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INTRODUCTION GENERALE

| ntr oduction générale

L’ eau est une ressource naturelle précieuse dont la bonne gestion s'inscrit dans
la politiqgue du développement durable tant au niveau d'un pays que dune
région pour ne pas dire mondial.

Une bonne gestion de cette ressource est un défit permanent lié a I’ évolution
démographique, a I’ urbanisation et au dével oppement économique de la société
tout en tenant compte des changements du climat mondia et la pollution.
L’ environnement de cette ressource est caractérisé par son cycle hydrologique,
notamment les crues et les secheresses. La maitrise des crues constitue un
centre d'intérét vers lequel convergent plusieurs approches: prédiction,
simulation stochastique, et surtout, la modélisation mathématique et physique
des phénomenes hydrauliques.

Du fait de leur complexité et variabilité, les systémes naturels ne peuvent étre
décrits et étudiés dans leur globalité ; on a alors recours a la modélisation pour
analyser et prévoir leur dynamique. Dans le domaine des hydrosystemes, les
théories actuellement disponibles ne peuvent tenir compte de tous les processus
en jeu et de leurs interactions, notamment a cause de la grande hétérogéneité
gpatio-temporelle qui existe et de la difficulté a instrumenter I'ensemble des
échelles hydrologiques. Tout ceci se traduit par de nombreuses incertitudes : sur
les données qui alimentent les modéles, d'abord, sur leur structure et les valeurs
des parametres, ensuite. Cela nous questionne sur la fiabilité et la crédibilité de
nos simulations.

L es model es hydrol ogiques se révelent d’ une importance majeure dans I’ analyse
des répercussions des changements climatiques et le bilan des ressources
hydriques, principalement dans I’ é&ude des processus essentiels liés a la genese
d’ une crue.

En hydrologie, de nombreux travaux sorganisent autour du dével oppement de la
modélisation de la relation pluie-débit. Cet outil est essentiel puisqu'il permet de
travailler sur des points aussi différents que la prédétermination et la prévision
des inondations et des sécheresses, le calcul des ouvrages de type barrage ou
usine hydroélectrique, la gestion des réserves, etc.
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Le barrage SARNO a été construit en 1954 dans le bassin versant dela MACTA
en rive gauche de I'oued MEKKERA dans la willaya de Sidi Belabes pour
dériver une partie du volume des crues de I’oued Mekarra passant par le lac de
Sidi Mohamed Benali.

Dans notre bassin versant I’ Agence National des Ressources Hydriques amisen
place des stations de mesure pluie/débit/ ETP, malheureusement les mesures du
débit se sont arrétées depuis 1974, les précipitations depuis 2009 et les
températures en 2005.

Le modele pluie-débit est particuliérement intéressant puisqu’il peut permettre
d’ estimer la ressource disponible en vue d’un aménagement mais auss prévoir
I’ évolution de cette ressource dans |les années ou décennies a venir.

La modélisation des phénomenes et comportements hydrologique des bassins
versants est incontournable des lors qu on s'intéresse a des problématiques
relatives ala gestion des ressources en eau, al’aménagement du territoire et aux
différents risque hydrologiques (sécheresse, inondation...). Cette modélisation
est sensee décrire de maniere fidéle et réaliste les différentes étapes liées a la
transformation de la pluie en débit. Elle est sensée fournir aussi des informations
sur le dimensionnement des ouvrages hydrauliques (Barrages, retenues...)
[HENINE 2005]

Pour ce faire, nous alons utiliser le modele du Génie rural (GR), que nous
appliquons aux données disponibles de notre bassin versant de SARNO. Notre
étude comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre concerne un apercue sur la modélisation hydrologique pluie-
débit et les différents modéles hydrologiques utilisés dans le domaine de la
modeélisation.

Le deuxieme chapitre décrit les caractéristiques du bassin versant, le troisieme
chapitre est consacré a |I"hydrologie du bassin versant SARNO.

Le quatriéme chapitre porte sur la description des modeles GR et leurs
applications selon trois pas du temps, annuel GR 1A, mensuel GR2M et
journaier GR4j.

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Apercu sur la modélisation hydrologique pluie-débit

Généralité sur lamodélisation :

Un modéle est une figuration approchée de systemes hydrologiques
complexes, basée sur |la représentation mathématigue ou physique des processus
du cycle de I'eau aussi proches que possible de la réalité. En modélisation, la
recherche de la simplicité est le mot d'ordre, car procéder par des descriptions
complexes pour coller au mieux a la réalité peut conduire a une impasse
mathématique (calculs irrésolvables, difficulté d'acquisition des données...). Il
n'existe donc pas de modeles hydrologiques parfaits, c'est-a-dire applicables a
toutes les échelles d'espace et de temps pour le plus grand nombre de bassins
versants.

L’intérét d'un modéle réside dans sa capacité a apporter une réponse
<<sdatisfaisante >> aux questions gque |I’on se pose a propos de |’ objet modélise,
ce qui nous renvoie al’ objet assigné au modele qui doit bien entendu précéder et
orienter la conception et la construction du modele. Généralement les modeles
sont utilisés pour la prévision, la prédétermination (évaluation de données d’'un
projet), lareconstitution ou I’ extrapolation de données, €etc.

. Typesde modéles hydrologiques:

Un modéle est une representation d’'un phénoméne physique, afin d’en
avoir une meilleur comprehension ou d'analyser I'influence qu’il exerce. La
représentation peut étre physique, analogique ou mathématique [GAUME 2000].
Dans le premier cas, le modele est une maquette qui reproduit d’une maniére
adéquate laréalité. Les modeles analogiques utilisent les similitudes qui existent
entre le phénomene a étudier et un autre phénomene physique. La modélisation
mathématique est un outil essentiel pour la connaissance des phénoménes
naturels, elle essaye d’ établir un lien entre les variables d’ entrée et de sortie par
des relations mathématiques.

Au cours de ces dernieres annees, les efforts de la recherche pour la
compréhension du cycle de I'eau dans les milieux naturels (bassin versant,
rivieres, nappes, etc.), associés aux développements de I'informatique, se sont
concrétisés par |’ apparition d’ une multitude de modé es mathématiques. On peut
distinguer trois types d’ utilisation des modél es mathématiques en hydrologie.
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La modélisation comme outil de recherche:

La modélisation peut étre utilisee pour interpréter des données mesurees.
Différents scénarios de fonctionnement hydrologique des bassins versants
peuvent étre confrontés aux mesures.

La modélisation comme outil de prévision :

Elle nous donne une anticipation des évolutions futures du débit d’'un
cours d’ eau. Il s agit de I’ utilisation opérationnelle la plus courante des modéles
hydrologique. Dans la plupart des cas cependant, les modeles développés sont
basés sur des régressions linéaires entre les variables indépendantes (pluie, débit
amont) et les variables dépendantes (débits aval), et font peu appel aux
connaissances sur |es processus hydrol ogique.

La modélisation comme outil d’extrapolation :

Reconstitution de séries de débits possibles. Dans certains cas, comme par
exemple le dimensionnement de déversoirs de sécurité de barrages
hydroélectriques ou encore la délimitation de zones inondables dans le cadre
d’un plan de prévention des risques.

L’ utilisation de longues séries de pluies éventuellement générées a I’aide
d’ un modél e stochastique de pluie couplées a un modele hydrologigue permet de
reconstituer des scénarios rares.

1. Lesdifférentes approches delamodélisation :
L e terme de model e recouvre une large variété d outils, ala philosophie et
aux objectifs différentsfigurel.

Modeles déterministes Modeles stochastiaues

Modeles a base phvsiaue Modeles paramétriaues
|
| | |
Modéles conceptuels Modeéles analvtiaues Modeles empiriques

interpolateurs

Modeles distribuées Modeles globaux

Figurel : les différentes approches de modélisation [GAUME 2002]
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1. Modéles stochastiques :

Compte tenu des incertitudes sur les données et quelquefois méme sur les
processus en jeu, une modéisation stochastique peut sembler appropriée, qu'il
s agisse de |I"hydrologie ou de I’environnement. Ainsi Jensen (1992) considére
gu’ une approche stochastique est un moyen rationnel de traiter la caractérisation
spatiale de lavariahilite, et d’ éablir un lien entre les incertitudes des parameétres
et celles des prédictions. Toutefois cette approche, qui semble par ailleurs le
meilleur moyen de caractériser la variabilité des grandeurs, nécessite la
connaissance des lois de probabilité les plus courantes pour la variabilité
considérée ou au moins de leurs premiers moments [VAUCLIN 1991].

2. Modéles déterministes :

Un modele est dit déterministe si aucune de ses grandeurs n’ est considérée
comme aléatoire. La plupart des modéles hydrologiques sont déterministes. Ces
modeles associés a chague jeu de variables de forcage (variables indépendantes
d’entrée du modéle, peuvent étre essentiellement des mesures de pluie), de
variables d’ état (variable permettant de caractériser I’ état du systéme modélise,
par exemple: le niveau de remplissage des différents <<réservoirs>> d'eau du
bassin versant, taux de saturation des sols, profondeur des sols...etc.), une
valeur de réalisation unique des variables de sortie (il s agit essentiellement des
débitssimulés al’ exutoire d' un bassin versant)[MAFTAI 2002].

a. Modéeles abase physique :

Le modele a base physique est basé uniquement sur des éguations de la
physique, et ne comportant idéalement aucun paramétre. Il n’existe pas de
model e a base physique au sens strict en hydrologie. Certains modeles comme le
SHE (systéme hydrologique européen) tendent a s en rapprocher. L’ importance
de I’ hétérogénéité spatiale dans la réponse hydrologique des bassins versants
rend cependant difficile voire impossible I’ utilisation de tels modél es.

b. Modéles paramétriques :

Les modél es paramétriques sont les modeles incluant des parameétres dont
lavaleur doit étre estimée par calage.

b,. Modéles empiriques:

Le type de fonction reliant les variables est fixé a priori (fonction
polynomiales, fonction sigmoides). Le niveau de complexité (nombre de
fonctions a utiliser, ordre du polynéme) étant fixé, le calage consiste aors a
déterminer la combinaison de fonctions s gustant le mieux aux données
mesurées. [GAUME 2002].
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b, Modéles analytiques:

Ce sont des modéles pour lesguels les relations entre les variables d’ entée
ont été établies par analyse de séries de données mesurées. L’ exemple type est
celui des modéles linéaires: les paramétres de ces modees sont liés aux
coefficients de corrélation entre les variables. Notons que I’ analyse des données
peut conduire au choix de relations non linéaires entre variables.
[GAUME 2002]

bs Modéles conceptuels :

Ce type de modele repose sur I'analogie remarquée entre le
fonctionnement d’un bassin versant et un ensemble de réservoirs interconnectes.
Plus précisément, quand la structure du systéme et des lois le régissant sont
inconnues ou lorsque la pauvreté des informations et la complexité des
phénomenes en jeu prévalent, le comportement du systéme en question est
simplifié. Ains, les modeles conceptuels intégrent des facteurs complexes en
essayant de décrire le concept physique du comportement du systéme par une
représentation plus simple. Au travers de ce type de modélisation, sont
construites des structures empiriques censees reproduire les sorties du systeme
étudié (débit, concentration,...) a partir des variables dentrée (pluie,
évapotranspiration, fertilisation, pratiques agricoles).

Ce type de modele reproduit donc au mieux le comportement d’'un systéme,
plutét qu’il n’avance d explications causales sur son comportement. Le modele
CEQUEAU [Morin 1991] est un exemple de ce modéele.

+ Modéles globaux :

Les modéles globaux offrent a I’ utilisateur un choix tres attractif, car il
présente une structure tres simplifiée, il ne demande pas trop de données, faciles
a utiliser et a caibrer. La représentation du processus hydrologique est tres
simplifiée. Il peut souvent mener a des résultats satisfaisants, et spécialement si
I’ objectif majeur est la prévision d une crue. Deux exemples de ce type de
modele, le modéle IHRACRES. (ldentification of unit Hydrographs And
Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow data) et le modele
GR (genierura) (CEMAGRAF).

+ Modéles Spatialisés:

Actuellement plusieurs modéles spatialisés correspondant a différentes
écoles hydrologiques sont en phase avancee de dével oppement. En principe, les
model es spatialisés sont des modeles qui utilisent des entrées et des sorties ou
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les caractéristiques des bassins versants sont distribués dans I’espace. La
spatialisation peut étre arbitraire ou basée sur des divisions morphologiques
naturelles (découpage en sous bassins) ou hydrol ogiques (aires contributives)
Les modél es spatialisés peuvent étre classés en trois grands types :
e Modeles conceptuels spatialisés ou semi-spatialisés ;
e Modeles physiques spatialisés ;
e Modé es physigques conceptuels semie-spatialisés.

Conclusion :

Les progrés informatiques ont permis un développement important de la
modélisation en hydrologie. De ce fait, il existe un trés grand nombre de
modeles variés, simples ou complexes, qui dépendent de I'utilisateur et des
guestions auxquelles ils cherchent a répondre (prédiction de crues, simulation
d’ ouvrage, gestion de la ressource en eau, aménagement des bassins versants...).

Les modéles font intervenir un certain nombre de parameétres. Pour les
gjuster a un bassin versant donné, il est nécessaire de disposer d'une série de
précipitations, d'une série d'évaporation et d'une série de débits a l'exutoire afin
de pouvoir utiliser le modéle. Ces trois sé&ries de données doivent
impérativement étre disponibles sur la méme période d'observation.

Un modele hydrologique peut étre définit comme une représentation
simplifiée d’'uneréalité physique.

En hydrologie, la modélisation concerne généralement la relation pluie-
débit c'est-a-dire que les modéles utilisent la pluie comme variable d’ entrée et
cal culent un hydrogramme en sortie du bassin.

Apres cette étude des modeles, notre choix porte sur un modele
hydrologique qui traite la modélisation des écoulements dans les régions arides
et semi-arides, et qui a été testé sur quelques bassins versants algérien : c'est le
modele du Génie rural GR de type conceptuel global congu et développé au
CEMAGREF.
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.  Situationgéographique

Le bassin versant de I’ oued Sarno est situé entre |es premiéres croupes du
TESSALA et les coteaux tertiaires alignés entre Sidi Brahim et sidi Ali

Boussidi. Le bassin versant occupe une superficie de 254 Km? comprise entre
les altitudes 410m et 1023 m.

Le bassin versant de I’oued SARNO est limité au NE par djebel Kerrouche,au
NO par djebel Merad et djebel Hajar, et au Sud par oued mekkera(fig. 2).

Djebel Kerrouche

-- -
- - -

Djebel Hadjar Djebel Merad v
. . Delahim

Ain Trid \

\ Qued Sarn_g? v
> ) ¢
‘ Lac Sidi M'hamed
Benali
/
/

Source : Google Maps

Fig.2: situation géographique du bassin versant de I’ oued Sarno
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[1. Morphométrie :
1. Hydrographie du Bassin Versant d’oued SARNO :
a. Description du réseau
L e réseau hydrographique fig.3 se compose
v' En rive droite par un important affluent 1’oued EL KOFFA d'une
longueur de 17 Km.
v" En rive gauche par des trois affluents O.AKAHAL, O.TAFERSITT et O.
BOUKRIBANE »
b. Classification des talwegs par ordre méthode de « Schum » :
Tout cours d'eau sans affluent est d'ordre 1. Pour A.N STRAHLER et SA
SCHUM, tout troncon de riviére formé par la réunion de deux cours d’eau
d’ ordre X est d’ordre X+1.
Les données de la classification du réseau hydrographique de I’ oued Sarno sont
présentées dans le tableau 1.
Tableau N°1 : classification des talwegs

ordre Nombre de| Longueur | Longueur | Aire(Km®) | Aire
talweg (N) | cumulée moyenne moyenne

(Km)Le | (Km)Lg (Km’)

1 310 161 0.52 102.175 0.33

2 79 120.5 1.53 70.375 0.89

3 14 45.5 3.25 26.75 1.91

4 04 20 5.00 14.5 3.625

5 01 26 26 40.575 40.575

total 408 373 254.375

Référence: CHANIGUI 1993

c. Rapport delongueur : R,
C'est le quotient de la longueur moyenne des talwegs d'ordre (n+1) par celui
destalwegs d’ ordre (n).

11
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longueurs moy ordre

30 *

Figure 4 : rapport des longueurs

Lapente areprésentelelogarithmedeR,, a=log R R =2.45

d. Rapport de confluence:

Il représente le quotient du nombre de talwegs d’ ordre n par celui de talwegs
d’ ordren+1 R.= N

Npt1

Tableau N°2 : Rapport de confluence

Ordre Nombre de | Rapport de
talweg (N) | confluence

1 310 3.92

2 79 5.64

3 14 3.5

4 04 4

5 01 -

13
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1000 - hombre
talweg

100

10

Figure 5 : Rapport de confluence

Lapente adelafig.5 représente le logarithme de Rc, a=log Re
Rc=4.7

e. Rapport des aires:
C’est le quotient de I’ aire moyenne des talwegs d’ ordre n par celles des talwegs

d'ordren-1 R,=

La pente areprésente e logarithme de Ra, a=log Ra =0.34 d’ou R,=2.19

100 1 Ajre moyen

10

0,1 -

Figure 6: Rapport des aires
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f. Densité dedrainage:

La densité de drainage, par définition exprime la longueur cumulée du
réseau hydrographique (Km) par la surface totale du bassin versant (Km?).

b X5 Ly
d A
YL, 373
D, = - = 1.5 Km/Km?
4= T4 T 254375 m/Km

Avec Dy4< 2, le bassin versant de I’ oued Sarno est mal drainé.

g. Coefficient d’ allongement E :1l est donné par larelation suivante :

2[4
A

E =

Lo
A : lasurface total du bassin versant 254.375 en Km?
36.3

5
LO:E =—=726Km N : Nombre d’ ordre retenu égale a 5.
N 5

L : longueur moyenne des cours d’ eau

Lo=7.26 KmDonc E=2.47
h. Fréguence des cours d’ eaux :

Elle correspond au nombre de cours d' eau par unité de surface, elle est donnée
par larelation suivante :

N 408

E=g=25= 10

2. Caractéristiquesdeforme:

Les caractéristiques de forme nous permettent de connaitre la

morphologie du bassin versant, la réaction aux phénomenes météorologiques et
son comportement hydrologique.

a. Indice de compacité de GRAVELIUS:

Cet indice permet de caractériser la forme du bassin versant, il est donné
par larelation suivante :

P
K. =0.28—
Cc \/Z

K. : Indice de compacité de gravelius.
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P : Périmeétre du bassin versant en Km.
A : Aire du bassin versant en Km?,

D'ou K.=187 lebassin de SARNO est allongé traduisant un temps de
concentration élevéet une érosion linéaire et régressive dans le bassin.

b. Rectangle équivaent :
Cest un modéle mis au point par Roche, pour pouvoir comparer
facilement deux bassins entre eux du point de vue de I'influence de leurs
caractéristiques sur I’ écoulement par une simple transformation géomeétrique.

2
L:longueur = KcVa [1 + (1 — g) =47.95Km
1.128 \ K¢ \
A

l:largeur = 7= 53 Km

3. Paramétrede rdief

L’ étude du relief repose sur larépartition de la surface en fonction de I’ altitude.

a. Répartition altimétrique et analyse hypsomeétrique:
Les données du tableau 3 permettent d établir la courbe hypsométrique du
bassin versant de ’oued SARNO H%=f (>.A%) et le diagramme des fréquences
altimétrigue pour le méme bassin.
Tableau N°3 Répartition atimétrique du bassin versant de I’ oued Sarno

Altitude (m) | % Altitude | Surface partielle Surface cumuleé
Km? % Km? %
1020 100 0 0
1020-1000 | 96.72 0.075 0.03 |0.075 |0.03
1000-950 88.53 0.325 013 |04 0.16
950-900 80.33 0.4 016 |08 0.32
900-850 7213 0.525 0.21 1.325 |0.53
850-800 63.93 0.825 0.32 2.15 0.85
800-750 55.74 2 0.79 |4.15 1.64
750-700 47.54 5.2 204 19.35 3.68
700-650 39.34 11.425 449 |20.775 |8.17
650-600 31.15 20.775 817 |4155 |16.34
600-550 22.95 44775 176 |86.325 |33.94
550-500 14.75 83.15 32.69 |169.475 | 66.63
500-450 6.56 63.875 2511 |233.35 |91.74
450-410 21.025 8.26 | 254.375 | 100
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Fig.7 Histogramme des fréquences altimétriques du Bassin versant d’ oued Sarno
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Fig.8 : Courbe Hypsométrique du bassin versant d’ oued SARNO
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La courbe hypsométriqgue du bassin versant de SARNO présente une
pente tres faible vers les hautes atitudes exprimant la présente d’ une valleé
encaissée et une forte pente aux basses adtitudes dans le reste du bassin
indiquant la présence d’'une valée ou d’'une plaine inondable. Il s'agit dun
bassin en phase de viellesse —fin d équilibre, cela indique que notre bassin
présente un potentiel érosif faible.

