui surviennent dans la
deuxiéme quinzaine du mois d’aoft.
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Figure 3.6 : Représentation d’une année moyenne journaliére des précipitations
a la station Dj.Chouachi (1974/1975-2017/2018)
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3.2.1.5 Etude statistique des précipitations

L’ensemble des données d’une station de mesures pluviométriques constitue une
information primordiale. On applique ainsi des lois et des techniques de la statistique aux
relevés pluviométriques pour en tirer des informations utiles aux études et travaux envisages.
On détermine de la sorte :

e Les valeurs moyennes, tendances centrales ou dominantes (moyenne, mediane,

mode,..),

e Ladispersion ou fluctuation autour de la valeur centrale (eécart-type, variance,...),

e Les caractéristiques de forme (coefficient de Yulle, Fisher, Pearson, Kelly),

e Les lois de distribution statistiques (loi normale, log-normale, Pearson,...).
L’ensemble de ces valeurs ponctuelles, condensées sous forme statistique, est utilisé pour
déterminer la fréquence et les caractéristiques d’ un événement pluvieux isolé ou encore pour
¢tudier la variabilité de la pluviométrie dans 1’espace.

L’ajustement statistique des précipitations sur une période de 44 ans (tableau 3.5)
consiste a vérifier des hypotheéses d’homogénéité entre une variable aléatoire et un modele
calculé, si ce modele est bien superposé a I’échantillon étudié, on peut dire qu’il est bien
ajusté. L objet de la méthode statistique est la réduction de la masse de données qui devrait
étre remplacée par un nombre réduit de parameétres statistiques pouvant représenter
correctement cette masse. (Dadi, 1998 in Rahmani, 2012).
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Tableau 3.5 : Distribution des précipitations moyenne annuelles en terme croissant de la
station de Djebel Chouachi sur la période de 1974-1975 a 2017-2018.

Rang (1) Année P(mm) | F, = I/N +1 Rang (1) Année P(mm) | F, = I/N +1
1 1987/1988 143.4 0.022 23 1980/1981 283.3 0.511
2 1996/1997 159.2 0.044 24 1978/1979 285.4 0.533
3 1982/1983 163.6 0.067 25 1993/1994 289.3 0.556
4 2007/2008 183.4 0.089 26 1999/2000 290.5 0.578
5 1981/1982 186.8 0.111 27 2005/2006 303.0 0.600
6 1988/1989 190.8 0.133 28 1985/1986 304.7 0.622
7 1999/2000 1914 0.156 29 2017/2018 310.5 0.644
8 2015/2016 218.4 0.178 30 1986/1987 3114 0.667
9 2016/2017 2215 0.200 31 2002/2003 326.2 0.689
10 1992/1993 222.1 0.222 32 1976/1977 329.1 0.711
11 1990/1991 226.6 0.244 33 2001/2002 333.6 0.733
12 1997/1998 230.5 0.267 34 2010/2011 349.1 0.756
13 1994/1995 234.5 0.289 35 2013/2014 360.0 0.778
14 1989/1990 239.9 0.311 36 2014/2015 361.9 0.800
15 1984/1985 244.7 0.333 37 1991/1992 367.5 0.822
16 1977/1978 248.3 0.356 38 1979/1980 380.6 0.844
17 1995/1996 248.4 0.378 39 1975/1976 404.7 0.867
18 2011/2012 256.4 0.400 40 1974/1975 406.4 0.889
19 2006/2007 260.3 0.422 41 2009/2010 417.4 0.911
20 1983/1984 262.5 0.444 42 2003/2004 467.3 0.933
21 2000/2001 268.0 0.467 43 2012/2013 474.3 0.956
22 2004/2005 274.1 0.489 44 2008/2009 551.2 0.978

Les résultats de calcul des parametres de position et de dispersion sont donnés parle tableau
3.6:
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Tableau 3.6 : Paramétres de position et de dispersion des précipitations
de la station de Djebel Chouachi

Paramétres Formules Valeurs
Parametres Moyenne (mm) 1=
de position = N; fi 290.5
Variance o li(P-z )
Nt 7974.49
Parameétres
de Ecart-type 5= \/ﬁ 89.3
dispersion
Coefficient de c, = g 0.308
variation p

avec :
N : Effectif (nombre d’années),
P; : Valeurs des précipitations de chaque année.

Le coefficient de variation Cv < 0.5, cela laisse supposer que 1’ajustement suit une loi
normale ou log normale, le test > permettra de vérifier cette adéquation.

A\ Ajustement par la loi normale
e Test graphique
Pour representer la fonction (ou, y = P pour la loi Normale), on reporte u : variable réduite de
Gauss sur I’axe des x en échelle arithmétique. Sur ’axe des y en échelle arithmétique, on
reporte P pour la loi Normale (fig. 3.7). On obtient une distribution représentée par une droite
appelée la droite de Henry d’équation:
y=0x+ P (3.1)
Oued Boukiou
Mormale (Maximum de vraisemblance)
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Figure.3.7: Ajustement graphique des précipitations annuelles
a la loi de distribution normale (1974/1975-2017/2018).
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e Test numérique (Test du xzde Pearson)

Le test de Pearson ou encore appelé le test du khi-deux (XZ), permet de juger de la qualité
de I’ajustement d’une distribution théorique & une distribution expérimental, le * calculé par
le logiciel HYFRAN 1.1 donne le résultat de : 3.86

Pour un seuil de probabilité de 5% (0.05), le degré de liberté (ddl) sera calculé par :

avec :

y=ddl=9-2-1=6,
Donc : y2 tabule = 12.59

B\ Ajustement par la loi log normale

e Test graphique

y=K-p-1

Les résultats de calcul sont illustrés sur le tableau 3.7 et 3.8:

Tableau.3.7: Paramétres de position et dispersion pour la loi log normale.

Parametres Formules Valeurs
Parameétres Moyenne 1 —
LogP = —Z LogP;
de position N pr] 5.63
Variance 1 —
o’ = —Z(Lo,gPi2 —LogP?)
N& 0.092
Paramétres
de Ecart-type 5 = o2 0.303
dispersion
Coefficient de c =2 0.0538
- . v
variation LogP

(3.2)
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Tableau 3.8 : Ajustement & la loi log normale des précipitations
a la station de Djebel| Chouachi (1974/1975-2017/2018)

Rang (1) Année LogP F; = I/N +1 Rang (1) Année LogP | F, = I/N +1
1 1987/1988 4.97 0.022 23 1980/1981 5.65 0.511
2 1996/1997 5.07 0.044 24 1978/1979 5.65 0.533
3 1982/1983 5.10 0.067 25 1993/1994 5.67 0.556
4 2007/2008 5.21 0.089 26 1999/2000 5.67 0.578
5 1981/1982 5.23 0.111 27 2005/2006 5.71 0.600
6 1988/1989 5.25 0.133 28 1985/1986 5.72 0.622
7 1999/2000 5.25 0.156 29 2017/2018 5.74 0.644
8 2015/2016 5.39 0.178 30 1986/1987 5.74 0.667
9 2016/2017 5.40 0.200 31 2002/2003 5.79 0.689
10 1992/1993 5.40 0.222 32 1976/1977 5.80 0.711
11 1990/1991 5.42 0.244 33 2001/2002 5.81 0.733
12 1997/1998 5.44 0.267 34 2010/2011 5.86 0.756
13 1994/1995 5.46 0.289 35 2013/2014 5.89 0.778
14 1989/1990 5.48 0.311 36 2014/2015 5.89 0.800
15 1984/1985 5.50 0.333 37 1991/1992 5.91 0.822
16 1977/1978 5.51 0.356 38 1979/1980 5.94 0.844
17 1995/1996 5.562 0.378 39 1975/1976 6.00 0.867
18 2011/2012 5.55 0.400 40 1974/1975 6.01 0.889
19 2006/2007 5.56 0.422 41 2009/2010 6.03 0.911
20 1983/1984 5.57 0.444 42 2003/2004 6.15 0.933
21 2000/2001 5.59 0.467 43 2012/2013 6.16 0.956
22 2004/2005 5.61 0.489 44 2008/2009 6.31 0.978

La distribution représentée par la droite de Henry (fig.3.8) pour la loi log normale est
calculée par I’équation suivante :
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y =ox + LogP (3.3)
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Figure.3.8 : Ajustement graphique des précipitations annuelles
A la loi log normale a la station de Dj. Chouachi

e Test numérique (Test du xz de Pearson)

Le ¥ est calculé par le logiciel HYFRAN 1.1 donne le résultat de : 5.09
Pour un seuil de probabilité de 5% (0.05) :

y=ddl =9-2-1=6,

Donc : thabulé =12.59

C\ Résultats de I’ajustement

Le tableau 3.9, montre que I’ajustement des précipitations avec la loi log normale et la
loi normale est acceptable.
Tableau.3.9: Comparaison entre y caiculé et x%abulé (Ioi normale et log normale)

Station xzcalcmé %2 tabule Comparaison Résultat

Djebel Chouachi

Loi normale 3.86 12.59 %2 car< %2 tap Ajustement acceptable

Loi log normale 5.09 12.59 12 car< %2 tab Ajustement acceptable

D\ Calcul des Précipitations pour une période de récurrence donnée

Constatons que la loi log normale est plus adéquate que la loi normale pour effectuer
des ajustements, nous allons calculer les précipitations pour différentes période de retour avec
les deux lois d’ajustements (tableau 3.10) :
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Log P=5,6267 + 0,3036 x (droite d’Henry) (3.4)
P=290.5 + 87.769 x (3.5)

Tableau. 3.10:Calcul des précipitations pour différentes périodes de retour avec la loi normale
et log normale.

Log normale Normale
Périodes Précipitations Log P P (mm) P (mm)
Précipitations 6.015308 | 409.65 402.84

décennales (u=1.28)

. Précipitations de 50 ans 6.24908 517.53 470.43
Période (U=2,05)

humide

Précipitations 6.334088 | 563.45 495
centenaires (U= 2,33)

Précipitations 6.625544 | 754.11 579.3
millénaires (u=3.29)

Précipitations 5.238092 | 188.31 178.16

. . décennales (u=-1.28)
Période séche

Précipitations de 50 ans 5.00432 149.05 110.57
(u=-2.05)

Précipitations 4.919312 | 136.90 86
centenaires (U= -2,33)

Précipitations 4.627856 | 102.29 1.74
millénaires (u=-3.29)

Les résultats montrent qu’il est plus juste et pour une question de sécurité d’adopter la loi log
normale.

3.2.2 Etude des températures

L’OMM (Organisation météorologique mondiale) définit la température comme « une
grandeur physique caractérisant le mouvement aléatoire moyen des molécules dans un corps
physique. Quant a la température de 1’air, elle la définit comme la température indiquée par un
thermométre exposé a 1’air dans un abri protégé du rayonnement solaire directe.

La température minimale (Tmin): est la plus basse température observée au cours d'une
journée de vingt-quatre heures (24H). Elle se produit le plus souvent tot le matin.

La température maximale (Tmax) : est la plus haute température observée au cours de la
journée. Elle se produit le plus souvent en cours d'apres-midi.

La différence entre le maximum et le minimum de température d'une journée est appelée
amplitude diurne de température. Celle-ci varie en fonction de la région et de la saison. La
température moyenne (Tmoy) : C’est la moyenne de la température au cours d’une journée.
Elle est obtenue en faisant la demi-somme de la température minimale et de la température
maximale.

TMoy = %(TMax + TMin) (3.6)
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3.2.2.1 Variation des températures moyennes annuelles

Les données des températures dont nous disposons, ont été collectées a la station de
Zenata (tableau 3.11) et ont porté sur 44 ans, soit de 1974/1975 a 2017/2018.

Tableau 3.11: Caractéristiques de la station de mesure.

Station Coordonnées
Longitude Latitude Altitude Code de la Période Etat
m
(m) station d’enregistrement
Station de 01°46°W 35°01°N 247 605310 1974/1975 Opérationnelle
Zenata
2017/2018

Source Zenata
La courbe de la figure 3.9, montre que les températures moyennes annuelles sont
irrégulieres, elles ont tendance a augmenter d’une année a I’autre. En effet, on y enregistre
une augmentation annuelle de 0.0385 °C avec une température moyenne interannuelle de
18°C.

195 - T=0.038Ti +17.14
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17.5 -
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températures moyennes
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Figure 3.9 : Variation des températures moyennes annuelles
a la station de Zenata (1974/75-2017/18).

L’étude des température moyennes maximales annuelles et moyennes minimales
annuelles (fig.3.10), nous indiques la valeur de 24.1°C pour le maximum moyen des
températures et 11.9°C pour le minimum moyen des température avec une moyenne annuelle
de 18°C.
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3.2.2.2 Variation des températures moyennes mensuelles

La série des données des températures moyennes mensuelles d’une période de 44 ans
(1974/1975-2017/2018) sont représentées dans le tableau (3.12) :

Tableau 3.12 : Valeurs moyennes mensuelles des températures.

S o N D J F M A M J Jt A
Tmoy(°C) | 236 | 198 | 151 |122 | 108 | 118 | 136 | 156 | 185 | 225 | 259 | 263
Tmax °C) | 300 | 258 | 208 | 176 |16.2 |17.2 | 195 |216 | 248 | 291 |328 |334
Tmin (°C) | 17.3 | 135 | 9.6 6.8 54 6.3 7.7 9.4 123 | 159 | 19.0 | 19.8

La figure 3.11 représente la distribution des températures maximales et minimales de la série
d’étude (1974/1975 - 2017/2018). Le mois le plus chaud est Aodt avec 26.3°C et le plus froid
est Janvier avec une valeur de moins de 11°C.

77



Chapitre 3 ttude hydroclimatologique

I
o

w
(4]

—
S —

7
N——

Tmax

\/ Tmin

//
/

Température (°C
B RN
o (6x]

o o

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

Figure 3.11 : Températures maximales, minimales et moyennes mensuelles
a la station de Zenata (1974/1975 — 2017/2018)

3.2.3 Etude du climat

3.2.3.1 Introduction

Le climat peut étre défini comme étant les conditions moyennes qu’il fait dans un
endroit donné (température, précipitations,...) calculées d’aprés les observations d’au moins
30 ans (défini par 1’Organisation Météorologique Mondiale). Il est donc caractérisé par des
valeurs moyennes, mais également par des variations et des extrémes. A I’échelle de la
planete, le climat représente une machinerie complexe qui est le produit, dans 1’espace et dans
le temps, de toute une série d’interactions entre les éléments qui composent les différents
compartiments.

