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Abstract

Simulating the transformation of rainfall into runoff at the catchmeatesusing
mathematical models has seen considerable developments sincerlyh@9é8s due to
increasing computing capacities. There is today a large number afigxmgidels that represent
the link between rainfall and streamflow by a series of intercoadestbrages Comparative
studies on these types of models have evaluated their strengths and weaknesses.

The objective is to evaluate the performance of the rainfall-flogdats GR2M, GR4J, GR5J
and GR6J, which we applied to the Oued Sébaou watershed.

The first phase of this work consists in the development of models thatcaunt for the
rainfall-flow relationship. In the second phase, we tried to charactedme factors; in
particular geomorphological and hydroclimatic; governing the flow. Fina#yapplied the GR
model to our basin

Résumeée

/ID VLPXODWLRQ GH OD WUDQVIRUPDWIXREDEMLQDYSO®XIDH) W
modeles mathématiques a connu un fort essor depuis le début des annéesr@fiagranent
j OfTDFFURLVVHPHQW GHV FDSDFLW p\ \GiHpmréde x0dele® H[LVW
représentent le lien entre la pluie et le débit par des agensevaegts de réservoirs. Les études
FRPSDUDWLYHV D\DQW LPSOLTXp GH WGIOV. PRGW® H3/ BYSW p
de leurs qualités et de leurs faiblesses respectives au trawmgodies exercices de validation.

/I TREMHFWLI GH WUDYDLO HVW OfpYDOX®PWRLARRY LGHK\H \& FSLDI X
débit GR2M, GR4J, GR5J et GR6J que nous avons appliqué sur le bassin ve@aetide
Sébaou.

La premiére phase de ce travail consisefpODERUDWLRQ GHV PRGqOHV SR
de la relation pluie-débit, en deuxiéme temps, nous avons cherché arismragiéelques
facteurs en particulier géomorphologiques et hydroclimatiqugsJ L V ¢ @QenierDLf
deuxiéme enfin nous avons appliqué le modéle GR sur notre bassin.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Chaque point d'un cours d'eau permet de définir un bassin versant, et les débits observés
en ce point sont directement liés aux précipitations tombées sur ce bassin. departir
observations faites en quantifiant la pluie tombée, on arrive a reproduire la répaoiddst e
du bassin. La simulation hydrologique du bassin versant, décrite comme la transfodeat
la pluie en débit passe par I'utilisation d'un modéle hydrologique. Le passagdude &
débit reste un probléeme complexe mais demande pour une utilisation simple un nombre de
parametres limité. La modélisation conceptuelle permet de limitendnmeode parametres
entrant en jeu dans le modele mais renonce a une connaissance minutieuse eles différ
phénomenes.

/I NDPpOLRUDWLRQ GHV RXWLOV GH PRGpOLVDWLRQ K\GUR:
wuqV DFWLYH &HWWH DPpOLRUDWLRQ V fHvwoDeeXpiuid-UkFH D X
GpELW GRQF OD FDSDFLWp GfXQ PRGgOH j UHSURGGXLUH GF
critéeres de performances. Cependant, une amélioration de simulation des débits sbservés
un bassin donné peut ne pas étre reproductible sur un autre bassin, que ce soit a cause des
caractéristiques hydrologiques et des conditions climatiques variable dangde ¢ de
mauvais choix de modélisation par exemple.

Les modeles Génie Rurale GR sont des modéles qui permettent, a partir des
coQQDLVVDQFHY GHVY SOXLHVY HW WHPSpUDWXUHYV SDVVpHYV
riviere. Ces outils sont appliqués sur des bassins versants différents et sur des périodes
différentes a des fins de généralisation des résultats. Ces modéles hydrologiques comportent
un certain nombre de paramétres, qui doivent étre déterminé par calage, donc on fait appel a
XQH IRQFWLRQ GLWH IRQFWLRQ REMHFWLI TXL HVW XQ FUL!'
PHVXUDQW OfYfpFDUW HQWUH @41V REVHUYDWLRQV HW OHV V

I MREMHFWLI SULQFLSDO GX SUpVHQWSPYUBRWH HW B HGHDOT

modeles GR appliqués aux données «du bassin versant Sébaou », aux pdetemnnaier.
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En estimant par la suite la performance et la robustesse des modéles GR.

'DQV FH FRQWH[WH QRWUH4phaptrésH VIDUWLFXOH DXWRXU
Chapitrel : R« QRXV SUpVHQWRQV OfpWDW-débit. OfDUW GH OD PR
Chapitre 1l : Présente quelques modeles pluie-débit.

Chapitre Il : présente le bassin versant Sébaou en traitant ses princpedeteristiques

(situation, morphologie, hydroclimatologiguedtt.) ;

Chapitre IV : correspond a la modélisationplulesG pELW SDU O §$ h&isSlesLGRPMLRQ GH
GR4J, GR5J et GR6J aux données du bassin versant Sébaou ;

Et enfin une Conclusion Générale qui présente une synthése des résultats obtenus dans cette

étude
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Introduction

Un des plus grand problemes dans de nombreuses applications hydrologiques est la
GpWHUPLQDWLRQ GH O pFRXparirRle Qonhéesphy3igaa’ XddgnviaG § H D X
pluie, la température, le vent et des caractéristiques du bassin. Cet écoulement est non
VHXOHPHQW UHTXLV SRXU OD SUpYLVLRQ GHV FUXHV PDL
FKDQJHPHQW GT1XQ EDVVLQ HW HQ JpQreszodé¢auS(Rd§anoO IDPpC
1987)

ID PRGpOLVDWLRQ KV\GURORJLTXH HVW GHYHQXH XQ RX
représentation mathématique simplifi€ée de tout ou partie des processus du cycle hydrologique

par un ensemble de concepts hydrologiques exprimés en langage mathématique et reliés entre
eux dans des séquences temporelles et spatiales correspondant a celles que I'on observe dans

la nature.
../ YK\GURORJLH GHVY EDVVLQV YHUVDQWYV

.1.1.C\FOH GH OfHDX HW OH ELODQ K\GURORJLTXH

/I MTK\GURORJLH HVW OD VFLHQFH TXL pWXGLH OD GLVWULE?
OD WHUUH GDQV OHV VROV GDQV OHV VRXWHUUDLQV HW C
vie des étres vivants. Sur la planete, elle se retrouve sous trois états, appelés « les phases de
O HDX @ OLTXLGH VROLGH RX JDJHX[ /H FKDQJHPHQW GH .
et de la pression.

L'ensemble des processus de transformation et de transfert de I'eau forme le cycle

hydrologique (Figure 1.1), qui est un ensemble des phénomenes naturels, composeé par : les
SUpFLSLWDWLRQV OfYfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ OH UXLVVHO!
le stockage dans les dépressions.
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Atmospere terrestre Transfert

‘ -3 -.: . |Atmosphére
* % F ed” marine
* kg ry\
~_
w0 ¢ Condensation
* / \
/ b Precipitation * *
R Efkbme ¢ ti
(ot . ¢ DereRn Precipitation
o Evapotranspiration :
'y
'YV
Y]

Evaporation

Figure 1.1 : Cycle hydrologique

|.1.2.Précipitations

Les précipitations sont une des composantes principales du cycle hydrologique. Elles
représentent toutes les eaux météoriques qui tombent sur la surface de la terre, sous forme
liquide ou solide en provenance directe ou indirecte de la condensation de la vapeur d'eau
atmosphérique. Elles sont mesurées en millimeétres le plus souvent grace a des pluviometres. Il
existe plusieurs formes différentes de précipitations : la pluie, la pluie verglagante, le grésil et
la neige, qui dépendentd@ fpSDLVVHXU GHV QXDJHV GH OHXU WDX[ G
GH OfDLU DPELDQW HW GH FHOOH GX VRO PDLV DXVVL GH

I.1.3.Evapotranspiration

/IfpPYDSRWUDQVSLUDWLRQ HVW OD FRPELQDLVRQ GH OfpYCL
libre,etGH OD WUDQVSLUDWLRQ YpJpWDOH TXL HVW XQ SURFH"
WUDQVIpUpH GDQV OfDWPRVSKqUH VRXV IRUPH GH YDSHXU
WHPSpUDWXUH OD SUHVVLRQ DWPRVSKpULTXHibr® TKXPLGLW
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1.1.4.Débit

Le débit Q d'un cours d'eau, exprimé en m3/s ou I/s, correspond au volume d'eau liquide
traversant une section transversale de I'‘écoulement par unité de temps. Le débit refléte
physiqguement le comportement du bassin versant, et peut étre interprété dans le temps et dans
l'espace. A la station hydrométrique, on ne dispose pas d'une mesure directe et continue des
débits, mais seulement d'un enregistrement des hauteurs d'eau en une section donnée. Le
passage de la courbe des hauteurs d'eau en fonction du temps H=f(t) appelée « limnigramme »
a celle des débits Q=f(t) appelée « hydrogramme » se fait par I'établissemenbdhbeede
WDUDJH 41 + j OfDLGH GTXQ MDXJHDJH

, AXFHVWIXQ EDVVLQ YHUVDQW *

Le bassin versant est I'échelle géographique adoptée pour gérer l'eau (Figuree$2). Il
délimité par les crétes (ligne de points hauts d'un relief séparant deux versants opposés) au-
dela desquelles les pentes dirigent les précipitations tombées v&XUWUH FRXUV GYHD:
frontieres sont appelées « lignes de partage des eaux ». Autrement dit, le bassin versant
représente la zone irriguée par un réseau hydrographique dont toutes les précipitations recues
suivent une pente naturelle et se concentrent ver§ eH OTRQ DSSHOIDddt XQ H[X
SRVVLEOH GY{HVWLPHU OHV YROXPHV HW OHV GLVWULEX'
OfH[XWRLUH %LHQ TXH OH GpELW. SXLVVH WHFKQLTXHPHQV

Il est caractérisé par :
- Ses entrées (les précipitations) ;

- Sa géométrie (pentes des versants), sa composition (géologie, pédologie, occupation des

sols) et ses limites (lignes de partage des eaux) ;
- Ses états internes (humidité des sols, piézométrie) ;

-6HV VRUWLHY pYDSRWUDR@UUBHassDWLRQ GpELW j OTH[XWRL
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< Evapolranspiration

Etat hydnque 1

» Deébit

JLIXUH , 6FKpPD GTXQ EDVVLQ YHUVDQW

|.2.La modélisation hydrologique

1.2.1But de la modélisation hydrologique

La modélisation Pluie _ Débit a pour but de rendre compte de la transformation des
précipitations sur une aire donnée (le bassin versant) en débit qui en résulte a I'exutoire de ce
bassin, Il s'agit au départ d'un exercice de simulation répondant a un objectif de
compréhension scientifique c'est-a-dire expliciter les différents flux et phénomenes associés,
voire les réduire a des phénomenes physiques plus fondamentaux. La simulation hydrologique
peut également étre motivée par un objectif pratique : rendre compte des séries temporelles de
débits. (Berthet, 2010)

.2.2. '"pILQLWLRQ GYXQ PRGgOH K\GURORJLTXH
Il semble important, avant de rentrer dans I'étude de facon approfondie, de défiKifide \d W

un modéle afin d'expliquer les choix de I'outil de modélisation utilisé dans notre étude.