L’ histogramme des fréquences altimétriqgues montre que |’ altitude la plus
fréquente est comprise entre 500-550 m.

L’ atitude de fréquence ¥z est égale 2526 m.
L’ altitude a5% Hs=680 m
L’ altitude 2 95% Hos =440 m
4. Parametres de pente :

a. Indice de pente de ROCHE :
A partir du rectangle équivalent Mr ROCHE a introduit la notion d’indice de
pente qui rend compte de I’ influence de |a pente sur e régime hydrol ogique.
L’indice de pente est donné par larelation suivante :

13
1

I =—ZX-\/F

P \/Zi=1 i

L : longueur du rectangle équivalent : 47.95 Km
X;:éant la distance qui sépare les deux courbes de niveau (i) et (i-1) sur le
rectangle équivalent

Tableau N°4 indice de pente de ROCHE

Altitude (m) a; —a;_;(m) | X; (km) P=(a;—a;_)/X; VP
1020- 1000 |20 0.014 1.43 1.2
1000- 950 |50 0.061 0.82 0.91
950 - 900 |50 0.076 0.66 0.81
900 - 850 |50 0.1 0.5 0.71
850 - 800 |50 0.156 0.32 0.57
800 - 750 |50 0.38 0.13 0.36
750 - 700 |50 0.98 0.05 0.22
700 - 650 |50 2.16 0.02 0.14
650 - 600 |50 3.92 0.01 0.1
600 - 550 |50 8.45 0.006 0.08
550 - 500 |50 15.69 0.003 0.06
500 - 450 |50 12.05 0.004 0.06
450 - 410 |40 3.97 0.005 0.071

1
I, = ﬁ3.96 =0.57
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b. Indice de penteglobalel,:

Il est définit également par ROCHE sur la courbe hypsométrique, on tire les
pOi nts Hso, et Hosos,.

Iy == Avec D= Hsy, -Hos=680-440= 240m
L=47.95 Km longueur du rectangle équivalent
D'o I, = 0.005=5.005m/Km

Selon la classification de L’ORSTOM le relief du bassin versant de |’ oued
SARNO est plutét faible.

Tableau 5 : classification du relief selon |4 par L’ ORSTOM

Relief Valeur de |,
1 Relief trés faible 4 < 0.002
2 Relief faible 0.002 l 0.005
3 Relief assez faible 0.005 lq 0.01
4 Relief modéré 0.01 l 0.02
5 Relief assez fort 0.02 4 0.05
6 Relief fort 0.05 P 0.5
7 Relief tresfort 0.5 P
c. Dénivelé spécifigue Ds:
Ds = I;VA
I: Indice de pente global (m/Km)
A : airedu bassin versant
D'ou Dg=79.76 m
Tableau 6 : classification du relief selon Dg
D.< 10 m Relief tres faible
10<D.<25 Relief faible
25<D.< 50 Relief assez faible
50<D¢< 100 Relief modéré
100<D.< 250 Relief assez fort
250<D.< 500 Relief fort
500<D. Relief tres fort
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5. Profil enlong del’oued SARNO :

Tableau N°7 : parametres du profil en long del’ oued Sarno

Altitude (m) | Longueur du | Dénivelée (m) | Pente %
talweg (m)

705-700 50 5 10
700-650 500 50 10
650-600 1525 50 3.28
600-550 4025 50 1.24
550-500 8100 50 0.62
500-450 14350 50 0.25
450-410 16750 40 0.24

Le profil en long de |’ oued Sarno fig.9 permet de schématiser les ruptures de
pente du cours d' eau qui ne correspondent gu’a un changement de facies ou au
colmatage par les aluvions quartenaires déposées au niveau des cbnes de
déections ou sur les plaines alluviales.

800

700

600

500

400

- altitude (m)

A, Saf Safa

S, Ali Boubeker

0 2500

5000 7500

10000 12500

15000 17500

longueur (m)

Fig.9 : profil enlong de I'oued SARNO
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Conclusion :

Le bassin versant de I’oued SARNO présente un périmétre de 106.5 km,
une superficie de 254 km?, un oued principal de 45.3 km de long et une longueur
cumulée de ses affluents de 327.7 km.

L’ étude de saforme témoigne d’un bassin plat et allongeé.
Lerelief caractérise le début de I’ état de Monadnocken fin d’ équilibre.
L’ atitude du bassin est comprise entre 410m et 1023m.

L’ altitude 525m correspond alafois al’ altitude moyenne et al’ atitude la
plus fréquente.

[1l.  Géologie du bassin versant : fig.10
La géologie du bassin versant de Sarno se caractérise par trois unités
Allochtones fondamentales (de bas en haut : I’unité, Chouala, Sénonienne et
oligomiocene) et |’ autochtone.

1. Litho-stratigraphie:

A. Allochtone:
a. Unité Chouda:
Dans la zone d’ étude, le facies caractéristique du Chouala dans tout |’ ouest de
I’ Algérie séptentrionale (marnocalcaire barrémien a patine blanchétre, riche en
Ammonites pyriteuses) est absent ; seuls I’ Aptien, I’ Albien et I’Oligomiocéne y
sont représentés en des points dispersés.
e Aptien-Albien:

I n"est reconnu que grace a des lombeaux situés au sud du Djebel Mezab, il est
constitué par des marnes vertes, presque noires tres argileuses, tendres. MAGNE
(1978)

Au Djebel Sidi Belabes, apparaissent des calcaires néritiques en gros bancs
disloqués. Lesfacies recristallisés sont variés : calcaires lumachelliques, pseudo-
oolitiques, gravéleux a Gastéropodes Bryozoaires et Orbitolines.

e Oligomiocéne:
Dans la zone d’ étude, I’ Oligomiocene affleure dans la région de Djebel Oumata,
il est représenté par des marnes vertes, parfois presgue noires, accompagnées de
grés roux rognoneux, calcaireux peu abondants.
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Au Djebel Oumata, I’ oligomiocéne s enrichit en grés et en bancs lenticulaires de
calcaire grésobioclastique ou alithothamni ées riche en macroforaminifére.

b. Unité Sénonienne:
Elle est représentée par les couches suivantes :
1. Tithonique-Berriasien
Fenet,(1975) décrit dans les marnes sableuses sénonienne au point
[x=188.4, y=223.7], un petit lambeau tectonique de calcaires argileux beiges et
ou lamicrofaune reconnue est représentée par : calpionellealpina (Lorentz).
2. Sénonien supérieur a paléocéne
Représenté par trois étages :
% Le Santonien : rarement présent
% Le Companien: il est représenté par des marnes sableuses brunes ou
noires, tendres et friables au niveau de |’ unité sidi EL HADRI.
% Le Maestrichien : calcaires marneux rares.
3. Paléocene:
Trés difficilement séparable des marnes sénoniennes & cause de la similitude du
facies.

4. Yprésien:
Dans la zone d'éude au nord du village de Tessala, il affleure des
marnocal caires blancs a silex noirs disposés en lits.
Au niveau de larive droite du bassin il existe des facies semblable a |’ Eocene
inferieur.

5. Lutetien moyen-supérieur :
Le Lutetien commence par une succession de bancs peu cohérents de calcaires
marneux a Nummulites, de calcaires marneux créme, et de grés glauconieux
phosphatés.

6. Priabono-Oligocéne:
Ce type de couches composées de marnes sableuses brunes, présentent des
bancs grés azoiques.

c. Unité Oligomiocene :

Représentée par:

s L’Oligo-Aquitanien : constitué de marnes brunes ou vertes et de grés fins
calcaireux.
¢ LeBurdigaien : constitué de marnes et grés jaunes souvent sableux.
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d. Lecomplexetriasique:

Il est nomme le facies classique du Trias (argiles rouges, dolomies noires,
roche verte et gypses).

B. Autochtone:

On distingue trois types d autochtone: Un autochtone anté-nappe, synchro-
nappe et post-nappe.

Dans le secteur éudié ni I’un ni I’autre des deux premiers types n'y affleurent,
le post-nappe quant alui, y est largement représenté.

a. Miocene post-nappe :

Seul le Méssinien carbonaté est représenté dans le bassin étudi€, le Miocéne du
premier cycle post-nappe et les autres termes du deuxieme cycle y sont absents.

b. Pliocéne:

Il est faible d affleurement sur le bassin versant du SARNO, et n’apparaisse
gu’au voisinage du barrage SARNO et sous e djebel Tessala

c. Quartenaire:

Il est représenté par :

v Un glacis ancien polygénique et encroutement calcaire.

v" Alluvions récents non rubéfiés, mieux représentés relativement a I’ amont
de|’oued SARNO.

v" Eboulis ou glissement mieux représenté au piémont de Dj. Tessala.

v Dépbt de pente faiblement représenté.
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Conclusion

Sur le plan lithologique, le bassin est caractérise par une relative
homogénéite, il s'agit de dépdts marno-sableux a intercalations marno-calcaire
ou greseuse, les dépbts calcaires sont  rares et limités dans |’ espace et dans le
temps.

L’ unité Sénonienne recouvre |’essentiel de la rive gauche du bassin,
|’ autochtone qui est largement représenté sous la forme de la post-nappe.

Le pliocene apparait au voisinage du barrage et sousle Dj Tessala.

Le quartenaire présente sous forme de glacis, des alluvions, des éboulis et
dépbt de pente de I’amont vers|’aval du bassin.

IV. Climatologie
1. Etude des précipitations
a. Les précipitations moyennes annuelles

Pour cette étude nous avons utilisé les données recuelllies auprés de
I’ANRH et mesurées aux niveaux des deux stations existantes dans le bassin
versant (tableau 8):

Tableau N°8 caractéristique des stations pluviométriques du bassin
versant del’oued Sarno.

Station Annéesde Altitude Moyennes
mesure Longitude | Latitude (m) Annuelles
(mm)
Tessala 1964-2009 | 00°.45 w | 35°.15 N 600 309.3
Aintrid 1964-2009 | 00°.39'w | 35°.25' N 530 395.3

s Station Tessala: (fig 11)
Pour une moyenne de 309 mm, le maximum de 559 mm est enregistré en
1980 et Le minimum de 89mm en 1972.
18 années sur 42 ont enregistré des hauteurs de pluie supérieures a la

moyenne.

s Station aintrid : (fig 12)
Pour une moyenne de 395 mm le maximum de 613 mm est enregistré en 1984
et le minimum de 127.5 mm en 1966.
21 années sur 48 ont enregistré des hauteurs de pluie supérieures ala moyenne.
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Plus de la moitié des précipitations annuelles enregistrées aux deux stations sont
inférieures ala moyenne interannuelle.La diminution des totaux annuels est assez
prononcée a partir des années 80. (Période de sécheresse en Algérie)

300,0 -
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UW -V

PRECIPITATIONS

200,0 -

0,0 T T T T T T T T T
1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009

NNEE

moy(64/82) 316.9

A
moyenne 309.3 moy(82-09) 305.9

= précipitation

fig.11: variations interannuelles des précipitations delastation de TESSALA (1964-2009)
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fig.12: variations interannuelles des preécipitations dela station d’ AIN TRID (1964-2009)
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On remarque que les moyennes des precipitations des deux périodes choisies
pour les stations TESSALA et AIN TRID (64/82), (82/09) respectivement ne
sont pas loin de la moyenne total.

concernant les vaeurs des précipitations de la station TESSALA de toute la
période sont inferieurs que celles de la station AIN TRID bien qu'elle est a
une atitude plus éevée (600m) , nous pensons que cela est due probablement a
la position de la station (tessala) , dans le versant sud  |es monts de tessala sont
MOoINS arrose.

b. Les précipitations moyennes mensuelles

Les vaeurs des précipitations moyennes mensuelles des deux stations sont
portées aux tableaux 09 et 10

Tableau N°09 : valeur s moyennes mensuelles des pr écipitations de la station
de TESSALA (1964-2009)

Total

) , . . Annuel
mois | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan Fev Mar | Avr | Mai | Juin | Jui | Aout (mm)
(um) 999 | 288 | 452 | 4211 | 433 | 4419 | 4128 | 31 | 1869 | 347 | 0.12 | 1.09 309.3

w W
o un
1 1

récipitations (mm)
N N
o (9]
1 1

5 15 -

[EnN
(%2 o
1 1

o
I

sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout

mois

fig. 13: précipitations moyennes mensuelles a la station TESSAL A (1964-2009)
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L’ histogramme des précipitations moyennes mensuelles de la station de
TESSALA montre que les mois les plus pluvieux sont ceux alant d’ octobre a
mai avec un maximum de 45.2 mm en novembre, tandis que les mois les plus
secs s étendent de juin a septembre avec un minimum de 0.12 mm en juillet.

Tableau N°10 : valeur s moyennes mensuelles des pr écipitations de la station

d’AIN TRID (1964-2009)

Total
mois | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Jui | Aout | Annud
(mm)
P 12.77 | 36.80 | 53.95 | 56.31 | 50.11 | 51.69 | 51.34 | 40.85 | 3261 | 595 | 1.64 | 1.8 395.3
(mm)
60 -
50 -
E 40 -
E
S
= 30 -
s
< 20 -
10 -
0 .
sept oct nov dec janv fev mars avrii mai juin juil aout
Mois

Fig. 14: précipitations moyennes mensuelles a la station AIN TRID (1964-2009)

L’ histogramme des précipitations moyennes mensuelles de la station d’AIN
TRID montre que les mois les plus pluvieux sont ceux alant d’ octobre a mai
avec un maximum de 56.31 mm en décembre, tandis que les mois les plus secs
s étendent de juin a septembre avec un minimum de 1.64 mm en juillet.

c. Lesprécipitations saisonnieres:
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Tableau N°11 : répartition des précipitations saisonniér es station

TESSALA
Saisons Automne Hiver Printemps Eté
P (mm) 83.99 129.6 90.97 4.68
140 -
120 -
100 -
T 80 -
E
Q 60 -
40 -
20 -~
0 -
automne hiver printemps été
saisons

Fig. 15: histogramme des précipitations saisonnieres de TASSALA (1964-2009)

Tableau N°12 : répartition des précipitations saisonnieres station d’AIN

TRID
Saisons Automne Hiver Printemps Eté
P (mm) 103.51 158.11 124.80 8.89
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Fig. 16: histogramme des précipitations saisonniéres d’AIN TRID (1962-2009)

La distribution saisonniére des deux stations de TESSALA et AIN TRID
montrent que |’automne, I’hiver et le printemps sont les saisons les plus
humides et |’ été est la saison seche. La notion de saison telle qu’ elle est posée
n’est pas trés convaincante. En effet, on remarque que pour les deux stations de
méme pour |’ensemble du nord de L’ Algérie, la tendance va plutdt pour deux
périodes |’ une humide et I’ autre séche.

d. Etude statistique des précipitations annuelles:

Les séries obtenues sur les stations d’ étude, nous permettent de calculer
les paramétres statistiques et de déterminer la loi de distribution statistique des
préci pitations annuelles.
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Tableau N°13 : parametres de position des précipitations des stations de
TESSALA ET AINTRID

arametres Formules Stations
P TESSALA AIN TRID
Moyenne e
p= Ez P, 300.3 395.3
i=1
Variance 52=L2_p2y | 1243005 1477165
n
Ecart type o =+/562 112.20 121.53
o
Cv Cv =5 0.36 0.30

Le coefficient de variation Cy pour les deux stations, étant inférieur a 0.5 un
gustement aune loi Normale est possible.

e Adéquation desdonnéesa uneloi statistique.
a) Ajustement par laloi normale
% Test graphique :

Les données des deux stations (tableau 14 et 15) sont reportées sur papier
fonctionnd gausso-arithmétique permettant de représenter la fonction
P=f(Fi), le graphe comporte sur |’axe des abscisses les précipitations en
échelle arithmétique et sur |’ axe des ordonnées les fréquences Fi en échelle
gaussienne (fig. 17,18). On obtient une distribution représentée par une
droited HENRY d'équation P =P + oU
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d’AINTRID

Rang | Précipitation | F; Rang | Précipitation | F; Rang | Précipitation | F;
i (mm) o i (mm) o i (mm) i

_N+1 _N+1 _N+1
1 127,5 0,021 17 334,6 0,361 33 472.5 0,702
2 145,9 0,042 18 354,4 0,382 34 472.8 0,723
3 220,5 0,063 19 365,0 0,404 | 35 481.1 0,744
4 229,7 0,085 | 20 374,7 0425 | 36 510.3 0,765
5 239,6 0,106 | 21 375,0 0,446 | 37 510,7 0,787
6 259,5 0,127 22 380,9 0,468 | 38 516,5 0,808
7 281.9 0,148 | 23 381 0,489 39 522.7 0,829
8 281.9 0,170 | 24 383,2 0,510 | 40 529.6 0,851
9 287,8 0,191 25 392 0531 | 41 535.7 0,872
10 291,2 0,212 26 393.5 0,553 | 42 586.7 0,893
11 297,5 0,234 | 27 395.1 0574 | 43 594.2 0.914
12 302,6 0,255 | 28 421.9 059 | 44 597.3 0.936
13 311,4 0,276 | 29 436.7 0,697 | 45 600.1 0.957
14 328,2 0,297 30 460,8 0,638 | 46 612.8 0.978
15 331,5 0,319 31 461.2 0,659
16 331,6 0,340 | 32 463.7 0,680

700

Fig,17 Quantile-Quantile Plot of Var4 station AIN TRID
Distribution: Normal
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Les précipitations annuelles s alignent bien autour de la droite d HENRY,
d’ équation P= 395.3+121.53 U, elles sont donc bien distribuées selon une

loi Normale.