Le tableau 3.13, regroupe les moyennes des précipitations et des températures d’une
série de 44 ans sur le bassin versant d’oued Boukiou (1974/1975-2017/2018) :

Tableau 3.13 : Moyennes des précipitations et des tempeératures
del1974/1975 a 2017/2018
Mois S o) N D J F M A M J g | A | An

P(mm) | 102 | 21.2 | 455 | 32 | 385 | 472 | 374 | 275 | 236 | 3.8 0.9 3.6 | 290.5

T(C) | 236 | 198 | 151 | 122 | 108 | 11.8 | 136 | 156 | 185 | 225 | 259 | 26.3 18

3.2.3.2 Visualisation graphique

D’apreés Bagnouls et Gaussen (1953), un mois sec est un mois ou les précipitations
sont inférieures a 2 fois la température moyenne mensuelles (P < 2T).
On peut aussi définir les mois a tendance seche (WALTER, 1955) comme étant ceux dont les
précipitations sont comprises entre deux fois et trois fois la température moyenne mensuelle.
La représentation du diagramme pluviothermique (fig.3.12) permet de visualiser :
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*- Une periode humide qui s'étend depuis le début du mois de Novembre jusqu’au mois de
Auvril.

*- Une période seche couvrant les autres mois de 1’année.

60 30

50 G 25

40 NCA "\ / 20
Période X \/ \/
seche Période séche
30 — . 15
20 / \ 10
10 5

Précipitations (mm)
Température (°C)

Mois

Figure 3.12: Courbe pluviothérmique (1974/1975-2017/2018).
3.2.3.3 Indices climatiques

3.2.3.3.1 Indice d’aridité de De. Matonne
e Indice annuel défini par la relation suivante :

P
"~ T+10 (3.7)
avec :
P : Précipitations moyennes annuelles = 290.5 mm.
T : Température moyenne annuelle = 18 °C.
I : indice d’aridité = 10.37
¢ Indice mensuel défini par la relation suivante :
12.P
I'=50 (3.8)

avec :
P : Précipitations moyennes mensuelles (mm).
T : Température moyenne mensuelle (°C).

Les résultats du calcul de cet indice mensuel sont consignées sur le tableau 3.14 :
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Tableau 3.14 : Indice d’aridité mensuel de Martonne.

Mois P (mm) T(°C) Indice d’aridité (I)
Septembre 10.2 23.6 3.64
Octobre 21.2 19.8 8.54
Novembre 45.5 15.1 21.75
Décembre 32 12.2 17.30
Janvier 385 10.8 22.21
Février 47.2 11.8 25.98
Mars 37.2 13.6 18.92
Auvril 27.5 15.6 12.89
Mai 23.1 18.5 9.73
Juin 3.7 225 1.37
Juillet 0.9 25.9 0.30
Aolt 3.6 26.3 1.19

Le tableau 3.15 donne une classification de De. Martonne du type de climat en fonction de
son indice d’aridité :

Tableau.3.15: Classification du climat suivant I’indice d’aridité de Martonne.

Valeur de | Type de climat Type de végétation potentielle
0as5 Hyper aride Désert absolu
5410 Aride Désert
10a20 Semi-aride steppe
202430 tempéré Prairie naturelle, forét
> 30 Humide Forét

En se référant a ’abaque de De. Martonne (fig.3.13), on conclut que le climat d’oued Boukiou
est de type semi-aride avec un écoulement temporaire.

les mois de Novembre, Janvier, Février sont considéres comme des mois temperés,
les mois de Mai et Octobre sont arides,

lesmois de Septembre, Juin, Juillet, Aot sont de type hyper aride,

les mois de Décembre, Mars et Avril sont de type semi-aride.
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(d'aprés E. Demartone )
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Figure 3.13: Abaque de De.Martonne

3.2.3.3.2 Indice de Moral

¢ Indice mensuel de Moral

L’indice mensuel de Moral est donné par la formule suivante :
P

L, =———
m " 0,1t2—t+20

(3.9)
avec :

p : Précipitations moyennes mensuelles (mm).

t : Température moyenne mensuelle (°C).

A partir du tableau 3.16 de I'indice de Moral mensuel, nous remarquons que les mois de
Décembre, Janvier et Février présentent un caractére pluvieux. Les mois de Novembre, Mars

et Avril présentent un régime humide, par contre le reste de I’année marque un régime sec et
aride.
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Tableau 3.16 : Valeurs de I’indice de Moral mensuels

Mois P (mm) T (°C) I,
Septembre 10.2 23.6 0.196
Octobre 21.2 19.8 0.538
Novembre 455 15.1 1.643
Décembre 32 12.2 1.411
Janvier 38.5 10.8 1.845 Pluvieux
Février 47.2 11.8 2.133 Pluvieux 2
Mars 37.2 13.6 1.494 Pluvieux 2
Avril 27.5 15.6 0.957 0
Mai 23.1 185 0.647 0
Juin 3.7 225 0.077 -1
Juillet 0.9 25.9 0.015 -1
Aot 3.6 26.3 0.057 -1

Les types de mois indiqués par Moral sont :
= Pour P >0,1T2-T+ 30, c’est un mois pluvieux.
= Pour 0,1T2-T+30>P>0,1T2-T + 20, c’est un mois humide.
= Pour0,1T2-T+20>P>0,05T2-T + 10, c’est un mois sec.
= Pour P <0,05T2-T+ 10, ¢’est un mois aride.

Chaque mois est affecté d’un certain poids en fonction de son type:
-Mois pluvieux : P =2

-Mois humide : H =1

-Moissec:S=0

-Mois aride : A=-1

e Indice annuel de Moral Iy

Représenté par la somme des valeurs des indices pluviométriques mensuels Im.
Im= 11.037 calculé pour la station de Djebel Chouachi tend vers un climat semi- aride,
puisqu’il confirme la condition que si 20 > Iy >1 donc, on a un climat semi-aride.

3.2.3.3.3 Indice de continentalité de Kerner

Cet indice permet de déterminer I’influence marine sur les conditions locales de la

région, il est donné par la formule :
To_Ta

Tk = =2=2.100 (3.10)

A : Amplitude moyenne annuelle représentant la différence entre la température du mois le
plus chaud et celle du mois le plus froid (°C).
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To : Température moyenne mensuelle du mois d’Octobre (°C).
Ta : Température moyenne mensuelle du mois d’Avril (°C).

Tableau 3.17: Calcul de I’indice de Kerner

A T T Ik

o a

15.5 19.8 15.6 27.1

Cet indice est plus important au voisinage des régions cotiéres et diminue de plus en
plus que I’on s’¢loigne de la mer (Zennaki. A, 2015).

Comparons la valeur obtenue (Ik =27.1), (tab.3.17) avec les résultats de la station
cotiere de Béni-Saf (Ik =34,7) et celle trés continentale de Ghardaia (Ik =1,3), Nous
constatons que notre region subie des influences maritimes (climat méditerranéen).

3.2.3.3.4 Climagramme d’Emberger

Le climagramme d’Emberger permet de déterminer 1’étage bioclimatique d’une station
donneée. Il est déterminé & partir de la formule :

0, = 2000.P
27 (M2-m2)

(311)

Q2=64.24
Dont :
P : Précipitations annuelles moyennes (mm).
M : Température maximale du mois le plus chaud (°K).
m : la température minimale du mois le plus froid (°K).
En appliquant la formule suivante élaborée par (Stewart, 1968) pour I’ Algérie et le
Maroc, soit :

Q,= (3,43P) / (M-m) (3.12)

Q, : Quotient pluviométrique d’Emberger.

P : Précipitations moyennes annuelles (mm).

M : Température maximale du mois le plus chaud (°C).

m : Température minimale du mois le plus froid (°C).

Les données pour le calcul de cette équation sont résumées dans le tableau3.18 :
Tableau 3.18 : Calcul d’indice d’Emberger.

Tableau 3.18 : Calcul d’indice d’Emberger.
P (mm) M (°C) m (°C) Q2

290.5 33.4 5.4 355
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Figure 3.14 : Projection de la zone d’étude dans le climagramme d’Emberger.

Apres application de cette formule (Q2=35.5), la zone d’étude (oued Boukiou) se trouve
soumise a I’étage bioclimatique semi-aride a hiver tempéreé (fig. 3.14).

3.3 Evapotranspiration potentielle (ETP) Et déficit d’écoulement (ETR)

3.3.1 Evapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration est la somme de la transpiration du couvert végétal (a travers les
stomates des plantes) et de I’évaporation des sols.

On désigne comme évapotranspiration réelle (ETR) la valeur de ce flux a un instant donné ou
de sa moyenne sur une période donnée, pour une station donnée.

Lorsque la disponibilit¢ en eau n’est pas limitative, ce flux tend vers une limite appelée
évapotranspiration potentielle (ETP). Ce dernier concept introduit par Thornwaite en 1948,
essentiellement théorique, ne dépend principalement que des facteurs météorologiques (RH,
T, vent et rayonnement solaire global incident).

L’ETP peut étre évaluée a partir de données de capteurs simples associés a des formules
empirique plus au moins complexes (Turc, Penmann...).
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3.3.1.1 Méthode de Thornthwaite

La méthode de Thornthwaite permet de calculer ponctuellement (en une station) le
bilan d’eau mensuel et annuel a partir des valeurs mensuelles des précipitations et des valeurs
moyennes mensuelles des températures.

Le calcul de I’évapotranspiration potentielle mensuelle n’est possible que si la température
moyenne mensuelle est inférieure ou égale a 38°C.

Et pour une température moyenne mensuelle inférieure a 26.5°C, (cas d’oued Boukiou),
I’évapotranspiration potentielle mensuelle est calculée d’apres la formule suivante :

ETP = 16.(24)" K (3.13)
ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle corrigée (mm).

t : Température moyenne mensuelle (°C).

I : Indice thermique annuel : somme des indices mensuels calculés a partir des températures
moyennes mensuelles selon la formule :

. ¢ 1.514
i = (E) (3.14)
a=67510".13 - 7,71.1075.12 + 1,79.10~2.1 + 0,49 (3.15)

K : Coefficient de correction dépendant de la latitude et donné par une table.

La valeur de [D’évapotranspiration potentielle annuelle est la somme des 12 valeurs
d’évapotranspiration potentielle mensuelles.

Les tables et I’abaque établis par Thornthwaite permettent de calculer les indices thermiques
mensuels en fonction des températures, puis de passer a un indice annuel qui est reporté sur
I’abaque de Thornthwaite (fig.3.15) qui permettra d’estimer les valeurs de
I’évapotranspiration potentielle pour les différents mois, en multipliant chaque valeur par un
coefficient de correction mensuel (BERREZOUG N., 2016).

L’évapotranspiration annuelle est évaluée a 903 mm.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 3.19 : Calcul et correction des valeurs de 'ETP a la station Djebel Chouachi,
(1974/1975-2017/2018)

Mois S 0] N D J F M A M J Jt A

T(°C) 236 | 198 | 151 | 122 | 108 | 11.8 | 13.6 | 156 | 185 | 225 259 26.3

| 10.48 | 8.03 | 533 | 3.86 | 3.21 | 3.67 | 455 | 560 | 725 | 9.75 | 12.06 | 12.35

a 189 | 189 | 189 | 189 | 1.89 | 1.89 | 1.89 | 1.89 | 1.89 | 1.89 1.89 1.89

K (Lat: N35°) | 1.03 | 097 | 0.86 | 085 | 0.87 | 0.85 | 1.03 | 1.09 | 1.21 | 1.21 1.23 1.16

ETP cor (mm) 110.86 | 7490 | 39.78 | 26.27 | 21.35 | 24.66 | 39.09 | 53.62 | 82.18 | 118.99 | 157.84 | 153.24

P(mm) 10.2 | 21.2 | 455 32 385 | 472 | 372 | 275 | 231 3.7 0.9 3.6
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Figure 3.15 : Abaque de Thornthwaite

3.3.2 Evapotranspiration réelle (ETR)

Elle représente essentiellement les pertes dues a 1’évaporation, appelé aussi déficit
d’écoulement. Il peut étre estimé a 1’aide de mesures ou de méthodes de calcul. Parmi ces
méthodes :

3.3.2.1 Formule de Turc

est calculée a partir de la formule suivante :

(3.16)

avec :
ETR : Déficit d’écoulement (mm).

P : Précipitations moyennes annuelles (mm).

L=300+25T+0,05T3 (3.17)
T : Température moyenne annuelle (°C).

Les résultats sont consignés dans le tableau 3.20 :

Tableau 3.20 : Résultat de I’'ETR selon Turc
P (mm) T(°C) L ETR (mm)

290.5 18 1041.6 293.8
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3.3.2.2 Formule de Coutagne

ETR =D = P — mP? (3.18)
avec :
ETR : Déficit d’écoulement (m/an)

P : Précipitations moyennes annuelles (m/an)
1

m=——— (3.19)
(0,8+0,16.T)
T : Température moyenne annuelle (°C).
Cette formule n’est applicable que si :
1 1
, o o = P(m) < Py (3.20)
Les resultats sont consignes dans le tableau 3.21 :
P (m m 1 1
(m / 8.m / 2.m
0.29 0.27 0.46 1.85

Dans notre cas P < ﬁ , ce qui implique que cette formule n’est pas applicable dans notre
bassin versant.

3.3.2.3 Méthode de Wundt

Cette méthode est destinée pour I’estimation du déficit d’écoulement qui est défini
par la différence entre les précipitations et la lame d’eau écoulée. L’abaque de Wundt modifié
par Coutagne (fig.3.16), permet de déterminer graphiquement 1’évapotranspiration réelle en
fonction de la température moyenne annuelle (°C) et les précipitations moyennes annuelles
(mm).
La valeur obtenue a la station de djebel Chouachi est de 258.9 mm, soit 88.9% des
précipitations.
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Figure 3.16 : Détermination du déficit d’écoulement (Abaque de Wundt).

3.3.2.4 Méthode de P Verdeil (1988)

La méthode consiste a reporter la moyenne des précipitations annuelles sur I’abaque
représentatif du phénomeéne en Algérie. Le report de cette valeur (fig.3.17), donne au déficit
d’écoulement la valeur de 281.3 mm, soit 96.6% des précipitations.
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Figure 3.17: Abaque pour le calcul du déficit d’écoulement en Algérie (P. Verdeil, 1988)

3.3.3 Bilan hydrologique

Il est tres nécessaire d'établir le bilan hydrologique du bassin versant qui donne des
informations sur la relation entre la quantité d'eau précipitée, I'évapotranspiration, le déficit
dans le sol et le débit observé au niveau de I'exutoire. (Rahmani B, 2016).

La méthode de Thornthwaite permet d'établir un bilan hydrologique mensuel et donne pour
chaque mois :

e L'évapotranspiration réelle (ETR) (mm).

e La réserve facilement utilisable (RFU) (mm).

e Le déficit agricole (Da) (mm).

e L'excédent (le ruissellement a I'échelle du bassin versant) (EX) (mm).