8Q PRGqQOH HVW XQH UHSUpVHQWDWLRQ VRXYrdceéspd) IRUPH
R X Ggy3t&ne. Un modele hydrologique est défini comme la représentation simplifiée de
tout ou partie des processus du cycle hydrologique par un ensemble de concepts
hydrologiques, exprimés en langage mathématique et reliés entre eux dans des séquences



Chapitre | O 1 p W Br™e@Hnddd]isation hydrologique

temporelles et spatialleERUUHVSRQGDQW j FHOOHV TXHMaleRe) REVHU
2005)

2Q SHXW GLVWLQJXHU WURLV W\SHV GY{XWLOLVDWLRQ GHV
[.2.2.1. La modélisation comme outil de formation et de recherche

La modélisation hydrologique est aujourd’hui une approche privilégiée pour décrire les
SURFHVVXV SK\VLTXHV WHOV TXH OD IRQWH GH QHLJH HW (
La création de scenarios hydrologiques se révele intéressante pour des bassins versants en
FRXUV GYXUEDQLVDWLRQ RX GH PXWDWLRQ QDWXUHOOH
UHVVRXUFHV IXWXUHVY HQ UHJDUG GH OYfpYROXWLRQ FURLYV

1.2.2.2. La modélisation comme outil de prévision

(OOH QRXV GRQQH XQH DQWLFLSDWLRQ GHV pYROXWLRQV
GH OfXWLOLVDWLRQ RSpUDWLRQQHOOH OD SOXV FRXUDQW
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 les processus hydrologique.
1.2.2.3. LamodélisatiRQ FRPPH RXWLO GTH[WUDSRODWLRQ

Reconstitution de séries de débits possibles. Dans certains cas, comme par exemple le
dimensionnement de déversoirs de sécurité de barrages hydroélectriques ou encore la
GpOLPLWDWLRQ GH JRQHV LQRQGDEOHY GDQV OH FDGUH Gf

/ITXWLOLVDRWQRBRRQHGHYpULHY GH SOXLHV pYHQWXHOOHPHQW
stochastique de pluie couplées a un modele hydrologique permet de reconstituer des scénarios

rares.
1.3. Typologie des modeéles hydrologiques
Un modele hydrologique pluie-débit est généralement défini par (Figure 1.3) :

1-VHV YDULDEOHV GTHQWUpH YDOLDEDHW LA\D FHHOGUWIHV HC
VRQW HVVHQWLHOOHPHQW OHV FKURQLTXHYVY GH SOXLH G{(

2-ses variables de sortie (variables dépendantes).O V{DJLW GHV VRUWLHV GX
JpQpUDOHPHQW OHV GpELWYV VLPXOpV j OfTH[XWRLUH GX EC
D X V VIR, O¢% (hiveaux piézométriques..etc ;
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3-VHV YDULDEQBWGGBRPpWD W HYV Y DUL D Equirevolue@wfehotQriHdd D X V\\
WHPSV HW UHQGHQW FRPSWH GH OfpWDW GX V\VWgPH j XQ

sont les niveaux de remplissage des différents réservoirs (neige / production / routage) ;

4-ses parametres :OHV SDUDPgQWUHV GHV PRGgOHV K\GURORJLTX
VLIQLILFDWLRQ SK\WLTXH RX TXYLOV VRLHQW FDOpV VHU

régissant le fonctionnement du modéle, au bassin versant étudié ;

5-ses performances :LO VESOHWWLPHU OYDPSOLWXGH GHV HUUHXUV
JpQpUDOHPHQW VXU OD EDVH GIXQH PHVXUH GH OfYpFDUW

mesurées. (Mathevet, 2005)

Autres parametres
Autres variables

Variable(s} indépendante(s)

Variable(s) dépendante(s)

ETP (mm}

Simulation
Obsarvation

1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
’
1
1
PLUIE - DEBIT -
1

Temps

Paramétres [X1...Xn]

Ecoulement (mm)

Temps

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

1

1

1

1

1

: MODELE HYDROLOGIQUE

1

i

1 1

1

] 1

1 1

] 1

] 1

1 1

: 1

1

1 1
] 1 \ Performances du modéle
. - Ecart entre la variable simulée et:
' 1 la variable observée,
: Variables d'état :
] 1
1 1
] 1

PLUIE {mm)

Temps Vi)

Autres variables

Entrées Sortie(s] ce sortie

Figure .3: 5SHSUpVHQWDWLRQ GX IRQFWLRQQHPHQW GTXQ

l.4.A quoi sert un modéle pluiedébit ?

La figure L4APRQWUH TXH OfpWXGH &H p@iP envdébit@Estiie BeEBW LR Q
nombreuses disciplines hydrologiques. Un modeéle pluie-débit sert a reproduire des deébits,
données relativement rares, a partir de données plus facilement disponibles comme les pluies

et certaines caractéristiques du bassin.

Il permet aussi de simuler les débits en dehors du domaine d'observation. Typiquement, un

modele pluie-débit pourra étre utilisé pour :
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a) Simulation de débits :Pour le comblement de lacunes dans des séries de données, la
reconstitution de débits historiques (les données de pluie étant souvent disponibles sur des
périodes beaucoup plus longues que les débits) ou pour permettre des traitements statistiques.

E 3UpGpWHUPLQDWLRQ GHV G QEdEAIrY s&blr &vdogHellR ¥éduigne&V L D JH
des débits de crue supérieurs a un seuil de risque ou des faibles débits risquent de se produire,
HW VXU TXHOOH GXUpH 2Q VH SODFH frédquenti€lb. @étteXQH Gp
connaissance peut permettre le dimensionnem@&f RXYUDJHV HW GéksUpVHUY
DPpQDIJHPHQWY GDQV OH OLW GX FRXUV GYHDX

c) Prévision des crues et des étiages,,O VIDJLW G 1 @ich (axdd Un 8dlaUdeD Y
quelques KHXUHYV j TXHOTXHV MRXUYV HQ FRdgddevarnizQW Ofp
susceptiblesd S UpVHQWHU GHV ULVTXHV LQRQGDWdra@erBeX OHV C
mettre en place une gestion particuliere de la ressource (par des barrages-réservoirs par
exemple) pour assurdd {DSSURYLVLRQQHPHQW HQ HDX RgueQn SUpVHL
VILQVFULW LFL GDQV XQH GpPDUFKH GTDQDO\WH HQ FRQWL

G ,QIOXHQFH GTDPpQDJHPHQWasir¥ pouvdd frédice bR chahdgenhents
delaUpSRQVH GX EDVVLQ VXLWH ng lumainePdr @ ldés EHaMydniRIQsy G IR
environnementaux. Ces problématiques font ressortir deux aspects importants, celui de
OfpYDQ@Xisyue Bt@elui de la gestion de la ressource. La pertinence des réponses que

O TR Q S HpparteOddtchhditionnée par celle du modéle dans sa représentation du bassin

relativement aux objectifs fixés.
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Prédétermination des crues
i

Gestion de barrages

2
=
-
3
5
4
E

Modélisation
pluie -débit

Dimentionnement gy
d'ouvrages N

Déttion d'impacts

Figure 1.4 : IntérétGTXQ PR Ggébidi SOXLH

Prévision d'etiages

1.5. Classification des modeles hydrologiques

Il existe, dans la littérature, de nombreux modeles hydrologiques de bassins versants ayant
chacun leurs spécificités et leur domaine d'application. Une fois le modéle choisi, il faut
évaluer sa capacité a représenter la réalité. Ceci se fait le plus souvent en comparant les

résultats du modéle avec les observations. C'est une étape tres délicate.

10
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Modéles déterministes Modeéles stochastiques
Modeéles a base physique Modeéles paramétriques
Modeles conceptuels Modéles analytiques Modéles empiriques
Modéles Spatialisés Modeles globaux

Figure 1.5: Les différentes approches de modélisation

1. Modeles stochastiques

/ID PRGpOLVDWLRQ VWRFKDVWLTXH SHXW rWhteHitudé3YLVDJp
VXU OHV GRQQpHV RX SDUIRLVY PrPH VXU OHV SURFHVVXV |
stochastique est un moyen rationnel de traiter la caractérisation spatiale de la variabilité, et
Géfiablir un lien entre les incertitudes des parametres et celles des prédictions. Toutefois cette
approche, ELHQ TXYfHOOH VRLW OH PHLOOHXIité BR \dila@Rde@rsl FDUD |
nécessite la connaissance des lois de probabilité les plus courantes pour la variabilité
considérée ou au moins de leurs premiers moments. (Makhlouf ,1994)

2. Modéles déterministes

8Q PRGgOH HVW GLW GpWHUPLQLVWH VL DXFXQH GH VI
aléatoire. La plupart des modeéles hydrologiques sont déterministes. Ces modéles associés a
chaque jeu de variablV GH IRUoDJH YDULDEOHV LQGpPpSHQGDQWHV G
HYVHQWLHOOHPHQW GHV PHVXUHYVY GH SOXLH GH YDULDEC
OfpWDW GX V\WWgPH PRGpOLVp SDU H[HPSOH OH QL)Y
<<reseUYRLUV!! GJHDX GX EDVVLQ YHUVDQW WDX[ GH VDW
VROV«HWF XQH YDOHXU GH UpDOLVDWLRQ XQLTXH GHV Y
GHV GpELWYV VLPXOpV j OfTH[Xut&,12002) GTXQ EDVVLQ YHUVDQ\

11
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a. Modéles a base physique

Le modeéle a base physique est basé uniqguement sur des équations de la physique, et ne
FRPSRUWDQW LGpDOHPHQW DXFXQ SDUDPgWUH ,0 QYH[LV)
strict en hydrologie. Certains modeles comme le SHE (systéme hydrologique européen)
WHQGHQW j VIHQ UDSSURFKHU J/YLPSRUWDQFH GH OfKp
K\GURORJLTXH GHV EDVVLQV YHUVDQWY UHQG FHSHQGDQV
tels modeles.

b. Modéles paramétriques
Les modeles paramétriques sont les modéles incluant des parametres dont la valeur doit
étre estimée par calage.

b.1. 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)
pWDQW IL[p OH FDODJH FRQVLVWH DORUV j GpWHUPLQHU

mieux aux données mesurées. (Gaume 2002)

b.2Modéles analytiques

Ce sont des modeles pour lesqueBldJHODWLRQV HQWUH OHV YDULDEOF
SDU DQDO\WH GH VpULHV GH GRQQpHV PHVXUpHVHYJ{H[HPSC
les parametres de ces modeles sont liés aux coefficients de corrélation entre les variables.
1RWRQV nalysel désfdonnées peut conduire au choix de relations non linéaires entre

variables. (Gaume, 2002)

b.3.Modéles conceptuels

&H W\SH GH PRGqOH UHSRVH VXU OYDQDORJLH UHPDUTXy
versant et un ensemble de réservoirs interconnectés. Plus précisément, quand la structure du
systeme et des lois le régissant sont inconnues ou lorsque la pauvreté des informations et la
complexité des phénomenes en jeu prévalent, le comportement du systeme en question est
simplifié. Ainsi, les modéles conceptuels integrent des facteurs complexes en essayant de
décrire le concept physique du comportement du systeme par une représentation plus simple.
Au travers de ce type de modélisation, sont construites des structures empiriques censees
rer RGXLUH OHV VRUWLHV GX V\VWgPH pWXGLp GpELW FF
GIfHQWUpH SOXLH pYDSRWUDQVSLUDWLRQ IHUWLOLVDWLF

12
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&H W\SH GH PRGgOH UHSURGXLW GRQF DX PLHX[ OH FRP
QIDYDQFH GYH[SOLFDWLRQV FDXVDOHV VXU(MRQLIBRPSRUW I

est un exemple de ce modéle.

™ Modeles globaux

/IHV PRGqOHV JOREDX[ RIITUHQW j OfXWLOLVDWHXU XQ F
structure trés simplifiée, il ne demande pas trop de données, faciles a utiliser et a calibrer. La
représentation du processus hydrologique est tres simplifiée. Il peut souvent mener a des
UpvxXOwDWYVY VDWLVIDLYVDQWY HW VSpFLDOHPHQW VL OfYRE
exemples de ce type de modeéle, le modele IHRACRES. (ldentification of unit Hydrographs
And Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow data) et le modéle GR
(genie rural) (CEMAGRAF).

™ Modeles Spatialisés
Actuellement plusieurs modeles spatialisés correspondant a différentes écoles
hydrologiques sont en phase avancée de développement. En principe, les modéles spatialisés
sont des modeéles qui utilisent des entrées et des sorties ou les caractéristiques des bassins
YHUVDQWY VRQW GLVWULEXpVY GDQV OYHVSDFH /D VSDWLIL
divisions morphologiques naturelles (découpage en sous bassins) ou hydrologiques (aires

contributives)
Les modeéles spatialisés peuvent étre classés en trois grands types :

X Modeles conceptuels spatialisés ou semi-spatialisés ;
X Modeles physiques spatialisés ;

X Modeles physiques conceptuels semi-spatialisés.

13
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Conclusion

En hydrologie, la modélisation concerne généralement la relation pluie débit c'est-a-dire
TXH OHV PRGgOHV XWLOLVHQW OD SOXLH FRPPH YDULDEOI

sortie du bassin.

Le modele hydrologique est un outil trés important dans la compréhension de la
G\QDPLTXH GTXQ EDVVLQ YHUVDQW

/IHV PRGqOHVY FRQFHSWXHOV RX HPSLULTXHV pj UpVHUYRL
avancer la compréhension des systemes réels (les bassins versants). Ceci dit, les modeles
conceptuels globaux nous apparaissent comme étant les plus en adéquation avec le niveau

actuel de compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin.