% Test Numérique de y°:

Tableau 15 : calcul du y>station AIN TRID

- Fréquences . Effectif .
Nombre | Limite Bornes Cumulés a Freguences Observé Ef’fe<_:t|f (n; — npy)?
De De . Simple Theorique | ——
standardisés laborne P (m) np;
classe classe - théorique (np) i
supérieure
1 < 287.8 <-0.88 0.12 0.12 9 5.52 2.19
[287.8; [-0.88 ;-
2 331.6] 0.52] 0.3015 0.1815 7 8.349 0.21
[331.6; [-0.52 ;-
3 381] 0.11] 0.4562 0.1547 7 7.1162 0.0017
[381; [-0.06;
4 460.8] 0.53] 0.7019 0.2457 7 11.3022 1.63
5 [gfg'g]; [053;099] | 0.8389 0.137 8 6.302 0.45
>516.5 >0.99 >1 0.1611 7.4106 0.046

Le KZcalculéest de y2=4.52

Pour un seuil de probabilité de 5% et un degré de libertés ddl=6-2-1=3 le

K? tabulé estde y?=7.815, Le x? <)(t2 : I’gjustement a la loi normale

des précipitations annuelles de lastation de AIN TRID est vérifié.
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Tableau N°16 : fréquences des données des précipitations de la station

de TESSALA
rang i Précipitation F = i Rangi | Précipitation | F; Rang | Précipitation F = i
(mm) TN+ (mm) _ ¢ i (mm) TN+
_N+1
1 88,9 0,023 17 255,6 0,395 33 399,9 0,791
2 134,3 0,047 18 256 0,419 34 413,5 0,814
3 1717 0,070 19 268,3 0,442 35 415,6 0,837
4 193,7 0,093 20 291,7 0,465 36 438,1 0,860
5 194,6 0,116 21 2934 0,488 37 438,1 0,884
6 200,9 0,140 22 295,2 0,512 38 471,3 0,907
7 205,1 0,163 23 302,3 0,535 39 477,8 0,930
8 212,1 0,186 24 308,3 0,558 40 535,2 0,953
9 212,8 0,209 25 312,5 0,581 41 536,2 0,977
10 2153 0,233 26 325,3 0,605 42 558,9 0,791
11 2229 0,256 27 336,4 0,628
12 226 0,279 28 354,4 0,651
13 2374 0,302 29 354,8 0,674
14 246,7 0,326 30 362,4 0,698
15 2473 0,349 31 362,6 0,721
16 254,4 0,372 32 362,7 0,744
fig,18 Quantile-Quantile Plot of Varl (station tessala 10v*50c)
Distribution: Normal
Varl = 309,3076+112,2056*x
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400 |
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100
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L es points sont bien alignés autour de ladroite d’ équation :

P =309.3+112.2U , les précipitations annuelles a la station tessala sont
normalement bien distribuées.
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Tableau 17 : calcul du y°station TESSAL A

Fréquences

Effectif

Nombre |  Limite .~ | Fréquences . | Effectif N2
De De Borne_ﬁ ] Cumulésa Simple Observé Théorique (n; —np;)
standardisés | laborne o (m) np;
Classe Classe - théorique (np) L
supérieure
1 <212.1 <-0.87 0.1922 0.226 8 9.5172 0.241
[212.1; [-0.87 ;-
2 247.3] 0.55] 0.2912 0.099 4.158 1.94
[247.3; [-0.55 ;-
3 205.2] 0.12] 0.4522 0.161 7 6.762 0.0083
[295.2; [-0.12;
4 362.6] 0.47] 0.6808 0.2286 9 9.6012 0.037
>362.6 >0.47 1 0.3192 11 13.406 0.431

le y?Caculéestde x%2=2.65

Pour un seuil de probabilité de 5% et un degré de libertés ddI=5-2-1=2le

x¢ tabuléestde y?=5.991, Le y? <)(t2; I’gjustement a la loi normale
des précipitations annuelles a la station de TESSALA est vérifié.

b) Calcul des précipitations pour une période de récurrence donnée :

L es équations précédentes de laloi normale sont :

e Station AIN TRID P =3953 +121.53U

e Station TESSALA P =309.30 +112.20 U
A partir de ces équations, on peut calculer un certain nombre de précipitations
types, en remplagant « U » par savaleur.

Pour T=10ans Ona T = - F=0.9 d' ou U=1.28
Pour T=100ans Ona  T=-— — F=099  d'odU=232
Pour T=500ans Ona T = = F;=0.998 d' ou U=2.88
Pour T=1000ans Ona T =— — Fi=0.999  d’ouU=3.29

1
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Tableau N°18 : calcul des précipitations pour une période derécurrence

donnée.
Stations TESSALA AIN TRID
Précipitations
Décennales (mm) 453 550
U=128
Précipitations
centenaires (mm) 570 677
U =232
Précipitations
cinquantenaire  (mm) 633 745
U =2.88
Précipitations
millénaires (mm) 679 795
U =3.29

c) Calcul dela période de retour des valeurs extrémes :
+ Période de retour du minimum observé : Tableau N°19

Stations AIN TRID TESSALA
Minimum observé 1975 88.9
Pm(mm)
Période deretour T 59 40
(ans)

+ Période de retour du maximum observé : Tableau N°20

Stations AIN TRID TESSALA
Maximum observé Py 612.8 558.9
(mm)
Période de retour T o8 75
(ans)

d) Détermination de la lame d’eau moyenne tombée sur le bassin versant
d’ oued sarno.

e Moyenne arithmétique :
On prend les précipitations moyennes sur les stations d’AIN TRID et
TESSALA respectivement période (64-09) et (64-09).

Donc B, = w soit une valeur de 352 mm/an
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L’ apport moyen annuel des précipitations sur le bassin total serait donc :
V=P, * S(BV)= 352 *10° *254 10° =89.48 10°m*/an

e Courbeatimétriquedelapluie: 1913-1938(SELTZER 1946)

En utilisant la courbe altimétrique de la pluie du littoral oranais établie par
Seltzer 1946 pour la période 1913-1938 fig.19,ainsi que la répartition
altimétrigue du bassin versant d'oued sarno nous obtenons les résultats du
tableau 21.
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Fig.19 : gradient des précipitations du littoral oranais d' apres SELTZER (1946)

Tableau N°21 répartition des précipitations en fonction del’altitude

Altitude Surface partielle (m?) Précipitation (m) Volume (m”°)
1020-1000 0.075 10° 750 10° 56.25 10°
1000-950 0.325 10° 710 107 230.75 10°
950-900 04 10° 670 107 268 10°
900-850 0.525 10° 630 107 330.75 10°
850-800 0.825 10° 590 10° 486.75 10°
800-750 2 10° 560 10° 1120 10°
750-700 52 10° 520 10° 2704 10°
700-650 11.425 10° 490 10° 5598.25 10°
650-600 20.775 10° 460 10° 9556.5 10°
600-550 44775 10° 430 10° 19253.25 10°
550-500 83.1510° 400 10° 33260 10°
500-450 63.875 10° 360 10° 22995 10°
450-410 61.025 10° 330 10° 20138.25 10°
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Volumetotal =116 10° m?® moyenne pondérée
5 _LhS, _11610°

= = 0.45 =4
- 5 252106 0.456 m 56 mm

On voit que cette valeur est supérieure de celle tombée sur le bassin  versant
pour la période 1964/2009, ceci due a la sécheresse remarquable qui S est
installée depuis 1980.

2. Etude des températures
La température est un édément important pour la détermination du type de
climat, ainsi que le calcul du déficit d écoulement et de |’ évapotranspiration
potentielle.

a. Températures annuelles:

Lavariation des températures annuelles ala station du barrage SARNO (fig.20)
présente une augmentation de la température depuis 1995 jusqu'a 2000 ou la
température reste relativement constante autour de 17°c jusqu’a 2003, a partir
de 2004 la température diminue sensiblement pour atteindre 15.5°c

températures (°C)
=
(*2]
u
o
1

15,00 T T T T T T T T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

années

Fig.20: variations interannuelles des températures a la station du barrage SARNO (1995-2005)
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b. Températures moyennes, maximales et minimales mensuelles :
Les températures mensuelles et annuelles, maximales, moyennes et minimales
de la période (1995 ; 2005) de la station du barrage SARNO sont portées dans le
tableau 22.

Tableau N°22 : valeurs moyennes, maximales et minimales mensuelles des
températures de la station du barrage SARNO (1995-2005)

Mois S O |N D |J F M A M |J JU |A | Année
T°max | 2745|2373 18,63 | 14,97 | 1500 | 1533 | 19,78 | 19,35 | 23,13 | 29,38 | 31,00 | 29,83 | 22.30
T°min | 1524|1121 |764 |548 |493 |533 |766 |939 |1220 1663|1895 | 1888 | 11.13
T°moy |2150|1857 | 1261|1007 921 |1009 | 1254 | 14,07 | 17,92 | 22,94 | 25,21 | 25,23 | 16,66

Les variations des températures moyennes mensuelles au barrage de SARNO
(fig.21) indiguent que le mois de janvier est le plus froid avec (9.21°c), et le
mois d’'aout e plus chaud (25.23°c).

La courbe des maximums observés enregistre une valeur maximale de 31°C en
juillet et une valeur minimale en décembre de 14.97°C.

La courbe des minima observés enregistre une valeur maximale de 18.95°C en
juillet et une valeur minimale en janvier de 4.93°C

— M OY
35,00 - min

30,00 -

N

ul

o

o
1

’

20,00 -

15,00 -

températures(°C)

[

o

o

o
1

5,00 -

0,00 T T T T T T T T T T T 1

mois
Fig. 21 courbe destempératures mensuelles moyennes,maximales et minimales dela
station du BARRAGE SARNO (1995-2005)
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3. Etudedu climat
Le but de cette étude est de déterminer le type de climat a partir soit des
méthodes de visualisation des courbes pluviothermique de (Gaussen et
bagnouls), et Ombrothermique d' Euvert) soit des indices climatiques de De
Martone, Moral, Emberger et Kerner.
a. Méthodes graphiques (méthode de visualisation) :
¢ Courbe pluviothermique :

Tableau N°23 Tempér atur e et pr écipitation moyenne mensuellesa la
station de AIN TRID(1995-2005)

Mois | S O N D J F M A M J JU | A |annee
P 157 | 234 | 612 | 436 | 512 | 384 | 271 | 268 | 227 1 17 22 | 315.2

(mm) | =

T°C | 2150 | 1857 | 12,61 | 10,07 | 9,21 | 10,09 | 12,54 | 14,07 | 17,92 | 22,94 | 25,21 | 25,23 | 16.66

L e repport des données du tableau 23 dans un méme graphique ou |’ échelle des
precipitations est égale a deux fois celles des températures d’ apres (GAUSSEN
et BAGNOULYS). fig.22, permet de distinguer deux périodes : une période
humide excédentaire s éalant du mois d’ octobre jusqu'a maiet une période
seche déficitaire couvrant le reste de I’ année.

70 - r 35
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période période déficitaire| 15

excédentaire

w
o
1

précipitation (mm)
Température (°C)

- 10

péfipode déficitgire

=
o
1

o
o

mai j jui  aout

Mois

fig.22 Courbe pluviother mique station Ain Trid (1995-2005)
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¢ Courbe Ombrothermique :
L e diagrammeOmbrothermique de la station d’ AinTrid (fig.23) permet de
définir une période excédentaire de 5 mois :novembre jusgu’a mi-mai et une
période déficitaire sur le reste de |’ année.
D’ autre part, le rapport P/'T mensuel (tableau 24) permet de définir trois
types de sous climat
Tableau N°24 rapport P/T_mensuel

Mois S O] N D J F M A M J JU A
P(mm) | 15.7 | 234 | 61.2 | 436 | 51.2 | 384 | 271 | 268 | 22.7 1 1.7 2.2
T°c | 2151|1857 (1261 | 10.07 | 9.21 | 10.09 | 1254 | 14.07 | 17.92 | 22.94 | 2521 | 25.23
PT | 070 | 124 | 461 | 434 | 573 | 382 | 212 | 1.90 | 1.25 | 0.046 | 0.067 | 0.085
T.S | Sec H H H H Sec | Sec | Sec | TS | TS T.S

P/T<1 définit un climat trés sec (eu méditerranéen) : il s'agit des mois juin,

juillet, aout et septembre.

1< P/T<3 définit un climat sec (subméditerranéen) : il s agit des mois de mars,
avril, mai et octobre.
P/T >3 définit un climat humide de montagne ou a tendance océanique : il
s agit des mois de janvier, février, novembre et décembre.

précipitation (mm)

100 -

période
déficitaire

10 A

période excédentai

période
déficitaire

température

MOIS

fig.23 Courbe ombrothermique station AIN TRID (1995-2005)
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b. Indices climatiques

Le calcul des indices climatiques, nous permet de connaitre le type de
climat de larégion éudiée. Le tableau 26 regroupe tous les indices climatiques
delastation D’ Ain Trid

Tableau N°25 calcul desindices climatiques

Indice d’ aridité i diced
de Demartone Indice Indice de
D’ANGSTROM Mora
annuel
formule I = P I —L L, = P
_T+10 (1.07)t °  T2—10T+ 200
315.2 315.2
Calcul 1=322-1182 | 1=——""_=10210 | I,= =1.01
26.66 (1.07)t06 ® " 16.66% — 10 * 16.66 + 200
P: précipitations
Identification annuelles P: précipitations annuelles o
. ! . . P: précipitations annuelles
Des T: température T: température moyenne ) .
N T: température moyenne annuelle
Parametres moyenne annuelle
annuelle
Classflc_atlon des| 10<I <_20 Semi I.>1 Semi Aride
indices aride
Nature du climat Semi aride Semi aride Semi aride

e |ndiced aridité mensuel de DE.MARTONNE

Cet indice est donné par la relation :

[ 12 P
T T+10

Ou: Pet T représentent respectivement la précipitation et température du mois

considéré.

e Tableau N°26 Indiced’ aridité mensuel de DE.MARTONNE

Mois S @) N D J F M A M J JU A
P 157 | 234 | 612 | 436 | 512 | 384 | 271 | 268 | 22.7 1 1.7 2.2
(mm)
T°© 2150 | 1857 | 12,61 | 10,07 | 9,21 | 10,09 | 12,54 | 14,07 | 17,92 | 22,94 | 25,21 | 25,23
| 466 | 1502 | 28,39 | 32,26 | 30,0 | 2959 | 2752 | 21,02 | 14,36 | 1,90 | 054 | 0,59
ha sa t t t t sa sa ha ha ha

I<5: les mois de Juin, Juillet, Aout et Septembre sont caractérisés par un

régime hyperaride. (ha)
10<1 <20 un régime semi-aride régne sur la station pendant deux mois Mai

et Octobre. (sa)
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20 <1 <30 un régime tempéré domine la station pendant novembre, janvier,
février ; mars et avril. (1)
| > 30 onest alalimite de la zone tempérée pendant le mois de décembre.(t)

ABAQUE INDICE D'ARIDITE

80 70 60

jﬁﬂ_ﬂﬂ ANTRI

50

30

10

i L I Il i i I I Il i I 1 i

T T T T T T T T T T T T T

T T

0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40°

Fig.24 Abague de DeMartonne
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e |Indices mensuellesde MORAL :
Il est donné par laformule suivante :

P

2

() -7 +20)

MORAL a proposé quatre types de mois: sec, humide, pluvieux et aride
(Tableau 27).
Pour P>0.1T?+ T +30 —> moispluvieux (décembre;janvier)(p)
Pour 01T+ T+30>p>0.1T?—-T+20 ——» mois humide (février,
Mars, avril).(h)
Pour 0.1T? —T 4+ 20>p>0.05T?—-T + 10 —>mois sec (septembre,
octobre, mai)(s)
Pour P < 0.05T%—T + 10 — moisaride (juin, juillet, aout)(a)

I, =

Tableau N°27 I ndices mensuelles de MORAL

Mois | S O N D J ud M A M J WU | A

P

157 | 234 | 612 | 436 |512| 384 | 27.1 | 268 | 227 | 1 | 17 | 22
(mm)

T°C 21,50 | 18,57 | 12,61 | 10,07 | 9,21 | 10,09 | 1254 | 14,07 | 17,92 | 22,94 | 25,21 | 25,23

027 | 1,00 | 230 | 269 | 249 | 247 | 223 | 164 | 098 | 0,11 | 0,03 | 0,03

Im

P : les précipitations annuelles moyennes en (mm) 315.2

M : Moyenne des Maxima du mois le plus chaud : 25.23+273.15=298.38 K°

m : Moyenne des minimas du moisle plusfroid : 9.21+273.15=282.36 K°

Q,: Quotient pluviothermique d EMBERGER.=67.75 (fig.25)

La représentation de cette valeur du Q; sur I’abague (fig25) montre que notre
bassin versant est situé dans un étage Bioclimatique de végétation semi-aride
a hiver chaud.
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Station AIN TRID

V.

Fig. : 25 Climagramme d’Emberger Station Ain Trid 1995-2005

Evapotranspiration et déficit d’ écoulement
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L'évapotranspiration est |'effet combiné de I'évaporation et de la
transpiration. L'évaporation est le passage de I'eau sous forme liquide sur une
surface ou de celle-ci dans I'air, transformée en vapeur d'eau. La transpiration
est le mouvement de I'eau passant des plantes dans |'air. Pour une culture,
I'évapotranspiration est I'eau perdue dans l'air a partir alafois de la surface du
sol et de celle de laculture.

Le déficit d’ écoulement représente essentiellement les pertes d'eau dues
a 'évaporation, Il peut ére estimé a l'aide de mesures ou de méthodes de
calcul.

1. Formulede TURC::

Elle est donnée par laformule suivante :

ETR =

Ou ETR: Evapotranspiration annuelle réelle (mm);
P : Précipitations moyennes annuelles (mm) 315.2 ;
T : Températures moyennes annuelles (°C) 16.66 ;

Avec L =300+ 25T + 0.05 T3=947.7

Donc ETR=313.63 mm/an soit 99.5 % des précipitations annuelles.

2. Formule de M.COUTAGNE
Cette formule donne le déficit d’ écoulement en fonction des précipitations
et dela température.

ETR =D = P — AP?
Avec D : déficit d’ écoulement (m/an) ;

P : Précipitations moyennes annuelles (mm) ;
1

A= SEToLiT Ou T : Température moyenne annuelle (°C)
Cette formule n’ est applicable que pour P comprise entreigi/1 et %
1
Oncacul A = =0.32

0.8+0.14%16.66

1
Ensuite on calcul —=0.39
8A
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1
3= 1.56

Soit P=315.2mm=0.315 m donc la formule n’est pas applicable pour notre

1
station puisque P<a Le déficit est donc égae aux précipitations et

I’ écoulement sera nul.

3. Méthode de WUNDT
L'abague de WUNDT fig.26 permet d'estimer un déficit d’écoulement de
I’ ordre de 310 mm/an, soit 98.35 % des précipitations.

D (mm)

15°

700

10°

600

500

400
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/
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200 400 600 800 1000 1200 1400 P (mm)

Fig.26 Abaque de Wundt

4. Abaguede P.VERDEIL :
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D’apres |’ abaque fig.27 le déficit d’ écoulement est de I’ordre de 300 mm soit
95% des précipitations annuelles totales.
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o //
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Fig.27 Abague de VERDEIL

5. Méthode de THORNTHWAITE :

a. Evaporation potentielle :
On calcul L’ETP non corrigée pour chaque mois a I’aide de la formule

suivante:

10 * T\®
ETPC=1.6f< ; )

Avec a =675 107°13—-771 10771? +179 10™* I + 0.49
T : températures moyennes mensuelles (°C) ;

1.514
| : sommedesindicesmensuels i = (g)

10 * T\“

L'ETP corrigé est donnée par ETP=f ETPyc avecf : coefficient de correction
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Tableau N°28 : Evapotranspiration potentielle corrigée mensuedlle et
annue€lle station AIN TRID

Mois F T I etpNc Etp (cm)
Jan 0,88 9,20 2,52 1,941 1,708
Feb 0,85 10,09 2,90 2,297 1,952
Mar 1,03 12,53 4,02 3,411 3,514
Apr 1,09 14,06 4,78 4,210 4,589
May 1,21 17,92 6,91 6,557 7,934
Jun 1,21 22,93 10,03 10,286 12,446
Jul 1,23 25,21 11,58 12,230 15,043
Aug 1,16 25,22 11,59 12,239 14,197
Sep 1,03 21,50 9,10 9,145 9,419
Oct 0,97 18,56 7,28 6,991 6,781
Nov 0,86 12,60 4,05 3,446 2,964
Dec 0,85 10,06 2,88 2,285 1,942
I 77,64 Total
a 1,73 75,036 82,488

L'ETP corrigée annuelle est de  824.88 mm

b. Méthode de SERRA :
SERRA propose d'évaluer I'ETP a partir de laformule suivante :

10 * T\?
ETP=1.6( I )f

Avec I =Y1?i ou i=0.09T®

|
a=1.6 m + 0.5
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm)
T : Température moyenne annuelle en °C
| : Indice thermique annuel
I : Indice thermique mensuel.

f : coefficient de correction
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Tableau 29: évapotranspiration de SERRA

Mois F T I Etp (cm) Etpnc(cm)
Jan 0,88 9,20 2.51 1.92 2.19
Feb 0,85 10,09 2.88 2.18 2.57
Mar 1,03 12,53 3.99 3.84 3.73
Apr 1,09 14,06 4.74 4.95 4.55
May 121 17,92 6.82 8.37 6.92
Jun 121 22,93 9.88 12.82 10.60
Jul 1,23 25,21 11.39 15.36 12.49
Aug 1,16 25,22 11.39 14.48 12.49
Sep 1,03 21,50 8.97 9.76 9.48
Oct 0,97 18,56 7.19 7.13 7.36
Nov 0,86 12,60 4.02 3.24 3.77
Dec 0,85 10,06 2.87 2.16 2.55
I 76.65 Total
a 1.726 86.24 78.7

L'ETP corrigée annuelle est de 862.4 mm

c. Estimation delaréserve utile
On utilise la méthode de HALLAIRE pour estimer la RU al’aide de laformule
suivante :

Ru=WhD+30mm

Avec: R,: réserve d’ eau utile;

C : capacité au champ ;