3.3.3.1 Calcul de 'ETR selon la formule de Thornthwaite

Elle consiste a calculer I'évapotranspiration réelle (ETR) mensuelle a partir des
précipitations moyennes mensuelles (P), I'évapotranspiration potentielle (ETP) et la réserve
facilement utilisable contenue dans le sol (RFU).

La R.F.U est calculée par application de la formule de Hallaire (1960) qui peut s’écrire :
RFU ==L H.D +30mm (3.21)

R : Réserve en eau du sol,
C : Capacité au champ,
f : Capacité au point de flétrissement,

89



Chapitre 3 ttude hydroclimatologique

H : Profondeur du sol,

D : Densité apparente,

30 mm : Enracinement capillaire.

Les valeurs de (C - f) dépendent de la nature du sol (tableau 3.22) :

Tableau 3.22: Valeurs de C-F (%) en fonction de la nature du sol.

Nature du sol cC—f
Sol sableux 5

Sol limoneux 10-15
Sol argilo-limoneux 20

En considérant un sol limoneux (C-f = 10%) et une profondeur du sol égale a 500 mm
(Miri &Kebir, 1992), nous obtenons une réserve utile égale a 90 mm.
Le principe de raisonnement et le suivant :

v" Pour un mois P >ETP, On pose ETP = ETR, la quantité d'eau qui reste (P - ETR) va
alimenter la RFU jusqu'a son maximum (90 mm) et si elle dépasse cette valeur, il
y'aura un excédent (EX) qui va partir sous forme d'infiltration efficace vers la nappe
soit sous forme de ruissellement.

v Pour un mois P <ETP, etsi P+ RFU >ETP (ETR =ETP)

siP+RFU<ETP (ETR =P + RFU)
v" Pourun mois P <ETPetRFU=0ETR=P

3.3.3.2 Calcul du déficit agricole ( Da)

Le déficit agricole est calculé par la formule suivante :
Da =TPy- (P +RFU) (3.22)
On commence le calcul du bilan par le mois de Septembre ou on considere que la RFU est
nulle, pour notre cas la RFU maximum égale a 90 mm.
D'apres le tableau 3.23, on constate qu'a partir du mois de Mai jusquau mois

d'Octobre, la réserve en eau du sol est nulle, durant cette période, des valeurs variables du
déficit agricole sont enregistrées. La RFU n’atteint pas sa valeur maximale durant tous les
mois de I’année, ce qui implique qu’il n’y a ni ruissellement ni infiltration efficace. Les
valeurs trouvées du déficit agricole correspondent a une estimation sur les besoins en eau
d'irrigation des cultures.
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Tableau 3.23 : Bilan hydrologique moyen (mm)
a la station de Dj. Chouachi(1974/1675-2017/2018).

Mois S o N D J F M A M J Jt A An
P 102 | 212 | 455 | 32 | 385 | 472 | 372 | 215 | 231 | 37 0.9 36 | 2905
T(°C) 236 | 198 | 151 | 122 | 108 | 118 | 136 | 156 | 185 | 225 | 259 | 263
ETP cor
110.86 | 74.90 | 39.78 | 2627 | 21.35 | 24.66 | 39.09 | 5362 | 82.18 | 118.99 | 157.84 | 153.24 | 902.78
P-ETP | -100.66 | -53.7 | 572 | 573 | 17.15 | 22.54 | -1.89 | 2612 | -59.08 | -11529 | -156.04 | -149.64
RFU 0 0 | 572 | 1145 | 286 | 5114 | 4925 | 2313 | O 0 0 0
ETR 102 | 212 | 3978 | 26.27 | 21.35 | 2466 | 39.09 | 5352 | 4623 | 3.7 0.9 36 | 2905
Ex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Da 100.66 | 537 | 0 0 0 0 0 0 | 3595 | 11529 | 156.94 | 149.64 | 612.2

P : Précipitations (mm), ETP : Evapotranspiration potentielle (mm), RFU: Réserve utile (mm),

ETR : Evapotranspiration réelle (mm), D.A: Déficit agricole (mm), Ex : Excédent (mm).

causée par les faibles températures observées au cours de cette période (période froide).

L'analyse de la figure 3.18, permet de faire les constatations suivantes selon
Thorntwaite:
- Le surplus d'eau commence du mois de Novembre jusqu'au mois de Février, c'est une
période dans laquelle I'ETR est inférieure aux précipitations. Cette diminution de I'ETR est

- A partir de Mars et jusqu’a Octobre, 'ETR est égale aux précipitations, c'est une période
dans laquelle les températures sont élevées et les précipitations sont faibles. Cette période est
donc marquée par un déficit agricole (612.2 mm en moyenne annuelle).
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Figure 3.18 : Relation Précipitations — Température - ETR,
a la station de Djebel Chouachi (1974/1975 - 2017/2018)
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3.3.4 Détermination du ruissélement et de l'infiltration

Il est important de connaitre la quantité d'eau ruisselée sur le bassin versant topographique et
la quantité d'eau infiltrée dans les aquiféres contenues dans ce bassin pour estimer les réserves
en eau pour différents besoins.

L'expression genérale du bilan hydrique s'écrit comme suit :
P=ETR+R +1 (3.23)
Ou:
P : Précipitation moyennes annuelles (mm).
ETR : Evapotranspiration réelle moyenne (bilan de Thornthwaite) (mm).

R : Ruissellement (mm).
| - infiltration (mm).

Le ruissellement (R) est calculé par la formule de Tixeront-Berkaloff :

p3

R=_——0 (3.24)
L'infiltration () est calculée par la formule suivante :
I=P-(ETR+R) (3.25)

D'aprés les valeurs de 'ETR et 'ETP calculées par la méthode de Thornthwaite (tableau 3.24),
on calcule le ruissellement (R) et l'infiltration (1) :

Tableau 3.24 : Valeurs du ruisselement (R) et de I'infiltration (I) dans le bassin versant
d’Oued Boukiou(1974/1975-2017/2018).

P ETP ETR R I
(mm/an) 290.5 902.78 290.5 10.02 40.52
% 100 310.76 100 3.45 13.95

L'ensemble de La lame d'eau ruisselée et infiltrée est égal & 50.04 mm/an, il représente
1.4 % des précipitations moyennes annuelles tombées dans le bassin versant d’Oued Boukiou,
ce qui est extrémement faible. Ces valeurs obtenues restent a verifier, en tenant compte de la
lithologie du terrain, la topographie, le climat et la veégétation qui caractérise la région.

3.4 Etude des débits

Le travail de I’ingénieur hydrologue et du chercheur ne s’arrétent pas a décrire les
principaux processus intervenant dans la génération des écoulements sur un bassin versant,
car il reste & comprendre les relations qui existent entre I’impulsion ou la sollicitation sous
forme de précipitations recue par le bassin et sa réponse hydrologique se traduisant a
’exutoire de ce dernier par une variation temporelle de débit.

Le travail effectué dans cette partie consiste a étudier les débits prélevés dans la station
de Djebel Chouachi sur une période de 40 ans de 1974/1975 a 2013/2014 car nous n’avons
pas pu obtenir les données jusqu’a 2018.
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3.4.1 Variation interannuelle des débits

Le débit moyen annuel, dénommé module interannuel ou module, permet de caractériser
I’écoulement d’une année moyenne.
Le module de cette série est de 0.10 m*/s.

Les données sont résumées dans le tableau 3.25 :

Tableau 3.25 : Donnés des débits d’Oued Boukiou

Année | Q (m’s) Année Q (m’ls) Année Q (m’ls)
1974/1975 0.22 | 1988/1989 0.16 | 2002/2003 0.03
1975/1976 0.10 | 1989/1990 0.07 | 2003/2004 0.08
1976/1977 0.62 | 1990/1991 0.14 | 2004/2005 0.02
1977/1978 0.04 | 1991/1992 0.03 | 2005/2006 0.00
1978/1979 0.04 | 1992/1993 0.04 | 2006/2007 0.00
1979/1980 0.29 | 1993/1994 0.04 | 2007/2008 0.00
1980/1981 0.26 | 1994/1995 0.19 | 2008/2009 0.33
1981/1982 0.00 | 1995/1996 0.02 | 2009/2010 0.07
1982/1983 0.01 | 1996/1997 0.00 | 2010/2011 0.01
1983/1984 0.01 | 1997/1998 0.06 | 2011/2012 0.13
1984/1985 0.01 | 1998/1999 0.10 | 2012/2013 0.14
1985/1986 0.16 | 1999/2000 0.01 | 2013/2014 0.12
1986/1987 0.18 | 2000/2001 0.08
1987/1988 0.01 | 2001/2002 0.05

L’analyse de la figure 3.19 montre que I’ensemble des débits enregistrés a la station de
Djebel Chouachi durant la période (1974/1975 & 2013/2014) sont inférieurs au module, ceci
explique I’assechement d’Oued Boukiou sur la quasi-totalit¢ de I’année, a 1’exception de
quelques années (1974/1975), (1975/1976), (1977/1978), (1980/1981), (1981/1982),
(1986/1987), (1987/1988), (1988/1989), (1990/1991), (1994/1995) et (2008/2009) ou on
enregistre des pics respectifs de 0.38m*s, 0.22 ms, 0.62 m*s,0.29 m%s, 0.26 ms,
0.16m%s, 0.18m%s, 0.16m>/s, 0.14m?>/s, 0.19 m*/s et 0.33 m%/s. Ces mesures sont relativement
des conséquences d’une importante pluviométrie enregistrée durant ces mémes années.
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Figure 3.19: Variation interannuelle des debits
a la station Dj. Chouachi (1974/1975-2013/2014).

3.4.2 Etude statistique des débits

La distribution des débits moyens annuels en terme croissant de la station de
Dj.Chouachi sur la période de 1974/1975 & 2013/2014 est donnée dans le tableau 3.26 :
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Tableau 3.26 : Distribution interannuelle des débits de la station Djebel Chouachi.

Rang (1) Année (32 F; = I/N +1 Rang (1) Année Q(ms) | F, = I/N +1
(m°/s)
1 2007/2008 0.00 0.024 21 1997/1998 0.06 0.512
2 2005/2006 0.00 0.049 22 1989/1990 0.07 0.537
3 2006/2007 0.00 0.073 23 2009/2010 0.07 0.561
4 1981/1982 0.00 0.098 24 2000/2001 0.08 0.585
5 1996/1997 0.00 0.122 25 2003/2004 0.08 0.61
6 1987/1988 0.01 0.146 26 1975/1976 0.10 0.634
7 2010/2011 0.01 0.171 27 1998/1999 0.10 0.659
8 1983/1984 0.01 0.195 28 2013/2014 0.12 0.683
9 1982/1983 0.01 0.22 29 2011/2012 0.13 0.707
10 1984/1985 0.01 0.244 30 1990/1991 0.14 0.732
11 1999/2000 0.01 0.268 31 2012/2013 0.14 0.756
12 1995/1996 0.02 0.293 32 1988/1989 0.16 0.78
13 2004/2005 0.02 0.317 33 1985/1986 0.16 0.805
14 1991/1992 0.03 0.341 34 1986/1987 0.18 0.829
15 2002/2003 0.03 0.366 35 1994/1995 0.19 0.854
16 1977/1978 0.04 0.39 36 1974/1975 0.22 0.878
17 1992/1993 0.04 0.415 37 1980/1981 0.26 0.902
18 1993/1994 0.04 0.439 38 1979/1980 0.29 0.927
19 1978/1979 0.04 0.463 39 2008/2009 0.33 0.951
20 2001/2002 0.05 0.488 40 1976/1977 0.62 0.976

Les résultats de calcul des parametres de position et de dispersion sont donnés par
le tableau 3.27:
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Tableau 3.27: Paramétres de position et de dispersion des débits
de la station de Djebel Chouachi

Parameétres Formules Valeurs
a
_ 1
| =LY
Parameétres Moyenne N ¢ - 0.10
=
de position
Variance 1w )
2 2 n
0" =— Q- —-Q
Paramétres NZ( ! ) 0.0146
de
dispersion Ecart-type 5 =02 0.121
Coefficient de c = o 1.25
variation Vo0

N : Effectif (nombre d’années),
Q; : Valeurs des débits de chaque année.

Le coefficient de variation Cv > 0.5, cela laisse supposer que 1’ajustement suit une loi
log normale, le test y*> permettra de vérifier cette adéquation. Par contre un ajustement a la loi
normale ne sera pas acceptable, on vérifie comme méme cette ajustement par le logiciel
HYFRAN 1.1 (fig. 3.20)

0.7 +-
0.6 1-

Débit {m?s)

Cued Boukiou
Mormale (Maximum de vraisemblance)

Observations+
Modéle=

__________________________________________________________________

Figure.3.20: Ajustement graphique des débits annuels
a la loi de distribution normale (1974/1975-2013/2014).
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Le calcul de % donne la valeur de 16.80 pour 8 classes donc pour un dll égale a 5 on aura un y°
tabulé = 11.47

Pour un ajustement a la loi log normale des débits, les résultats de calcul des paramétres de
position et de dispersion sont donnés par le tableau 3.28, ’ajustement graphique est représenteé
sur la figure 3.21.

Tableau 3.28 : Parametres de position et de dispersion du log Q
de la station de Djebel Chouachi.

Paramétres Formules Valeurs
a
o0 -2 v
0 = — (0] .
Paramétres Moyenne g N — 9% -3.22
de position
Variance 1w , 2.62
o’ = N (logQi2 —logQ )
i=1
Parametres Ecart-type 5 =1o? 1.62
de
dispersion ™ Coefficient de __© 2050
variation Y logQ

Cued Boukiou
Lognormale {Maximum de vraisemblance)

17 1--- _
Observations+
18 1---1 Modéle=
Int. Conf. 95%—
131--- ; .
M rrmrenees o :
5 S S SN S
] — S
Bq-mmmmmmemee RRREREEEEbt S
3femmemmeee- T GRRECT EECEEFEEE
) e | |
1r & & = & o & & @
o L [ [} o o [ L (a0
o o L [} o o L pay} [ag]
S S = & ! @ o 2 &
L o o L o o o L o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnane) SHYFRAN

Figure.3.21: Ajustement graphique des débits annuelsa la loi de distribution log normale pour
un niveau de confiance de 95% (1974/1975-2013/2014).
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Le calcul de % donne la valeur de 8.80 pour 8 classes donc pour un dll égale & 5 on aura
un y* tabulé = 11.47.