14
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Chapitre Il Présentation de quelques modéles pluie-débit

Introduction

Il existe un trés grand nombre de modéeles variés, simples ou complexes, qui dépendent de
OYXWLOLVDWHXU HW GHV TXHVWLRQV (pEX{tDX IdO Ouesy/ LOV |
VLPXODWLRQ GIRXYUDJH JHVWLRQ GH OD UHVVRXUFH HQ F

Dans ce chapitre nous avons présenté quelque modele pluie-débit existant avec une

description pour chaque modele.

[1.1.Modele pluie-débit
I1.1.1. MIKE SHE : la modélisation hydrologique complete

&H PRGqOH D pWp FRQoX HQ FROODERUDWLRQ HQWUH
GY+\GURORJLH HW ORGpOLVDWLRQ GH ORQWSHOOLHU )RUW
FDSDEOH GtdeQ@vgr JdJdpadialidation des données et des processus physiques. Il

utilise ainsi les données issues de la télédétection et les SIG. Il se décompose en 2 modules :

PHYSITEL (pour le traitement du MNT en vue de la détermination des unités hydrologiques

du bassin et de son réseau de drainage) et HYDROTEL (pour la simulation hydrologique). Ce

dernier module integre, en plus des résultats de PHYSITEL, le type de sol, sa profondeur

UDFLQDLUH OD SOXLH VRXV IRUPH GH Sé&XafdcRastiqunésK HV C
GH OD YpJpWDWLRQ DOEpGR LQGLFH IROLDLUH ,O VLPXO
VXSHUILFLHO SDU OYRQGH FLQpPDWLTXH OD SURSDJDWL
FLQpPDWLTXH RX OYRQGH GLIIXVDQWH &H PRGgOH SUpV
VDWHOOLWH G{XWLOLVHU GHV pTXDWLRQV SK\VLTXHV SR
SURSDIJDWLRQ GH FUXHV HW GH VH SUpVHQWHU VRXV OD IF
nécessite une grande quaptitGYLQIRUPDWLRQV SRXU VRQ FDODJH LQLl

temps horaire est trés limitatif pour la prévision des crues éclair. (Boursali, 2015)

15
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et recharge
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Figure 11.1. Cycle de I'eau dans le logiciel MIKE SHI .

I.1.2. CEQUEAU

CEQUEAU est un modéle hydrologique conceptuel spatialisé ou, comme le décrivent ses
concepteurs, un modeéle paramétrique matriciel a bilan développé depuis 1971 par l'Institut de
la Recherche Scientifiqgue Eau et environnement du Canada (Charbatnalgul977in
Agosta, 2007).

Cela sous-entend trois choses

- au sein de ce modéele, le cycle hydrologique est décomposé en éléments (précipitation,
PYDSRWUDQVSLUDWLRQ IRQWH GHV QHLJHV LQILOWUDWLR

- le bassin est subdivisé en éléments et les lames d'eau produites sur chacun d'eux sont

transférées sur les suivants ;

- le but de ce modéle est la représentation la plus réaliste possible des bilans des volumes
d'eau.

Le bassin versant est doublement découpé. Un premier découpage en carreaux entiers
homogeénes (Figure 11.2) et un second, permettant de tenir compte de la topographie, et donc

du sens d'écoulement de l'eau (Figure 11.3). Les transferts sont assurés par la fonction de

16
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production, qui transforme les précipitations réelles en précipitations utiles pour le bassin
(injectées dans le modéle, aprés épuration de I'évapotranspiration et répartition en fonction
des différentes couches du sol), et par la fonction de transfert qui assure alors le cheminement
de I'eau entre les carreaux partiels.

A

.‘.l‘i

Recrallarmant
sur les suriaces

impeTneables

Ruissellemert
ade surtace

Ruirzelemart
retardad (1 *)

Rule = ellamearnt
retarcé (2 *

repida
de la nappe

‘Adanos lerte
de |s nagpe

Figure 11.2 : Fonction de production du modéle CEQUEAU.

Froguction

sur[T)

WAL Production
¢ iPmdudion sut @]

]

\) Vue en plan d'un partie du bassin 8) Schéma du tranfert en riviére

Figure 11.3 : Fonction de transfert du modele CEQUEAU .
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Ce modele nécessite un certain travail a I'amont comprenant l'acquisition des données
meétéeorologiques et topographiques et la mise en forme de celles-ci, il faut le signaler, n'est
pas d'une complexité insurmontable. Il a été utilisé notamment au Canada ou il a été concgu, en

Amérique, en Europe et en Afrique, ce qui lui confére une certaine renommee.

De plus, ce modele est relativement simple a manipuler pour un utilisateur ayant des notions

suffisantes en analyse hydrologique.

Toutefois CEQUEAU est un modele tres intéressant pour des bassins de grandes tailles, au
pouvoir intégrateur important, mais n'est que peu fiable sur de plus petites surfaces, ce qui
n'est d'ailleurs pas sa vocation. Ceci provient du fait que CEQUEAU fonctionne avec des pas
de temps trop importants pour certains phénoménes qui, a grande échelle ne sont guére

notables mais s'averent de toute premiére importance pour des modélisations plus fines.
11.1.3. TOP MODEL

TOPMODEL est un modele semi-distribué destiné a reproduire le comportement hydro
morphologique d'un bassin versant. Ce modéle est encore utilisé et amélioré car sa relative
simplicité et les bons résultalE X 1L O kBnX &l@t\We motivations a son développement.

Ce modele prédit, a chaque pas du temps, la distribution spatiale du contenu en eau au sein
des différentes mailles du modele numérique de terrain (MNT) du bassin versant considéré. Il
est basé sur les concepts originaux de déficit en eau du sol par rapport a la saturation et a
l'index topographique. Cette idée provient du fait que, depuis quelques années, la participation
des écoulements souterrains aux variations des débits des rivieres, méme en période de fortes

précipitations a été reconnue comme étant capitale (Maison.2000).

L'index topographique est utilisé pour déterminer, en fonction de la topographie du bassin,
la quantité d'eau destinée au ruissellement et celle restant pour l'infiltration. La structure de ce
modele est illustrée sur (figure 11.4) avec S1, S2, S3 : niveaux dans les résaervouis des

parameétres du modéle ( Beven et Kirkby, 187Perrin, 2000).
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Figure 1.4 : Représentation schématique de TOPMODEL

11.1.4. TOPMO

72302 HVW XQH YDULDQWH GX PRGQqOH 72302'(/ WHO TXfL

(1979). TOPMO est un modéle ne dépassant pas 8 parametres libres.

3 HW ( VRQW UHoXV SDU XQ UpVHUYRLU GTLQWHUFHSWLRQ
X3.SiceréeHUYRLU GpERUGH LO VYfHQVXLW XQ pFRXOHPHQW
réservoir ne permet pas de satisfaire la demande potentielle E, la différence En est reportée
VXU OH UpVHUYRLU 6 TXL MRXH XQ U{OH FHQWiYéelDle&GDQV Ol
niveau du réservoir S entre ce dernier et un réservoir de routagequadratique R (paramétres X5
HW ; /ID GHPDQGH (Q QYHVW ¥PeN fovdtion dv Henphs$age @eXSW H X U
(paramétres X7 et X8). S se vidange selon une loi de type exponentiel, dépendant du
paramétre X2, pour donner Qs. Le réservoir de routage R se vidange selon une loi
guadratique, dépendant du paramétre X1, pour donner Qr. Un retard X4 est appliqué a la

somme de Qs et de Qr pour donner le débit de sortie Q. (Berthier, 2005)
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Figure 1.5 : Représentation schématique de TOPMO
I1.1.5. HEC HMS

Ce logiciel a été développe par le HEC (Hydrologic Engineer Center) des USA my corps

RlI (QJLQHHUV /D SUHPLqQUH YHUVLRQ GH FH ORddeleLHO HV\
pluie-débit, constitue par un ensemble de modelés hydrologiques qui permettent de décrire le
IRQFWLRQQHPHQW GT1XQ EDVVLQ YHUVDQW GH PDQLQUH VS
peut étre conceptualisée par un ensemble de sous unités hydrologiques liées entre elles par des
pOpPHQWY K\GUDXOLTXHV &HWWH GHVFULSWLRQ VH IDLW
GHVFULSWLRQ GHV SOXLHV VH IDLW SDU OfLQWURGXFWLRC
bien de pluies synthétiques. Chacune des unités hydrologiques ainsi que chacun de ces
eléments de liaison sont caractérisés par de multiples modéles de simulation hydrologique et

hydraulique. Parmi ces modeles, on trouve :
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- Les modeles de pertes par infiltration, retenue ou évapotranspiration qui permettent
d'évaluer le ruissellement : modele de perte initiale et a taux constant, modéle a déficit
et a taux de perte constant, modéle basée sur le Curve Number (CN), modéle de
Greenet Ampt.

- les modeles de ruissellement direct sur les versants : les modeéles lies a la méthode de
I'hydrogramme unitaire, le modéle de lI'onde cinématique.

- les modéles des écoulements souterrains : le modéle constant, le modele a récession
exponentielle, le modele a réservoir linéaire.

- les modeles dhydrologie fluviale dont les équations de base sont celles des
écoulements a surface libre : le modele Muskingum, le modéle du décalage (la model),
OH PRGqOH GH OTYRQGH FLQpPDWLTxbHe, cedHimddei&qOH G

prennent en compte la géométrie des trongons (bifurcations, confluences)

[1.1.6. IHACRES

/H PRGqQOH RULJLQDO -DNHPDQ HW DO QID\DQW TXH
modifié par rapport au modéle initial. Un changement a toutefois été nécessaire pour pouvoir
VXEVWLWXHU O 1 ppotersi¢tlaVE B @MSiperaxvkel jButhaliere utilisée dans le
modéle original. Dans ces conditions on peut décrire le fonctionnement du modeéle de la fagon
VXLYDQWH 8Q LQGLFH GH VDWXUDWLRQ V GplLQLW OD
fonction df XQ SDUDPgWUH ; /D GHPDQGH pYDSRUDWRLUH HVW
LQGLFH V j OTDLGH GYXQ SDUDPgWUH ; 3U HVWS5EDUWDJp
FKDFXQH WUDQVLWDQW SDU XQ UpVHUYR lcalléne® pddér& H FH °
par le bassin en une composante lente (paramétre X1) et une composante rapide (parametre
X1 * X2, avec X2 > 1). Les débits en sortie de ces deux réservoirs subissent un retard X4
DYDQW GH IRUPHU OH GpELW | OcphbpX dems lafiglre&idvante Q GLFD W L
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il %
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Figure 11.6 : Représentation schématique de IHACRES

I1.2. Choix du modeéle utilise

&RPSWH WHQX GH FHWWH pWXGH GHV PRGqOHV DQDO\
spatialement réparties, la qualité moyenne de quelques mesures météorologiques disponibles,
et puisque méme les données disponibles ne donnent une idée que d'une partie du bassin, la
ou se trouve la station hydrométrique 021605.

Face a cette pénurie de données nous avons opté pour une approche conceptuelle globale et le
choix du modele hydrologique du Génie Rural (GR). En effet le modéle GR est un modéle
pluie-débit qui a été testé dans les régions arides et semi-arides, avec un intérét particulier sur
OD JHVWLRQ HW OTfH[SORLWDWLRQ UDWLRQQHOOH GHV UHYV

/IHV REMHFWLIV GH FH PRGgOH VRQW: QRPEUHX[ FLWRQV j

- le modele GR est un modele complet et simple, donc adapté théoriguement a n‘importe
guel type de climat et notamment a celui des zones arides et semi arides, en plus il a la

capacité de simuler aussi les pertes, I'écoulement de surface et I'écoulement souterrain;
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- la fiabilité des résultats obtenus lors de son application a des sous bassins versants
méditerranéens (Tafna (Bouanani, 2010), Mekerra, (Bourek, 2010), Bassin de Oued Sikkak
(Bouanani et al., 2010) et Algérie septentrionale (Kabouya, 1990) nous a encouragés a

appliquer ce modéle.