F : capacité au point de flétrissement ;

h: profondeur du sol en mm;

D : densité apparente du sol =1 ;

30 mm : correspond al’ enracinement capillaire.
Enprend C-F=20% sol argilolimoneux
Dans notre bassin versant h=300 mm
Donc R, =90 mm

d. Evapotranspiration réeelle:
Lapériode ou se congtitue les réserves, ¢ est le moment ou P > ETP. Dans notre
bassin |a période commence a partir du mois de Novembre,
Tableau N°30 valeursP et ETP

S o N D J F M A M J J A annuel
Pmm | 157 234 |612 |436 |512 [384 |271 |268 |227 |1 1.7 2.2 315.2
(EnT"':) 94.19 67.81 29.64 19.42 17.08 19.52 3514 | 4589 | 7934 | 12446 | 15043 | 14197 | 824.88
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Pour le calcul del’ ETR deux cas peuvent se présenter :

e Si P>ETP donc ETR=ETP I'excédent des précipitations sur I'ETP
sera emmagasiné dans |I’humidité du sol dont il augmente les réserves
jusqu'a saturation.

e S P<ETP

v ETR = ETP auss longtemps que les réserves d'eau seront
capables de combler ladifférence entre ETP et P.
v’ Lorsgue laréserve deviendrainsuffisante onaETR < ETPetil y
aura apparition du déficit agricole.
Les résultats de calcul del’ ETR sont donnés dans le tableau 31
e. Ruissellement :
Il est donné par laformule de TIXERONT et BERKALOFF :
P3
3(ETP)?
Avec P : précipitations moyennes annuellesen (m) ;
ETP: évapotranspiration potentielle en (m).
__ (0.3152)3
"~ 3(0.8248)2

R =

= 0.015 m =15 mmsoit 4.7 % des précipitations.
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f. Bilan hydrigquede THORNTHWAITE:

Tableau N°31 : valeurs du bilan hydrique de Thornthwaite

N D J F M A M J JuU A S O

Total

P (mm)

61.2 43,6 51.2 38.4 27.1 26.8 22.7 1 17 2.2 15.7 23.4

315.2

ETP
(mm)
corrigé

29.64 19.42 17.08 19.52 35.14 45.89 79.34 124.46 150.43 141.97 94.19 67.81

824.88

P-ETP
(variation
dela
réserve)
(mm)

31.56 24.18 34.12 18.88 -8.04 -19.09 -56.64 -123.46 -148.73 -139.77 -78.49 | -44.41

RFU
(mm)

23.85 58.39 90 90 90 86.27 40.35 0 0 0 0 0

ETR
(mm)

29.64 19.42 17.08 19.52 35.14 45.89 79.34 41.35 17 22 157 23.4

330.35

Déficit
(mm)

agricol
[ETP-
ETR]

123.46 148.73 139.77 78.49 44.41

534.86

Excédent
(mm)

0 0 26.38 18.88

45.26

e. évapotranspiration d’Oudin :

L’ évapotranspiration est un phénomene extrémement complexe, faisant
intervenir des parametres aérodynamiques, énergétiques et biologiques. Ains,
parmi les termes du cycle de |’ eau, ¢’ est sans doute le plus difficile a quantifier.
A I’échelle qui nous intéresse, celle du bassin versant, ce phénomeéne n’est pas
directement mesurable et il est donc souvent représenté de maniére ssmplifiée
dans les modé es hydrol ogiques, notamment dans |es model es pluie-débit.

Dans le chapitre IV modélisation pluie-débit par le GR nous avons utilisés
I’ évapotranspiration potentielle d’ OUDIN basées sur le rayonnement et la
température qui a éé développée avec des données lysimétriques a
Coshocton, dans I’Ohio (McGuinness et Bordne, 1972) et S écrit comme sulit :

R, Ty + K,
A K

ETP

ou ETPest le taux dévapotranspiration potentiele (mm/jour), Reest un
rayonnementextraterrestre(MJm?/jour),ne  dépendant que dela latitude
deJulianjour,Aest leflux de chaleur latente(prise égale a 2,45MJ kg-1), pest la
densitéde I'eau(kgm-3)et Test la températuremoyenne quotidienne(® C), qui
estdoncune fonction uniquede Julianjour pour unendroit donné. KietK,sontde

52




Présentation du bassin versant de I'oued SARNO

nouvelles constantespour réglersur |'échantillonpour chaguebassin et modele

pluie-débit.

Kycompris entre (90 et 115) pour le GR4j ;

K,comprisentre (5 et 6).

V1. Bilan hydrologique

Les différentes valeurs de |'évapotranspiration obtenues par |I’emploi des
différentes formules sont rassembl ées dans le tableau suivant :

Tableau N°32
Paramétres Méthode BASSIN VERSANT
THORNTHWAITE 825
ETP (mm) SERRA 862
THORNTHWAITE 330
ETR (mm) TURC 313
WUNDT 310

Le bilan de I’eau global a pour but principal d’établir une équation d’équilibre
entre les apports et les pertes qui influent directement sur la variation des
réserves. Ainsi, pour déterminer le bilan de larégion d’ éude il est indispensable
d’ évaluer ses composantes.
Le calcul du bilan hydrologique relatif a la période 1995-2005 repose sur
|’ application de |’ équation suivante :

P=E+R+I

Dans le tableau suivant on regroupent les éléments du bilan hydrologique selon
les différentes méthodes utilisées dans notre bassin :

Tableau N°33:évapotranspiration des différentes formul es utilisées

M éthodes Déficit Ecoulement Ruissellement Infiltration
TURC 313 mm/an 2 mm/an
99.3%deP 0.63% de P
WANDT 310 mm/an 5 mm/an
98.41%deP 1.58% de P
VERDEIL 300 mm/an 15 mm/an
95.23% de P 476 % deP
THORNTHWAITE 330 mm/an
104.76 % de P
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Conclusion :

La région d'étude joint d'un climat semi-aride caractérisé par un hiver
chaud et sec. La saison humide s étale depuis la mi-octobre jusqu’a la mi-Mai
et la saison seche s étend sur le restant de I’année. La lame d’eau précipitée sur
I’ensemble du bassin versant a été estimée a 352 mm pour la période
1964/2009 et la température moyenne annuelle est de 16.66 °C et ce pour la
période 1995/2005.

L’ évapotranspiration réelle a été estimée a 330 mm soit 104.76% des
précipitations par laméthode de THORNTHWAITE.

Selon THORNTHWAITE il n'y a pas ded écoulement, et par consequence
Pas de ruissellement et pas d'infiltration.

Apreés étude du bilan hydrologique par les différentes méthodes on constate que
le déficit d’ écoulement est trés important ; il varie de 95% a plus de 100% des
Précipitations.
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Chapatre 111

Hydrologie du Bassin Versant de 'oued SARNO
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. Introduction

Le régime des débits d' un cours d’ eau durant une période déterminée est le seul
parametre du bilan hydrologique d' un bassin qui puisse étre mesuré dans son
ensemble avec une bonne préecision ; les autres éléments de ce bilan, tels que les
precipitations, |’évaporation, €tc...., ne peuvent étre qu'estimés a partir
d’ échantillons prélevés en divers points du bassin ou déduits de formules
hydrologiques toujours assez approximatives.

L’ écoulement des cours d’'eau, dépend essentiellement du régime des
précipitations qui dépend du climat de larégion.

Pour cette éude on dispose des données de débit mensuel et annuel pour
le période (1953/1954-1973/1974) et journalier période (1963-1973) observes
au niveau de la station aval del’oued SARNO.

Il.  Etude des debits moyens (1953/1954-1973/1974):

1. Variations interannuelles des débits :

L es débits moyens annuels mesurés au niveau de la station hydrométrique
de coordonnée 35°17' 43’ N et 0°35'31"’ E située au niveau du barrage sarno
concernant la période 1953/1954-1973/1974 sont dressées dans le tableau 34 :
Tableau N°34 va eurs des débits moyens annuels

Années | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964

([r)n%s)ls; 086 | 0.38 | 0.25 | 0.07 | 0.06 | 0.19 | 0.15 | 0.19 | 0.36 | 0.29 | 042 | 0.77

Années | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973

?rﬁg)/lé)s 057|036 | 041 | 041 | 032 | 016 | 05 | 098 | 0.96

Moyennedes Modulesinterannuels = 0.41 m®s
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débit (m3/s)
1,00 -+

0,50 -

Année

0,00 -

1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967

0 O
O O
(<) o)}
—

1970
1971
1972
1973

B débits interannuel (53/73)

moy (0.41 m3/s)

Fig.28 variation interannuel des débits mesurés (1953-1973)

Sur lacourbe de variation interannuelle des débits (fig. 28), 5 années sur vingt
les modules sont supérieurs a la moyenne, le maximum de 0.98 m¥s est
enregistré en 1973, le minimum de 0.07 m*/s en 1957.

2. Etude statistique des débits annudls:

Tableau N°35 : paramétres statistiques de la série des débits moyen annuels
del’oued SARNO

Parametres Formules Oued SARNO
Moyenne e
(m/s) Q= EZ Q; 0.41
i=1
Variance 52 — %@2 _0?) 0.08
Ecart3 type o= \/ﬁ 0.27
(m°/s)
o
Cv Cy = 9] 0.65

Cyv =0.65> 0.5 on suggere un gjustement alaloi log Normale
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+ Ajustement des débits annuelsalaloi log Normal
% Test graphique:

Ln Q : Le débit en fonction logarithmique (népérien);
Q;, : LamoyennedesLn Q=-1.12

o, . L écarttypedeLn Q=0.77

Ladroite d HENRY est donnée par : Qn,=-1124077U
Pour F=0.5 — U=0 —LnQ=-1.12
F~0.9 - U=1.28 — Ln Q=-0.13
Les points de coordonnées (0.5; -1.12) ; (0.9; -0.13) nous permettent de tracer
ladroite  HENRY (fig.29)

fig 29: Quantile-Quantile Plot of Var5 (débits 1953-1973)
Distribution: Normal
QlIn =-1,12+0,77*U

0,01 0,05 0,10 0,25 0,50 0,75 0,90 0,95 0,99
0,5 — T T T T T T T T

0,0

0,5}

1,0 b

Ln(Q)

15

2,0}

251}

-3,0 . . . . . . . . .
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Theoretical Quantile
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£ 2,
o Test numerique de ya

Tableau 36 : test de ¥

- Fréquences . Effectif .
Nombre Limite Bornes Cumulés a Frequences Observé Ef,fegtlf (n; — np;)?
De De .y Simple Théorique | ——
standardisés laborne . (m) np;
classe classe - théorique (np) i
supérieure
1 <0.19 <-0.81 0.2119 0.2119 6 4.44 0.54
2 [0.19;0.36] | [-0.81;-0.18] 0.4286 0.2167 5 4.55 0.044
3 [0.36; 0.50] [-0.18; 0.33] 0.6293 0.6293 5 4.21 0.148
4 >0.50 >0.33 1 0.3707 5 7.78 0.99
v =172

Pour un seuil de probabilité de 5% et un degré de libertés ddl=4-2-1=1
v’=3.84 ley’ < % donc|’ajustement auneloi log normale est vérifié.

«»» Calcul des débits moyens annuels pour des récurrences données :

Qn=-1.12+0.77 U

A partir de cette équation, on peut calculer un certain nombre de débit

Pour T=10ans Ona T = ﬁ > F=0.9 d o0 U=1.28
Pour T=100ans Ona T = ﬁ - F=099  douU=232
Pour T=500ans Ona T = ﬁ — F;=0.998 d' ou U=2.88
Pour T=1000ans Ona T = ﬁ 5 Fi=0.999  d’ou U=3.29
Tableau 37 : débits moyens annuels pour des récurrences données
Station Barrage Sarno
Débits décennales (m’/s) U=1.28 0.87
Débits centenaires (m°/s) U=2.32 1.94
Débits cinquantenaires (m>/s) U=2.88 2.99
Débits millénaires (m°/s) U=3.29 4.10
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3. Débits moyens mensudls:

Tableau N°38 : L esvaleurs des débits moyens mensuels del’oued SARNO

(1953-1973)

Mois sep Oct nov déc jan fév Mar Avr Mai jun jul Aol

(szls) 013 | 019 | 025 | 037 | 046 | 068 | 061 | 1.10 | 045 | 034 | 024 | 010

On observe sur la courbe des débits mensuels (fig.30) une augmentation
de débit a partir du mois de septembre jusqu'a avril atteignant leur maximum de
1.1 m*/s, cela correspond a |a période des précipitations. Ensuite  on remarque
une diminution du débit jusqu’au moisd'aolt ou il atteint le minimum de 0.10
m’/s.

Si on regarde |’ évolution des précipitations mensuelles fig.13 et 14 on constate
gue les pluies sont importante depuis novembre alors que les débits augmente au
mois de avril cela veut dire gu'il y'a des écoulements souterraines qui
apparaissent dans ce mois, ou que les pluies qui engendre ce débit d’ avril ne
sont pas enregistrés au niveau des deux stations d’Ain Trid et Tessala viennent
de plusloin.

1,20 4 débit (m3/s)

1,00 -

0,80 -

0,60 -

0,40

0,20 -

Mois
0,00 )
sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout

fig.30 Courbe des débits mensuel (1953-1973)
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4. Le coefficient mensuel des débits (1953-1973):
Tableau N°39: valeur s des coefficients mensuels des débits del’ oued
SARNO (1953-1973)

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

CM.D 032 | 046 | 062 | 091 | 112 | 166 | 148 | 269 | 111 | 082 | 059 | 0.24

Module = 0.41 m¥/s

D’apres le calcul du coefficient mensuel, on remarque que pour |I’oued
SARNO, 8 mois sur 12 le débit mensuel est supérieur au module annuel
(fig.31).

C.M.D
3,0 -

2,5 A

2,0

1,5 -

1,0 -

0,5 -

0,0
sept oct nov dec janv fev mars avrii mai juin juil aout
Mois

Fig.31 le coefficient mensuel des débits de |’ oued SARNO (1953-1973)
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5. Etude de la courbe des déhits journdiers: (fig. 32).

La courbe des débits moyens journaliers période (1962-1973) (fig.32) montre
une augmentation des débits a partir du mois de septembre jusgu'en mai ou Les
forts débits atteignent leur maximum de 0.735 m®/s. Ensuite apparait une
diminution des débits a partir de la mi-juin jusgu'a fin aolt ou les précipitations
sont tres faibles anulles.

Q (m3/s)
0,80 -

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10 -
jours

0,00

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

fig.32: Courbe des débits moyens journaliers (1962-1973)

6. Etude des débits classés :

La courbe des débits moyens journaliers classés (fig.33) permet de déduire les
débits caractéristiques regroupés dans | e tableau 40

Débit caractéristique maximum (DCM) : le débit dépasseé 10 jours par an ;

Débit moyen caractéristique ou de 6 mois (DC6) : le débit dépassé 6 mois par
an;

Débit caractéristique de 1,3 ou 9 mois (DC1 ; DC3; DC9) : les débits dépassés
respectivement 1,3 ou 9 mois par an.

Débit caractéristique d’ étiage (DCE) débit dépasse 355 jours par an.
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Tableau N° 40 débits caractéristiques del’ oued SARNO (1962-1973)

Débits caractéristiques moyens DCM DC1 DC3 DC6 DC9 DCE
Débit m”/s 0.666 0.633 0.537 0.461 0.356 0.165
0,8 - débit en m3/s
07 \
?DCM
iDCl
0,6 -
DC3
0,5 - :
DC6
0,4 -
c9
0,3 -
0,2 -
CE
0,1 -
0,0 T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
jours

Fig. 33 courbe des débits classés (1962-1973)

7. Etude des débits maximum instantanés:

a. Introduction :

L’intérét économique de la prédétermination du débit maximum probable des
crues d'un cours deau, en un point donné, est évident en raison des effets
destructifs bien connus de ces évenements hydrologiques et de la nécessité de
calculer certains ouvrages d' art.
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b. La répartition des crues pour la période d’éude (1963-

1973)

La représentation des 89 crues enregistrées entre (1963-1973) (tableau annexe)
sous forme d’hydro gramme Q=f (t) nous a donné en général des formes d’' une

courbe en cloche dissymétrique.

- HYETOGRAMME DE L'AVERSE
NETTE

Intensiie daverse
P

HYDROGRAMME
. RESULTANT

|
—+

1

|

|

|

—

|

|

0 { 2t 3t 4t
Temps @n heures

wn
o
—
~J
-
&
—

Fig.34 hydro gramme de crue

+ La partie correspondante a la montée de la crue est appelée courbe de
concentration.

+ Lapartie de ladiminution progressive du débit est appel ée la décrue.

+ Lapartie décroissante du débit au bout d’un temps assez long pour que le
cours d'eau n'est plus alimenté que par les eaux souterraines est appelée
|a courbe de tarissement.

c. Volumedechaquecrue:

Pour chague crue, on trace |’ hydrogramme qu’ on décompose en trois parties :

= La courbe de montée de crue (courbe de concentration) est représentée
par une fonction exponentielle delaforme Q; = Qye% T
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+ La courbe de décrue est représentée par une fonction exponentielle de la
forme Qr = Qg e %27
+ | a courbe de tarissement est représentée par une fonction exponentielle
delaforme Qr = Qp3e %7
Qr: Débit al’instant T
Q, : Débit initia
T : temps en heures
e : base de log népérien
a,. Coefficient de la montée de la crue
a,. Coefficient de la décrue
a5. Coefficient de tarissement.
Le volume des composantes de chague crue est donné par |’ intégrale de
ces fonctions exponentielles :

v =2%3600 T (m3)
T : temps en heurs
Le volume total de chague crue est donné par la somme des différentes

composantes (tableau 41)
Tableau 41 volumes totaux des crues enr egistr ées (1963-1973)

Crue | Dates des crues Débits | Montée de crue | Décrue | Tarissem | Volume
N° Max | Hm® Hm?® ent tota de la
(m°/s) Hm® crue HM®

1 29;30Mai...1juin 1963 1.036 0,8760 0,1320 0,4360 1,4440

2 24 juin 1963 1.252 0,1240 0,0940 0,0580 0,2760
3 26 ; 27 juin 1963 1.36 0,7670 0,3290 0,0155 1,1115
4 29;30; 31juillet...01 aout 1963 1.36 0,0050 0,2430 0,0233 0,2713
5 15; 16 septembre 1963 1.141 0,0010 0,0045 0,0024 0,0079
6 25; 26 septembre 1963 0.46 0,0040 0,0300 0,0268 0,0608
7 27 ;28; 29 ;30 septembre 1963 0.554 0,0234 0,0516 0,1139 0,1889
8 04 Mars 1964 0.718 0,0468 0,3703 0,4257 0,8428