Résultats de I’ajustement

Le tableau 3.29 ci-dessous montre que 1’ajustement des débits avec la loi log normale est

meilleur.
Tableau.3.29: Comparaison entre %2 calculé et 2 tabulé (loi normale et log normale)
Station A calculé Y tabulé comparaison résultat
Dj, Chouachi
Loi normale 16.80 11.47 ¥2 cal>y2 tab Ajustement refusé
Loi log normale 10.00 11.47 %2 cal <2 tab Ajustement acceptable

Calcul des écoulements pour une période de récurrence donnée

Constatons que la loi log normale est plus adéquate que la loi normale pour effectuer
des ajustements, nous allons calculer les écoulements pour différentes période de retour, les
calculs sont dans le tableau 3.30, la droite d’Henry est représentée par 1’équation du graphe
(fig.3.22).

Log Q = 1.589 x — 3.2232 (droite d’Henry) (3.26)

1.00
0.00 T .

3 2 1 ) 1 /é * 3
7Y

-2.00

Q(m¥/s)

-3.00

) y =1.589x - 3.2232
4.00 R?=0.9535

Its

Déb

-5.00

*
-6.00 \ 4
o/’ ¢
-7.00

-8.00

Variable U

Figure 3.22 : Ajustement & la loiLog normale des débits.
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Tableau. 3.30: Calcul des écoulements pour différentes périodes de retour.

Précipitations Log Q Q (m%s)
Débit décennal (u=1.28) -1.18928 0.30
Période Débit de 50 ans (u=2,05) 0.03425 1.03
humide
Débit centenaire (u= 2,33) 0.47817 1.61
Débit millénaires (u=3.29) 2.00461 7.42
Débit décennal (u= -1.28) -5.25712 0.0052
Période séche | Débit de 50 ans (u=-2.05) -6.48065 0.0015
Débit centenaire (u=-2,33) -6.92557 0.0009
Débit millénaire (u= -3.29) -8.45101 0.0002

3.4.3 Variation moyenne mensuelle des débits

Les débits moyens mensuels (tab.3.31),sont représentés sur la figure 3.23, la moyenne
mensuelle de la série (1974/1975 & 2013/2014) est égale & 0.10 m%s.

Tableau 3.31 : Variation moyenne mensuelle des débits.

Mois S 0] N D J F M A M J Jt A

Q(m’/s) 001 002 | 011 | 0.12 | 0.15 0.2 033 | 013 | 0.06 | 0.03 0.00 0.00

Le mois de Mars enregistre la valeur la plus élevée, elle est de 0.33 m%s,
correspondant au mois qui suit le moisle plus élevé de la série des précipitations. Les mois de
Juillet et Ao(it enregistrent respectivement les valeurs de 0.003 m%s et 0.001 m%s.

0.350 ~
0.300 -
0.250 -

0.200 -

Q (m?s)

0.150 -
Quoy = 0.10 m¥/s

0.100 -

0.050 -

0.000 -

Mois

Figure 3.23: Variation mensuelle des débits
a la station Dj. Chouachi (1974/1975-2013/2014).
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3.4.4 Variation moyenne saisonniére des débits

La figure 3.24 et le tableau 3.32, montrent la répartition des débits moyens saisonniers
de la série (1974/1975 a 2013/2014). Le maximum des débits moyens saisonniers est de
0.17m?%s, il est enregistré au Printemps juste aprés la saison des pluies (Hiver trés pluvieux).
En Eté, nous enregistrons un faible écoulement avec une valeur de 0.01 m¥s.

Tableau 3.32 :Variation moyenne saisonniere des débits.
Saison Automne Hiver Printemps Eté

Débits (m°/s) 0.05 0.16 0.17 0.01

Automne Hiver Printemps Eté
Saisons

Figure 3.24: Variation saisonniére des debits
de la station Dj. Chouachi (1974/1975-2013/2014).
3.4.5 Variation journaliére des débits

L’analyse des écoulements journaliers de la série d’étude (1974/1975 au 2013/2014),
(fig.3.25) montre que sur 14610 valeurs seules 3450 enregistre des écoulements, ce qui
représente une fraction de 23.61%. La valeur maximale est enregistrée le 20 Mars 1989 avec
une valeur de 46.22 m%s, c’est la conséquence directe d’une pluviométrie du jour d’avant
c'est-a-dire enregistrée le 19 mars 1989 et qui correspond a la valeur de 48.6 mm.

La moyenne calculée de (1974/1975 & 2013/2014) est de 0.10 m*/s.
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Figure 3.25: Variation journaliére des débits
ala station DjebelChouachi (1974/1975-2013/2014).

La figure 3.26 montre la variation d’écoulement d’une année moyenne, nous remarquons que
les écoulements sont importants depuis le début du mois de Novembre jusqu’a la fin du mois
d’Avril. La valeur maximale de 1.26 m®/s est enregistrée & la moyenne du 20 mars, suite & une
réponse tardive de pluie de quelque jours.
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Figure 3.26 : Représentation d’une année moyenne d’écoulement.
ala station DjebelChouachi (1974/1975-2013/2014).

3.5 Etude des lames d’eau écoulées (Le)

La lame d’eau écoulée est une valeur d’un débit exprimé en mm. La lame d’eau est
obtenue en divisant un volume écoulé en une station de mesure par la surface du bassin
versant a cette station, elle est tres couramment exprimée en mm, ce qui permet de la
comparer aux pluies qui en sont a I’origine.
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3.5.1 Variation interannuelle des lames d’eau

La lame d’eau précipitée annuelle est représentée dans le tableau 3.33, est obtenue par
la simple conversion des débits annuels enregistrés dans la station de djebel Chouachi :

Tableau 3.33 : Données des lames d’eau écoulée d’Oued Boukiou
Année Le (mm) Année Le (mm) Année Le (mm)

1974/1975 59.45 1988/1989 44.60 2002/2003 7.82

1975/1976 27.62 1989/1990 18.8 2003/2004 21.53

1976/1977 166.11 1990/1991 38.03 2004/2005 4.37

1977/1978 10.34 1991/1992 8.37 2005/2006 0.43

1978/1979 9.98 1992/1993 10.04 2006/2007 0.97

1979/1980 79.15 1993/1994 9.43 2007/2008 0.40

1980/1981 70.53 1994/1995 51.47 2008/2009 87.04

1981/1982 0.33 1995/1996 5.67 2009/2010 18.11

1982/1983 1.97 1996/1997 0.64 2010/2011 3.30

1983/1984 3.48 1997/1998 17.14 2011/2012 33.33

1984/1985 1.90 1998/1999 26.51 2012/2013 37.82

1985/1986 42.29 1999/2000 2.86 2013/2014 32.20

1986/1987 46.43 2000/2001 20.29

1987/1988 2.69 2001/2002 13.93

La figure 3.27 montre que les lames d’eau précipitées ont évolué de maniere cyclique avec
des fluctuations annuelles plus au moins importantes. La tendance centrale est de 26 mm.

Sur ce méme graphique, on observe trois périodes fluctuantes. La premiére s’étend sur trois
années (1974/1975 - 1975/1976 - 1976/1977), la seconde représente les années 1979/1980 —
1980/1981 et la derniere celle de I’année 2008/2009.
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Figure 3.27:Variation interannuelle des lames d’eaux écoulées (1974/1975-2013/2014)

3.5.2 Variation des lames d’eau écoulées mensuelles

Nous avons représenté sur le tableau 3.34 les moyennes mensuelles des lames d’eau
écoulées.
La figure 3.28 montre que le mois de Mars enregistre la valeur maximale de 7.56 mm, c’est la
réponse des écoulements aux pluies du mois de Février, le mois d’ Aot par contre, se contente
de seulement 0.02 mm.

Tableau 3.34 : Valeurs moyennes mensuelles des lames d’eau écoulées.
Mois S o) N D J F M A M J Jt A

Le(mm) | 0.24 | 055 | 2.34 | 2.67 352 | 421 7.56 2.76 142 | 057 0.07 0.02

8.00 -

7.00 -
6.00 - B Le (mm)

N

5.00 -

coulée (mm)

@ 4.00 -

eau

2 3.00 -

2.00 -

Lamed

1.00 ~

0.00 -
S O N D J F M A M J Jt A

Mois

Figure 3.28:Variation mensuelle des lames d’eaux écoulées (1974/1975-2013/2014).
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3.5.3 Variation saisonniére des lame d’eau écoulées

L’histogramme de la figure 3.29, représente la répartition de la lame d’eau écoulée en moyens
saisonniers de la série (1974/1975 a 2013/2014).

Les valeurs sont consignées dans le tableau 3.35:

Tableau 3.35: Valeurs moyennes mensuelles des lames d’eau écoulées.

Saison Automne Hiver Printemps Eté
Le(mm) 3.13 10.4 11.74 0.66

Le maximum de la lame d’eau moyenne saisonniére est dell.74 mm, il est enregistré
au Printemps. L’été enregistre une faible lame d’eau avec une valeur de 0.66mm.

14

[ERN
N
1

[N
o
1

Lame d'eau écoulée (mm)

Automne Hiver Printemps Eté
Saisons

Figure 3.29 : Variation saisonnicre des lames d’eau écoulées (1974/1975-2013/2014).

3.5.4 Variation journaliéres des lames d’eau écoulées

La variation journaliere des lames d’caux écoulées représentée sur la figure 3.30 montre que
sur toute la série (1974/1975 au 2013/2014) seuls quelques jours font une exception et
marquent des valeurs plus au moins importantes.

Les lames d’eau nulles enregistrées sur toute la période d’étude représentent 76.38%.
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Figure 3.30 : Variation journaliére des lames d’eau écoulées (1974/1975-2013/2014).
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Figure 3.31 :Représentation d’une année moyenne d’écoulement.
ala station DjebelChouachi (1974/1975-2013/2014).

La figure 3.31 montre la variation d’écoulement d’une année moyenne de la série (1974/1975-
2013/2014) qui commence au mois de Novembre jusqu’a la fin du mois d’Avril. La valeur
maximale de 37.04 mm est enregistrée a la moyenne du 20 mars, autre valeur importante

31.51 mm est celle de la moyenne du 21 avril, dut a une crue du 21 avril 1975 enregistrant
une valeur de 27.69 mm en un seul jour.
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3.6 Conclusion
Les résultats obtenus dans ce chapitre sont comme suit :

- La région d'étude possede un climat continental de type semi-aride a hiver tempéré. Les
précipitations durant la période 1974/1975-2017/2018 sont relativement peu importantes et
elles sont de l'ordre de 290.5 mm en moyenne annuelle, la température correspondante est de
18 °C.

-L’ajustement des précipitations est acceptable par la loi normale et log normale.

-L'évapotranspiration potentielle (ETP) et I'évapotranspiration réelle (ETR) déterminées par la
méthode de Thornthwaite, sont respectivement égales a 902.78 mm (310.76 % des
précipitations) et 239.96 mm (82.6 % des précipitations).

-Le bilan hydrique de Thornthwaite est dans son ensemble déficitaire.

-Le ruissellement (R) estimé par la formule de Tixeront-Berkaloff est de 10.02 mm/an, soit
3.45% des précipitations moyennes annuelles.

-L'infiltration (1) est estimée de I'équation du bilan de I'eau, elle est de I'ordre de 40.52 mm/an,
soit 13.95 % des précipitations, ce qui est extrémement faible, mais cette valeur d'infiltration
ne tient compte ni de la neige, ni de l'infiltration au niveau de l'oued principal.

- Le module de cette série est de 0.10 m¥s.

-L’ajustement des écoulements suit une loi log normale.
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4.1 Introduction

En amont de toute mesure de corrélation a I’aide de coefficients appropriés, il est
nécessaire de définir la forme d’une éventuelle relation entre deux caractéres a 1’aide d’une
représentation graphique appropriée. En effet, selon la forme de la relation observée, on ne
fera pas les mémes hypothéses et on n’utilisera pas les mémes outils de mesure.

Pour savoir s’il existe une relation entre deux caractéres, on établit un diagramme de
corrélation, c’est-a-dire un diagramme croisant les modalités de X et de Y. chaque élément i
est représenté par le point de coordonnées (X, Y;). L’ensemble des points forme un nuage de
dont la forme permet de caractériser la relation entre ces deux caracteres.

L’objectif de ce chapitre est ’application du mod¢le Gardénia et la détermination du
bilan hydrologique du bassin versant d’oued Boukiou et la comparaison de ses performances
par rapport a un autre modele du Génie rural (GR) pour la simulation des débits annuels,
mensuels et journaliers.

Nous exposerons dans une premiere partie la simple relation entre précipitations et
lames d’eau écoulées par un modéle de simple régression.

La seconde partie sera consacrée a la présentation des résultats obtenus par les deux modeles
du Geénie Rural (GR) et GARDENIA, ainsi qu’a la comparaison des performances de ces
modeles grace aux criteres d’évaluation de Nash et Sutcliffe (1970), le coefficient de
détermination entre débit observé et débit simulé et le calcul de I’erreur du bilan.

Dans la troisieme partie nous mettrons le point sur le résultat du bilan hydrologique
donné par le modéle Gardénia.
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4.2 Modéele Pluie-Débit par simple corrélation

Cette partic de 1’étude est une introduction a la modélisation par le modele le plus
élémentaire, la régression linéaire simple ou une variable x est expliquée, modélisée par une
fonction affine d’une autre variable y. La finalité d’un tel modele est multiple et dépend donc
du contexte et surtout des questions sous-jacentes. Ce peut-étre juste une approche
exploratoire ou alors la recherche d’une réponse a une question du type : une variable
quantitative X a-t-elle une influence sur la variable quantitative Y ?

Une étude de relation pluie-débit passe toujours par une corrélation simple entre
précipitations et lames d’eau écoulées, visuellement les débits répondent instantanément a la
pluie qui tombe (fig.4.1) surtout en période de crue.

L’étude de cette relation sur différents pas de temps, nous informera si cette modélisation est
acceptable ou pas du fait qu’elle ne fasse pas intervenir beaucoup de paramétres régissant
I’écoulement.
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Figure 4.1 : Variation annuelle des précipitations et des lames d’eau écoulées
(1974/1975-2013/2014)

4.2.1 Corrélation annuelle

Pour cette corrélation pluie — débit, nous avons utilisé une série de données annuelles
des précipitations et des lames d’eau écoulées enregistrées durant la période (1974/1975 a
2013/2014) (fig. 4.2).
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Figure 4.2 :Régression simpleannuelle pour différents types de modéle.
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Le tableau 4.1 regroupe les résultats du coefficient de corrélation R pour chaque modele.

Tableau 4.1: Résultats de la régression simple au pas de temps annuel.

Type de modele Equation Coefficient de corrélation (%6)
Exponentielle y = 1.523¢"" 81.3
Linéaire y=0.259x - 42.77 84.5
Logarithmique y = 74.40In(x) - 385.8 81.9
Polynomiale y = 3E-05x” + 0.240x - 39.94 84.5
Puissance y = 3E-06x" "% 84.4

La modélisation par corrélation simple au pas de temps annuel donne des coefficients
de corrélation compris entre 81.3% et 84.5%.