Pour cela, nous allons présenter dans ce qui suit, le modele du Génie Rural (GR), que nous
DSSOLTXHURQV VXU OHV GRé&&pHY GX EDVVLQ GH Of12XHG 6

I1.3. Modele GR

II.3.1. Historique

/IfLGpH GH OD PRGPOLVDWLRQ p*57 D ph\SoU O\D @FDH BO W K

PRGgQOH FRQFHSWXHO &5(& &HQWUH GH 5HFKHUFKH HW G

j QHX]I SDUDPgWUHV VXU OH EDVVLQ H[SPULPHQWDO C
modéle présentait des difficultés au niveau de l& i HQ °XYUH HW GX FDODJH

/IfLGpH VIHVW GpYHORSSpH DORUV HQ SDUWDQW GX PRGq
paramétre lié a un unigue réservoir). Cette démarche a débouché sur un modele simple a deux
parametres GR2J (Michel, 1983). De facon plus générale, ce premier modéle était un modele

a deux parametres, GR2, avec un parameétre pour chague capacité de réservoir.

La version GR3J (Edijatno, 1987 ; Edijatno et Michel, 1989) a servi, principalement, comme
PRGgOH GH EDVH SRXU OYpOUNERQMW DR QD/HEHDWWBBHV MRX
pas de temps mensuel. GR2 (Edijatno et Michel, 1989), GR3 (Michel, 1989), GR3M
(Kabouya, 1990) et GR2M (Makhlouf, 1994) Les versions qui semblent les plus performantes

et la plus robuste est (GR4J) proposée par Perrin (2000), GR5J (Le Moine 2008) et GR6J.
(Pushpalatha 2013)

[1.3.2. Présentation du modeleGR

/[HV PRGqOHV JOREDX[ RITUHQW j OfXWLOLVDWHXU XQ F
structure trés simplifiée, il ne demande pas trop de données, faciles a utiliser et a calibrer. La
représentation du processus hydrologique est tres simplifiée. Il peut souvent mener a des
résultats satisfaisants. Un exemple de ce type de modele est le modele GR (Génie Rural)

&(0%$*5() TXH QRXV DOORQV XWLOLVHU GDQV FHWWH pW)>
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fonctionne pour différents pas de temps annuel GR1A, mensuel GR2M et journalier GR4J,
GR5J et GR6J.

Pour cela, nous allons présenter dans ce qui suit, le modéle du Génie Rural (GR), que nous

appliquerons sur les données de notre bassin. (Gherissi, 2012)

[1.3.2.1.0bjectifs de développement

bY

La simulation du débit & I'exutoire d'un bassin versant est nécessaire voire
indispensable pour La de nombreuses applications d'ingénierie et de gestian de |
ressource en eau, telles que le dimensionnement et la gestion d'ouvrages, la prévision
des crues ou des étiages, la détection d'impact, etc. C'est pour répondre a ces questions que
le Cemagref a commencé a développer au début des années 1980 des modéles
hydrologiques (du Génie Ruratk GR) permettant de faire le lien entre la lame d'eau
précipitée sur un bassin versant et son débit a I'exutoire (Michel, 1983). Au-dela de leur
aspect pratique, ces modeles ont soulevé des questions essentielles sur la facon de
représenter la transformation de la pluie en débit a I'échelle du bassin versadagiandr
et al, 2007).

11.3.2.2. Mode de développement

Bien que ces modéles soient parfois apparentés a des modeéles conceptuels du fait de leur
structure a réservoirs, ce sont en fait des modeles empiriques: leur construction s'est
faite sur la base de grands jeux de données et en découvrant progressi@ement
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 modeéles fiables et robustes (Mathevet, 2005):

X représentation globale du bassin versant ;

X approche empirique de développement sans recours a priori a la physique des
écoulements ;

X augmentation progressive de la complexité de la structure du modéle mn parta
de structures simples;

X MXVWLILFDWLRQ GH OD FRPSOH[LWp GH OD VWUXF
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X recherche de structures de modele générales (applicables a des bassins variés);

x utilisation de larges échantillons de bassins versants pour tester les performances
des modeles (Andréassianal, 2006);

X PYDOXDWLRQ GIXQ PRGgOH SDU FRPSDUDLVRQ j G DXW!

11.3.2.3. Principales caractéristiques

Comme tout modele hydrologique, les modeles GR operent une triple globalisation

(triple considération de moyenne) du systeme bassin versant:

- au niveau des processus : les modéles GR proposent des relations
comportementales simples a I'échelle du bassin, mises au point empiriguement et sans
liens directs avec la physique des processus a petite échelle et pouvaentezpués

moyenne de plusieurs processus;

- au niveau de l'espace : les modéles GR sont globaux, c'est-a-dire que, tout en
reconnaissant l'extraordinaire hétérogénéité de tout bassin versant, ils considérent le
bassin versant comme un tout. Les tentatives de distribution progressive n'ont, jusqu'a
présent, pas abouti a des résultats intéressants. C'est le comportement de la moyenne

spatiale qui est étudié en priorijté

-au niveau du temps: les modéles GR ont été développés pour des pas de temps
de fonctionnement spécifiques : annuel (GR1A), mensuel (GR2M) , journalier (GR4J,
GR5J et GR6J) et horaire (GR3H) .

Dans la suite, on désignera pgar(mm) la hauteur journaliére de pluie, par(mm)
OTpYDSRWUDQVSLUDWLRQ SRW® @W)UHdel iimMMIEbR BIDLqUH  (
une estimation de la pluie de bassin, calculée a partir de l'information pluviométrique
disponible (postes au sol notamment. Toutes les variables internes des modeéles sont

exprimées en mm.
Il .3.3. Description du modeéle pluie-débit annuel GR1A
11.3.3.1. Introduction

Le modele GR1A (modéle du Génie Rural a 1 parameétre Annuel) est un modéle
pluie-débit global a un seul parametre. Son développement a été initié au Cemagffef a la

des années 1990, avec pour objectif de mettre au point un modéle de simulation pluie-
GpELW UREXVWH HW ILDEOH HQ YXH GIXWLOLVDWLRQ
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gestion de la ressource en eau. La principale version, que nous préeseintess celle
proposée par Mouelhi (2003) et Mouedtial. (2006a).

[1.3.3.2. Description mathématique

La structure du modele est trés simple puisqu'elle se résume a une simple équation, le débit
Qk de l'année&k étant proportionnelle a la plui€®x de la méme année, avec un coefficient
d'écoulement dépendant ddé’k, de la pluie Pkl de lannée k-1 et de

I'évapotranspiration potentielle annuelle moyeBnkee modele s'écrit :

- Y
8 1 8
Q PR® - e 3 e« (I.1)
° .7, 03R, ; - °
o & T—H__—KL 5 o
= « © XE Ly, 2

Ou X est l'unique paramétre du modéle.

Cette formule dérive de la formule de Turc (1955), qui donne ['écoulement moyen

interannuel. Une recherche systématique de la meilleure maniére de prendrepe

I'état antérieur du systeme a montré que l'on devait se limiter a prewcdrapa la

pluie de l'année précédant l'année en cours. Le parametradiit kmfluence 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) : si X est supérieur a 1, le systeme perd de
l'eau et si X est plus petit que 1, le systeme en gagne, le tout exprimetien e

I'ETP.

[1.3.3.3. Parameétre

Le modele ne comporte qu'un paramétre optimisable, le paramétre 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 a 90%
est donné par [0.13 ; 3.5] (Andreassial., 2007).

[1.3.4. Description du modéle pluie-débit mensuel GR2M
[1.3.4.1. Introduction

Le modéle GR2M (modeéle du Génie Rural a 2 parametres Mensuel) est un modéle pluie-

débit global a deux parametres optimisabl¥s, capacité du réservoir de production (mm)
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X2 FRHIILFLHQW GYpFKDQJHV VRXWHUUDLQV PP.II/H PRGq
fonctionne autours de deux réservoirs, un de production (ou réservoir sol) et un de routage sur
lesquels les ajustements et interception se font difféeremment sur les entrées. Le modeéle utilise
HQ HQWUpHYV OD SOXLH PR\HQQH Ilél@dbiO($63sdu, BOM). I BakU QL W
développement a été initié au Cemagref a la fin des années 1980, avec des objectifs

d'applications dans le domaine des ressources en eau et des étiages.

Ce modele a connu plusieurs versions, proposées successivement par Kabouya (1990),
Kabouya et Michel (1991), Makhlouf (1994), Makhlouf et Michel (1994), Mouelhi
(2003) et Mouelhet al.(2006b), qui on permis d'améliorer progressivement les performances

du modele. La version présentée ici esle de (Mouelhet al,2006b)) qui parait la plus
performante (Perrin etl., 2007).

6D VWUXFWXUH ELHQ TX HPSLULTXH OYDSSDUHQWH j GHV
SURFpGXUH GH VXLYL GH OfpWDW G { Kn¢ikduGnoyep dé eniEDVV L Q
FRPSWH GHV FRQGLWLRQVY DQWpULHXUHYVY HW GYDVVXUHU )
structure associe un réservoir de production et un réservoir de routage ainsi qu'une ouverture
sur I'extérieur autre que le milieu atmosphérique. Ces trois fonctions permettent de simuler le

comportement hydrologique du bassin.
Il .3.4.2. Description mathématique

Un schéma de la structure est donné a la (Figure)..PKest la pluie mensuelle du mdis
et E I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme mois calendaire. Les équations

qui régissent le modeéle sont les suivantes :

¥ Production
La fonction de production du modéle repose sur un réservoir de suivi d'humidité du sol. Une
partie Ps de la plaiPx va étre ajoutée au contenu Sk dans le réservoir en début de pas de

temps:

XS (1.2)
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Le parametre X1, capacité du réservoir, est positif et exprimé en mphuie.an
excesPl, est donnée par :

Pl P PS' LKL LK KKK K (l |3)

et le contenu du réservoir est actualisé :

1
S S< PS«««««««<<««««««««« (1.4)

E Py

production
P P,
| |
|
Ps
Extérieurdu |, Xo 60 mm
I N I R |
‘ Réservoir de
routage
Ok

Figure 11.7: Schéma de la structure du modéle GR2M.

Du fait de I'évapotranspiration, une quankgest prélevée du réservoir :

S§2 )? ;tanh-§£

P, © Mt S b REEZZZZZZZZZZS (11.5)
1 % S ;tanh-§£
© X 1 2
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EHVW OfpYDSRWUDQVSLUDWLRQ SRWHQWLHOOH PR\HQQH
devient S" :

S S Es LI I L X I RS (11.6)

% Percolation

Le réservoir de suivi d’'humidité du sol se vidange ensuite selon une percBition

_ 1/3 1
3 % g 0
F>2 S.@d & 7/, » 33UULLKLKLKLKKKK (I|_7)
o« Kity, °
4

et son niveau 81, prét pour les calculs du mois suivant, est alors donné par :

S( 1 S P2 LG CER GO (O (R R (AR (O (O (R COR CAR (O (AR (4 (l |8)
¥ Routage et échange avec l'extérieur non atmosphérique

La quantité d'eau totaks qui atteint le réservoir de routage est donnée par

P3 Pl PZ««««««««««««« « K« (11.9)

Le niveauR« dans le réservoir devient alofs|

R R P«eecoaaacaaacc (1.10)

Un terme d'échange en eau souterfaia été imposé par les données des nombreux

bassins utilisés. Ignorer cette ouverture sur l'extérieur non atmosphérique conduit a une baisse
considérable de I'efficacité du modéteest alors calculé par :

F (X2 DR« e € € € €« « (1.12)
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Le paramétreX; est positif et adimensionnel. Le niveau dans le réservoir devient :

R X2 R cccaaaaaa «««««« (11.12)

Le réservoir, de capacité fixe égale a 60 mm, se vidange pour dorohitl€x
selon |'équation suivante:

R"Z
R..

Q

CUELLLL QLKL L K (11.13)

Le contenu du réservoir est enfin actualisé par :

R ; R Q € e aUEEEE €& LLKK (11.14)
11.3.4.2. Parametres
Le modele a deux parametres optimisables :
X1 : capacité du réservoir de production (mm)
X2: &°1IILFLHQW G pFKDQJHV VRXWHUUDLQV

Sur un large échantillon de bassins versants, on obtient les valeurs données dans le Tableau

suivant.