26 ; 27 ;.31 mars...1 avr..06 mai 1.782

9 1964 0,9436 2,7315 1,6801 5,3552
10 01;02; 03juillet 1964 1.252 0,0809 0,3140 0,8120 1,2069
11(2) 22,23 ;24 uillet 1964 1.36 0,0360 0,1100 0,1460
11(2) 24; 25 ; 26 juillet 1964 1.36 0,0640 0,2810 0,3450
11(3) 26; 27 juillet 1964 1.072 0,1990 0,0930 0,6000 0,8920
11(4) 27 ; 28]uillet 1964 1.108 0,0310 0,0790 0,1100
11(5) 28 29; 30 juillet 1964 1.288 0,0330 0,5100 0,5430
12 01; 02 03 aout 1964 1.394 0,2480 0,2320 0,4800
13 03 septembre 1964 1.072 1,4090 1,9054 3,3144
14 25 septembre 1964 0.786 0,0604 0,1201 0,0392 0,2197
15 23.....31 octobre 1964 1 0,0078 0,0890 0,0968
16 04 novembre 1964 0.554 0,0110 0,0240 0,0350
17 07.....08 novembre 1964 0.37 0,0073 0,0630 0,0703
18 14 novembre 1964 0.49 0,0197 0,2590 0,2787
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19(1) 19 décembre 1964 0.37 0,0800 0,0640 0,1440
19(2) 20 décembre 1964 1 0,1610 0,4840 0,6450
20 26 ; 27 décembre 1964 0.86 0,1110 0,6340 0,7450
21(1) 05 ; 08 janvier 1965 0.928 0,0820 0,3560 0,4380
21(2) 08; 11 janvier 1965 1.072 0,1240 0,0950 0,2190
21(3) 14 ; 20 janvier 1965 1.288 0,2540 0,4250 0,6790
21(4) 21 janvier ; 11février 1965 1.496 0,0180 8,5800 8,5980
22(1) 01.....15 mars 1965 1 1,4270 0,1440 1,5710
22(2) 15; 16 mars 1965 1.216 0,1190 4,1360 4,2550
23(2) 01...05 avril 1965 1.288 0,8000 0,1040 0,9040
23(2) 05....08 avril 1965 0.928 0,0860 0,0720 0,1580
23(3) 08....11 avril 1965 1.22 0,1030 0,2080 0,3110
23(4) 11....13 avril 1965 1.462 0,0450 0,2480 0,2930
23(5) 13 avril.....07 mai 1965 0.725 0,7380 4,2230 4,9610
24 01.....24 juin 1965 1.43 0,6940 4,4070 9,0900 14,1910
25(1) 29; 30juin 1965 1.324 0,3310 0,1480 0,4790
25(2) 30juin.....02 juillet 1965 1.288 0,3890 0,1240 0,5130
26 03...... 26 juillet 1965 1.602 5,0364 0,9040 11,0952 17,0356
27 07.....11 octobre 1965 1.988 0,6120 0,7730 1,3850
28 14.....25 octobre 1965 1.462 0,2140 0,7460 1,8430 2,8030
29 29 octobre...13 novembre 1965 1.89 0,5904 1,1986 6,0138 7,8028
30 12...31 janvier 1966 1.39 0,2200 10,4100 10,6300
31 02...08 avril 1966 0.892 0,1099 0,1698 0,0573 0,3370
32 13....22 mai 1966 0.964 0,0115 0,6332 0,6447
33(1) 25; 26 mai 1966 0.82 0,0570 0,0760 0,1330
33(2) 26....29 mai 1966 0.928 0,0370 0,1800 0,2170
33(3) 29.....31 mai 1966 1 0,0400 1,3960 1,4360
34 02...07 juin 1966 0.856 0,0452 0,1037 0,4071 0,5560
35 08....19juin 1966 1.324 0,0331 0,2589 0,4809 0,7729
36 21..30juin 1966 0.718 0,0011 0,0257 0,0058 0,0326
37 08...25 septembre 1966 0.141 0,0044 0,1272 0,0080 0,1396
38 29 septembre...01 octobre 1966 0.55 0,0015 0,0926 0,0608 0,1549
39 06....27 octobre 1966 0.786 0,2000 0,3250 2,8652 3,3902
40 28 oct...... 14 novembre 1966 1.71 0,9612 2,4595 0,0653 3,4860
41 15 novembre 1966 0.752 0,2005 0,7910 0,9915
42 13.....21 avril 1967 0.65 0,0461 0,3884 0,5063 0,9408
43 23 avril 1971 0.82 0,0068 0,1170 0,1238
44(1) 26 avril 1971 0.684 0,0680 0,0540 0,1220
44(2) 26....29 avril 1971 0.684 0,4180 0,1120 0,5300
44(3) 01....05 mai 1971 0.786 0,3090 0,5790 0,2970 1,1850
45 08....15 mai 1971 0.82 0,1430 1,0070 1,1500
46 14....17 juillet 1971 0.928 0,0044 0,2010 0,2054
47 29 juillet...08 aout 1971 0.59 0,0007 0,0913 0,0101 0,1021
48 18.....22 septembre 1971 0.65 0,0530 0,0789 0,0177 0,1496
49 23.....29 septembre 1971 0.684 0,0086 0,2618 0,1875 0,4579
50 07 ; 08 octobre 1971 0.786 0,0163 0,0850 0,1013
51 10 octobre 1971 0.49 0,1188 0,0301 0,0395 0,1884
52 31 oct ; 01 novembre 1971 0.34 0,0480 0,0956 0,1436
53(1) 09...11 novembre 1971 0.786 0,0189 0,0445 0,0634
53(2) 11....14 novembre 1971 0.586 0,0266 1,0580 1,0846
53(3) 14....20 novembre 1971 0.586 0,0970 0,5680 0,6650
54 26....30 novembre 1971 0.65 0,0666 0,0669 0,1335
55 04 ; 05 décembre 1971 0.752 0,0483 2,6572 0,1458 2,8513
56 16;17 ;18 janvier....13 fév 1972 0.718 0,7580 1,8750 4,6755 7,3085
57 16 février....02 mars 1972 1 0,1740 0,8964 1,0704
58 o4......... 1tmars 1972 0.843 0,0620 0,9470 1,0090
59 01....10mai 1972 0.59 0,5990 0:0099 0,1480 0.7573
60 01....13juin 1972 0.94 0,3406 0,7880 1,1285
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61 27 juin 1972 0.91 0,5700 1,0270 1,5970
62 12,13 ;14 aout 1972 0.622 0,0264 0,2346 0,5338 0,7948
63 04 septembre 1972 0.78 0,5832 0,3699 1,3910 2,3441
64(1) 21.....24 septembre 1972 0.47 0,0710 0,0860 0,1570
64(2) 24 ; 25 septembre 1972 0.47 0,3590 0,4640 0,8230
65(1) 09 ;10 aout 1973 0.72 0,0559 0,0891 0,1450
65(2) 10...13 aout 1973 0.717 0,1390 0,3230 0,4620
65(3) 13 ; 14 sout 1973 0.653 0,2350 0,0519 0,2869
65(4) 14....23 aout 1973 0.56 0,094 0,623 0,717

On remarque que la crue N°26 du 3 au 26 juillet 1965 adonné le plus important
volume total de 17 Hm®; alors que le plus faible volume est celui de la crue
N°5 du 15 au 16 septembre 1963 de 0.079 Hm".

Le volume total moyen de ces 89 crues enregistrées durant la période 63-73 est
de 1.54 H®.

d. _Volumesannuelsdescrues:
Letableau 42 nous montre les volumes annuels des crues de la période d’ étude.
Tableau N°42 : Volumes annuelles des crues (63-73)

Année Montée de Décrue Tarissement Volume totdl
crue Hm® Hm?® Hm3 des crues
Hm?
1963 1,80045 0,88408 0,67589 3,36042
1964 3,5495 8,36326 3,55702 15,46978
1965 11,6628 26,8916 28,042 66,5964
1966 1,92229 17,04867 3,95043 22,92139
1967 0,0461 0,3884 0,5063 0,9408
1971 1,451919 7,10728 0,69757 9,256769
1972 3,54316 6,69775 6,7483 16,98921
1973 0,5239 1,087 0 1,6109

8. Interprétation des résultats
a. Année 1963 :

Le volumetotal annuel est de 3.36 HM®.

Le volume de la monté de crue est plus grand que le volume du tarissement cela
veut dire que I'intensité de la pluie étant supérieure a la capacité d'infiltration,
I’ écoulement de surface est plus important que |’ écoulement souterrain.
Letaux d'infiltration est de 20% par rapport au volume total delacrue.
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b. Année 1964 :

Le volume total annuel de 15.46 Hm® est plus éevé par rapport a |’ année
1963.

On remarque gue le volume de la décrue est plus grand que le volume du
tarissement et le volume de la monté de crue presque égale au volume du

tarissement. Cela montre que |’ écoulement superficiel est plus important que
I’ écoulement souterrain.

Le taux des eaux ruisselées est de 54% de la crue.
c. Année 1965

Cette année a enregistré un volume total annuel de 66.59 HmM® qui est le
plus important de la période 63-73.

Dans cette année, le volume du tarissement est plus grand que le volume de la
décrue, cela veut dire que I'écoulement souterrain domine I’écoulement de
surface, c'est-a-dire I'intensité des précipitations ne dépasse pas la capacité
d'infiltration du sol.

Letaux d'infiltration est de 42.11% par rapport au volume total de lacrue.

d. Année 1966
Le volume total annuel est de 22.92 HM®, le volume de la décrue est plus grand
gue le volume du Tarissement cela veut dire que I’écoulement de surface
domine |’ écoulement souterrain ¢’ est-a-dire que I’ intensité des précipitations est
plus forte que la capacité d' infiltration.
Dans cette année une crue au mois de janvier a donné un volume de 10.63
Hm®.

e. Année 1971
Cette année est caractérisé par un volume de crue total annuel de 9.25 Hm®.

Le taux des eaux ruisselées est de 76.75% delacrue.

f. Année 1972

Le volume total annuel est de 16.98 HM®. Le volume de la décrue est presque
égal au volume de tarissement. Une seule crue (N°56) aramené 7.3 HmM® soit
43% du volume total des crues.

68



Hydrologie du bassin versant de I'oued SARNO

g. Année 1973
Quiatre crues enregistrées au mois d’aolt ont donné un volume total annuel de
1.61 Hm® mais cette valeur est faible.

Remarque :
Les plus importantes crues dans notre éude sont (crue: 9;

21 ;24 ;26 ;29 ;30 ;56) dont la plus grande est la crue 26 avec un volume de 17
Mm?3 ; ces crues nous ont donné un volume de 72 Mm?® pour un volume total de
137 Mm?°,

Année 1963 Année 1964

m % volu

. ] 0,
monté % Voltf
monté
m % décrue i
m % décrue

M % tarissem .
m % tarissem
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Année 1965

B % volu
monté

B % décrue

Année 1966

8,39

B % volu

monté
® % décrue

\_/ "%
"% .
. tarissem
tarissem
Année 1967 Année 1971
4,90 7,54
H % volu
% volu monté
monté m % décrue

B % décrue

m % tarissem

tarissem
Année 1972 Année 1973
0,00
® % volu ®m % volu
monté monté

B % décrue

v u % tarissem

m % décrue

. 4

m % tarissem

Fig.35 Représentation en % des volumes (monté de crue ; décrue et tarissement)
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9. Etude statistique des débits maximum (1963-1973):

Pour cette étude on ne dispose que huit années de mesure des débits maximums,
pour cela nous prenons deux débits max par années.

L es parametres statistiques de I’ échantillon sont :
Moyenne @ =1.18 m¥s
Ecart type o =0.39 m°/s

La fréguence cumulative de la distribution de Gumbel (1958) pour les valeurs
extrémes maximales alaforme de I’ exponentielle double suivante :

F(Q) _ e_e—a'(Q—Qo)
Laguelle, par le changement de variabley = —a(Q — Q,), S écrit
Fy)=e®"

Ajustement par la méhode des moments :

Tableau 43 : méthode des moments

Débit max Fréquence variable
(ms) Rang empirique F réduite U
0,65 1 0,03333333 -1,22412754
0,717 2 0,1 -0,83403245
0,72 3 0,1666666/ -0,58319808
0,82 4 0,23333333 -0,37520329
0,928 5 0,3 -0,18562676
0,94 6 0,36666667 -0,00329667
1 7 0,43333333 0,17883003
1,25 8 0,5 0,36651292
1,324 9 0,5666666 /7 0,56566196
1,36 10 0,63333333 0,78360069
1,37 11 0,7 1,03093043
1,394 12 0,76666667 1,32537551
1,602 13 0,83333333 1,70198336
1,71 14 0,9 2,25036733
1,988 15 0,9666666/ 3,38429449
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Fréquence empirique = (rang-0.5)/15
Variable réduite =-LN (-LN(Fréguence))

1 1
Avec o= =
0780  0.3042
0.577

QO = Q_T=10044

Sur un graphique on reporte les 15 valeurs des débits max dans |'axe des
abscisses porte les valeurs de la variable réduite U et en ordonnées les valeurs
des débits max observées.fig36

2,5 -

débit max (m3/s)

-2 -1 0 1 2 3 4
variable réduite U

¢ débit max e=—=droite de GUMBEL

Fig. 36 gjustement de laloi de Gumbel aux débits max observés

La figure 36 montre que | gustement est satisfaisant pour I'ensemble des
valeurs des débits max observés.
1

Donc I’ equation de ladroite de Gumbel est Y = 03042

Ladroite d gustement passe par |es points suivants :
Yi=1 Q=130
Y,=2 Q,=1.614

(Q — 1.0044)
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X/

«» Calcul des débits maximum pour une période de récurrence donnée :

1
0.3042
nombre de débit max en remplacent « Y » par savaleur.

A partir de cette équation Y= (Q —1.0044) on peut calculer un certain

Tableau 44 : Valeurs des débits max pour des récurrences données

F(Q) Variableréduite Période de Débits max
de GUMBEL Y retour (m3/s)
0.9 2.25 10 ans 1.688
0.95 2.97 20 ans 1.907
0.98 3.90 50 ans 2.190
0.99 4.55 100 ans 2.38
0.999 6.90 1000 ans 3.103
Conclusion

L’ étude du régime hydrologique nous a permis de calculer le débit moyen
annuel de la période 1953-1973 est de 0.41 m%s.

L’ étude des débits mensuels nous a donné que le débit maximum est en avril
mais les précipitations importantes sont en novembre cela veut dire qui n'y’a
pas une réponse directe entre les précipitations et les débits. Car a partir du mois
février il ‘y aune saturation du sol, par conséquent de forts écoul ements.

Les débits journaliers varient entre 0.144 m¥/s et 0.735 m®/s se sont des
faibles valeurs.

Les valeurs maximales apparaissent apartir du mois janvier jusqu’amai.

L’ étude des débits classés permet de tirée les débits caractéristiques de I’ oued
sarno.

L’ étude de crue (1963/1973) permet de relever 89 crues au niveau de |’ oued
sarno dansla plus importante ¢’ est du O3juillet au 26juillet 1965.

L’ éude des débits maximum nous montre que les débits max suivent une
distribution de Gumbel et permet de relever quelque débit max pour des
récurrences données.
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Chapitre IV

Modélisation pluie-débit par le GR dans le bassin de I'oued
SARNO
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|. Objectifs de développement

La simulation du débit a l'exutoire d'un bassin versant est nécessaire voire
indispensable pour de nombreuses applications dingénierie et de gestion de la
ressource en eau, telles que le dimensionnement et la gestion d'ouvrages, la
prévision des crues ou des étiages, |a détection d'impact, etc. C'est pour répondre
a ces questions gque le Cemagref a commenceé a développer au début des années
1980 des modeles hydrologiques (du Génie Rural — GR) permettant de faire le
lien entre la lame d'eau précipitée sur un bassin versant et son débit a l'exutoire
(Michel, 1983). Au-dela de leur aspect pratique, ces modeles ont soulevé des
guestions essentielles sur lafacon defreprésenter latransformation de lapluie en
débit al'échelle du bassin versant.

[1. Historique
L’idée de la modédisation ‘GR’ a été lancée par C. Michel en 1983

apres I'analyse d'un modéle conceptuel CREC (Centre de Recherche et
d’Etude de Chatou) (Cormary et Guilbot, 1973) a neuf paramétres sur le
bassin expérimenta de |’ Orgeval. Il a é&é constaté que ce modéle présentait des
difficultés au niveau de lamise en ceuvre et du calage.

L'idée Sest développée dors, en partant du modéle le plus
élémentaire possible (un unique paramétre lié a un unigue réservoir) et en ne
compliquant cette architecture que pour faire face aux difficultés areproduire les
débits réels et non pour satisfaire des conceptions a priori sur le cycle
hydrologique. Cette démarche a débouché sur un modéle simple a deux
paraméetres GR2J (Michel, 1983).

De facon plus générale, ce premier modele était un modele a deux
parameétres, GR2, avec un parameétre pour chague capacité de réservoir.

La version GR3J (Edijatno, 1987 ; Edijatno et Michel, 1989) a servi,
principalement, comme modéle de base pour |I'éaboration des autres
versions au pas de tempsjournadlier ans qu'au pas de temps mensuel.
GR2 (Edijatno et Michel, 1989), GR3 (Michel, 1989), GR3M (Kabouya,
1990) et GR2M (Makhlouf, 1994)

Laversion qui semble laplus performante et la plus robuste est (GR4J)
proposée par Perrin (2000).

Au pas de temps annuel, les travaux de Bouabdallah (1997) ont permis de

jeter les premieres bases d'un modéle pluie-débit annuel, avec deux versions, a
un parameétre (GR1A) et deux parametres (GR2A).
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Par la suite, Mouelhi (2003) a repris la chaine de modélisation a pas de
temps mensuel, annuel et pluriannuel, en essayant d'identifier I'adaptation des
structures des modeles au pas de temps de fonctionnement, et en recherchant
les cohérences de structures entre ces différents pas de temps. Il a ains pu
proposer un modele mensuel (GR2M) a deux parametres, un modéle annuel
(GR1A) aun paramétre et un modéle interannuel sans parameétres acaler.

[11.Mode de dével oppement :

Bien que ces modeles soient parfois apparentés a des modél es conceptuels
du fait de leur structure a réservoirs, ce sont en fait des modeles empiriques:
leur construction sest faite sur la base de grands jeux de données et en
découvrant progressivement la structure permettant de reproduire au mieux le
comportement hydrologique du bassin versant (C'est-a-dire sa réponse aux
pluies). Les idées suivantes se sont progressivement imposées au cours du
développement de ces modeles pour permettre d'obtenir des modéles fiables et
robustes (Mathevet, 2005):

e Représentation globale du bassin versant,

e Approche empirique de développement sans recours a priori ala physique
des écoulements,

e Augmentation progressive de la complexité de la structure du modele en
partant de structures ssmples,

o Justification de la complexité de la structure d’un modéle par ses
performances,

e Recherche de structures de modele générales (applicables a des bassins
variés),

e Utilisation de larges échantillons de bassins versants pour tester les

performances des modeles,

Evaluation d’un modele par comparaison a d'autres structures de modeéle.
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V. Description du modele pluie-débit annuel GR1A
1. Introduction :

Le modele GR1A (modele du Génie Rura a 1 paramétre Annuel) est un
model e pluie-débit global a un seul parameétre. Son développement a éé initié au
Cemagref a la fin des années 1990, avec pour objectif de mettre au point un
modele de simulation pluie-débit robuste et fiable en vue d' utilisations pour des
applications d évaluation et de gestion de la ressource en eau. La principale
version, que nous présentons ici, est celle proposée par Mouehi (2003) et
Mouelhi et al. (2006a).

2. Représentation mathématique
La structure du modéele est trés simple puisqu'elle se résume a une ssmple
éguation, le débit Qk de I'année k étant proportionnelle ala pluie Pk de la méme
année, avec un coefficient d'écoulement dépendant de Pk, de la pluie Pk-1 de
I'année k-1 et de |I'évapotranspiration potentielle annuelle moyenne E. Le modéle
Sécrit :

1

0.7P;+0.3P 2193
[1+<' k0. k—1) ]

Qr = P{1 -

XE}

Ou X est I'unique parametre du modele.

Cette formule dérive de la formule de Turc (1955), qui donne
I'écoulement moyen interannuel. Une recherche systématique de la meilleure
maniere de prendre en compte I'état antérieur du systeme a montré que I'on
devait se limiter a prendre en compte la pluie de I'année précédant I'année en
cours. Le paramétre X traduit l'influence d'une ouverture du bassin sur
I'extérieur non atmosphérique (par exemple échange avec des nappes profondes
ou avec des bassins adjacents dans le cas d'une non-superposition des limites
topographiques et géologiques) : s X est supérieur a 1, le systeme perd de I'eau
et si X est plus petit que 1, le systéeme en gagne, le tout exprimé en fraction de
I'ETP.

3. Parametre

Le modele ne comporte qu'un paramétre optimisable, le parametre X
adimensionnel, qui apparait comme un coefficient modulateur de
I'évapotranspiration potentielle. Sur un large échantillon de bassins versants, la
médiane de X vaut 0.7 et un intervalle de confiance & 90% est donné par [0.13;
3.5].
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V. Description du modéle pluie-débit mensuel GR2M :

1. Introduction :

Le modéle GR2M (modéle du Génie Rural a 2 parametres Mensuel) est
un modeéle pluie-débit global a deux parametres. Son développement a été initié
au Cemagref alafin des années 1980, avec des objectifs d'applications dans le
domaine des ressources en eau et des étiages.

Ce modéele a connu plusieurs versions, proposées successivement par
Kabouya (1990), Kabouya et Michel (1991), Makhlouf (1994), Makhlouf et
Michel (1994), Mouelhi (2003) et Mouelhi et al. (2006b), qui a permis
d'améliorer progressivement les performances du modele. La version présentée
ici est celle de Mouelhi et al. (2006b) qui parait |a plus performante.