4.2.1 Corrélation mensuelle

Nous avons utilisé, une série de données mensuelle (de Septembre 1974 jusqu’au Aot
2014) pour des précipitations et des lames d’eau écoulées. La représentation graphique de la
relation pluie-débit est illustrée dans la figure 4.3.

200 - 200 - y = 0.0008x2 - 0.0114x +
E y = 0.0646x - 0.3798 £ oot
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2 3
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Figure 4.3 : Régression simple mensuelle du modéle linéaire et polynomiale
(de Septembre 1974 a Ao(t 2014).

Le tableau 4.2 résume les résultats du coefficient de détermination R? pour chaque type de
modele.
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Tableau 4.2: Résultats de la régression simple au pas de temps mensuel.

Type de modéle Equation Coefficient de corrélation (%)
Linéaire y =0.064x - 0.379 58.4
Polynomiale y =0.000x” - 0.011x + 0.338 66.9

Les résultats pour le pas de temps mensuel paraissent plus compliqués que ceux du pas
annuel, avec une certaine considération pour le modele polynomiale qui lui donne une

certaine signification a cette relation pluie- débit.

4.2.1 Corrélation journaliere

Pour mettre en évidence, la relation pluie-débit au pas de temps journalier, nous avons
utilisé plusieurs séries de données choisies en fonction du type d’années (excédentaire ou
déficitaire). Dans le détail, nous avons pris quatre chroniques:

- La premiere série (fig. 4.4) (du 1 Septembre 1974 jusqu’au 31 Aout 1976),

appartenant a une période excédentaire juste avant une rupture (Cf fig.3.1),
- La deuxiéme série (du 1 Septembre 1989 jusqu’au 31 Aott 1991) (fig.4.5),

- La troisieme série (du 1 Septembre 1994 jusqu’au 31 Aolt 1996), ces deux
derniéres séries appartiennent a une période déficitaire (fig.4.6),
- La derni¢re série (fig.4.7) (du 1 Septembre 2009 jusqu’au 31 Aotlt 2011),

appartenant a une période excédentaire juste aprés une rupture (Cf. fig.3.1).
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Figure 4.4 : Régression simple journaliere du modéle linéaire et polynomiale

(1 Septembre 1974 jusqu’au 31 Aolt 1976).
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Le tableau 4.3 résume les résultats du coefficient de détermination R pour chaque type de

modele.
Tableau 4.3: Résultats de la régression simple au pas de temps journalier
(1 Septembre 1974 jusqu’au 31 Aolt 1976).
Type de modéle Equation Coefficient de corrélation (%b)
Exponentielle y=0.031e"""™ 25.9
Linéaire y =0.081x + 0.024 33.6
Polynomiale y = 0.002x" + 0.014x + 0.055 36.5
25.00 - 25.00 -
y = 0.0004x2 + 0.0407x +
B y = 0.0478x + 0.0557 £ 0.0572
E R2 = 0.0845 E R2 = 0.0848
8 3
:
8 1250 - @ 1250 ~
=} >
3 S
S 5
£ £
5 * e o IS 5 * o IS
0.00 w 0.00 w
0.0 125 25.0 0.0 125 25.0
Précipitations (mm) Précipitations (mm)

Figure 4.5 : Régression simple journaliere du modele linéaire et polynomiale
(1 Septembre 1989 jusqu’au 31 Aolt 1991).

Le tableau 4.4 résume les résultats du coefficient de détermination R pour les deux modeles

linéaire et polynomiale.

Tableau 4.4: Résultats de la régression simple au pas de temps journalier
pour différents types de modéle (du 1 Septembre 1989 jusqu’au 31 Ao(t 1991).

Type de modéle Equation Coefficient de corrélation (%)
Linéaire y =0.047x + 0.055 29.1
Polynomiale y = 0.000x” + 0.040x + 0.057 29.1
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Figure 4.6 : Régression simple journaliere du modéle linéaire et polynomiale
(1 Septembre 1994 jusqu’au 31 Aolt 1996).
Le tableau 4.5 résume les résultats du coefficient de détermination R pour les deux types
linéaire et polynomiale.

Tableau 4.5: Résultats de la régression simple au pas de temps journalier
(du 1 Septembre 1994 jusqu’au 31 Aodt 1996).

Type de modeéle Equation Coefficient de corrélation (%)
Linéaire y = 0.016x + 0.020 21.9
Polynomiale y = 0.000x” + 0.009x + 0.022 22.4
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Figure 4.7 : Régression simple journaliere du modéle linéaire et polynomiale
(1 Septembre 2009 jusqu’au 31 Aolt 2011).
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Le tableau 4.6 résume les résultats du coefficient de détermination R pour chaque type de
courbe de tendance.

Tableau 4.6: Résultats de la régression simple au pas de temps journalier
(du 1 Septembre 2009 jusqu’au 31 Aodt 2011).

Type de modéle Equation Coefficient de corrélation (%)
Linéaire y = 0.000x + 0.027 0.004
Polynomiale y = 5E-05x” - 0.002x + 0.028 3.6

A T’exception du modéle au pas de temps annuel qui enregistre des coefficients qui
dépassent les 81.3%, sans qu’il assure la faisabilité, les résultats obtenus par la modélisation
par régression simple donnent des résultats faibles pour le modéle mensuel, puisque le
coefficient de corrélation ne dépasse pas les 67% pour le type polynomial et 58.4% pour un
type linéaire.

Pour le pas de temps journalier ce modele est inapproprié et ne peut étre utilisé pour prédire
les débits, nous enregistrons des valeurs comprises entre 0.004% et 36.5%.

De ce fait, nous allons procéder a une modélisation de type réservoirs qui tient compte des
parametres qui régissent 1’écoulement tels que, la taille du bassin, la température,
I’évapotranspiration, les échanges avec I’atmosphére et le sous-sol.

Les modeles a réservoirs que nous allons appliquer dans la suite de notre travail sont
justifiés par le fait qu’ils soient parcimonieux et ayant fait I’objet de plusieurs travaux au
niveau des bassins voisins et ayant révélé des résultats probants.

4.3 Application des modeles Pluie -Débit GR et Gardenia

Pour pouvoir réaliser cette étude, nous avons soumis les mémes séries de données aux
modeles a réservoirs GR et Gardenia sur différents pas de temps (tableau 4.7) :

Tableau 4.7 : Périodes de calage et validation des modeles GR et GARDENIA.

1 Septembre 1994 au 31 Ao(t 1995

1 Septembre 2009 au 31 Aodt 2010

Calage Validation
Annuel 1974/1975-2003/2004 2004/2005-2013/2014
Mensuel Septembre 1974 a Ao(t 2004 Septembre 2004 a Aolt 2014
1 Septembre 1974 au 31 aolt 1975 1 Septembre 1975 au 31 Aodt 1976
Journalier 1 Septembre 1989 au 31 Aot 1990 1 Septembre 1990 au 31 Aot 1991

1 Septembre 1995 au 31 Ao(t 1996

1 Septembre 2010 au 31 Aodt 2011

115




Chapitre 4 Modélisation de lafonction pluie-débit doued Boukiow

4.3.1 APPLICATION DU MODELE GR
4.3.1.1 APPLICATION DU MODELE ANNUEL GR1A

Le modéle GR1A (modele du Génie Rural a 1 paramétre Annuel) est un modelepluie-
débit global a un seul paramétre. Son développement a été initié au Cemagrefa la fin des
annees 1990, avec pour objectif de mettre au point un modele desimulation pluie-débit
robuste et fiable en vue d’utilisations pour des applicationsd'évaluation et de gestion de la
ressource en eau (Perrin et al, 2007).

4.3.1.1.1 Calage du modele GR1A

Pour la phase de calage, nous avons utilisé les données d’entrée du modéle (pluie,
ETP, lame d’eau écouléeobservée) correspondant a la période 1974/1975-2003/2004.
Le calage, du parametre X du modéle, est réalisé manuellement en procédant au changement
de sa valeurentre I’intervalle [0.130, 3.500] correspondant a un largeéchantillon de bassins
versants dont la médiane est de 0.7.
Cette valeur de X est modifiée plusieurs fois en commencant par la valeur minimale de 0.13
en la faisantaugmenter de 0.001 a chaque manipulation jusqu'a 1’obtention d’une valeur du
critere de Nash- Sutcliffeoptimale supérieure a 70% et un coefficient de détermination R2
entre les débits mesurés et ceux calculés proche de 1.
Les résultats trouvés (tableau 4.8) et la superposition des deux graphes, des debits observés et
calculés (fig.4.8A et 4.9A), dénotent d’un bon calage du modéele, appuyés par une bonne
corrélation entre débits observeés et débits calculés, (fig.4.10 (a) et (b))

Tableau 4.8 : Résultats obtenus par le GR1A

Thornthwaite Turc
X Nash (Q)% | Bilan (%) R2 X Nash (Q)% Bilan (%) R?
0.643 83.4 103.2 84.3 0.569 77.9 104.8 79.03
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Figure 4.8: Calage du modele GR1A (Turc)
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Figure 4.10: Corrélation entre débit observé et débit simulé.

de nouvelles données des précipitations et

d’évapotranspiration correspondant a la période (2004/2005-2013/2014) et qui n’ont pas été
utilisées lors du calage sont introduites (fig. 4.8B & 4.9B). Le calcul est lancé en prenant pour
le parametre X la valeur trouvée lors du calage. Les valeurs trouvées des débits sont alors
comparées aux Vvaleursobservées par corrélation linéaire simple (fig.4.10). Aussi, le
coefficient de déterminationtrouvé supeérieur a 0.84, confirme la validité du modéle (fig. 4.11).

120.00 + V'S
€ =X
E 80.00 -
8
=
§=
2 40.00 - _
2 74 Qsim = 1,1456Qobs + 9,0834
la} R2=0,8775
0.00 T T )
0.00 40.00 80.00 120.00
Débits observés (mm)

120.00 ~
4
£ y=x
E 80.00 -
8B
=
£
[72]
%
= 40.00 -
N3]
= ®
Qsim =1,0282Qobs + 7,7194
R2=0,8449
0.00 . . .
0.00 40.00 80.00  120.00
Débits observés (mm)

(@) Turc.

(b) Thorntwaite

Figure 4.11: Validation du modele GR1A.

4.3.1.2 Application du modele mensuel GR2M

Le modéle GR2M (modele du Génie Rural a 2 paramétres,mensuel) est un modéle
pluie-débit global a deux parametres:

Xi: Capacité du réservoir de production (mm),
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Xz:Coefficient d’échanges souterrains (mm).

Il fonctionne autours de deux réservoirs, un de production (ou réservoir sol) (Sossou et
al, 2011) gére, en fonction de son taux de remplissage, la part de pluie qui se transforme en
pluie nette et un de routage, associé a un hydrogramme unitaire, permet d'étaler le temps de
cette pluie nette pour obtenir le débit de sortie (Randrianasolo, 2009) et sur lesquels les
ajustements et interceptions se font differemment sur les entrées.

L’application au bassin d’oued Boukiou a porté sur les données des pluies mensuelles
observées (mm), des ETP calculées par la méthode de Turc et Thornthwaite (mm) et des
débits mensuels observés exprimés en lames d'eau écoulées (mm), sur une période qui s’étale
de Septembre 1974 a Aolt 2004 pour le calage et celle de Septembre 2004 a Aot 2014 pour
lavalidation.

4.3.1.2.1 Calage du modele GR2M

Pour le calage du modeéle, nous avons procédé aux changements des valeurs des
parametres X; et X, du modele entre les valeurs limites comprises entre 140 et 2640 (mm)
pour X; et 0.21 a 1.31 (mm) pour X avec un intervalle de 0.001 jusqua l'obtention des
valeurs optimum des coefficients de détermination, et le critere de Nash (valeur égale ou
supérieur a 70%). Les résultats du calage, coefficient de détermination, et le Nash sont
présentés dans le Tableau 4.9 :

Tableau 4.9: Résultats du calage du modele GR2M

Septembre 1974 a Ao(t 2004 | Critéres Valeurs
Xi(mm) 140.05
Xo(mm) 0.652
So(mm) 70.8
ETP (Turc) Ro(mm) 30
Nash% 75.4
Bilan% 91.18
R% 85.5
X;(mm) 141.599
Xo(mm) 0.533
So(mm) 70.8
ETP (Thornthwaite) Ro(mm) 30
Nash% 77.19
Bilan% 91.22
R% 86.9
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X3 : Capacité du réservoir de production (mm),

X, : Parametre d'échange (mm),

So : Niveau de remplissage initial du réservoir de routage,

Ro : Niveau de remplissage initial du réservoir de production (max. : 60mm),
R2 : Coefficient de corrélation.

Les résultats obtenus lors du calage représentés dans le tableau 4.9, et la bonne
superposition des deuxcourbes, des débits simulés et calculés pour I’oued Boukiou(fig. 4.12A
et 4.13A), ainsi que la bonne corrélation entre les débits observés et debits simulés (fig. 4.14 a
et b) permettent de dire que le modéle est bien calé.
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Figure 4.12: Calage du modele GR2M (Turc)
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Figure 4.14: Corrélation linéaire entre débit observé et débit simulé.
4.3.1.2.1 Validation du modele GR2M

Pour la validation du modele de nouvelles données desprécipitations et
d’évapotranspiration correspondant a la période de Septembre 2004 & Aolt 2014 et qui n’ont
pas été utilisées lors ducalage sont introduites (fig.4.12B et 4.13B). Le calcul est lancé en
prenant pourles parametres Xiet X, les valeurs optimisées lors ducalage. Les valeurs des
débits issues du modele sont alorscomparées aux valeurs observées par corrélation linéaire
simple (fig.4.15 (a) et (b)). Avec un coefficient de détermination0.88 pour Turc et de 0.82
pour Thornthwaite, le résultat dela validation confirme la bonne performance du modele.
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Figure 4.15 : Validation du modéle GR2M.
4.3.1.3.1 Fonction production et la fonction transfert

La pluie nette calculée par le modéle GR2M a permis de tracer les courbes de niveau
du réservoir de production (fig. 4.16), ou on remarque que les niveaux hauts correspondent
aux mois les plus pluvieux, les valeurs qui tendent vers 0 sont celles des mois ou on enregistre
des pluies faibles (de Juin a Septembre). La valeur maximale est enregistrée au mois de
Décembre 2008, cette année représente 1’année la plus pluvieuse de la série.

Pour vérifier la validité de ces courbes de niveau, une corrélation simple s’impose
entre pluie brute et pluie nette représentée par le niveau S (fig.4.17), les résultats sont
acceptables puisqu’elle varie entre 74% et 82% selon la méthode de calcul de
I’évapotranspiration, en effet c’est cette derniere qui influe sur la perte enregistrée entre pluie
brute et pluie nette.