Tableau 1.1 : Valeur des paramétres du modéele GR2M obtenues sur un large échantillon de

bassins versants (Andreassian et al., 2007

Parametre Médiane Intervalle de confiance a
90%
X1 (mm) 380 140 +2640
X2 (-) 0.92 0.21+1.31
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[1.3.5. Description du modéle pluie-débit journalier GR4J
11.3.5.1. Introduction

Le modéle GR4J (modele du Génie Rural a 4 parametres Journalier) est un modeéle pluie-
débit global a quatre parametres optimisabls capacité du réservoir de production (mm)
X2 FRHIILFLHQW G 1pF K D QXsH sapslcRéXaNifi jouy BuLréservolP &e routage
(mm),Xa4 WHPSV GH EDVH GH OfK\GURJUDPPH XQLWDLUH +8
hauteur de pluie moyenng XU OH EDVVLQ YHUVDQW 3 PP HW OfpYDS
(mm) (Sossou, 2011). Son développement a été initié au Cemagref au début des années
1980, avec pour objectif de mettre au point un modéle de simulation pluie-débit robuste
et ILDEOH HQ YXH GIXWLOLVDWLRQV SRXU GHV DSSOLFDWLF
GTLQJpQLHULH GLPHQVLRQQHPHQW GYRXYUDJH SUpYLV
UpVHUYRLUV GpWHFWLRQ GYLPSDFW

Ce modele a connu plusieurs versions, proposées successivement par Edijatho et
Michel (1989), Edijatno (1991), Nascimento (1995), Edijagio al. (1999), Perrin
(2000), Perrin (2002) et Perrat al. TXL RQW SHUPLYV GYDPpPOLRUHU ¢

performances du modele. C'est la version de Petrah (2003) qui est présentée ici.

%LHQ TXH *5 - VRLW XQ PRGgqOH HPSLULTXH VD VWL
FRQFHSWXHOV j UpVHUYRLUV DYHF XQH SURFpGXUH GH V
SHUPHW GH WHQLU FRPSWH GHV FRQGLWLRQV DQWpULLE
continu. Sa structure associe un réservoir de production et un réservoir de dmgage,
hydrogrammes unitaires ainsi qu'une fonction d'ouverture sur l'extérieur non

atmosphérique permettant de simuler le gros du comportement hydrologique du bassin.

Le modéle GR4J a certaines fonctions communes avec le modéle GR2M (par exemple
la fonction de production liée au réservoir sol). Son module de routage est cependant plus

sophistiqué qu'au pas de temps mensuel.
11.3.5.2. Description mathématique

Un schéma de la structure est donné a la (FiguB. Px est la pluie journaliére du jolr

et E I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme jour calendaire.
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interceplion
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Figure 11.8 : Schéma de la structure du modéle GR4J.

e 5
X, 2
o

¥ Neutralisation
La premiére opération est la neutralisation Rilepar E pour déterminer une pluie

nettePn et une évapotranspiration nefte calculée par :

Si P« oE alorsPn=P«-E et En=0 «««««« (1.15)
Si P«” ( alors Pn=0 et EN=E +P « « « « « (1.16)

¥ Fonction de rendement
Dans le cas otPn est différente de zéro, une parkls de Pn alimente le réservoir de

production et est calculée par :
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8 2 :
X, 1 ?‘T . »tanhg%n
1 1
P, © o L KKK LK (1.17)
1 i.tanh-§i
X, e 1

Ou X1 (mm) est la capacité maximum du réservoir de productios & contenu du

réservoir de production au début du jéur

Dans le cas contraire, lorsqg@ HVW GLIIpUHQW GH JpUR XEsHsStTXDQWL
retirée du réservoir de production. Elle est donnée par :

5.3 )S(“ tanh
Es © 1 ? Sty I ZZZZEZZZ X (11.18)
1 % S ;tanh§E
© X 1t 1t

Le contenu du réservoir qui résulte de ces opérations est donnée par :

S' s< PS ES LKL KK (l |19)

¥ Percolation
Une percolation Perc issue du réservoir de production est alors calculée par
OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

; 1
o a g‘ SI _4 04 o
Perc S.@ & ._7 , P 3EL LKL LKK (11.20)
S SNCREIE A
4

Par suite, le contenu du réservoir devient :

1
Si 1 S PerC ««««« s (1.21)

(W OD T XD @wWqui AtteinGfifidddnknt la partie routage du modele est donnée par :

Pr Perc Pn Ps €« €€ «&ELLLLLL KLLLK (11.22)
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¥ Hydrogrammes unitaires

Pr HVYW GLYLVpH HQ GHX[ FRPSRVDQWHV GYpFRXOHP}

hydrogramme unitaireHU1 et un réservoir de routage et 10 % par un hydrogramme unitaire
symétriqueHU2. HU1 et HU2 dépendent du méme paraméXde temps de base déUl

exprime en jours.

Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées a partir des courbes en S notées

respectivement SHL et SH2, qui correspondent aux fonctions cumulées de

I'nydrogramme SHL est définie en fonction du temps par

3RXU W~ SHI(f) 0 &« €« Q&K KK KKK KK (11.23)
5
§t 2

PourtO<t< X SHI(t) @T R RS (11.24)
!

SRXU W SHIf) 1 UL ALLLKLL KKK (11.25)

SH2 est définie de fagon similaire par :

3RXU,W " SH2(1) 0 €« & & &€ €K& QKKK K KKK (11.26)
5
» 18t =2
SRXU W 4, W "SH2(t) = —, IR ZZ R R (1.27)
2K, 1
s
1 §2 t -2
Pour X <t < 2.X, SH2(t) 1 =2 —, ««««« ««««« (1.28)
20 X, 1
S3RXU W, - ;OSH2() 1AL €L KL (11.29)
Les ordonnées ddU1 etHU2 sont alors calculées par :
(11.30)

UHL1(j) =SHL(j) - SHL(j -1) « « « & € « & € « &€ € € € € € € K «
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UH2(j) = SH2(j) - SH2(] -1) « « « « & € &€ & € & € € K € « € € « « (1.32)

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

|
Qg(k) 09. : UHlj .Prk j ] UL LL LR LKL L KK (||,32)

j1
|

Q](k) 01. : UH2 j .Prk ] ] @ ELLLLLL K KKK (||,33)
i1

ou I =int(Xs)+1 et m = int(2.%)+1, avec int(.) désignant la partie entiére.

¥ Fonction d'échange avec I'extérieur non atmosphérique
Un échange souterrain en eau est calculé par :

712

F xz.ﬁ

@( 5 LA LK KK KK KL (I |34)
1
3

ou Rkest le niveau dans le réservoir en début de pas de tetBfda, capacité a un jour du
réservoir etxXc OH FRHIILFLHQW GfpFKDQJH HQ HDX TXL SHXW rW

négatif dans le cas de pertes vers des nappes profondes ou nul.

¥, Réservoir de routage

Le niveau dans le réservoir de routage est modifi€ en ajoutant la QBrtide
O Y K\G UR BHUDeH. H

R max(0; R, QIK) F) cvwwaauaaaaacaa «« (11.35)

Il se vidange ensuite en une soffiedonnée par :

- 1
o a ] 402 o
} S8R -
QOr R.@® & —, » 3CEUELUELALLLLLKLK (||_36)
o« KXyt o
é
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Le niveau dans le réservoir devient :
Rk 1 R Qr I ZZZZ Z X A A A A ¥ 2%~ (l |,37)

¥ Ecoulement total
/ID VRUWLH 4 GH OUJK & Weunis® BP iHéme échange pour donner la
FRPSRVDQWH ®IYpFRXOHPHQW
Qd=max (0 QLK) +F) « « « €« € « € K K K K K K K & K (11.38)
Le débit totalQ est alors donné par :

Qk Qr Qd N R R R R (R R (R (R R (R (R R (R QR R (G (R R (R 4 (11.39)

11.3.6. Paramétres
Le modele GR4J ne comporte que quatre parameétres a caler
X1 : capacité du réservoir de production (mm)
X2: FRHIILFLHQW GTpFKDQJHV VRXWHUUDLQV PP
X3 : capacité a un jour du réservoir de routage (mm)
X4: WHPSVY GH EDVH GH OfKUG@RIUDPPH XQLWDLUH

Sur un large échantillon de bassins versants, Andreassiah, 2007 ont obtenu les

valeurs données dans le Tableau Il.2 suivant.

Tableau 11.2 : Valeur des parameétres du modéle GR4J obtenues sur un large échantillon de

bassins versants.

Parametre Médiane Intervalle de
confiance a 80%

X1 (mm) 350 100 - 1200
X2 (mm) 0 -5a3
X3 (mm) 90 20 & 300
Xa(jours) 1.7 1.1a29

11.3.7. Description des modeles pluie-débit journalier GR5J ET GR6J

Les modeles GR5J (Le Moine 2008) et GR6J (Pushpalatha 2013) sont des évolutions du

modele GR4J. lls sont donc basés sur la méme structure, a savoir une association des deux
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réservoirs de production et de routage, de deux hydrogrammes unitaires et une fonction
GIpFKDQJH VRXWHUUDLQ ,0 H[LVWH GHV GLIIpUHQFHYV DX
PRGgOH *5 - XQ SDUDPgWUH OLEUH DGLPHQVLRQQHO ; HV\
SDUDPgWUH LQGLTXH OH VHQV GH O 1 preKDRiuHédervdit EeOD QD
URXWDJH /H SDUDPgWUH DMRXWp DX PRGgOH *5 - HVW OLp
LO VYDJLW GH VD FDSDFLWp HQ PP

; IRQFWLRQ GIpFKDQJH HQ HDX DPpOLRUpPH
X6 : coefficient de vidange exponentielle du second réservoir de routage.

Le modele GR5J, grace a son parameétre supplémentaire, prend mieux en compte les effets
GfpFKDQJH GYHDX DYHF OD QDSSH SDU UDSSRUW DX PRG

réalise de meilleures simulations en étiage grace a son réservoir exponentiel, que GR4J.

: ,-m\) /P\'
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interception ] /\
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Gy
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Figure 11.9 : Schéma synoptique des modéles GR5J et GR6J .
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[1.4. Le calcul des simulations des débits

[1.4.1. Introduction

/IH PRGgQOH K\GURORJLTXH DGRSWp GRLW rWUH FDOp DIL
versant étudié. En effet, la simplification de la réalité implique que certains, voire la totalité
des parametres utilisés pour décrire le modele, ne peuvent étre reliés directement a des
PHVXUHY GH WHUUDLQ G Re OD QpFHVVLWpP G XQ FDODJH P
Re OD SOXLH OH GpELW HW OfYpYDSRWUDQVSLUDWLRQ SR
comparer les débits simulés avec les débits observés grace a des critéres appelés fonctions-

objectif.
I1.4.2. Le calage du modele

Dans cette partie, il y a deux étapes : la premiere appelée calage et la seconde appelé

controle.

X Le calage

Le modele hydrologique adopté devra étre calé afin d'identifier et de reconnaitre certaines
propriétés hydrologiques du bassin versant. En effet, la simplification de la réalité implique
gue certains, voire la totalité, des parametres utilisés pour décrire le modéle, ne peuvent étre
reliés directement a des mesures de terrain, d'ou la nécessité d'un calage. Ainsi, a partir de
pluies, on déduit des estimations de débits que I'on compare aux débits observeés, grace a des
critéres appelés fonctions objectif. Le calage s'effectue sur une période ou la pluie, le débit et
I'évapotranspiration potentielle doivent étre connus. En général, on considére une période
d'une a plusieurs années afin de caler nos parametres pour lI'ensemble des saisons, sur des
événements trés différents.

X Le contrble

Une fois les parametres estimés, on doit ensuite valider le modéle en s'assurant de ses
"bonnes" estimations. On compare donc une deuxiéme fois les débits calculés aux deébits
observés, avec un critere qui peut étre difféerent de la fonction objectif utilisée lors du calage.

On apprécie alors la qualité du modele sur des échantillons de données qui n'‘ont pas servi a sa
construction. La période de contrdle choisie doit étre différente de la période de calage
.OHPHa 2Q pYDOXH DLQVL ODoddREXVWHVVH HW OD ILELC
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On constate alors souvent que si le nombre de parameétres a caler est trop important,
l'ajustement des simulations sur la réalité est trés bon sur la période de calage, mais que le
modéle se dégrade ensuite en période de contrdle.

Les erreurs calculées donnent une estimation des performances du modele.

Plusieurs criteres sont couramment utilisés pour estimer la qualité des simulations des
débits Qsim par rapport aux débits observés Qobs. Ces criteres sont nommeés « fonction
objectif ».

Les criteres quadratiques basés sur les moindres carrés sont ceux qui sont le plus
WUDGLWLRQQHOOHPHQW HPSOR\pY GDQV OH GRPDLQH GH C

n
Eq= Z(Qobs (- stm(t))z I EZZZ R X (11.40)
t=1

Avec :

X 4VLP W HVW OH GpELW VLPXOp j OfLQVWDQW W
X 4REV W HVW OH GpELW REVHUYp j OTLQVWDQW W

X n le nombre totale de pas de temps.