2. Représentation mathématique
Un schéma de la structure est donné alaFigure 37. Pk est lapluie
mensuelle du mois, k et E |'évapotranspiration potentielle moyenne pour le
méme mois calendaire.
L es équations qui régissent le modéle 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 Pk va étre gjoutée au contenu Sk
dansleréservoir en début de pas de temps::

¥ (1-(3%) )eann(2%)
1+Xi1tanh(§—’;)

Le paramétre X1, capacité du réservoir de production, est positif et exprimé en

mm. Lapluie en exces, P1, est donnée par :

P, =P, —P, Eq 3

Et le contenu du réservoir est actualisé :

S'=S,+P, Eq4

P, =

Eq 2
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E Py

\ /\

\ .
évaporation /

Réservorr de XII

production
I
P P
] |
|
|
Exténewdun |, X5 |16011111
bassin T I Ry
| Réservorr de
routage

Figure 37 : Schéma de la structure du modele GR2M

Du fait de I'évapotranspiration, une quantité Es est prélevée du réservoir :
' s’ E

S (2—X—1>tanh(x—1)
s’ E

1+(1—X—1)tanh(x—1)

E est I'évapotranspiration potentielle moyenne du mois calendaire considéré. Le
niveau S devient S*:

E, = Eq5

§S"=S"—-E, EQ6
e Percolation

Leréservoir de suivi dhumidité du sol se vidange ensuite selon une percolation
P2

N g 3 _1/3
P,=S§ 1‘[”(71)] Eq7
Et son niveau S, prét pour les calculs du mois suivant, est alors donné par :
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Sk+1=S”_P2 Eq8

¢ 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 + PZ ’ Eq 9
Le niveau R, dansleréservoir devient dorsR :
R' =Ry +P; Eq 10

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

F=(X,—1)*R' Eq 11
Le paramétre X2 est positif et adimensionnel. Le niveau dans le réservoir
devient :

R"=X,*R' Eq 12
Leréservoir, de capacité fixe égale a 60 mm, se vidange pour donner e débit Qk
selon I'équation suivante:

RIIZ

Qk = m Eq 13
L e contenu du réservoir est enfin actualisé par :
Riy1 =R" — Qy Eq 14

3. Parametres
Le modele adeux paramétres 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 45

Tableau 45: Vaeur des parameétres du modele GR2M obtenues sur un large
échantillon de bassins versants (Perrin, Michel 2003)

Paramétre Médiane Intervalle de
confiance 2 90%
X1 (mm) 380 140-2640
X5 (-) 0.92 0.21-1.31
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V1. Description du modél e pluie-débit journalier GR4J:

1. Introduction :

Le modele GR4J (modéle du Génie Rura a 4 parameétres Journalier) est
un modele pluie-débit conceptuel global, trés smple qui permet de simuler le
débit a I'exutoire d'un bassin versant a partir des données de pluie et
d évaporation moyenne. GR4J qui est une verson modifiee de GR3
(Nascimenton, Michel 1992).

Ce modele a connu plusieurs versions, proposées successivement par Edijatno et
Michel (1989), Edijatno (1991), Nascimento (1995), Edijatno et al. (1999),
Perrin (2000), Perrin (2002) et Perrin et al. (2003) qui ont permis d'améliorer
progressivement les performances du modele. C'est la version de Perrin et al.
(2003) qui est présentéeici.

2. Représentation mathématique :

Un schéma de la structure est donné a la Figure 38. Py est la pluie
journaiere du jour k et E I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme
jour calendaire.

//" "--\\ (/' '\.\
\ E ) \ Py )
P4 S /
|
T mterception
En Pn
/','\
| / \\
Es Ps Prn-Ps

Reéservorr de
production

Réservolr
de routage

Figure 38 : Schéma de la structure du modele GR4J
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e Neutralisation
La premiere opération est la neutralisation de Py par E pour déterminer
une pluie nette P,, et une évapotranspiration nette En cal cul ée par :
S P«>E, dors P,=Pk-EetEn=0 Eq 15
S Py<E, dors P,=0etEn=E-Pk Eq 16

e Fonction de rendement
Dansle cas ou P, est différente de zéro, une partie Ps de P, alimente |e
réservoir de production et est calculée par :
Si\2 Py
_ Xl(l—(x—’;) )tanh(x—l)

P. =
s Sktann(2n)
1+X1tanh(x1

Eq 17

ou X; (mm) est la capacité maximum du réservoir de production et S le contenu
du réservoir de production au début du jour k..

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

_ Sk (2 —;—’1‘) tanh()E(—’ll)

E. = Eq 18
s 1+(1—§—’;)tanh(i—?) 9
L e contenu du réservoir qui résulte de ces opérations est donnée par :
S' =S, + P — E Eq 19

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

1

Perc =S’ {1 _ [1 4 (35—')4]_2} Eq 20

9 X,

Par suite, le contenu du réservoir devient :
Sik+1 =S"— Perc Eq 21

Et laquantité d’ eau Pr qui atteint finalement la partie routage du modele
est donnée Par :
Pr = I:)erc + (Pn - Ps) Eq 22

e Hydrogrammes unitaires
Pr est divisé en deux composantes d écoulement, 90 % étant routés par un
hydrogramme unitaire HU1 et un réservoir de routage et 10 % par un
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hydrogramme unitaire symétrigue HU2. HU1 et HU2 dépendent du méme
parameétre X4, temps de base de HU1 exprimé en jours.

L es ordonnées des hydrogrammes sont cal culées 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 (1]0,  SHA(t) L0 Eq 23
5
Pour 0<t< X4, SH1(T) = (Xi)z Eq 24
4
Pour t [1X4, SH1(H)=1 Eq 25

SH2 est définie de fagon similaire par:

Pour t (1110, SH2(t) =0 Eq 26
5

_1/t\2

Pour 0<t (X4, SH2(t)= (X—) Eq 27
5

Pour X, <t<2X,, SH2(t)=1- % (2 — XL)Z Eq 28
Pourt(12.X4,  SH2(t) =1 Eq 29
L es ordonnées de HU1 et HU2 sont alors cal cul ées par :
UH1(j) = SH1(j) - SH1(j -1) Eq 30
UH2( ) = SH2()) - SH2( ] -1) Eq 31

Ou j estunentier.

A chaque pas de temps k, les sorties Q9 et Q1 des deux hydrogrammes
correspondent a la convolution des pluies antérieures par la clé de répartition
donnée par I'hydrogramme discrétisé et sont calculées par :

Q9(k) = 0.9 iy UH1()) * Pr(i—j+1) Eq 32
Q1(k) = 0.1 X2, UH2(j) * Prk—j+1) Eq 33
oul =int(X4)+1 et m=int(2.X,)+1, avec int(.) désignant la partie entiére
e Fonction d’ échange avec |'extérieur non atmosphérique
Un échange souterrain en eau est calculé par :
7

F =X, () Eq34
3
ou R, est le niveau dans le réservoir en début de pas de temps, X3 la capacité a
un jour du réservoir 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
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nul. En fait, l'interprétation physique de cette fonction d'échange n'est pas
directe.

- Réservoir de routage : Le niveau dans le réservoir de routage est modifié en
goutant lasortie Q9 de I’ hydrogramme HUl et F :

R =max (0; R¢+ Q9(K) + F) Eq. 35

Il se vidange ensuite en une sortie Qr donnée par :

1
4177
Qrzzw{1—[1+(§)] } Eq 36
Le niveau dans le réservoir devient :
Re1=R-Qr Eq 37

e Ecoulement total
Lasortie Q1 de |’ hydrogramme HU2 est soumi se au méme échange pour donner
la composante d’ écoulement Qd :

Qd=max (0; QL(k) + F) Eq 38
Le débit total Q est alors donné par :
Q=Q +Qd Eq 39

3. Paramétre :

Le modele GR4J ne comporte que quatre parametres a caler:
X;: capacité du réservoir de production (mm)
X,: coefficient d’ échanges souterrains
X3 capacité a un jour du réservoir de routage (mm)
X4: temps de base de |’ hydrogramme unitaire HU1 (j)

Sur un large échantillon de bassins versants, les valeurs obtenues sont données
dansle Tableau 46.

Tableau 46 : Valeur des paramétres du modele GR4J obtenues sur un large
échantillon de bassins versants (Andrésian,2003)

Paramétres Médiane Intervalle de
confiance a 80%
X4(mm) 350 100 a 1200
X5 0 -5a3
Xz(mm) 90 20 a300
X4(jours) 1.7 1.1a2.9
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VII. Critére de performance de NASH :

Il existe une bibliographie tres riche présentant différentes formes de
fonctions critéres. Citons a titre d’exemple: le critere de Nash (Nash et
Sutcliffe, 1970) ; etc.... Notre choix de la forme de la fonction critére
Sest porté sur le critére de Nash pour deux raisons principales. Une étude
comparative entre différentes formes de criteres a été effectuée par Servat et
al.(1989) et a montré que le critere de Nash s'impose comme celui qui,
globalement, permet d' accéder au meilleur calage. Lors de ses travaux de
recherche au sein du Cemagref, Perrin (2000) a utilise le méme critére,
apres une éude comparative avec d'autres formes de fonctions critéres,
en vue d'une améioration du modele GR4J. Pour garder encore une fois une
certaine cohérence entre les pas de temps (journaier, mensuel, annuel et
pluriannuel), ce choix est conservéici.

En effectuant la transformation choisie (racine de Q), le critére de Nash s écrit
comme suit (Nash et Stucliffe ,1970)

_ ?1:1(\/@ - \/Q_,z)z
io1 (\/al - \/_5)2

N : Le nombre total de valeurs calculées et observeées;;
Q :Lamed eau écoulée observée;

Q' : Lame d eau écoul ée estimée par le modéle ;

JQ : Moyenne sur N vaeurs de la racine carrée des lames d eau écoulées
observeées.
Le critere de NASH est le critere le plus fréguemment utilisé.il al’ avantage de
donner un poids important alarestitution par le modél e des forts débits.

VIII.applications des modéles :

Les modeles présentés précédemment peuvent étre utilisés pour un certain
nombre d'application dingénierie ou de gestion de |'eau. A titre d'exemples, on
peut citer :

- la reconstitution ou |'extension de séries de débit : aprés calage, le modéle
est appliqué en ssimulation sur une période pour laquelle on dispose de données
pluviomeétriques observées ;

- la prédétermination : les séries des débits observés étant souvent courte, il
peut étre intéressant de les étendre a l'aide d'un modél e pluie-débit. On peut pour
cela soit utiliser des séries de pluie observée s dles sont suffisamment longues,
soit utiliser un générateur stochastique de pluie qui permettra d'obtenir des séries
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probables de pluie sur le bassin (un tel générateur demandant un calage
préalable sur des séries de pluie observée) ;

- la prévision a court terme (quelques heures a quelques jours) : €elle est
particulierement utile pour les événements de crues. Le modéle doit aors
intégrer une procédure d'assimilation des débits observés, ce qui permet
d'améliorer de facon substantielle les prévisions. Les travaux de Tangara (2005)
ont permis de mettre au point un modele continu (GR3P) dérivant du modele
GR4J et spécifiquement adapté a |'exercice de prévision a court terme ; voir
egaement les travaux réalisés en mode événementiel avec le modéle GR3H
(Fourmigué et Lavabre, 2005) ;

- la prévision a moyen ou long terme (de quelques semaines a quelques
mois)

Elle est intéressante pour les problématiques d'éiage et de gestion de la
ressource. Dans ce cas, se pose le probleme de I'incertitude sur les pluies futures.
Pour en tenir compte, on doit adopter un cadre de prévision probabiliste en
utilisant de nombreux scénarios de pluie future a partir de l'instant de prévision,
scéenarios issus soit de prévisions d'ensemble de modeles météorol ogiques, soit
d'archives météorologiques si €elles existent, soit d'un générateur stochastique de
pluie;

- la détection de tendance dans le comportement hydrologique du bassin
versant : l|'utilisation d'un modéle hydrologique permet didentifier dans la
variabilité des séries de débit ce qui vient de la variabilité naturelle des
conditions climatiques de ce qui vient de changements de caractéristiques du
bassin versant (Andréassian, 2002; Andréassian et al., 2003) ;

- la gestion ou le dimensionnement d'ouvrages : grace au modéle, on peut
dans une étude de dimensionnement simuler en continu des apports au réservoir
et ainsi optimiser son dimensionnement pour des objectifs particuliers (soutien
d'étiage, écrétement de crue, etc.) en tenant compte ainsi de la variabilité
naturelle de ces apports. En conditions opérationnelles, la prévision des apports
peut permettre en mieux gérer I'ouvrage (Yang et al, 1991).

Conclusion

Les modéles du Génie Rura sont des modeles simples (peu de
parametres a caler). Par suite, ils ont des besoins en données limités, dans un
domaine ou les modeles tendent a devenir de plus en plus complexes pour
intégrer des processus supposes exister al'échelle ponctuelle.

Les modéles GR ont été testés sur des bassins et des contextes climatiques
tres variés, en France mais auss dans d'autres pays (Etats-Unis, Australie,
Brésil, Allemagne, Angleterre, Cote d'lvoire, etc.). Applicables a I'échelle du
bassin versant, ils ont été testés pour des bassins versants allant de moins de 10
km? a plus de 100 000 km?. |ls sont également-été utilisés dans des bassins en
Algérie et particulierement ‘au _niveau des  "bassins de I'oued Mouilah
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ZENNAKI.(2009) ; de I'oued Tafna BOUANANI.(2010) ;de I'oued Isser
BENHAZIL.(2011) ; au niveau de la Mekkera BOUREK(2010); |’ oued
Lakhdar Gherissi (2012) et oued Boumessoud Madani (2012).

Les résultats obtenus dans les différents bassins ci-dessus nous ont

encouragés a tester ce modele sur le bassin du SARNO avec les trois pas du
temps. (Annuel, mensuel et journalier)

IX. Application du modéle GR sur le bassin versant SARNO:

L’ application du modele GR a été effectuée sur les débits annuels mesurés
pour le GR 1A, les débits reconstitués mensuels pour GR 2M, et les  débits
mesurés journaliers pour le GR 4J.

1. Moddle annugl GR 1A :

Pour prédire le débit a une année donnée on utilise a I’entrée du modele des
valeurs des pluies annuelles observées (mm), des ETP calculées par la méthode
d’OUDIN (mm), ou on utilise les températures T (°C) observées au niveau de la
station du barrage SARNO pour leurs calculs, et des débits annuels mesurés
exprimeés en lame d’ eau écoul ées (mm).

Pour le calage, nous avons utilisé les débits annuels et les pluies annuelles de la
série (1954-1974), L’ETP a éé caculé a partir des données de températures
journalieres par laméthode d OUDIN

a _Résultat du caage

Le calage du modéle a été réalisé sur les données de la période (1954-1967)
apres plusieurs passages sur ordinateur ou nous avons procédée a des
changements sur le paramétre X (coefficient de correction de L’ETP (mm)) en
commencant par lavaleur de 0.1 jusgu’'alavaeur de (-0.20) qui a donné la
plus grande valeur du critere de Nash de 0.74 et un coefficient de détermination
R? = 0.75 (tableau 47) (voir tableau annexe)

Tableau N°47 : Application de GR1A au bassin versant d’ oued Sarno

Critere X Nash Bilan Coefficient de
détermination
R2
Sarno (1954- -0.20 74 % 97.3% 0.753
1967)

X : Coefficient de correction deI’'ETP (mm)
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Au regard de la superposition des courbes des débits mesurés et simulés  fig.39
et fig.40, de la valeur du coefficient de Nash et de la corrélation entre les débits
calculés et mesurés on peut dire que le calage est acceptable. Toutefois il y’a un
décaage remarquabl e entre la courbe des débits mesurés et celle simulés période
1960-1962, et entre les précipitations mesurées et les débits observes.

La réponse du cours d' eau semble ne pas suivre la valeur des précipitations
pour |’année 1961 ceci peut s expliquer par I’ existence de crue importantes au
niveau de laMekarra qui ont influence sur la valeur du Qmey annuel, ce qui n’est
pas le cas pour les précipitations annuelle de cette année.

En plus le paramétre X=-0.20 < 1 traduit que notre bassin gagne de I’ eau. En
effet le systeme globale «aquifere-Oued » du bassin SARNO est
matérialisé par une alimentation de I’oued principal par la nappe tout le
long de son parcours. L’alimentation de la nappe est assur ée, en plus de son
impluvium, par les eaux provenant des bassins versants voisins.
[CHANIGUI 1993]

200 BN, . — Dcbitobsevé _ Débit simulé ‘ 0

180

160 - | 200

1‘2‘8 | - 400
B 9
& 100 | L 600 £
E 80 2
(a) 40 | =

20 - 1000 %

O rrrrrrrrrrTrrrrrrrrrrr1rr1rr1r1r1r1r1r1rr 1111111 1200

Figure: 39 visuadisations de laqualité du calage
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Fig. : 40 Corréation entre les débits observés et les débits simul és (1954-1967)
b. Validation du modeéle annuelle :

La validation porte sur I'application du modeéle sur le reste des donnés de la
série qui n"ont pas été utilisées lors du calage (1968-1974).

Les valeurs des débits simulés issues de la validation sont assez loin de ceux
mesurés ceci est bien indiqué par la répartition des points par rapport a la
droite y=x fig.41 par conséquent la validation n’est pas acceptable. Le modeéle
GR1A ne peut pas étre bien callé a cause de l'incompatibilité des données
mesurées des débits et celles des précipitations ou la non intégrité du model
GR sur notre bassin.

140 1 ¢ validation GR1A

120 - SARNO(1968-1974)
= TR _
S 100 | Linéaire (Qmes=Qmes)
£
E g0 -
‘o
S
E 60
w
o)
e 40 -
‘o
©

20 A L J

4
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
débit observé (mm/an)

Fig. 41 Validation GR1A SARNO (1968-1974)
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2. Modele mensuel GR2M :

Pour prédire le débit a un mois donné nous avons utilisé a I’ entrée du
modele des vaeurs des pluies observées (mm), des ETP calculées par la
méthode d'OUDIN (mm) et les débits mensuels exprimés en lames d’eau
écoulées (mm) période (jan 1966—décembre 1970), la superficie du BV (km?),
durée de |la période test (années), valeurs initiadle de la pluie, les paramétres du
modele.

a. Résultat du calage:

Le calage du modéle a été réaliseé apres plusieurs passages sur ordinateur ou on a
procédé a un jeu de changement des valeurs des parametres du modéle X, et X,
entre les valeurs limites comprises entre 140 et 2640 (mm) pour X, et 0.21 a
1.31 pour X, jusgu'al obtention des valeurs optimum de critére de NASH=
0.825 et du coefficient de détermination R*=0.72 (tableau 48).(voir tableau
annexe)

D’ aprés les valeurs du coefficient de détermination R? et du critére de NASH,
on peut considérer que le calage est acceptable.

Le niveau du réservoir de production fig.42 varie entre 276 (mm) au mois de
Mars 1969 a 15.65 (mm) au mois d’Aout 1966 ce qui montre qu’il y’a une
réponse directe aux precipitations (écoulement superficiel), ce qui se traduit par
la variation du réservoir de routage fig.43 entre 25.56 (mm) en jan-66 et 2.56
(mm) en dec-66 indiquant une faible percolation des eaux de surface.

Tableau N°48 : Application de GR2M avec des entrées et des sorties du modéle

Donnée ETP OUDIN

annuelles

Critére X4 X5 Nash Bilan Rq R?
SARNO 6.47 0.89 82.5 99.4 50 0.716
(jan 66-

déc 70)

X1: Capacité du réservoir de Production (mm)
X, : parametre d’ échange (mm)=0.89 compris dans|’intervalle de confiance
Ro : Niveau de remplissage initial (max : 60mm)

R? : Coefficient de détermination
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Les courbes des débits simulés et débits mesurés fig.44 semblent assez bien
superposées sauf pour les faibles débits ou on constate un certain décalage. Ceci
est traduit aussi par la répartition des points autour de la droite de corrélation
Qsim=f(Qmes) de la fig.45 et le coefficient de corrélation moyen de 0.72 exprimé
par la concentration des faibles valeurs des débits observées pres de I'axe des
X.