Pour les courbes de niveau R de routage (fig.4.18), on remarque un forte baisse des
volumes exprimés en mm, ces réservoirs souterrains ne drainent pas suffisamment de pluie
c’est probablement diit aux formations imperméables des terrains.

On enregistre des volumes quasi nuls correspondant aux années les plus séches de
notre série de donnée (1982/1983-1986/1987-1996/1997).

La corrélation simple entre pluie et niveau de remplissage du réservoir de routage R
(fig.4.19) montre une faible cohérence par rapport a celle du niveau S, dut a la perte des
débits des réservoirs souterrains soit par pompage directe dans 1’oued, soit par les forages
qu’utilisent les agriculteurs, ce qui a pour conséquence d’abaisser les niveaux de nappe qui
sont alimentées en permanence par ces réservoirs.

Les résultats de cette interprétation sont résumes dans le tableau 4.10 :
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Tableau 4.10: Niveau maximum et minimum de remplissage des réservoirs de production et
de tranfert.

Niveau de remplissage Turc Thornthwaite
S min (mm) 0 0
S max (mm) 86.12 98.24
R min (mm) 0.11 0.02
R max (mm) 33.28 31.69
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Figure 4.16 : Courbe de la fonction de production (a-Turc) et (b-Thorntwaite)
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Figure 4.17 : Correélation entre précipitations et le niveau du réservoir de production S.
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Figure 4.19 : Corrélation entre précipitations et le niveau du réservoir de routage R.

L’étude des données des niveaux des réservoirs de production et de routage (fig. 4.20),
montre une bonne corrélation et un échange stable entre les réservoirs, ce qui explique d’une
part que notre bassin versant n’a pas subi des changements a grande ampleur durant ces cinq
dernieres décennies (formation géologique restée inchangée), d’autre part, on constate que le
bassin d’oued Boukiou n’a pas été encore affecté par le déreglement climatique du fait que le
changement entre réservoirs est périodique.
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Figure 4.20 : Corrélation entre niveau S et niveau R.
4.3.1.3 Application du modele journalier GR4]

Le modele GR4J possédant 4 paramétres a caler, fonctionne au pas de temps
journalier. Ce modeéle est facile & configurer et a mettre en place, et il ne nécessite pas une
description du bassin versant. Aussi, il a été déja utilise dans le contexte algérien dans
plusieurs études qui ont démontré son adaptabilitt au contexte climatique semi-aride
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(Bouanani et al., 2010, Gherissi et al., 2017, Medane 2012, Otmane et al. 2016, Bourek 2010,
Djellouli, 2017).

L’application au bassin d’oued Boukiou a porté sur les données des pluies journaliéres
observées (mm), des ETP calculées par la méthode d’Oudin (mm) et des débits journaliers
observés exprimés en lames d'eau écoulées (mm).

Plusieurs essais ont été effectués sur des périodes difféerentes comprenant 3 années (tableau
4.11):

La premicere est ’année de mise en route, la seconde est I’année de calage et la troisieéme est
celle de la validation.

Le choix des périodes s’est porté sur 4 séries -deux durant la période excédentaire
(1974/1975-1975/1976 et 2009/2010-2010/2011) et deux durant la période déficitaire
(1989/1990-1990/1991et 1994/1995-1995/1996)-.

Pour la premiére série et la derniére elles représentent d’aprés le graphe de 1’évolution
pluviométrique annuel (Cf fig.3.1) les années de rupture de la série.

Tableau 4.11 : Périodes de mise en route, calage et validation du modele GR

Année de mise en route Année de calage Année de validation

1Septembre 1973 au 31 Aolt 1974
1Septembre 1988 au 31 Aodt 1989
1Septembre 1993 au 31 Aodt 1994

1Septembre 2008 au 31 Aodt 2009

1Septembre 1974 au 31 Aolt 1975(a)
1Septembre 1989 au 31 Aodt 1990(b)
1Septembre 1994 au 31 Aolt 1995(c)

1Septembre 2009 au 31 Aodt 2010(d)

1 Septembre 1975 au 31 Ao(t 1976(e)
1 Septembre 1990 au 31 Aot 1991(f)
1Septembre 1995 au 31 Aodt 1996(g)

1Septembre 2010 au 31 Aodt 2011(h)

4.3.1.3.1 Calage du modele GR4]

Comme pour le modéle GR1A et le modéle GR2M lors du calage du modéle GR4J,
nous avons procédémanuellement aux changements des valeurs des parametresX1, X2, X3 et
X4 plusieurs fois jusqu’a I’obtention des valeursoptimales du coefficient du critére de qualité
de Nash-Sutcliffe et du coefficient de détermination R2 de la corrélation entre les debits
calculés et ceux observés.

Les résultats du calage sont représentés dans le tableau 4.12 :
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Tableau 4.12 : Résultats du calage du modéle GR4J.
Paramétres Critéres de qualité et d’optimisation

Période Xy(mm) | Xo(mm) | Xz(mm) | X4 (jour) Nash (%b) Bilan (%0) R (%)
1 Septembre 1974
au 31 Ao(t 1975

5.45 -0.06 3 0.13 84.1 103.8 84.7
1 Septembre 1989
au 31 Aot 1990

4.61 0.11 3 -0.5 83.3 157.7 87.1
1 Septembre 1994
au 31 Ao(t 1995

4.61 -0.01 3 -0.1 87.9 125.6 87.6
1 Septembre 2009
au 31 Ao(t 2010

5.53 -1.36 3 0.37 87.2 100.2 87.7

AVec :

Xi(mm) : Capacité du réservoir de production,
Xa(mm) : Paramétre d’échange,
Xs(mm) : Capacité du réservoir de routage,

Xa(jour) : Délai.

R2 : Coefficient de détermination

Les résultats des paramétres des X qui respectent les bornes d’intervalle de confiance,
le Nash qui dépasse les 83% et la bonne superposition des deuxcourbes, des débits simulés et
calculés pour 1’oued Boukiou (fig. 4.21A, 4.22A, 4.23A et 4.24A), permettent de dire que le
modele est bien calé pour les 4 périodes.
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Figure 4.21 : Visualisation de la qualité du calage et de la validation
(1 Septembre 1974 au 31 Aodt 1976).
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Figure 4.22 : Visualisation de la qualité du calage et de la validation
(1Septembre 1989au 31 Aolt 1991).
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Figure 4.23 : Visualisation de la qualité du calage et de la validation
(1 Septembre 1994au 31 Aodlt 1996).
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Figure 4.24 : Visualisation de la qualité du calage et de la validation
(1 Septembre 2009au 31 Aodt 2011).

Autre critere est celui du coefficient de détermination qui lui aussi donne de tres bon résultats
(tableau 4.11) (fig. 4.25).
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Figure 4.25 : Correélation entre debit observé et débit simulé.

4.3.1.3.2 Validation du modele GR4]

Pour la validation du modele GR4J de nouvelles données desprécipitations et
d’évapotranspiration correspondant aux périodes indiquées dans le tableau 4.11 et qui n’ont
pas été utilisées lors ducalage sont introduites. Le calcul est lancé en prenant pourles
parametres X1, X2, X3 et X4 les valeurs optimisées lors ducalage. Les valeurs des débits
issues du modele sont alorscomparées aux valeurs observées par corrélation linéaire simple
(fig.4.26). Avec un coefficient supérieur a 0.75, le résultat dela validation confirme la bonne
performance du modele.

L’hydrogramme de validation de la figure 4.21(e) et la figure 4.24(h) qui représente les deux
périodes excédentaires de la série montre une superposition des deux courbes des débits
observés et des debits simulés apres validation.

Par contre, sur les figures 4.22(f) et 4.23(g) qui évidemment sont celles de la période
déficitaire, les courbes des débits observés et des débits simulés apres validation présentent
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une discordance dii principalement & des orages d’une intensité importante qui alimente le

cours d’eau.
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Figure 4.26 : Résultat de la validation du modele GR4J sur les données journaliéres.

4.3.1.3.3 Fonction de production et fonction de transfert

La pluie nette calculée par le modele GR4J a permis de tracer les courbes du niveau du
réservoir de production (fig.4.27), ou, on remarque que les niveaux hauts correspondent aux
journées les plus pluvieuses, les valeurs qui tendent vers 0 sont celles des jours ou on
enregistre des pluies faibles (période d’été).

La réponse du réservoir de production étant immédiate, puis le niveau commence de
décroitre jusqu’a la prochaine pluie qui réalimente le réservoir, et ou le niveau croit de
nouveau est ¢’est ainsi de suite.

Pour les courbes de niveau R de routage (fig.4.28), le cycle étant périodique : le
réservoir se remplit en période des pluies puis le niveau commence a diminuer sans s’épuiser
dd probablement a la capacité de rétention du sol.
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Dans ce modele il n’existe pas de corrélation directe entre pluie brute et le niveau des
réservoirs, par contre la relation entre le réservoir de production S et celui de routage R étant
plus importante et linéaire, avec un coefficient compris entre 0.60 et 0.85, correspondant a un
R compris entre 77% et 97% (fig.4.29).

Les périodes excédentaires enregistrent les meilleures valeurs de niveau par rapport a
celles des périodes deficitaires (tableau 4.13)

Tableau 4.13 : Niveau maximum et minimum de remplissage des réservoir de production et
de transfert .

Niveau de remplissage S min (mm) S max (mm) R min (mm) R max (mm)
1 Septembre 1974 au 31 Ao(t 1976 0.02 0.65 0.24 0.93
1 Septembre 1989 au 31 Ao(t 1991 0 0.66 0.24 0.78
1 Septembre 1994 au 31 Aodt 1996 0 0.67 0.24 0.83
1 Septembre 2009 au 31 Aodt 2011 0.05 0.56 0.2 0.87
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Figure 4.27: Variation du niveau du réservoir de production.
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Figure 4.28 : Variation du niveau du réservoir de transfert.
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Figure 4.29 : Corrélation entre le niveau du réservoir de production S et de routage R.
4.3.1.4 Synthese sur I'application du modele GR

Les parametres des modeles a pas de temps annuel GR1A, mensuel GR2M et

journalier GR4J du CEMAGREEF caractéristiquesdu bassin versant d’oued Boukiou ont été
détermines.
Leur optimisation a été obtenue pour des valeurs élevéesdes criteres de qualité.La phase de
validation a donné de trés bons résultatsconfirmant le bon calage du modéle sur le bassin
etl’excellente performance quant a 1’utilisation des modelesGR pour des bassins a climats
semi-arides méditerranéens.

4.3.2 Application du modéle Gardénia

Le code de calcul Gardénia(modeéle global aréservoirs pour la simulation des débits et
des niveaux aquiféres) (Thiéry, 2009, 2013, 2015a) est un modeélehydrologique global a
réservoirs pour la simulation de I’hydrologie des bassins versants.
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A partir de la séquence des données météorologiques (précipitations, évapotranspiration
potentielle) sur un bassin d’alimentation, il permet de calculer :

- le débit a I’exutoire d’un cours d’eau (ou celui d’une source),

- le niveau piézométrique en un point de la nappe libre sous-jacente.

- les effets d’un pompage, ou d’un ensemble de pompages, situés dans le bassin versant
peuvent étre pris en compte.

Gardénia est un modéle hydrologique global a réservoirs. Il simule les principaux
mécanismes du cycle de ’eau dans un bassin versant (pluie, évapotranspiration, infiltration,
écoulement) par des lois physiques simplifiées. Ces lois physiques simplifiées correspondent
a un écoulement a travers une succession de réservoirs.

Les calculs peuvent étre realises au pas de temps journalier, décadaire (dix jours) ou mensuel.
Il est également possible d’utiliser des pas de temps fins au choix de l’utilisateur : par
exemple 5 mn ou ¥ heure.

Il est possible de prendre en compte la fonte de la neige.

Le code de calcul Gardénia est utilisé de fagon courante pour I’extension de données, tant
dans I’espace que dans le temps. Il permet les fonctionnalités suivantes :

- Génération de longues séries de débits ou de niveaux piézométriques a partir d’historiques
de pluies, apres calibration préalable sur une période relativement courte,

- Analyse de cohérence entre observations climatiques et observations de débits ou de niveaux
piézométriques,

- Analyse des différents termes du cycle hydrologique (infiltration, évapotranspiration,
écoulement).

Dans la pratique, Gardénia permet d’analyser le fonctionnement hydrologique d’un bassin
versant, d'étendre des données de débits et / ou de niveaux. Il peut ainsi aider au
dimensionnement de différents types d’ouvrages (barrages) ou d’aménagements (parkings,
ouvrages de captage en riviere, microcentrales électriques), etc.

En effet, le modéle, une fois calibre, est en mesure de :

- reconstituer, pour un bassin versant donné, les débits d’une riviére ou d’une
source, et / ou les niveaux piézométriques en un point d’une nappe, durant une
période pendant laquelle on ne possede pas de mesures.

- de simuler des débits résultant de périodes de sécheresse (pour le calcul de débits
d’étiage ou le dimensionnement de barrages) ou de séquences de précipitations
exceptionnelles (pour le dimensionnement de fondations, de parkings, d’ouvrages
enterrés),

- de simuler des niveaux piézométriques ponctuels de nappe a partir de
précipitations effectivement observées, prolongées par des scénarios de
précipitations prévisionnels (sécheresses, périodes de hautes eaux).

Enfin, le code de calcul Gardénia est concu pour enchainer le traitement de plusieurs bassins
avec des options communes. Il constitue donc un outil tout particulierement adapté aux
syntheéses régionales pour lesquelles on désire réaliser, avec une certaine cohérence, 1’analyse
de plusieurs bassins versants. (Thiéry D. 2014).

Dans le travail qui suit, nous allons reproduire les mémes périodes a pas de temps différents
(annuel, mensuel et journalier), déja appliquées au modele du Génie Rural (GR), pour pouvoir
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enfin comparer les performances des deux modeles. On ne retiendra qu’un seul réservoir sous
terrain, et on ne s’intéressera qu’a 1’étude des débits (pas les niveaux piézométriques).

Cette modélisation nécessite la création de certains fichiers hydroclimatiques
(précipitations, évapotranspiration potentielle-Thorntwaite- et débit), sous différents formats
(séquentielle, annuaires, Excel_Date ou le format libre).

Ensuite on introduit dans un tableau d’option toutes les données nécessaires pour cette
modélisation (option de prévision, option du bassin, pas de temps...etc.).

Pour le calage, il consiste a ajuster les valeurs des parametres du modele, de telle sorte qu’ils
permettent de calculer des débits aussi proches que possible des débits observés.

Pour la validation, on reproduit les mémes étapes avec des données hydroclimatiques qui
n’ont pas €taient utilisées lors de la calibration, mais avec les méme parametres hydrologiques
optimisés lors du calage.