Un probléme de 8l FULWqUH YLHQW GX IDLW TXH OfHUUHXU FI
JUDQGHXU TXH OH GpELW PR\HQ GX EDVVLQ FH TXL UHQC
versants difficile. Nash et al. (1970) ont donc proposé de normaliser ce critere par la variance
des débits observés. Le NSE est considéré le critere historiquement le plus utilisé en
hydrologie pour étudier la performance des modéles pluie-débit. Il prend des valeuis entre
etl.

t=1(Qobs (1) — Quim(D))?

NSE = 1-— —— P R R 11.41
?:l(Qobs(t) - Qobs(t)) ( )
Tel que :
X 6L OH 16( "~ OH PRGgOH QTHVW SDV PHLOOHXU TXH OI

X Sile NSE > 0 : le modéle est meilleur que la moyenne des débits observeés,

X Sile NSE =1 : le modéle correspond parfaitement aux débits observés.
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6L OH 16( HVW SRVLWLI OH PRGgOH GRQQH GH PHLOOHXUYV
FKDTXH SDV GH WHPSV XQ GpELW FRQVWDQW pJDO j OD PR\
QpJDWLI FTHVW OfLQYHUVH

En 2009, Gupta et al. (2009) ont proposé une modification du critere NSE qui améliore la
performance des modeles pluie-débit en simulation, ce nouveau critére est nommeé KGE. Il est
basé sur le biais, le rapport des variances, et le coefficient de corrélation entre débits observés

et cumulés.

KGE:1_‘/(1'—1)2—]—((1—1)24—([3—1)2 L (11.42)

Avec :

[ . t _ t 2
X a= Y (Qsim (9~ Qsim () présente le rapport des écarts types,

x’f(Qc:bs (t) _Qobs (t))z

X ﬁ — Qaim est le biais,
Qobs

X restla corrélation entre Qobs et Qsim, donnée par :

- lz (Qobs (t) - ans (t}){Qmm (t) - Qsml (t}J « « « « (| |.43)

n OobsTsim

Ou:
x 1REV HVW OD YDULDQFH GHV GpELWY REVHUYpV

x 1VLP HVW OD YDULDQFH GHV GpELWYV VLPXOpV

Nous citons aussi la RMSRoot Mean Square Errayu la racine carrée de l'erreur
TXDGUDWLTXH PR\HQQH ,0 HVW UDUHPHQW XWLOLVp ,0 St
SUpYLVLRQV HW DLQVL GIDYRLU XQH YXH GTHQVHPEOH GH

Il peut étre calculé sur les débits. Il est défini par :
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RMSE = F:l(ans(t} - Qsim(t))z K EZEZZZZ IR XX ™Z*S (1.44)
N n

N

Pour la validation nous avons plusieurs criteres de validation :

X Le critere de persistan€d qui permet de quantifier les différences observées entre
I'hnydrogramme prévu et celui observé.
X Les trois composantes intervenant dans le crKGE :
Le rapport des variandddes débits prévus et observes
Le biaid€s, qui est en fait le rapport des moyennes des débits prévus et observeés

Le coefficient de corrélationentre les débits prévus et observés

X Le critere de qualit€SI(Critical Success Index) qui permet de quantifier la qualité de

la prévision

Conclusion

Les modéles conceptuels globaux sont les modéles les plus utilisés en modélisation pluie-
débit, ils utilisent une description de plus en plus compléte du bassin versant et des termes du
cycle hydrologique. Cependant, du fait du grand nhombre de paramétres qui interviennent dans
OHV SURFHVVXV K\GURORJLTXHV HW OD FRPSOH[LWp GH FH
SDV IRUFpPHQW GHV UpVXOWDWY PHLOOHXUV &fHVW SRXU
hydrologique global, comportant peu de paramétres et pouvant rendre compte du
comportement hydrologique du bassin. Les modeles du CEMAGREF, GR1A, GR2M , GR4J,
GR5JetGR6R QW pWp UHWHQXV /TREMHFWLI HVW GH GpWHUPLC

chacun de ces modéles pour un bassin versant donné.
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Chapitre Il SUpVHQWDWLRQ GH OD ]R

[I'.1. Situation Geéographique et topographique

/IH EDVVLQ YHUVDQW GH OYRXHG 6pEDRX DSSDEemd HQW D>
les latitudes Nord (36°30) et (37°00) et les longitudes Est (03°30) et (04°30), a une centaine
GH NLORPgW®UWHVW GYSONHU ,0 VILQWqJUH GDQV OHV
$0OJpURLV GH FRGH VHORQ OD QRPHQFODWXUH GH Of9D
(ANRH) (Figurdl1.1).

Source ANRH

Figure 1ll.1 : Présentation géographique du bassin versant Sébaou

,O VIpWHQG VXU XQH VXSHUILFLH GH -ci corfddpon@eRt@ & HQ
surface issue du nouveau découpage administratif de la wilaya de Tizi-Ouzou.

/IH %DVVLQ 9HU\sBraa (kgHl.1) §RIXHES Au Nord par la chaine cétiére du
PpGLWHUUDQPHQQH DX 6XG SDU OD FKDLQH GX '"MXUGMXUI
GIT$SNIDGRX #Wb6 H 196D GH %HMDLD HW j OT2XHVW SDU OF
et Djebel bouberak (wilaya de Boumerdes). Comprend trois grand sous bassin : Haut Sebaou
contient les Sb : 02-15, 02-16, 02-17). Moyenne Sebaou contient les Sb 02-18, 02-19. Et le
Bas Sebaou représenté par le Sb : 02-20 (Figlll.2)
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Source ANRH

Figure 111.2 : Décomposition du bassin versant Sébaou
l1l.2. Etude géomorphologique

/ID FOLPDWRORJLH sutrdcK \eb kbRtérmidd. BbnGétroitement tributaires des
caractéristique physique, morphologiques de reliefs et morphométriques des bassins versants.
Aussi, il apparait nécessaire voir indispensable de quantifier ces parametres.

[11.2.1. Les grands ensembles morphologiques

/IH SD\VDJH GH OD UpJLRQ GIfpWXGH HVW GLYHUVLILp FD
accidenté. Les chapelets de surélévations rudes et accentuées apparaissent dans toute la
région.

Le grand bassin de Sébaou est limité au Nord par la chaine littorale et au su par le massif
Kabyle. Cette double masse surélevée délimit® FRXORLU pWURLW GYRULHQW

Ouest, formant le vallée @ 1R XHBBE®HR X TXL VIpWHQG GT$]D]JD j Of(V\
O 1 2 XNbAsWlistinguons trois unités morphostructurales nettement différenciées :
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[11.2.1.1. La chaine Djurdjura

Elle fait partie de la dorsale calcaire des Maghribides , délimite au sud notre domaine
GIpWXGH HW UHSUpVHQWp SDU XQ HQVHPEOH PRUSKRORJ

tertiaire .

Cette chaine culmine au sommet de Lalla Khedidja (2308m) et au Ras Timedouine
P VRXV IRUPH GTXQ DUF wWUqV SHX WHQGX HW pWURLW
le massif de Chellata.

Elle se compose de quatre unités qui se succedent du Nord ver le Sud :

X /TXQLWp GHV NRXULHW

X /TXQLWp GH UHV 7LPDGRXLQH HW GH 7LNMGD
X /[TXQLWp GI$MLED

Xx /TXQLWp GHidROOD .KHG

/IHV XQLWpV GYIY$MLED HW /DOOD .KHGLGMD SURYLHQQHC
(OOHV VH VRQW GpSODFpHV YHUV OH VXG HQWUH OH 3UI
recouvert les unités meéridionales de Ras Timadouine et de Tikjda. Des écaillages ultérieurs

ont abouti au pincement de ces unités.
[11.2.1.2. Le massif de Kabylie

Morphologiquement, le massif de la grand kabylie constitue un ensemble homogéne, qui
domine le bassin de Tizi-Ouzou au nord et assure une transition la chaine de Djurdjura au sud.
,O HVW OLPLWp j OfHVW SDU OYDIIOHXUHPHQW GHV IO\VFK

supra-kabyles.

Les sommets forment un bombement a grand ragdd FRXUEXUH VHORQ OfD[H
2XHVW HW OHV DOWLWXGHV VH UHOgQYHQW GT12XHVW P H(

Cet ensemble morphologique est caractérisé par des formations plus au moins tendres et
FRPSDUWLPHQWpPHY GYkJHV UpFHQWY DX[ DQFLHQV

[11.2.1.3. Lesynclinale de Tizi-Ouzou

&THVW OH VHXO PDWpULHO DXWRFKWRQH GDQV OD UpJLF
OHV OLPRQV GXQMLRFHNH BRYWDVVDLQQH
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‘DQV VD SDUWLH PpGLDQH VIDOORQJH XQH VpULH GH |
6pEDRX WUDYHUVHQW RUWKRJIJRQDOHPHQW LO V{DJLW GH

Alignement Nord :

x ODVVLI GH 1DFLULD OY2XHVW

X ODVVLI GH 'UDj .DURXFKH j OT(VW

x Alignement Sud :

X 6LGL $0OL %RXQDE %HOORXD j Of2XHVW
Xx PDVVLI GT$iVVD OLPRXQ j Of(VW

(W j OfLQWPULHXU GH FHWWH FXYHWWH V{pWDOH OD SC
IRUPH GTXQH EDQGH pWURLWHR R VRWQLGV X PID VB TRUQL HEIWPO LV VI
GTkJH TXDWHUQDLUH

Etj OTLQVWBMHUEHWWH FXYHWW H ial¥/ fip S8RauHqUDR pBéSedtt §ods D O O X
IRUPH GTXQH EDQGH opighitd R-L WFHR Q VRVQ.&V S W ITXQ UHPSOLVVLE
GYkJH TXDWHUQDLUH

[11.2.2. Lithologie

La perméabilité du sol et de sous-&ff XQ EDVVLQ YHUVDQW HVW OLpH j C
FRQGLWLRQQHUD OfLQILOWUDWLRQ OH UXLVVHOOHPHQW LC

Mises a part les formations perméables de la chaine calcaire de la plaine alluviale de
O TR XHG, tes BUr&Xormation telles que celles du socle Kabyle , de Miocéne post happe
et des flysch qui occupent la majeur partie du bassin versant , sont généralement
HULPSHUPpPDEOHTT

[11.2.3. Végétation

'‘DQV QRWUH VHFWHXU GTpWXGH OD Y pdpanervwedgé@l HVW G
MRXH XQ U{OH LPSRUWDQW GDQV OYDPRUWLVVHPHQW GF

ruissellement superficiel, ainsi la perméabilité des terrains est liée a leur nature lithologique

/ID YpJpWDWLRQ GH OD UpJLR Qarédnp verdctHsed dans ol W\ S+

ensemble par trois étages bioclimatiques bien distincts :
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x Lescultures HOOHV VRQW FRQFHQWUpHY GDQV OD SODLQH
HW OHV PLULILTXHVY FKDPSV GHV F AjQahlaudes résBéetDv FKQgl
le roseau dominant les zones incultes et inondables.

X Les maquis: caractérisant en particulier les zones intermédiaires, constitués
HVVHQWLHOOHPHQW GH WUqV GHQVHV FKDPSV GYROLY
peuplement de chéne liege et de chéne vert, compléte par une végétation arbustive
DVVH] EDVVH TXL UHIOqQWH OfpWDW GH GpJUDGDWLRC

x Les foréts: occupant les zones montagneuses et représentées généralement par le
chéne vert, le chéndlgJH HW OH SLQ GYDOSH

ObOJUp VD GLYHUVLILFDWLRQ OH FRXYHUW YpJpWDO GH
HW QYRFFXSH TXH VRLW KD GH OD VXUIDFH W
LQGXELWDEOHPHQW j OYDFWLYLWp KXPDLQH GplIULFKHPHC

a une forte érosion et une déperdition accélérée des sols fertiles surtout en haute montagne.
[11.2.4. Réseau hydrographique

Le bassin versant du Sébaou représente un réseau hydrographique tres développé. Le
drainage tres dens€ T H | | H F iiXrAul8WRi&€/de torrents plus ou moins long.

Les torrents de rive droite proviennent de la chaine littorale au nord du bassin versant et ne
dépassent pas une quinzaine de kilometres de Ioh& X H Gyui brésente le plus fort débit
SUHQG VD VRXUFH DX 'M 7DPJRXW | P GIDOWLWXGH HYV
DSUqgV OH SUHPLHU FRXGH PDMHXU GH OYRXHG j KDXWHXU ¢

Les torrents de la rive gauche naissant dans le socle de la grande Kabylie :

X [TRXHG 6 pmBém Xt exXdeux principaux affluent sud .prennent naissance dans
la chaine du Djurdjura.