. A )]

NIRRT
o/
—\_/\/ \J N \ A

Niveau S du réservoir de production

Fig.42 courbe indiquant le niveau S du réservoir de production

60

50

40

30

|\ AN
Ov NV N

sept.-65 janv.-67 juin-68 oct.-69 mars-71

Niveau R du réservoir de routage

Fig.43 courbe indiquant le niveau R du réservoir de routage
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b. Validation du modéle GR2M :(jan 1971-déc 1973)

Lavalidation du GR2M figure 46 confirme le calage, sauf pour quelque valeurs
gui sont loin de la droite Qmes=Qmes

20,00 -
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

débitmesuré(mm)

6,00
4,00 -

2,00 -

0,00 - '_.|' T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

débit simulé (mm)

B Qmes=f(Qsim) =—=Qme=Qme

Fig. 46 Validation du GR2M
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3. Modélejourndier GR4J:

Dans cette étude, pour prédire le débit journalier on utilise al’ entrée du modele
des valeurs des pluies journalieres observées (mm) ; des ETP calculées par la
méthode d’ OUDIN en (mm), et des débits journaliers observés en m°/s.

Pour |a phase de calage nous avons pris trois années (01/01/1968 au 31/12/1970)
Tableau N°49 Application de GR4j

Données ETP OQUDIN
journaliers

Critéres X4 X X3 X4 Ro Nash | Bilan R?

SARNO | 824 | 034 | 3.72 | 1.38 | 040 | 62.63 | 105969 | 0.45

a. Résaultatsdu calage:

Le calage du modéle consiste aux changements successif des valeurs des
différentes paramétres (X, X5, X3 et X;)  jusgu'a |’obtention des valeurs
optimum du critére de NASH= 0.626 et du coefficient de détermination R?=0.45
(tableau 49). (Voir annexe)

Le niveau des réservoirs de production S (fig.47) et de routage R (fig.48) reste

assez stable pour les trois années, les deux réservoirs semblent ne pas étre
influencés par les précipitations, on pense qu’il y’a une faible infiltration et
percolation.
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Fig.47 : courbe indique le niveau S du réservoir de production
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Fig.48 : courbe indique le niveau R du réservoir de routage
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Au regard des valeurs du coefficient de Nash et du coefficient de détermination
le calage peut étre considéré comme médiocre.

Les courbes de lafig.49 présentent un important décalage a partir de Mai 1968 a
fév. 1969 I'importance relative des débits mesuré n'est pas justifiée les
précipitions en cette période sont nuls. La réponse du modéle semble plus
correcte.

Pour les périodes d’Aout 69 et 70 le modéle semble minimiser I’ effet de
|” absence des précipitations pendant |’ été. Les valeurs nulles des débits observés
seraient plus réalistes

Pour la fig.50 la corrélation entre les débits simulés et observés est faible, les
débits observés nuls ont tendance aréduire laqualité de la

corrélation.

R T
0,4 t
Débit I
ébi
0,4 observé [~
1 Débit
0,3 J ] simulé [ 100
Pluie
= 0,3 +—m—ttt—yke-+t-t
= 1
£ 150
= 0.2 riHh :
el
©
[a) 0,2 Ul 200
0,1 \
\Av + 250
0,1
0,0 300

01/01/1968  19/07/1968 04/02/1969  23/08/1969  11/03/1970  27/09/1970

Fig.49 visualisation de la qualité du calage
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Fig.50 corrélation entre débit observée et simulé

b. Validation de GR4j (01/01/1971-31/12/1972)

Lerésultat de la validation fig.51 dans laquelle nous avons utilisé les valeurs des
précipitations, débits et ETP qui n’ont pas été utilisés lors du calage confirme
gue le modele GR4j est mal validé par ce que certaines périodes montrent des
augmentations de débit sans pluie correspondante. Le modéle semble avoir de
grosses difficultés sur ce bassin, qui pourraient en partie venir de problemes liée
alafiabilité des données ou a la présence du lac de sidi M”hamed Benali qui en
cas de crues au niveau de I’ oued Mekkara une partie des débits est dévié vers le
lac et peut rejoindre le Barrage de sarno vis le lac. Pour cela on peut considérer
guele GR4j est mal callé.

Le modele GR4j appliqué aux données journaliers de |I’oued Sarno ne s adapte
pas aux faibles valeurs des débits qui ont tendance de réduire aussi la qualité du

calage et de lavalidation.
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Conclusion générale et perspective:

Le modéle hydrologique est devenu un outil indispensable pour divers
domaines : Aménagement, construction des ouvrages hydrauliques,
prévention et prédétermination des crues, études des changements
climatiques, impacts anthropiques, impacts des catastrophes naturelles,
reconstitution des climats par |a paléontologie...

Le but de ce travail est I’ application du modéle GR Génie Rural suivant lestrois
pas du temps Annuel, Mensuel et journalier qui permet d approcher la
modélisation hydrologique al’ aide d’ un model e conceptuel de type global.

Nous avons donné décrit dans un premier temps(chapitre 1) un apercue sur la
modélisation hydrologique ; ensuite nous avons présenté la zone d’ étude (bassin
versant SARNO)(chapitre2), et |"hydrologie(chapitre 3), et enfin un chapitre 4
consacré aux description et application du modele GR sur notre bassin versant.
Ce modele dont les paramétres d’entrée sont les précipitations et L'ETP
calculées par laméthode D’ OUDIN et le parametre de sortie e débit mesuré.

Dans I’application du modéle GR sur le bassin versant SARNO nous avons
rencontré des difficultés lors du calage est validation suivant les trois pas du
temps, acause des erreurs.

e liéesau modéle (structure + parametres) ;

e liéesaux mesures;

Erreurs de mesure et faible représentativité spatiale de certaines mesures

ponctuelles;

e Collecte et traitement des données (ex. débit et courbe de tarage) ;

¢ Représentativité agrégée de certaines variables (ex. pluies) ;

e Imperfection des modeles utilisés pour le calcul des données d’ entrée (ex.
ETP, ...);

e Méconnaissance de certaines perturbations anthropiques ;

La modélisation résulte d'une interaction entre un modele et un jeu de
données, tous deux assortis dincertitudes. les approximations dans la
structure du modele, la disponibilité, I'adéquation et la précision limitées
des informations utilisées, et la faible compatibilité des trois échelles
(point de mesure, maille de discrétisation, bassin versant) auxquelles elles sont
acquises, rendent difficiles tout a la fois le caage et la validation du
modele, et assortissent les simulations d'une incertitude souvent large mais
trop rarement connue. Si bons soient-ils, un modele n'est pas la réalité, une
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simulation n'est pas une expérience; un modele ne donne pas de preuves,
tout au plus des arguments - mais c'est d§a beaucoup! Interfaces désormais
indispensables entre théorie et pratique, les modéles sont utiles et utilisables
malgré leurs défauts et limites, sous réserve que puisse étre apprécié le degré de
confiance a accorder aleurs simulations et prévisions [Morton, 1993]

Comme le souligne Beck [1987], le choix d'un modéle pose un dilemme:

e soit un modéle simple, facile acaler mais a domaine de validité étroit, ayant
un faible pouvoir d'extrapolation.

e soit un modéle détaillé, a large domaine de vdidité mais difficile a
caler, fournissant des simulations correctes mais assorties d'une large
incertitude.

L’ étude des paramétres physique du bassin versant Sarno nous a conduits a

avancer que I'on est en présence d’'un bassin plat, allongé, a pente faible et

évoluant vers un état de vieillesse.

L’ étude climatologique nous a donné que La région d étude jouit d’un climat
semi-aride caractérisé par un hiver chaud et sec, avec des précipitations
annuelles moyennes de 352mm.

L’ éude du régime hydrologique nous a permis de caculer le débit moyen
annuel de la période 1963-1973 qui est de 0.41 m?/s.

Ensuite nous avons tenté la modélisation pluie-débit par le GR suivant les trois
pas du temps dont les parametres d’ entrée sont les précipitations et I'ETP
(calculée par laméthode d’ Oudin) et |e parameétre de sortie est |e débit.

L’ application du modéle GR pour le bassin versant Sarno s avere trés difficile
et donneles résultats suivants:

Pour les données annuelles un coefficient de Nash de 74% et le coefficient de
détermination R* de 0.75 (calage acceptable)

Pour les données mensuelles le coefficient de Nash de 82% et le coefficient de
détermination R* de 0.72 (calage acceptable)

Pour les données journaliéres le coefficient de Nash de 62% et le coefficient de
détermination R? est de 0.45 (calage médiocre)

La phase de validation dans laquelle, nous avons introduit de nouvelles données
gui n’ont pas été utilisées pour le calage a donné des résultats non satisfaisants
suite au calage.
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Ce modeste travail représente un premier d utilisation du modéle globale
GR qui n'a pas donné de bons résultats pour notre bassin. Il serait alors
souhaitable de testé d’autres modeles qui existent dans la littérature sur la

modélisation hydrologique.
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ANNEXE :

Valeurs des précipitations moyennes mensuelles et annuelles (mm) de la station D’AIN TRID

sept oct Nov dec janv fev Mars avril mai juin juil aout annuelle
1964 26,9 87,4 31,6 0,0 0,0 145,9
1965 2,0 51,7 17,8 74,7 2,8 6,2 6,3 12,5 44 1 2,4 0,0 0,0 220,5
1966 14,5 227 1 39,3 10,0 25,6 61,9 16,1 123,1 7,4 4,6 0,0 0,0 529,6
1967 0,0 18,1 45,1 184,2 10,2 65,8 74,8 49,4 140,5 9,2 0,0 0,0 597,3
1968 4,3 0,0 68,2 104,3 37,3 111,3 91,5 46,8 0,0 0,0 463,7
1969 14,8 135,7 43,0 131,2 2,3 86,9 38,1 5,8 3,4 0,0 0,0 461,2
1970 0,0 19,1 5,3 38,2 103,9 10,0 94,0 56,0 146,9 7,7 0,0 0,0 481,1
1971 9,6 10,6 164,2 77,6 134,7 7,9 14,2 20,3 66,2 3,5 1,2 0,3 510,3
1972 16,3 46,0 50,6 24,0 105,8 116,6 43,0 61,1 1,3 6,7 0,0 1,4 472,8
1973 18,9 8,1 27,5 117,6 17,9 109,6 162,8 116,4 5,6 9,8 0,0 0,0 594,2
1974 14,5 63,8 22,4 0,0 16,8 60,8 144,7 158,6 31,4 0,9 0,0 2,6 516,5
1975 2,6 0,5 80,7 29,7 52,7 124,6 15,7 55,0 83,0 53 9,4 13,3 472,5
1976 32,2 43,6 28,2 71,0 74,0 25,0 33,4 4,2 51,2 5,7 19,8 5,2 393,5
1977 1,6 45,3 60,6 20,3 70,3 20,7 45,3 59,7 26,2 4,3 0,0 0,1 354,4
1978 21 81,4 45,9 48,1 18,3 109,0 51,5 54,7 6,4 1,2 2,9 0,4 421,9
1979 20,1 98,9 45,8 157,6 72,6 30,1 126,3 19,0 27,7 0,8 0,0 1,2 600,1
1980 2,5 31,2 20,0 202,9 29,8 81,8 49,3 50,5 13,5 47,7 0,0 6,5 535,7
1981 3,7 1,2 1,2 32,2 14,4 91,8 6,6 29,0 47,3 1,2 0,7 0,4 229,7
1982 3,4 87,2 118,0 118,0 0,0 72,3 36,4 12,7 8,0 0,0 29 1,9 460,8
1983 0,0 0,0 24,7 64,7 30,1 110,9 48,4 13,7 77,3 5,2 0,0 0,0 375,0
1984 4,9 14,6 226,8 33,0 53,0 30,5 122,9 44,8 82,3 0,0 0,0 0,0 612,8
1985 3,7 0,0 78,4 51,7 92,0 133,1 74,5 60,6 10,0 6,7 0,0 0,0 510,7
1986 24,5 43,2 46,4 35,4 66,3 119,2 25,2 24 16,2 1,6 9,8 4,9 3951
1987 11,8 32,0 53,5 38,3 110,1 28,1 22,4 40,1 20,4 18,0 0,0 0,0 374,7
1988 16,2 8,1 43,8 5,9 35,3 27,7 104,9 47,1 8,2 12,8 1,4 0,0 311,4
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1989 17,2 9,7 28,3 29,9 119,9 24 16,5 66,3 29,0 3,3 4,5 1,2 328,2
1990 8,5 34,5 73,7 76,9 58,8 66,1 161,7 9,0 19,1 8,4 1,4 4,6 522,7
1991 22,7 24,8 63,9 18,7 40,9 30,1 g15e 26,8 79,8 33,5 1,2 2,8 436,7
1992 2,6 13,1 35,6 20,9 3,4 57,5 28,4 53,1 36,6 3,8 0,0 4,5 259,5
1993 10,7 34,1 53,4 42,8 54,9 45,5 53 37,0 9,9 0,0 1,2 2,7 297,5
1994 36,0 65,1 46,2 0,0 34,6 24,6 60,4 21,7 0,0 0,0 0,0 2,6 291,2
1995 12,9 17,0 18,9 45,8 51,8 81,4 39,4 53,3 23,7 1,3 19,2 0,3 365,0
1996 18,2 4,4 8,2 17,4 27,1 0,0 0,0 32,3 14,1 0,0 0,0 5,8 127,5
1997 53,6 25,7 55,1 40,2 31,4 38,8 14,0 31,4 28,5 6,5 0,0 6,4 331,6
1998 8,9 6,4 22,7 31,4 61,7 34,2 116,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 281,9
1999 15,4 18,0 85,6 95,5 0,0 0,0 15,9 21,9 28,0 0,0 0,0 1,6 281,9
2000 20,4 64,7 45,3 18,3 96,1 99,4 5,0 17,0 8,4 0,0 0,0 0,0 334,6
2001 10,0 27,7 160,2 37,1 1,7 2,8 29,2 48,1 53,8 0,0 0,0 10,4 381,0
2002 0,0 23,0 80,7 4,0 140,1 83,1 20,3 26,2 0,0 3,5 0,0 0,0 380,9
2003 0,0 25,0 30,0 66,3 38,0 23,2 14,3 29,9 61,1 0,0 0,0 0,0 287,8
2004 21,9 243 75,6 96,8 18,1 30,3 28,2 7,4 0,0 0,0 0.0 0,0 302,6
2005 11,5 20,8 91,0 27,2 97,3 69,7 14,7 27,4 32,4 0,0 0,0 0,0 392,0
2006 2,8 0,0 17,9 65,2 34,3 24,0 100,6 65,5 19,9 0,0 0,0 1,3 331,5
2007 7,5 74,5 47,7 10,0 26,0 22,5 6,8 0,5 441 0,0 0,0 0,0 239,6
2008 47,4 112,8 66,3 110,8 102,1 31,6 46,8 61,2 7,2 0,0 0,0 0,5 586,7
2009 34,8 0,0 17,8 64,4 93,1 66,5 49,0 26,8 30,8 0,0 383,2
merr?souyelle 12,23 35,76 53,49 53,96 48,03 49,54 51,69 42,16 33,42 5,22 1,58 1,73 395.3
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Valeurs des précipitations moyennes mensuelles et annuelles (mm) de la station TESSALA

sept oct nov dec janv fev mars Auvril Mai Juin Juil aout annuelle
1964 0,0 3,0 36,0 15,5 20,5 34,9 73,0 0,0 32,4 0,0 0,0 215,3
1965 3,1 51,2 19,7 76,0 2,9 6,6 6,3 12,5 42,0 2,6 0,0 0,0 2229
1966 14,3 231,0 39,0 11,5 26,6 64,0 17,3 121,5 6,9 4.1 0,0 0,0 536,2
1967 0,0 17,4 36,1 166,4 0,4 65,3 741 40,2 399,9
1972 74,8 0,0 0,0 13,9 0,2 88,9
1973 58,5 146,6 205,1
1974 0,0 65,0 32,9 0,0 101,3 | 133,3 47,3 85,0 6,5 0,0 0,0 0,0 471,3
1975 0,0 0,0 61,8 22,0 53,2 47,9 1,5 10,0 3,5 0,0 0,0 1,0 200,9
1976 3,5 8,5 6,0 31,0 38,3 21,0 22,0 0,0 4.0 134,3
1977 0,0 8,5 64,5 7,5 35,1 1,5 5,3 77,1 26,5 0,0 0,0 0,0 226,0
1978 0,0 43,0 62,5 25,5 5,0 101,1 44,0 36,5 7,7 0,0 0,0 0,0 325,3
1979 25,0 123,0 114,5 61,5 35,5 28,6 128,3 1,3 17,5 0,0 0,0 0,0 535,2
1980 0,3 36,8 31,5 292,3 17,6 55,9 25,5 59,2 7,9 31,1 0,3 0,5 558,9
1981 2,0 3,1 0,0 21,3 13,1 106,9 8,2 13,9 85,4 0,0 0,5 0,0 254,4
1982 0,3 59,1 78,1 67,1 0,0 37,5 2,3 0,5 0,0 0,0 1,5 0,3 246,7
1983 0,0 0,0 29,6 75,2 40,0 60,6 20,8 0,5 75,6 0,0 0,0 0,0 302,3
1984 0,8 2,7 140,9 17,5 19,3 12,5 0,0 0,0 193,7
1985 0,0 0,0 33,3 15,3 53,3 89,2 50,0 26,7 0,5 0,0 0,0 0,0 268,3
1986 0,0 0,0 83,0 52,7 29,0 0,0 0,0 7,0 171,7
1987 1,5 3,9 31,1 45,9 73,0 15,0 16,8 24,0 28,7 15,7 0,0 0,0 255,6
1988 42,7 6,5 37,9 2,3 2,5 23,7 65,6 44,0 7,9 4,3 0,0 0,0 237,4
1989 24,3 7,9 17,1 23,0 133,6 0,0 23,5 56,3 20,0 0,8 0,0 1,8 308,3
1990 16,0 48,4 60,5 497 63,9 48,8 115,7 4,7 24,3 4,3 1,0 0,8 438,1
1991 7,4 44,7 50,0 8,4 30,4 29,7 86,3 38,9 32,1 26,5 0,0 0,0 354,4
1992 0,0 11,4 25,6 9,6 0,0 68,1 15,6 57,7 56,6 2,7 0,0 0,0 247,3
1993 10,0 30,4 60,3 11,9 68,1 29,3 4,7 31,8 9,5 0,0 0,0 0,0 256,0
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1994 32,1 30,6 22,5 14,1 16,9 30,6 189,8 16,2 0,0 0,0 0,0 9,8 362,6
1995 53 6,8 20,3 41,5 93,9 |[122.8 41,7 48,0 35,3 0,0 0,0 0,0 415,6
1996 28,1 9,3 12,0 34,7 64,8 0,0 0,0 53,2 10,7 0,0 0,0 0,0 212,8
1997 34,1 25,1 62,9 25,6 22,7 36,0 17,0 40,3 29,7 0,0 0,0 0,0 293,4
1998 0,0 3,5 7,1 8,0 50,4 34,1 91,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 194,6
1999 13,3 13,7 71,2 120,1 0,0 0,0 8,4 30,5 38,0 0,0 0,0 0,0 295,2
2000 20,0 78,9 69,9 21,6 152,5 | 52,6 0,0 6,0 12,0 0,0 0,0 0,0 413,5
2001 13,1 34,5 179,1 30,8 0,0 0,0 11,4 61,2 17,7 0,0 0,0 7,0 354,8
2002 0,0 12,4 72,6 1,8 180,9 | 106,2 13,1 28,8 22,3 0,0 0,0 0,0 438,1
2003 38,7 20,4 31,0 109,9 29,3 8,5 12,3 14,5 40,2 7,7 0,0 0,0 312,5
2004 0,0 12,5 56,5 105,5 32,8 | 47,8 24,6 10,0 0,0 0,0 2,0 0,0 291,7
2005 5,5 6,0 76,0 11,0 104,4 | 67,9 15,0 23,6 27,0 0,0 0,0 0,0 336,4
2006 18,0 0,0 29,0 57,6 21,4 30,5 131,9 58,3 16,0 0,0 0,0 0,0 362,7
2007 3,8 68,3 471 6,5 24,2 16,0 10,0 9,8 26,4 0,0 0,0 0,0 212,1
2008 20,5 82,2 53,6 116,8 99,7 19,1 22,1 44,1 19,7 0,0 0,0 0,0 477,8
2009 36,1 0,0 19,0 22,4 96,3 75,7 55,0 13,3 27,1 0,0 0,0 17,5 362,4
rrr?eonys 9,995 28,802 45,207 | 42,114 | 43,305 | 44,198 | 41,283 31,002 18,695 3,479 0,126 1,093 309,300
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Valeurs des débits mesurés moyennes mensuelles et annuelles (m>/s) de la station Aval du bassin versant SARNO (1953-1973)