4.3.2.1 Application du modele annuel Gardénia

Le modele Gardénia annuel utilise des données de pluie mensuelles, ETP mensuel et débit
mensuel de format séquentiel.

Apres plusieurs essais de calibration de type semi-automatique, nous avons calé le modele
avec des parametres optimum que nous allons par la suite introduire dans le modele Gardénia
pour la phase de validation, les résultats sont représentés dans le tableau 4.13 :

Tableau 4.13 : Résultats du calage des paramétres au pas de temps annuel.

Période de calage et validation (1974/1975-2013/2014)

Paramétres hydrologiques Valeurs
Correction globale des pluies (%) 4.0820
Correction globale de I’ETP -15.000
Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.0000
Capacité de la réserve superficielle progressive (mm) 55.153
Hauteur de répartition Ruissellement-Percolation (mm) 60.038
Temps de % montée (temps de % percolation) (mois) 0.30957
Temps de ¥ tarissement souterrain 1 (mois) 15.000
Retard (propagation) des débits (en pas de temps) 0.0000
Facteur d’échange externe (%) -70.000
Déficit initial de la réserve superficielle (mm) 0.0000
Déficit initial de la réserve superficielle progressive (mm) 328.00

Les criteres de qualité et d’optimisation sont représentés dans le tableau 4.14:
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Tableau 4.14 : Critéres de qualité et d’optimisation.

Mode Nash (%) R
Calibration 83.7 0.915
Validation 87.0 0.933

L’application du modele nous donne une représentation graphique qui illustre les débits
observeés et les débits simulés en fonction des années pour le calage(fig. 4.30) et la validation
(fig. 4.31).

Lagiciel GARDENIA v8.3 : Boukion (calibration)

Débit

175 1

GARDENIA v8.3 R= 0.915
— =0bgervé = - = =Bimulé

Figure 4.30 : Visualisation du calage au pas de temps annuel(1974/1975-2003/2004).
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Logiciel GARDENIA ¥8.3 : Boukion (validation)
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Figure 4.31: Visualisation de la validation au pas de temps annuel (2004/2005-2013/2014).

L’analyse des critéres de qualité et d’optimisation ainsi que la bonne superposition des
courbes des débits observés et simulés montrent que le modéle est bien calé et montre une
bonne performance (voir excellente) en phase de calage et validation.

4.3.2.1 Application du modele mensuel Gardénia

Le modele Gardénia mensuel utilise des données de pluie mensuel, ETP mensuel et
débit mensuel de format sequentiel, exactement comme le modeéle annuel. Les débits observés
sont les mémes, la différence réside dans les valeurs calculées du débit simulés.

Les résultats des parametres hydrologiques aprés un calage semi-automatique sont résumés
dans le tableau 4.15.

Dans la phase validation, nous avons introduit une série de donnée qui n’a pas été utilis¢ lors
du calage mais avec les mémes parametres optimisés en calibration.
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Tableau 4.15 : Résultats du calage des paramétres au pas de temps mensuel.

Période de calage et validation (de Septembre1974 au 31 Ao(t 2014)
Paramétres hydrologiques Valeurs

Correction globale des pluies (%) 5.4057
Correction globale de ’ETP -15.000
Capacité de la réserve superficielle (mm) 0.0000
Capacité de la réserve superficielle progressive (mm) 57.818
Hauteur de répartition Ruissellement-Percolation (mm) 62.777
Temps de ¥ montée (temps de ¥ percolation) (mois) 0.30374
Temps de % tarissement souterrain 1 (mois) 15.000
Retard (propagation) des débits (en pas de temps) 0.0000
Facteur d’échange externe (%) -70.000
Déficit initial de la réserve superficielle (mm) 0.0000
Déficit initial de la réserve superficielle progressive (mm) 328.00

Les critéres de qualité et d’optimisation sont représentés dans le tableau 4.16 :

Tableau 4.16 : Critéres de qualité et d’optimisation.

Mode Nash (%) R
Calibration 81.3 0.901
Validation 85.2 0.923

Les graphes qui illustrent les débits observés et les débits simulés en fonction des
années pour le calage (fig.4.32) et la validation (fig.4.33), montrent la bonne superposition
des courbes, ajouter a cela les paramétres d’optimisation trouvés, le modéle mensuel montre
aussi qu’il est bien calé et bien validé.
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Logiciel GARDENIA v8.3 : Boukion (calibration)

Débit

1.75 1

GARDENIA v8.3 R= 0.901
— =0bservé = = = =8imulé

Figure 4.32 : Visualisation du calage au pas de temps mensuel
(Septembre 1974 a AoGt 2004)

Logicie] GARDENIA v8.3 : Boukion (validation)

Débit

0.5

2005 2006 2007 2008 2008 2000 20 12 W13
Date

GARDENIA v8.3 R= 0923
— z0bgervé - - - =Bimulé

Figure 4.33 : Visualisation de la validation au pas de temps mensuel
(Septembre 2004 a Aot 2014).
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4.3.2.1 Application du modéele journalier Gardénia

Le modele Gardénia journalier utilise des données de pluie journaliere (mm), ETP journalier
(mm) et débit journalier (m®/s) de format Excel_Date.

Les résultats des parametres hydrologiques aprés un calage semi-automatique sont résumés
dans le tableau 4.17.

Tableau 4.17 : Résultats du calage des parametres au pas de temps journalier.

Parametres hydrologiques | (1Septembre 1974 / | (1Septembre 1989/ | (1 Septembre 1994 | (1Septembre 2009/
31 Aot 1976) 31Ao00t 1991) /31 Aoit 1996) 31 Aolit 2011)

Correction  globale  des -10.000 8.4089 10.000 8.8813

pluies (%)

Correction globale de I’ETP -15.000 -11.787 -15.000 1.3766

Capacité de la réserve 2.8061 6.8052 1.1678 26.298

superficielle (mm)

Capacité de la réserve 650.00 79.984 62.608 130.91

superficielle progressive

(mm)

Hauteur de  répartition 1.0000 1.0000 1.0000 9.5241

Ruissellement-Percolation

(mm)

Temps de %2 montée (temps 0.06700 0.05000 0.05000 1.5159

de Y2 percolation) (mois)

Temps de % tarissement 0.24689 15.000 0.05000 15.000

souterrain 1 (mois)

Retard (propagation) des 0.43924 0.58554 1.0000 1.2682

débits (en pas de temps)

Facteur d’échange externe -26.096 -10.103 31.367 -70.000

(%)

Déficit initial de la réserve 12.100 1.3000 0.0000 36.400

superficielle (mm)

Déficit initial de la réserve 0.0000 109.30 109.30 329.30

superficielle progressive

(mm)

Une étude plus approfondie et avancée est nécessaire pour discuter ces parametres
hydrologique qui fait intervenir la nature du sol, le couvert végétal, les niveaux de nappes
..etc.

Pour la suite de cette analyse seule les paramétres de qualité et d’optimisation (tableau 4.18),
feront office de pouvoir déterminer la bonne qualité du modeéle.
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Tableau 4.18 : Critéres de qualité et d’optimisation.

Phase calage

Critéere de qualité et

(1 Septembre 1974

(1Septembre 1989

(1 Septembre 1994

(1Septembre 2009

’ imisati /31 Aolit 1975
d’optimisation ) /31 Aolt 1990 /31 Aot 1995) / 31A00t 2010)
Nash (%) 825 89.4 95.2 85.8
R (%) 90.8 945 97.6 92.6

Phase validation

Critere de qualité et

(1Septembre 1975/

(1 Septembre 1990

(1 Septembre 1995/

(1 Septembre 2010

d’optimisation 31 Ao(t 1976) /31 Ao(it 1991) 31 Aot 1996) /31 Aolt 2011)
Nash (%) 68.2 70 745 82
R (%) 826 833 86.3 905

L’ensemble des résultats calculés par le modele Gardénia au pas de temps journalier
est acceptable et montre la robustesse du modéle a simuler des débits, ces résultats sont
appuyés par la superposition des courbes des débits observés et calculés (fig. 4.34).

Logiciel GARDENIA v8.3 : Boukion (calibrage)

Débit

0.5 1

1974

GARDENIA ¥83 R= 0.908

= = = =Bipulé
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Logiciel GARDENIA v8.3 : Boukion  (validation)

=
=
u i
1975
GARDENIA v8.3 R= 0.826 Pate
— =Observé - - - =Simulé
Logicie] GARDENIA v8.3 : Boukion (calibrage)
= 5
=
4
3
2
| l »
| m N
199
Dale

GARDENIA v8.3 R= 0.945
— =0bservé - - - =8imulé
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Logicie] GARDENIA v8.3 : Boukion  (validation)

5 8
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T I
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4
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Logiciel GARDENIA v83 : Boukiow ~ (vallidation)

i L AN AL

1995

GARDENIA v8.3 R= 0.863
— =0bgervé = - = =Bimulé

Logiciel GARDENIA v8.3 : Boukion  (calibrage)

2009
GARDENIA ¥8.3 R= 0.926
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Logicie] GARDENIA v8.3 : Boukion  (validation)

0.15
(N
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ﬁ ______ R
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Figure 4.34 : Visualisation du calage et de la validation du modele
Gardénia au pas de temps journalier

4.3.2.2Synthese sur I'application du modeéle Gardénia

Les paramétres du modeéle Gardénia a pas de temps annuel, mensuel et journalier
caractéristiquesdu bassin versant d’oued Boukiou ont été déterminés.
Leur optimisation a été obtenue pour des valeurs plus élevéesdes critéres de qualité.La phase
de validation a donné de tres bons résultatsconfirmant ainsi le bon calage du modele sur le
bassin versant d’oued Boukiou

4.3.3 Comparaison des performances des modeles GR ET GARDENIA

Nous avons pu déterminer les paramétres hydrologiques et physiques ainsi que les
critéres de qualité et d’optimisation pour les deux modeles tableau (4.19). En effet, ce sont ces
criteres qui nous permettront de déterminer le meilleur modéle appliqué pour le bassin versant
d’oued Boukiou.
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Tableau 4.19: Comparaison de performance entre GR et GARDENIA.

Modele Pas de temps Calage Validation
Nash (%) R (%) Nash (%b) R (%)
Annuel 83.4 91.8 83.4 91.9
Mensuel 77.2 86.9 77.2 90.9
841 847 841 803
% Journalier 83.3 87.1 83.3 79.2
87.9 87.6 87.9 75
87.2 87.7 87.2 85.1
Annuel 83.7 91.5 87 93.3
Mensuel 813 90.1 85.2 92.3
825 90.8 68.2 826
< Journalier 89.4 945 70 BE |
E 95.2 97.6 74.5 86.3
% 85.8 92.6 82 90.5

D’apres le tableau précédent, on peut conclure que le modeéle a réservoirs Gardénia est
plus performant que le modele du Génie Rural pour le bassin versant d’oued Boukiou.
Cette distinction se traduit par le nombre important supérieur des parametres hydrologiques
qu’utilise le modéle GARDENIA par rapport au GR, aussi la facilité du calage de Gardénia.
Mais notons que le modéle du GR lui aussi est tres robuste et a prouvé une autre fois sa
fiabilite de modéliser les bassins versants de la méditerranée.

4.4 Résultats du bilan hydrologique du modele Gardénia

L’¢tude du bilan hydrologique pour les différents pas de temps revient a analyser la
pluie efficace et la recharge d’oued Boukiou, ainsi que les différentes relations qui existent
entre les différents termes du bilan (pluie, pluie efficace, recharge et debits).

4.4.1 Pluie efficace

La pluie efficace, est la fraction de la pluie restant apres 1’action de
I'évapotranspiration dans le reservoir sol. Si la sauvegarde est demandée, la pluie efficace
calculée sera également sauvegardée dans le fichier de nom « garde_rech peff.prn »
importable directement dans Excel ou un tableur équivalent.

4.4.1.1 Pluie efficace annuelle
La pluie efficace annuelle est calculée automatiqguement avec le modéle Gardénia, elle

sera sauvegardée dans le fichier «gardepef.out»). Elle dépend des pluies et de 'ETP.
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Le graphe de la figure 4.35, illustre la variation de la pluie efficace exprimée en mm pour la
période de calage (de 1974/1975 a 2003/2004). La moyenne trouvée est de 58 mm, la valeur
maximale est de 182 mm elle est enregistrée durant 1’année 1974/1975. Par contre on préléve
deux valeur nulles pour les années 1987/1988 et 1997/1998, elles correspondent aux années
de sécheresse. On releve aussi 10 années excédentaire ce qui représente le tiers de cette série

de calibrage.
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Figure 4.35: Variation de la pluie Figure 4.36 : Variation de la pluie
efficace annuelle pourla période de efficace annuelle pour la période de
calage (1974/1975-2003/2004). validation (2004/2005-2013/2014).

Pour la période de validation (2004/2005 - 2013/2014) (fig. 4.36), la moyenne calculée
est de 75 mm, cette augmentation est due probablement aux fortes pluies enregistrées au
niveau de la station durant les années 2008/2009-2009/2010-2012/2013 et 2013/2014.

4.4.1.2 Pluie efficace mensuelle

Comme pour la pluie efficace annuelle, celles des périodes mensuelles se calculent
automatiquement dans le fichier «gardepef.out», on aura qu’a calculer la moyenne mensuelle
de la série de calibrage (fig.4.37) et celle de la validation (fig. 4.38).
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Figure 4.37 : Variation de la pluie efficace  Figure 4.38 : Variation de la pluie efficace
mensuelle pourla période de calage mensuelle pour la période de validation
(Septembre 1974 au 31 Aodt 2004). (Septembre 2004 au 31 Aodt 2014). 148
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L’analyse de la figure 4.39, montre clairement la différence de la pluie efficace entre les deux
phases de calage et de validation :

Pour les mois secs, on n’enregistre aucune différence, mais par contre, concernant les mois
appartenant a la période humide, on remarque un décalage entre la phase de calibrage et celle
de la validation, notons que pour la premiere période ce sont les mois de Janvier, Février et
Mars qui enregistrent les valeurs maximales, pour la seconde phase ce sont plut6t les mois de
Novembre et Décembre. Pour la suite 1’histogramme suit une courbe décroissante jusqu’a
atteindre une valeur nulle.
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Figure 4.39 : Variation de la pluie efficace mensuelle pour
les phases de calage et de validation.

4.4.1.3 Pluie efficace journaliere

L’analyse des pluies efficaces journalieres sur les différentes périodes choisis pour
I’é¢tude au pas de temps journalier (fig.4.40), montre que la concentration de ces pluies se
trouve entre les mois de Janvier et Avril, elle suit une distribution aléatoire d’une année a une
autre, ce qui s’explique par la complexit¢ d’étude de ces pluies efficaces journalieres par
rapport aux autres pas de temps (mensuel et annuel).
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Figure 4.40 : Variation de la pluie efficace journaliere durant la phase de calage.