X ITRXHG %RXJGRXUD SUHQG VD VRXUFH j P GIDOWL
UHOHYp GDQV OD VHFWL Repnerd, PeR uVWontecy O B Iphivie UD S
VILQVLQXH HQWUH OHV LQWHUYV IOHXYHV

X /[fRXHG $LVVL SUHQG VD VRXUFH | P GIDOWLWXGH
GpELW HW TXL HVW UHVSRQVDEOH GHV ®Rd&uw HNFDWLRC
HITHW OfRXHG $XVVL GplaBu{uste dEn enibQt eOgHiiges iduBelloua.
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x ITRXHG 6pEDRX GpEXWH j Of(VW GH OD FKDLQH GX "MXI
WRUUHQWYV TXL QDLVVDQW HQWUH OH FRO GH 7LURXU
2100P GIDOWLWXGH

Les quatre torrents confluent aprés cinq kilometres de parcours pour former le haut
SpPEDRX TXH OHV NDE\OHV QRPPHQW $FLI QT%RXEKLU

'DQV OD KDXWH YDOOpH OfTRN\Gjust'a wh pteriier GoutleH F W L R
majeur, localisé entre Azzazga et Freha.

'‘DQV OD PR\HQQH YDOOpPH OTRXHG -BiextOddnsvi&dyvdiralw X Q H
Miocene de Tizi-Ouzou.

'DQV OD EDVVH YDOOpH RQ DVVLVWH j XQH QRXYHOOH F
effectue un nouveau coude majeur et se met a couler suivant une direction paralléle a celle de
VD GLUHFWLRQ DPRQW SRXU GpERXFKHU HQ PHU j Of12XHV

Dans cette section la terrasse la plus base extrémement étendue ennoie toute la plaine
DOOXYLDOH OfRXHG QYHVW SOXV DGDSWp j OD VWUXFWXI

classe la chaine littorale, et les chainons cétiers (Benhassaine ,1980).
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Source ANRH

Figure Il.4 : Réseau hydrographigue du bassin versant du Sébaou
11.2.5. Les parametres physiques et géomorphologiques du bassin versant

&KDTXH FRXUV GYHDX GUDLQH XQH FHUWDLQH VXUIDFH G
versant fonctionne donc comme un collecteur chargé de recueillir les précipitations et de les
transporter par écoulement vers le point le plus bas appelé exutoire. Cette transformation est

plus ou moins rapide suivant les caractéristiques physiques du bassin.

La morphométrie du bassin fait partie des facteurs permanents, leur variation influe sur les
modalités des écoulements superficiels et leurs analyse permettra une meilleure

compréhension des causes de variation des régimes hydrogéologiques.
[11.2.5.1. Paramétre géométriques

Le bassin versant de la vallée de Sébaou (code 02 au répertde H O1$15+ VXEGLYL
06 sous bassin réparties de fagon inégale sur le Haut, Moyen, le Bas Sébaou figeite 04

répartition est représentée dans le tableau n°01.
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a) La surface:

/ID VXUIDFH GfXQ EDVVLQ YHUVDQW Halighe@4 &rétés HordlprR JU D S K
OH EDVVLQ $ OfLQWpULHXU GH FHWWH VXUIDFH OTHDX SU
K\GURJUDSKLTXH YHUV OfYH[XWRLUH OD VXUIDFH LQIOXH
OTpFRXOHPHQW

Le bassin versant de la vallée $€baou couvre une superficie S= 2508km

b) Le Périmetre :
Le périmétre est défini par la ligne de crétes formant le contour du bassin
YHUVDQW /H SpULPqQWUH G3¢Hadu\est IPR250HKkiVvD QW GH

Tableau Ill.1 : Répartition des superficies par sous bassin

Code des Supperficie  Périmétre en

sous bassins  en kn? km
versant de
sébaou
Haut Sébaou 02-15 532
02-16 432 102,4
02-17 468 112
98,6
Moyen 02-18 304 82
Sébaou 02-19 544 94,2
Bas Sébaou 02-20 220 62,6
Source ANRH

Il .2.5.2.Parameétre du relief
9 Indice de compacité de Gravelius

Cet indice caractérise la forme du bassin versant (allonge, ramasse).
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A% <E
-olL TR (11.2)

3

- & Indice de compacité ;
2 &eérimetre du bassin versant en km ;
S : superficie du bassin versant eh ©;

La valeurd&Kc SRXU OfHQVHPEOH GX EDVVLQ YHUVDQW GH

le tableau suivant
Tableau Ill.2 : Parameétres de forme

Sous bassin  Station Code S(-19 P(km) Kec
Oued Sebaou  Friha 021605 2500 250.4 1.4

[I'l.3. Etude hydroclimatologique :

Le climat de la région est un climat type méditerranéen, pluvieux en hiver, sec en été avec
une pluviométrie moyenne avoisinant les 900 mm par an, comme le montre la carte
SOXYLRPpWULTXH GH Of$15+

Source ANRH
Figure II.5. Carte de la pluviométrie moyeni2Q Q XHOOH GH OD UpJLRQ GT

2Q YRLW FODLUHPHQW OD SUpGRPLQDQFH GH GDbnFRXOHXI

potentiel pluviométrique assez important.
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[l .3.1. Précipitations

/IHV SUpFLSLWDWLRQV FRQVWLWXHQW OD FRPSRVDQWH
FRQQDLVVDQFH GH FHW DSSRUW GTHDX DX VRO HVW HVVH(
HDX GX VRO OD UHFKDUJH GHV QDSSHV HW OH UpJLPH GHV

Le bassin du Sébaou recoit en général deux formes de précipitation bien distinctes :

X La premiere est la pluie, la forme la plus répondue dans tout le bassin ;
x /ID VHFRQGH HVW OD QHLJH OD IRUPH OD SOXV ORFDOL
se produit principalement sur les reliefs montagneux du Djurdjura au sud, la chaine

littorale au nord.

/IMXWLOLWp DYDQWDJHXVH GH OD QHLJH DSSDUDVW V
UHODWLYHPHQW HW ODLVVH OH VRO V%uRBktgemkedt GTX Q'
OH WHPSV GH VILQILOWUHU

0DOJUp FHW LQWpUrW LQGPQLDEOH TXYDSSRUWH D)
IDFWHXU OH PRLQV pWXGLp GDQV OH EDVVLQ GX 6pEDF

appropriée en hautes montagnes (pluviometaiseur).

X La pluviométrie moyenne interannuelle observée dans notre stdtiohv GH O R U

pluviométrique sont représentées dans le tableau suivant :

Précipitations
1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 111.6. Variation de précipitation annuelle pour la station étudiée.
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[11.3.2. Vent

(VW O1XQ GHV pOpPHQWY FDUDFWpPULVWLTXHYV GX FO
du sol et de la végétation .Les résultats des moyennes mensuelles de la vitesse du vent

enregistré au niveau de la station de-Ozizou sont présentés dansdbleaull.3.
Tableau 111.3 : Moyenne mensuelles des vitesses des vents.

Mois S O N D J F M A M J 3 A
Vitesse 1.92 1.63 1.45 1.75 1.57 1.63 157 1.85 2.13 2.63 221 2.07
(km/h)

Source ANRH

'fDSUQV OHV GRQQpPHV GH 07210 RQ FR Q@AWW B HT XR
JPQPUDOHPHQW GTRUMHEGWDWLRQ 2XHVW | 6XG

[l .3.3. Température

Le bassin est soumis & un climat méditerranéen intermédiaire. Entre le climat Tellien de
PRQWDJQH SOXYLHX[ HW j OTDPSOLWXGH WKHUPAETXH IDLEG
Tellien de plaine plus 6.5sec relativement chaud et présentant de forts écarts de température.

/H EDVVLQ YHUVDQW HVW FDUDFWpULVp SDU XQH WHPSpUD
GT$YULO HW VqFKH GH ODL j 6H ShwdhpriméléH VAD & H FOSTiRUUBBN XU E
C.

Tableau I11.4: Répartition mensuelle de la température

Mois J F M A M J J A S O N D
Minimale 1 1 3 65 95 16 16 17 14 10 5 3
Maximale 8 12 15 20 22 28 30 32 26 24 15 10
Moyenne 45 6.5 9 13 16 22 23 245 20 17 10 6.5

Source ANRH

Il .3.4. Evapotranspiration

On désigne sous le nom d'évaporation une perte en eau subie par les surfaces d'eau libres.
L'évapotranspiration est la somme de toutes les pertes par retour a I'atmosphére sous forme
de vapeur d'eau. Elle résulte de deux phénomenes I'un est physique (évaporation) l'autre
biologique (transpiration).
Plusieurs formules permettent d'évaluer 'ETP a partir de différentes mesures

climatologiques. Dans notre cas, nous avons utilisé la formule de Turc.
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Formule de Turc
La formule de Turc, qui dérive en la simplifiant de la formule de Penmann, ne nécessite
gue la connaissance des températures de l'air et de la radiation globale ou de la durée

d'insolation. Cette formule est la suivante

62 L rav Ewr G50
avec:
'6 2: Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm d'eau).
P. Température moyenne mensuelle de l'air (°C).
+ CRadiation globale moyenne mensuelle recue au sol (calorie/cm2/jour).
K : Coefficient égal a 1 si I'humidité relative hr est supérieure a 50 % (généralement le cas
Sous nos climats).
Si la radiation globale 1g n'est pas mesurée, on pourra I'évaluer a partir de la durée

d'insolation h par la formule :

+Q@ +CH#SzZE z’it_lA?;
Avec:
IgA : Radiation globale théorique (calorie/cm2 /jour).
H : Durée théorique des jours du mois.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes caractéristiques Géographique,
topographique hydrographie legdroclimatologique de notre bassin. Ces caractéristiques
sont tres importantes pour le développement de notre travail.

Les chroniques du précipitationGfpYD SR W U DGPVES W PWOR Y IHWXHQW OfL
base pour caractériser les variations des écoulements. Il convient de définir ce que

représentent ces debits.
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Chapitre IV Application de modele

Introduction

/IfDPpOLRUDWLRQ GHV RXwladve &Hure Rnémpaiidque BeNeécReth& \ G
wugVv DFWLYH &HWWH DPpOLRUDWLRQ VIpYDOXH JUKFH DX
GpELW GRQF OD FDSDFLWp GfXQ PRGqOH j UHSURGXLUH Gl

criteres de performances.

Ces modeles hydrologiques comportent un certain nombre de paramétres, qui doivent étre
déterminé par calage, donc on fait appel a une fonction dite fonction objectif qui est un critere
QXPpULTXH TXTRQ HVVD\H GIRSWLPLVHU PHVXUDQW OfF

simulations.