sept oct. nov. déc. jan fév. mars avril mai juin juil. aout annuel
1953 0 0,007 0,023 0,021 0,156 0,648 0,364 8,613 0,428 0,051 0,038 0,001 0,86
1954 0 0 0,06 0,24 0,846 0,96 1,5 0,794 0,143 0,062 0,001 0 0,38
19551 0,029 0,015 0,028 0,056 0,256 1,66 0,559 0,284 0,147 0,015 0 0 0,25
1956 0 0,023 0,14 0,12 0,11 0,082 0,13 0,092 0,08 0,009 0 0 0,07
1957 0,00 0,00 0,21 0,08 0,26 0,16 0,04 0,014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
1958, 0,00 0,009 0,840 0,340 0,240 0,660 0,200 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,19
1959] 0,00 0,000 0,071 0,990 0,240 0,330 0,150 0,050 0,005 0,000 0,000 0,000 0,15
1960 ] 0,000 0,000 0,000 0,770 1,200 0,200 0,042 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,19
1961 ] 0,000 0,000 0,028 0,022 0,004 2,400 0,060 0,36
1962 0,19 0,20 0,22 0,22 0,21 0,71 0,48 0,12 0,29
1963, 0,08 0,04 0,02 0,25 0,40 0,33 0,30 1,12 0,73 0,71 0,64 0,41 0,42
1964 | 0,54 0,26 0,26 0,57 0,86 0,85 0,93 0,93 0,95 1,06 1,29 0,77
19651 0,607 1,02 0,99 0,95 0,84 0,68 0,50 0,35 0,49 0,35 0,03 0,08 0,57
1966, 0,12 0,70 0,52 0,38 0,39 0,34 0,16 0,27 0,36
1967 | 0,045 0,062 0,12 0,23 0,46 0,41 0,69 0,43 0,79 0,86 0,47 0,37 0,41
1968 0,45 0,38 0,39 0,52 0,48 0,52 0,74 0,80 0,51 0,14 0,00 0,00 0,41
1969 ] 0,00 0,35 0,39 0,44 0,71 0,49 0,53 0,46 0,38 0,14 0,00 0,00 0,32
1970, 0,000 0,050 0,000 0,014 0,241 0,192 0,152 0,381 0,546 0,108 0,134 0,055 0,16
1971 0,208 0,185 0,463 0,482 0,639 0,543 0,719 0,712 0,761 0,599 0,416 0,317 0,50
19721 0,407 0,488 0,333 0,550 0,725 1,890 2,320 2,690 0,873 0,938 0,370 0,127 0,98
19731 0,112 0,162 0,197 0,487 0,376 0,740 2,420 3,790 1,590 0,636 0,722 0,280 0,96
moy | 0,13 0,19 0,25 0,37 0,46 0,68 0,61 1,10 0,45 0,34 0,24 0,10 0,41
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Valeurs des températures moyennes mensuelles (°C) de |a station barrage SARNO (1995-2005)

moyenne

S (0] N D J F M A M J J A annuel
1995 19,60 17,87 12,76 8,97 8,50 10,89 11,66 13,43 18,95 20,77 24,29 24,70 16,03
1996 19,14 18,54 14,02 11,49 10,98 9,56 11,40 13,56 15,82 22,25 24,55 24,25 16,30
1997 20,30 15,45 13,17 11,38 10,31 10,65 12,29 15,66 18,13 21,69 23,07 24,78 16,41
1998 22,94 20,05 14,09 10,84 10,02 11,84 12,52 14,19 16,66 22,95 26,23 26,00 17,36
1999 22,83 16,39 12,62 8,45 9,41 7,98 12,41 14,62 20,56 23,31 26,27 26,62 16,79
2000 22,63 25,62 11,35 9,55 7,71 10,84 12,78 14,39 19,46 23,28 26,63 26,97 17,60
2001 22,28 16,47 12,57 11,55 10,02 10,20 14,79 14,19 17,35 24,46 26,29 27,46 17,30
2002 23,12 21,17 12,33 9,43 9,41 10,45 12,65 14,08 17,95 24,54 24,65 24,89 17,06
2003 22,09 18,69 13,82 11,90 7,73 9,43 13,70 14,32 17,93 24,58 27,14 24,53 17,15
2004 21,19 17,15 12,27 8,91 9,22 11,42 11,40 12,91 15,24 22,23 23,02 22,91 15,66
2005 20,42 16,83 9,67 8,28 7,98 7,79 12,32 13,40 19,09 22,25 25,19 24,39 15,63
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Valeurs utilisées aux calages de GR1A (1954-1967)

débit Débits
mesuré simulé (mm)
GR 1A P (mm) ETP (mm) |(mm)

1954 226,5 1078,229 10.70 7.53
1955 231,5 1099,759 4.76 7.20
1956 341,05 1120,377 31,55 17.76
1957 310,2 1039,129 8,13 19.80
1958 309,25 1043,41 15.00 18.50
1959 401,2 1022,295 24,05 34.84
1960 467,5 1061,731 35.00 51.87
1961 331,05 1027,133 23,25 28.30
1962 307,7 1012,178 44,59 20.04
1963 368,15 1057,03 36,35 26.86
1964 399,05 1054,661 40.00 35.34
1965 564,7 1078,756 95,98 76.88
1966 537,7 1075,47 71,20 80.68
1967 363,45 1094,749 44,53 33.74
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valeurs utilisées aux validations GR1A (1968-1974)

Débits simulé

GR 1A P (mm) ETP (mm) | débit (mm) |(mm)
1968 320,1| 1065,12351,0496512 21.072
1969 328,35! 1055,938|50,9916699 21.10
1970 307,8 982,671 | 40,2759732 21.06
1971 434,2; 1024,02619,3600113 41.64
1972 353,7| 1101,968 |62,5433747 27.45
1973 242,65 999,52 121,167331 12.72
1974 349,1 1056,89 | 119,109055 21.32




Modéle pluie-débit annuel GR1A (version Mouelhi et al., 2006)

(Rq: seules les cellules en jaune sont a modifier, les autres sont issues de calculs;
les formules des cellules F38 a u38 sont a recopier sur les lignes suivantes pour les
calculs des pas de temps suivants)

oued sarno |
Superficie du bassin (km?) 254 |

Paramétres modéle Transf. Réels
x: Coefficient de correction de I'ETP (mm) -0,20 0,82

Valeur initiale de la pluie

Pk-1 250,00
Durée de la période test (années) 12
Date de départ 1954
Date de fin 1967
Moyenne des pluies observées (mm/an) 380,8
Moyenne des ETP observées (mm/an) 1057,7
Moyenne des débits observés (mm/an) 35,8
Moyenne des racines des débits observés 5,6
Moyenne des log des débits observés 3,3

Critéres d'efficacité (%)

Nash(Q) 74,0
Nash(VQ) 70,8
Nash(In(Q)) 68,8
Bilan 97,3
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Valeurs utilisées au calage de GR2M (jan66-dec70)

Q mes P mens Q simulé
(mm) (mm) ETP (mm) (mm)
janv-66 6,22 2,85 37,39 18.96
févr-66 3,43 6,4 43,071 6.27
mars-66 2,64 6,3 68,572 2.90
avr-66 2,76 12,5 92,249 1.59
mai-66 3,48 43,05 116,632 1.03
juin-66 3,37 2,5 133,743 0.65
juil-66 0,74 0 162,974 0.43
aolt-66 0,95 0 156,951 0.29
sept-66 1,33 14,4 109,137 0.20
oct-66 26,89 229,05 79,286 0.15
nov-66 3,57 39,15 49,79 0.14
déc-66 2,43 10,75 28,427 011
janv-67 2,74 26,1 32,439 0.12
févr-67 2,86 62,95 42,84 0.34
mars-67 1,48 16,7 69,95 0.36
avr-67 2,45 122,3 82,89 2.68
mai-67 0,53 7,15 118,738 1.75
juin-67 0,61 4,35 143,329 1.09
juil-67 0,11 0 170,443 0.68
aolt-67 0,32 0 158,44 0.45
sept-67 0,41 0 109,502 0.30
oct-67 0,63 17,75 80,404 0.22
nov-67 1,84 40,6 50,987 0.18
déc-67 5,27 175,3 39,445 2.64
janv-68 4,32 5,3 32,801 2.02
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Valeurs utilisées aux validations de GR2M (jan71-dec73)

Q mes Q simulé

(mm) P (mm) ETP (mm) | (mm)
janv-71 4,22 103,9 29,257 0,81
févr-71 0,42 10 36,705 0,74
mars-71 5,27 94 66,532 3,03
avr-71 3,59 56 86,532 4,30
mai-71 13,60 146,9 116,848 14,46
juin-71 1,90 7,7 135,885 6,10
juil-71 0,63 0 160,301 2,88
ao(t-71 0,21 0 150,155 1,57
sept-71 2,64 9,6 97,89 0,96
oct-71 0,74 10,6 67,932 0,63
nov-71 4,75 164,2 42,935 2,62
déc-71 5,17 77,6 31,323 583
janv-72 11,28 134,7 30,933 2210
févr-72 11,60 7,9 37,846 11,46
mars-72 17,40 14,2 69,763 7,34
avr-72 3,69 20,3 84,775 515
mai-72 8,54 66,2 124,936 6,23
juin-72 1,27 3,5 139,88 3,09
juil-72 0,74 1,2 171,232 1,68
ao(t-72 0,95 0,3 156,963 0,99
sept-72 1,69 16,3 98,125 0,65
oct-72 2,32 46 73,989 0,52
nov-72 3,59 50,6 43,06 0,56
déc-72 2,53 24 30,229 0,54




févr-68 2,95 65,55 47,281 4.29
mars-68 13,60 74,45 89,507 7.46
avr-68 5,51 44,8 85,898 6.59
mai-68 25,20 140,5 122,027 16.17
juin-68 3,47 9,2 147,879 6.57
juil-68 1,27 0 164,705 3.04
ao(t-68 0,21 0 153,68 1.64
sept-68 0,51 4,3 125,26 0.98
oct-68 0,32 0 75,265 0.62
nov-68 2,86 68,2 44,699 0.56
déc-68 5,69 104,3 31,029 1.64
janv-69 2,11 37,3 31,027 2.19
févr-69 8,29 111,3 35,521 9.10
mars-69 5,38 91,5 64,516 16.63
avr-69 13,57 60,5 77,235 15.26
mai-69 10,12 46,8 106,637 11.12
juin-69 2,25 0 139,969 4.67
juil-69 0,53 0 165,72 2.34
ao0t-69 0,42 0 159,526 1.32
sept-69 1,33 14,8 116,945 0.83
oct-69 6,33 135,7 69,228 1.75
nov-69 6,63 43 41,934 2.02
déc-69 10,86 131,2 30,869 9.56
janv-70 9,91 30,7 30,102 8.62
févr-70 0,29 2,3 40,73 5.15
mars-70 9,70 86,9 59,78 11.08
avr-70 10,82 38,1 85,502 8.77
mai-70 2,74 5,8 118,274 436
juin-70 0,71 3,4 120,782 2.34
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janv-73 7,70 105,8 31,68 2,55
févr-73 8,54 116,6 42,392 10,98
mars-73 15,71 43 63,395 10,25
avr-73 8,44 61,1 81,875 11,12
mai-73 0,53 1,3 123,118 4,91
juin-73 3,59 6,7 133,613 2,64
juil-73 0,63 0 153,622 1,47
ao(t-73 0,53 1,4 143,074 0,89
sept-73 2,64 18,9 96,301 0,60
oct-73 0,42 8,1 76,238 0,40
nov-73 0,95 27,5 46,131 0,31
déc-73 6,22 117,6 35,691 1,10




juil-70 0,74 0 171,347 1.32
ao0t-70 0,53 0 162,995 0.81
sept-70 0,41 0 110,606 0.52
oct-70 0,42 19,1 69,004 0.36
nov-70 0,51 5,3 43,256 0.25
déc-70 0,74 38,2 31,033 0.21

Modéle pluie-débit mensuel GR2M (version Mouelhi et al., 2006)

(Rq: seules les cellules en jaune sont a modifier, les autres sont issues de calculs; les formules des cellules F41 a AE41 sont
a recopier sur les lignes suivantes pour les calculs des pas de temps suivants)

Nom du bassin oued sarno

Superficie du bassin

(km?) 254
Paramétres modéle Transf. Réels
x1: Capacité rés. production (mm) 6,47 645,48
x2: Paramétre d'échange (mm) 0,89 0,89
Valeurs initiales

Niveau de remplissage initial SO (max.: x1 mm) 46,00
Niveau de remplissage initial RO (max.: 60 mm) 50
Longueur de la période de mise en route (mois) 39
Durée de la période test (mois) 60
Date de départ 04/1969
Date de fin 12/1970

123



Moyenne des pluies observées (mm/mois) 31,5
Moyenne des ETP observées

(mm/mois) 92,9
Moyenne des débits observés

(mm/mois) 4,4
Moyenne des racines des débits observés 1,8
Moyenne des log des débits observés 0,9
Nash(Q) 82,5
Nash(VQ) 78,2
Nash(In(Q)) 70,0
Bilan 99,4
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Modélisation pluie-débit a I'aide du modéle journalier GR4J (Version Perrin et al., 2003)

(Rq: seules les cellules en jaune sont a modifier, les autres sont issues de calculs; les formules des cellules G41 a

BQ41 sont a recopier sur les lignes suivantes pour les calculs des pas de temps suivants)

Nom du bassin oued sarno

254]
Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 8,24 3789,54
x2: Paramétre d'échange (mm) 0,34 0,35
x3: Capacité rés. routage (mm) 3,72 41,26
x4: Délai (jours) 1,38 4,47
Taux de remplissage initial S0/x1 0,25
Taux de remplissage initial R0/x3 0,40
Longueur de la période de mise en route (j) 366
Durée de la période test (j) 729
Date de départ 01/01/1969
Date de fin 31/12/1970
Moyenne des pluies observées

(mm/j) 1,17133
Moyenne des ETP observées (mm/j) 2,87853
Moyenne des débits observés (mm/j) 0,10100
Moyenne des racines des débits observés 0,24412
Moyenne des log des débits

observés -3,45044
Nash(Q) 62,633
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Nash(VQ) 44,760
Nash(In(Q)) 12,918
Bilan 105,969
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Les hydro grammes des crues observées au niveau de OUED SARNO période (1963 / 1973)
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Répartition des 89 crues enregistrées durant la période (1963-1973) SARNO AVAL

Année Nombre de crues N° Dates des crues
enregistrées
1 29 ; 30 mai.....01 juin 1963
2 24 juin 1963
3 26 ; 27 juin 1963
4 29;30; 31 juillet....01 aout 1963
1963 7 5 15; 16 septembre 1963
6 25 ; 26 septembre 1963
7 27 ;28 ;29 ; 30 septembre 1963
8 04 mars 1964
9 26; 27...; 31 mars.....1 avril...06 mai 1964
10 01;02; 03 juillet 1964
11(1) 22 ;23 ; 24 juillet 1964
11(2) 24 ; 25 ; 26 juillet 1964
11(3) 26 ; 27 juillet 1964
11(4) | 27; 28 juillet 1964
11(5) 28;29; 30 juillet 1964
1964 18 12 01,;02;03 aout 1964
13 03 septembre 1964
14 25 septembre 1964
15 23 ... 31 octobre 1964
16 04 novembre 1964
17 07...08 novembre 1964
18 14 novembre 1964
19(1) 19 décembre 1964
19(2) 20 décembre 1964
20 26 ; 27 décembre 1964
21(12) 05 ; 08 janvier 1965
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21(2)

08 ; 11 janvier 1965

21(3) 14 ; 20 janvier 1965
1965 07 21(4) 21 janvier; 11 février 1965
22(1) 01...15 mars 1965
22(2) 15; 16 mars 1965
23(1) 01....05 avril 1965
23(2) | 05.....08 avril 1965
23(3) | 08.... 11 avril 1965
23(4) | 11... 13 avril 1965
23(5) | 13....07 mai 1965
24 01.... 24 juin 1965
1965 11 25(1) 29; 30 juin 1965
25(2) 30 juin.....02 juillet 1965
26 03.....26 juillet 1965
27 07.... 11 octobre 1965
28 14..... 25 octobre 1965
29 29 octobre ...... 13 novembre 1965
30 12....31 janvier 1966 (possible neige)
31 02...08 avril 1966
32 13.... 22 mai 1966
33(1) 25; 26 mai 1966
33(2) 26....29 mai 1966
33(3) 29.... 31 mai 1966
1966 14 34 02....07 juin 1966
35 08....19 juin 1966
36 21....30 juin 1966
37 08....25 septembre 1966
38 29 septembre... 01 octobre 1966
39 06..... 27 octobre 1966
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40 28 octobre.....14 novembre 1966
41 15 novembre 1966

1967 1 42 13......21 avril 1967

43 23 avril 1971
44(1) | 26 avril 1971
44(2) | 26....29 avril 1971
44(3) 01....05mai 1971
45 08.....15mai 1971
46 14.....17 juillet 1971
47 29 juillet.... 08 aout 1971
48 18..... 22 septembre 1971
49 23..... 29 septembre 1971
1971 17 50 07 ; 08 octobre 1971
51 10 octobre 1971
52 31 octobre ; 01 novembre 1971
53(1) 09...11 novembre 1971
53(2) 11....14 novembre 1971
53(3) 14....20 novembre 1971
54 26....30 novembre 1971
55 04 ; 04 décembre 1971

56 16 ;17 ; 18 janvier.....13 février 1972
57 16 février .... 02 mars 1972

58 04..... 11 mars 1972

59 01.... 10 mai 1972 (possible neige)
60 01.... 13 juin 1972

1972 10 61 27 juin 1972

62 12;13; 14 aout 1972

63 04 septembre 1972
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64(1)

21..... 24 septembre 1972

64(2) 24 ; 25 septembre 1972
1973 65(1) 09 ; 10 aout 1973

65(2) 10...13 aout 1973

65(3) 13; 14 aout 1973

65(4) 14.... 23 aout 1973

147




Résumé

Le modele hydrologique est devenu un outil indispensable pourdivers domaines
Ameénagement, construction des ouvrages hydrauliques, prévention et prédétermination
des crues, études des changements climatiques, impacts anthropiques, impacts des
catastrophes naturelles, reconstitution des climats par la paléontologie...

Ce travail représente la modélisation pluie-débit par le modele GR de type global
appliquée au bassin versant de 'oued SARNO (MEKKARA NW ALGERIE) suivant les trois pas
de temps (GR1A pour le pas temps annuel ; GR2M pour le pas temps mensuel et le GR4J
pour le pas journalier).

Nous avons donné dans un premier temps un apergue sur la modélisation hydrologique ;
ensuite nous avons présenté la zone d’étude (bassin versant SARNO), et sont cadre
hydrologique, et enfin un une description et application du modele GR sur notre bassin
versant. Ce modeéle dont les paramétres d’entrée sont les précipitations et L'ETP calculées
par la méthode D’OUDIN et le parameétre de sortie le débit mesuré.

Mots clés : Modélisation, pluie-débit, Sarno modele GR
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Summary

Our work on rainfall-runoff modeling applied to watershed SARNO (MEKKARA NW Algeria)
following three steps time (not GR1A for annual time; GR2M not time for the monthly and
daily not to GR4J) global type.

We tried the rainfall-runoff modeling by GR whose input parameters are precipitation and
ETP (calculated by the method of Oudin) and the output parameter is the flow.

The application of our model GR basin has experienced difficulties in phase timing and hit
the validation phase we gave unsatisfactory results. That's why we try spurs in the future
another type of modeling that adapts to our pond.

Key words: Modelisation, rainfall-discharge, Sarno, genie rural model