Pour les périodes de validation la concentration est presque la méme (fig 4.41) mais
avec des valeurs inférieurs a celles des périodes de calage, elles avoisinent les 4 mm,
exception faite pour ’année 1990/1991 ou on enregistre une moyenne de pluie efficace au
mois de Mars de 17.4mm.
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Figure 4.41 : Variation de la pluie efficace journaliere durant la phase de validation.

On note aussi, que les années déficitaires (1989/1991-1994/1996) enregistrent des
valeurs supérieures a celles des deux autres périodes qui sont excédentaires.

4.4.2 RECHARGE

La recharge est la fraction de la pluie qui alimente le réservoir souterrain représentant
la nappe. C'est donc la fraction de la pluie restant aprés action de I'évapotranspiration, et apres
soustraction du flux de ruissellement et percolation. Si la sauvegarde est demandée, la
recharge calculée sera sauvegardée dans le fichier de nom « garde_rech_peff.prn » importable
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directement dans Excel ou un tableur équivalent. (Elle sera également sauvegardée dans le
fichier « garderech.out »).

4.4.2.1 RECHARGE ANNUELLE

La moyenne de la recharge de la nappe d’oued Boukiou est de 31 mm pour la période
interannuelle en phase de calage (fig 4.42) est de 37 mm en phase de validation (fig 4.43)

L’allure des histogrammes est la méme que pour les graphes des pluies efficaces, avec des
valeurs plus basses (103 mm comme valeur maximale pour I’année 1974/1975, 109 mm pour
I’année 2008/2009), ceci traduit que la nappe est alimentée directement par les cours d’eau
d’oued Boukiou qui drainent la pluie qui reste (pluie efficace).
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Figure 4.43 : Variation de la recharge
annuelle pour la phase de validation
(2004/2005-2013/2014).

Figure 4.42 : Variation de la recharge
annuelle pour la phase de calage
(1974/1975-2003/2004).

4.4.2.2 Recharge mensuelle

Comme pour la recharge annuelle, celles des périodes mensuelles se calcule
automatiquement dans le fichier «gardepef.out», on aura qu’a calculer la moyenne mensuelle
de la série de calibrage (fig 4.44) et celle de la validation (fig 4.45).
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Figure 4.44 : Variation de la recharge Figure 4.45: Variation de la recharge
mensuelle pour la phase de calage mensuelle pour la phase de la validation
(Septembre 1974 au 31 Aot 2004). (Septembre 2004 au 31 Aodt 2014).

La variation de recharge mensuelle (Septembre 1974 jusqu’au 31 Aotut 2014) est
caractérisée par une période humide (de Novembre a Mai) ou la nappe recoit le reste de la
pluie efficace en surface, la valeur maximale de 11.8 mm est enregistrée au mois de
Décembre en période de validation, en effet, ce sont les valeurs enregistrées durant 1’année
2008/2009 qui influent sur cette augmentation en nappe.

La période seche (Septembre, Octobre, Juin, Juillet et AoQt) enregistre des valeurs nulles, la
nappe ne recoit rien de la surface.

4.4.2.3 Recharge journaliere

Le modele calcule les moyennes journalieres des recharges de la nappe. Ce sont les
deux périodes déficitaires qui recoivent le plus de débit (fig.4.46), avec une valeur de 7.98
mm enregistrée comme une moyenne journaliére au mois de Mars pour la période de calage.

En phase de validation le comportement de la nappe souterraine suit le méme régime que
celui du calage, exception faite pour I’année 1990/1991 (fig.4.47), ou la nappe recoit des
débits tout le long de I’année avec une valeur maximale de 6.8 mm enregistrée au mois de
Mars.
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Figure 4.46 : Variation de la recharge journaliére (phase de calage).
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Figure 4.47 : Variation de la recharge journaliere (phase de validation).

Pour expliquer le comportement de la nappe et les facteurs qui influent sur cette pluie
efficace et cette recharge, nous essayerons d’analyser la relation qui existe entre les
différentes données temporelles (c'est-a-dire qu’on va établir une corrélation entre pluie,
débits, pluie efficace et recharge).

4.4.3 Corrélation entre Pluie, Débit simulé, Pluie efficace et Recharge

L’analyse de la figure 5.48 montre que la variation des débits (débits simulé, pluie
efficace et recharge) est proportionnelle a la pluviométrie, en effet, 1a ou on enregistre des
pluies fortes le modéle simule une hausse des débits, phénoméne naturel qui n’est pas
influencé par des facteurs externes, comme 1’alimentation d’oued Boukiou par des bassins
versants voisins et vis vers ¢a.

Les années 1981/1982, 1987/1988, 1997/1998 et 2007/2008 représentent des périodes ou les
précipitations enregistrent des valeurs trés basses, les débits calculés tendent vers les valeurs
nulles (zéro).
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Pendant les années de sécheresse, la nappe n’a cess¢ d’€tre alimentée, par les eaux
superficielles, malgré les faibles apports de pluie, ceci s’explique par 1’absence ou presque des

puits de forage durant les années 80 par rapport au début du 2

1éme

siecle suivie de la décennie

noire qui a connu une désertion des régions rurales et par conséquence pas d’exploitation des
ressources en cette période.
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Figure 4.48 : Corrélation entre pluie, débit, pluie efficace et recharge d’oued Boukiou,

(1974/1975 - 2013/2014).
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4.5 Conclusion

Nous avons pu déterminer dans ce chapitre la relation pluie-débit du bassin versant
d’oued Boukiou sur une série de donnée allant de 1974/1975 jusqu’a 2013/2014, ou nous
avons modélise le comportement hydrologique du bassin en utilisant le modéle du Génie
Rural (GR) et le modéle Gardénia a différents pas de temps (annuel, mensuel et journalier).

Les deux modéles ont prouvé leurs performances dans le domaine de la modélisation,
(critéres de qualité et d’optimisation compris entre 68.2% et 95.2% pour le Nash- Sutcliffe et
entre 79.2% et 97.6% pour le coefficient de corrélation R) pour les deux phases : calage et
validation.

Toutefois, nous notons que le modele a réservoirs Gardénia est plus performant que le
modéle du Génie Rural pour le bassin versant d’oued Boukiou.
Cette distinction se traduit par le nombre important des parameétres hydrologiques qu’utilise le
modele Gardénia par rapport au GR.

Le mod¢le Gardénia présente 1’avantage de quantifier les différentes composantes du
bilan hydrologique (pluie, évapotranspiration, pluie efficace et recharge, stock des réservoirs
et débit simulé), de séparer 1’écoulement en écoulement lent ou rapide et d’évaluer la recharge
naturelle des aquifeéres.
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Conclusion générale

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la contribution a I'étude de la relation Pluie-débit
appliqué a I’oued Boukiou sous bassin de la Tafna situé dans le Nord ouest algérien.

L’étude est entamée par une description de 1’état de I’art de la modélisation hydrologique en
évoquant quelques exemples de modeles appliqués dans les bassins au niveau mondial et
particulierement au niveau de la Méditerranée.

L’étude morphométrique, montre que le bassin versant d’oued Boukiou d’une superficie de 117.3 km?
présente une forme allongée, la courbe hypsométrique traduit bien I'aspect accidenté de la zone,
et la densité de drainage indique que le bassin versant est bien drainé.
La région d'oued Boukiou posséde un climat continental de type semi-aride a hiver chaud. Deux
saisons sont a distinguer :
- Une période humide qui s'étend depuis le début du mois de Novembre jusqu’au mois
d’Avril,
- Une période séche couvrant les autres mois de 1’année, ou la pluviométrie est
relativement faible a nulle.

Les précipitations moyennes annuelles durant la période (1974/1975-2017/2018) sont
relativement peu importantes et elles sont de I'ordre de 290.5 mm, la température moyenne est
de 18 °C. L’ajustement des précipitations est acceptable par la loi normale et log normale,
mais pour des raisons de sécurité on optera pour une loi log normale, par contre I’ajustement
des écoulements n’est acceptable que par la loi log normale. Le module de cette série est de
0.10 m%s correspondant & une lame d’eau écoulée de 26mm.

L'évapotranspiration potentielle (ETP) est de 902.8 mm/an et I'évapotranspiration réelle
(ETR) déterminées par la methode de Thornthwaite est de 290.5mm/an (soit 100% des
précipitations).

Le bilan hydrique de Thornthwaite est dans son ensemble déficitaire. Le ruissellement (R)
estimé par la formule de Tixeront-Berkaloff est de 10.02 mm/an, soit 3.45% des précipitations
moyennes annuelles.

L’infiltration (I) évaluée a partir des différentes méthodes utilisées est nulle (Omm/an), il faut
passer a une echelle plus fine pour son estimation (pas de temps journalier).

Nous avons tenté une modélisation pluie-débit par approche corrélative dont les essais de
régression effectués entre les précipitations et les lames d’eau écoulées au différents pas de
temps (annuel, mensuel et journalier) n’étaient pas concluants. Les mod¢les semblent mal
appropriés et ne peuvent étre utilisés pour des fins de prévision d'aménagement.

L’outil de modélisation hydrologique retenu dans cette étude est le modele Gardénia (modele
global & réservoirs pour la simulation des débits et des niveaux aquiféres), ¢’est un modéle
hydrologique global a réservoirs pour la simulation de I’hydrologie des bassins versants.

Ce modele de type global, dont les entrées sont les précipitations et I’évapotranspiration et les
sorties, les lames d’eau écoulées.
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Le travail est basée sur 1I’évolution des débits simulés par le modele Gardénia et de les
comparaitre avec ceux obtenus par le modele du Génie Rural GR, qui a déja fait I'objet de
nombreux travaux au niveau de la Méditerranée, plus particulierement au niveau de la Tafna.
L’application du mode¢le Gardénia aux différent pas de temps (annuel, mensuel et journalier)
par l'utilisation d’une base de données hydropluviométriques importante (précipitations,
température et débit) disponible a permis de prédire les débits. Les résultats obtenus dans
notre travail indiquent clairement que ce modele peut apporter des réponses satisfaisantes
dans une zone semi-aride dont les pluies et les débits sont marquées par une irrégularité
prononcée.

Le modele Gardénia a 1’avantage de quantifier les différentes composantes du bilan
hydrologique par rapport au modéle du GR dd probablement au nombre important de
parameétres hydrologiques qu’utilise le modéle, comme le montre le tableau récapitulatif ci-
dessous.

Modele Pas de temps Calage Validation

Nash (%0) R (%) Nash (%0) R (%)

Annuel 83.4 91.8 83.4 91.9

Mensuel 77.2 86.9 77.2 90.9

84.1 84.7 84.1 80.3

0

O Journalier 83.3 87.1 83.3 79.2

87.9 87.6 87.9 75

87.2 87.7 87.2 85.1

Annuel 83.7 91.5 87 93.3

Mensuel 81.3 90.1 85.2 92.3

82.5 90.8 68.2 82.6

%E Journalier 89.4 945 70 83.3
IéJ 95.2 97.6 74.5 86.3
g 85.8 92.6 82 90.5

Les résultats des différents critéres que nous avons utilisés ont donné des résultats qui
s’avérent intéressants. Leur optimisation a été obtenue pour des valeurs élevées des critéres de
qualité. Les deux phases (calage et validation) ont donnés de tres bons résultats exprimés par
le critére de Nash qui reste supérieur a 70% pour I’ensemble des périodes, confirmant la
performance des deux modeéles.
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Perspectives

A partir des résultats obtenus pour cette étude et pour une meilleure gestion de la ressource en
eau nous recommandons :

L’utilisation d’autres modéles spatialisés pour mieux quantifier cette fonction et
travailler & une échelle plus fine pour évaluer les éveénements hydrologiques
(prédétermination des crues), et de mieux simuler les écoulements au niveau du bassin
versant.

Application du modele Gardénia, par 1utilisation d’autres données (niveau
piézométrique, pompage),

Augmenter le nombre des stations de relevage,

Controler rigoureusement le pompage au niveau d’oued Boukiou.
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RESUME

La modélisation pluie-débit est une discipline des sciences hydrologiques qui s’intéresse

principalement au cycle hydrologique afin d’aboutir & un outil de travail exploitable permettant la prise de décision.
Nous nous sommes intéressés dans cette étude a la fonction pluie- débit au niveau d’un bassin versant a climat semi
aride situé au Nord ouest de I’Algérie. C’est le bassin de I’oued Boukiou (sous bassin de la Tafna) occupant une
superficie de 117,3 km?2. Pour ce faire, nous avons utilisé une base de données au pas de temps journalier qui a permis
d’appliquer un modele a réservoirs global Gardénia dont les résultats ont été confronté avec un autre modéle a
réservoirs (GR).

Les modeéles utilisés ont prouvé leurs performances par des résultats qui s’avérent intéressants. Leur optimisation a
été obtenue pour des valeurs élevées des criteres de qualité. Les deux phases (calage et validation) ont donné des
résultats probants exprimés par le critere de Nash qui dans certains cas est supérieur & 80% et un coefficient de
corrélation de plus de 90% pour le pas de temps annuel, mensuel et journalier.

La confrontation des résultats des deux modeles appliqués dans ce travail a mis en évidence I’'importance de
I'utilisation du modéle Gardénia dans un contexte méditerranéen et son adaptabilité. Ce dernier, offre la possibilité
d’analyser plusieurs composantes du bilan.

Mots-clés : Modélisation pluie-débit, Oued Boukiou, GR1A, GR2M, GR4J, GARDENIA.

ABSTRACT

The Rainfall-Runoff modelling, is a branch of the hydrology science, which has a particular interest in hydrologic
cycles, the purpose of this method is to setup and establish a working tool for further use and to make practical
decisions.

Our interest in this study is concerning the application of this method to a watershed in a semi-arid climate in the
North-West of Algeria. This basin of Oued Boukiou (is a sub-basin of Oued Tafna) which has an area of 117,3 km?.
For this study we used a daily database which helped to apply the method of a global reservoirs system, named
Gardenia...The results of this study were confronted to another type of reservoir system(GR).

The models used for this study demonstrated adequate performance , by revealing some interesting results. The
optimisation of these findings was achieved thanks to the high values of the quality criteria.

The two phases (Timing and validation) revealed convincing results expressed using the Nash's criteria , in some
cases the value was superior to 80%,with a correlation coefficient over 90% for the daily , monthly and the annual
terms.

The comparison of the sets of results, of the two models, applied to this research, revealed, that the method named
Gardenia is the one the most likely to be used in the Mediterranean area and its functionality (method Gardenia)
offers a wide possibility of analyzing many components of the final report.

Key-words: rainfall-discharge modeling, Oued Boukiou, GR1A, GR2M, GR4J, GARDENIA.
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