I TREMHFWLI GH FH FKDSLWUH HVW GH WURXYHU GHV WHV
DILQ GH UHQIRUFHU OD FRQILDQFH TXH OfRQ SHXW DYRLL
différence entre plusieurs ensembles des performances. Ces ensembles de performances
représentant typiquement des criteres de performances pour les différents modeéles, sur un

bassin versant.
IV.1. Présentation du logiciel R

R est un logiciel de développement scientifique libre, distrisugU *18 3XEOLF /LFHQ
spécialiseGDQV O YD QD O\V Hepvéaebtatidn\gdhifxeHtiedddin&@M HVW DX GpSDU
un clone du logiciel S+ (logiciel payant) qui a petit a petit acquis son autonomie et est devenu
une référence dans le monde de la statistique de part son caractere libre qui en fait un outil
tres dynamique, il a un certain nomb&I X WLOLVDWLRQ

Xx LO SHUPHW OfYXWLOLVDWLRQ GHV PpWKRGHV VWDWL\
prédéfinies,
X il permet de créer ses propres programmes dans un langage de programmation assez
V L P S @iksa®fi (proche de Matlab),
Xx LO SHUPHW GI{XWLOLVHU GHV WHFKQLTXHV VWDWLVW
package développés par les chercheurs et mis a disposition sur le site du CRAN.
Le langage de programmation est, comme Matlab ou Scilab, un langage (intdrasété
VXU OH FDOFXO PDWULFLHO & & JRUWUDQ HW OD PDQL:

data.frame).
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Sa simpliciteG T XWLOLVDWLR Q nteHrddgddriiéniGles &ddRhined iRitialement
dédié a la statistique, le langage R est maintenant suffisamment puissant (et précis) pour le
FDOFXO VF L ih@éWieri¢ inibtkiématique.O |

Un grand nombre de fonctions, contenus dans différents packages, sont installés dans la
YHUVLRQ GH EDVH GX ORJLFLHO 5 ,0 HVW SRVVLEOH GYLQ\

IV.2. Package

une archive (fichier compressé) comprenant les fichiers informatiques, les informations et
procédures nécessaires a linstallation d'un logiciel sur un systeme d'exploitation au sein

d'un agrégat logiciel, en s'assurant de la cohérence fonctionnelle du systéme ainsi modifié.
IV.3. 3DFNDJH uDLU*5¢
I\V.3.1. Description

AirGR Version 1.0.5.12 est un logiciel de simulation hydrologique publié le 23/01/2017

qui permet de simuler la transformation pluie-débit a I'échelle d'un bassin versant et de
produire des séries de débits a différents pas de temps (horaire, journalier, mensuel, annuel) a
partir de séries pluviométriques observées sur des bassins versants. |l permet ainsi de faire
tourner les modéles hydrologiques développés par Irstea (modeles GR, publiées) pour
différentes applications de recherche ou d'ingénierie. Ces modeles étant simples, ils peuvent
étre assez facilement recodés a partir des publis par des personnes connaissant bien la
PRGpOLVDWLRQ K\GURORJLTXH FH TXTRQW IDLW GH QRPEU
OD UHFKHUFKH GH OfMLQJpQLHULH RX OD JHVWLRQ RSpUDW

Le package airGR incorpore dans le logiciel R les outils de modélidatamlogique
incluant GR4H, GR4J, GR5J, GR6J, GR2M, GR1A et CemaNeige. Chaque coeur des
modeles est codé en FORTRAN afin de permettre des exécutions rapides. Les autres
IRQFWLRQV GX SDFNDJH L H SULQFLSDOHPHQW OfYDOJRUL

sont codées en R.

Le package airGR a été développé pour remplir deux objectifs majeurs : pour faciliter
OYXWLOLVDWLRQ SDiéxpertd ¥t pow lperinsttieWiel Xallaxibitéed ce qui
FRQFHUQH OYDMRRRGGOHAMURW qQ@WIHDWVOIRMLWKPHY GH FDODJH

et leurs arguments ont été choisis a cet effet.
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IV.4. Avantage du logiciel

Modeéle simple ; possibilité de recoder par des experts en hydrologie

tf ORGgQOH XWLOLVDEOH VXU GH QRPEUHX[ EDVVLQV YHUVDQ
(notamment en neige)

¥ "RQQpHV UHTXLVHY OLPLWpPHYV DX[ VPULHVY FKURQRORJLTX
débit

t 3DFNDJH VRXSOH SHUPHWWDQW OYDFFHSWDWIURQ GH PRG
GYDOJRULWKPHV GYfRSWLPLVDWLRQ GplLQLYV SDU OfXWLOLV

IV.5. Résultats de simulation de modele GR
IV.5. Application du modeéle GR sur le bassin versant Sébaou

/IYDSSOLFDWLRQ GX PRGQOH *5 D mWls paul GRR2W eplés VXU OHV
débits mesurés journaliers pour le GR4J, GR5J et GR6J.
Dans cette étude, o W L O L V Hd¢s Odldd1® &¢ plpieés observées (mm), des valeurs de
@&YP calculées par la méthode de Turc (mm) et des débits (expdr@sODPHYV GTHDX
écoulées) observés. Pour cela les données de pluies (mm) mesurées au niveau de la station de

Friha relatives aux périodes (1986-2012) sont utilisées.

Figure IV.1 : Logiciel R (package airGR)
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IV.5.1. Modéle mensuel GR2M

Pour la phase de calage, nous avons utilisé les do@8esQWUpH GX PRGqOH SOX
O D Péhu@dpulée observée) correspondant a la période 1986/2002 alors que pour la
validation nous avons pris la série de 2002/2012.

La comparaison des débits simulés aux débits observés sur la station suivant le mode calage
automatique sur plusieurs évenements est montrérglae V.2).

Pour la validation du modele de nouvelles données des précipitations et

G 1 p YrBSpgraltion correspondant a la période (2002/ 20E2W X had@fe utilisées lors
du calage sont introduites. Les valeurs trouvées des débits sont alors comparées aux valeurs

observées est montré sur les figures suivantes.

Figure 1V.2 Calage du modéle GR2M

Figure IV.3 Validation du modele GR2M sur les

données mensuelles
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Les parametres statistiques de calage et de validation du modéle sont dans le tableau suivant :

Tableau V.1 Parametres statistique du modéle GR2M.

Calage Validation

0.75 0.78

Les parametres du modele GR2M est donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 Résultats obtenus pour les différentes valeurs des paramétres de modele GR2M

Paramétre Valeur de calage
X1 607.894
X2 0.41

IV.5.2. Modele journalier GR4J

Pour la phase de calage, nous avons utilisé les do§es Q Whidgdit @lXie, ETP,
O D Péau@dpulée observée) correspondant a la période 1986/2002 alors que pour la
validation nous avons pris la série de 2002/2012.

La comparaison des débits simulés aux débits observés sur la station suivant le mode calage
automatique sur plusieurs évenements est montréFglare V. 3).

Pour la validation du modele de nouvelles données des précipitations et

G 1 p YrBrSpgrattion correspondant a la période (2002/ 20E2W X hag@fe utilisées lors
du calage sont introduites. Les valeurs trouvées des débits sont alors comparées aux valeurs

observées est montré sur les figures suivantes.
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Figure IV.4 Calage du modele GR4J

Figure IV.5 Validation du modele @Rsur les

données journalieres
Les parameétres statistiques de calage et de validation du modéle sont dans le tableau suivant :

Tableau V.3 Parametres statistique du modéle GR4J.

Calage Validation

0.63 0.62

Le paramétre du modéle GR4J est donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.4 Résultats obtenus pour les différentes valeurs des paramétres de modéele GR4J

Paramétre Valeur de calage
X1 257.238
X2 -4.914
X3 41.679
X4 1.398

IV.5.3. Modeéle journalier GR5J

Pour la phase de calage, nous avons utilisé les doh§ds Q Whnbgdte @IXie, ETP,
O D Péau@dpulée observée) correspondant a la période 1986/2002 alors que pour la
validation nous avons pris la série de 2002/2012.

La comparaison des débits simulés aux débits observeés sur la station suivant le mode calage

automatique sur plusieurs évenements est montréFglae V.4).
Pour la validation du modéle de nouvelles données des précipitatiGh§ ptYrBnSpgrration
correspondant a la période (2002/ 201 W @t hag@e utilisées lors du calage sont

introduites. Les valeurs trouvées des débits sont alors comparées aux valeurs observées est

montré sur les figures suivantes.

Figure IV.6 Calage du modele GR5J
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Figure IV.7 Validation du modele GR5J sur les

données journalieres

Les parametres statistiques de calage et de validation du modéle sont dans le tableau suivant :

Tableau V.5 Parameétres statistique du modéle GR5J.

Calage Validation

0.66 0.67

Le paramétre du modéle GR5J est donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Résultats obtenus pour les différents paramétres de modéle GR5J

Parametre Valeur de calage
X1 270.670
X2 -3.302
X3 37.589
X4 1.024
X5 1.027
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IV.5.4. Modele journalier GR6J

Pour la phase de calage, nous avons utilisé les do@&ds Q Whibgete @lXie, ETP,
O D Péhu@dpulée observée) correspondant a la période 1986/2002 alors que pour la
validation nous avons pris la série de 2002/2012.

La comparaison des débits simulés aux débits observés sur la station suivant le mode calage
automatique sur plusieurs évenements est montré a la (Figure 1V.5)

Pour la validation du modéle de nouvelles données des précipitations et

G 1 p YrBSpgraltion correspondant a la période (2002/ 20E2W X had@fe utilisées lors
du calage sont introduites. Les valeurs trouvées des débits sont alors comparées aux valeurs

observées est montré sur les figures suivantes.

Figure IV.8 Calage du modele GR6J

Figure IV.9 Validation du modele GR6J sur les

données journaliéres
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Les parametres statistiques de calage et de validation du modéle sont dans le tableau suivant :

Tableau V.7 Parameétres statistique du modéle GR6J.

Calage Validation

0.7 0.68

Le paramétre du modéle GR6J est donnés dans le tableau suivant :
Tableau V.8 Résultats obtenus pour les différents paramétres de modéle GR6J

Paramétre Valeur de calage
X1 145.474
X2 -1.175
X3 29.964
X4 1.310
X5 -0.260
X6 1.246

V.6 Discussion

/TpYDOXDW LR Qneadudl ePjpuhglierHGR2M ,GR4J,GR5J et GR6J porte sur la
démonstration des valeurs de performance traduit par le critére de Nash-Sutcliffe et par la
configuration des tracés des hydrogrammes observés et simulés en phase de calage et en
validation.

/9 D S SianldePmodeles du Genie Rural aux données du bassin versant Sebaou donne des
résultats satisfaisants et ceci pour les deux pas de temps utilisés (Mensuel et Journalier) .

Les résultats issus du calage des modeles GR2M , GR4J,GR5J et GR6J dans le bassin

YHUVDQW G 1 2chtbaCceptdlted.R X
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Conclusion

La modélisation de la relation pluie-débit parf X W b QuLmobeWw HdrGR, présente aux pas

de temps mensuel et journalier des résultats satisfaisants pour les données pluviométriques de
notre bassin. Les performances obtenues en calage comme en validation sont en général
supérieures a 62%. Ces résultats tétmoignent de la performance et de la robustesse de modeles
(GR2M, GR4J,GR5J et GR6J) dans le bassin versant Sébaou. Cette performance et cette
robustesse ont&également démontrées par ces modeles dans des autres bassins versants de

O 1% O (phakdih versant de la Tafna sur les Oueds

Bou Messaoud, et Lakhdar) ce qui indiqOefIDGDSWDWLRQ GsHeg baRRiGssqOHYV *5 GI

méditerranéens a climat semi-aride.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

/ITREMHFWLI GH FHWWH pW X G Hnqo@igation h@ifolédigderPNiE HU X QH
Débit du bassin versant d§ P X Begbaou.

Nous avons entam®@ {DSSOLFDWLRQ GX PRGqOH JpQLH UXUDO DX
et journalier (GR4J, GR5J et GR6J) O VIDJLW GH SUpVHQWHU XQH UHFKHI
GpWDLOOpH VXU FH PRGgOH HW GH YpULILHU VD ILDELOLWp

mensuelle et journaliere.

Nous avons commencé le travail par des généralités sur la modélisation hydrologiques.
Ensuite on a fait une synthése bibliographique sur quelques modeéles « pluie-débit» existants
et présentation du modéelezR ».

ITpWXGH GH OD PRGpO ganése/duRépit R Ragtiv\ie I pludtinédrib dépend
de plusieurs facteurs et plus précisément du bassin versant lui-méme, dans cette ordre nous
DYRQV 6msemilée d&sparametres, géomorphologiques etclimtati V.- VXLYL GIXQH p
dpWDLOOpPH VXU OD SO X YharR kep ¥ous bassh Btudes p Ete tabit.P HQ W

La modélisation de la relation pluie-débit gaff X W b QuLmoBely HRGR, présente aux
pas de temps annuel, mensuel et journalier des résultats satisfaisants pour les données
pluviométriques de notre bassin.

Les performances obtenues en calage comme en validation sont en général supérieures a
60%. Ces résultats témoignent de la performance et de la robustesse de modeles
(GR2M, GR4J, GR5J et GR6J) dans le bassin versant Sebaou ce qui iGdioRtedid@h des
modeles GR dans les bassins méditerranéens a climat semi-aride.

Pour une meilleure maitrise du phénomeéne dans la région il est nécessaire de faire une mise
HQ S O D rEbkaG fiyd@métrique ou ldép U L Hsén@tih R disponibles seraient longues et
bien renseignées pour permettre une estimation aussi précise que possible des flux moyens
entrants et sortants du bassin versant.

Enfin, nous espérons, que cette étud®fe® TREMHW G b YoW EeH/V aWieuR Y D X [
FRPSUHQGUH O9fXWGR,levVde Wiise pas€eXdaRRapg@ktion des débits au

différent pas de temps (mensuel et journalier) en termes de statistique fréquentielle.
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