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Résumeé

La prévision du comportement du cycle de 1’cau est liée au changement climatique
qui a affecté 1’équilibre de la nature, pour cela diverses méthodes ont vu le jour parmi elles les
modeéles pluie-débit dans I’hydrologie. Dans le cadre de notre étude nous avons choisi le
modele conceptuel du Génie Rural a deux paramétres réglables au pas de temps mensuel
(GR2M) développé par un groupe de Cemagref (Antony) par Mouelhi en 2003 et nous
I’avons appliqué sur le bassin versant de la plaine de la Mitidja pour la prévision des
changements hydrologiques dans les horizons futurs et cela a partir des périodes référentielles
des années précédentes (1969-2003).

Le modeéle Gr2m consiste en sa répartition en deux réservoirs: réservoir de
production et réservoir de routage ajoutant une sortie externe du bassin autre que I’atmosphere
tout cela par résolution mathématique et un algorithme bien congu. Notre travail était réparti
en deux étapes : la calibration et la validation des parametres par simulation de débit a partir
de la pluviométrie et 1’évapotranspiration potentielle mensuelles et de le comparer avec le
débit observe.

Mots clés : Changement climatique, modéles pluie-débit, hydrologie, modéle Gr2m, Mitidja.
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Abstract

The prediction of the behaviour of the water cycle is linked to the climatic change
which affects the balance of nature. For that various methods have emerged, among them the
models rain-flow in hydrology. As part of our study, we have chosen the conceptual model of
Rural Engineering with two parameters adjustable in the monthly time step (GR2M)
developed by a group of Cemagref (Antony) by Mouelhi in 2003 and we applied it on the
watershed of the Mitidja plain for the prediction of hydrological changes in future horizons
and this from the reference periods of previous years (1969-2003). The Gr2m model divides
into two tanks: production tank and routing tank adding an external output of the basin other
than the atmosphere; all this by mathematical resolution and a well-designed algorithm. Our
work is divided into two stages: calibration and validation of the parameters by flow
simulation from the rainfall and monthly potential evapotranspiration and comparing it with
the observed flow.

Key words: Climate change, rainfall-runoff models, hydrology, Gr2m model, Mitidja.
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Introduction genérale

Avec le changement climatique que la terre vit en ces derniéres années :
augmentation de la température, fente des glaces etc, la nature a bel et bien été désequilibrée,
affectant par ce fait plusieurs bases de sciences auxquelles nous faisons référence pour les
années futures.

Parmi elles il y a I’hydrologie, cette science qui étudie le cycle de I’eau et ses
changements de phase dans la nature est concernée. En fait, 1’eau, cet élément essentiel pour
la survie des étres vivants que ce soient humains animaux ou plantes, existe sous différentes
formes dans les lacs, les rivieres et les océans, malheureusement 1’augmentation de la
température terrestre a accéléré son évaporation engendrant ainsi la diminution du volume des
surfaces des bassins versants et ralentir la retenue en eau. C’est un phénomene mondial qui a
touché tous les pays 1’Algérie y compris.

Pour étudier le comportement de ces flaques d’eau, les sciences basiques ne suffisent
plus toutes seules et enfin les recherches ont survenu a la création de la modélisation
hydrologique par logiciels des modéles pluie-débit ci proches de la réalité et I’illustrent assez
bien et cela par similitude de ce comportement dans le futur a partir des années antérieures.

La région qu’on a prise en compte dans cette these est le bassin versant de la Mitidja
avec adaptation au modele hydrologique GR2M (Génie Rural a deux parameétres par pas
mensuel) appartenant a la famille des modeles GR. Il est développé par le groupe hydrologie
du Cemagref (Antony) en France en 2003 par Mouelhi la version la mieux adaptée. En effet,
c’est un modele conceptuel de type a réservoir qui a travers les données d’entrée les pluies et
I’évaptranspiration mensuelles fait la simulation du débit en lame d’eau écoulée. A réservoir
car il fonctionne par deux réservoirs : celui de la production et celui de routage avec une sortie
sur un milieu hors que 1’atmosphére. Nous divisons les périodes de calculs en deux phases : le
calage et la validation pour I’évaluation de la performance des parameétres du modele.

Comme premicre place, un apergu sur la zone d’étude sera présenté dans la these.
Ensuite, une définition des modeles pluie-débit, leur classification et leur historique seront
entamés ainsi que les modeéles de la famille GR et plus particulierement le modele Gr2m.
enfin, les résultats de I’application sur les différentes stations hydrométriques des bassins de
la Mitidja et leurs discussions sont apportés dans cet humble travail.
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Chapitre | :

Présentation de la région de
la Mitidja
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Chapitre | : Présentation de la région de Mitidja

1.1 Introduction :

Le choix d’un bassin comme échantillon d’étude pour la simulation et I’évaluation
des performances de n’importe quel modéle hydrologique testé est indispensable dans la
recherche. Notre choix est porté sur la région de la Mitidja et ce chapitre est consacré a sa
présentation sous de diverses situations introduisant ainsi une idée sur la nature hydrologique
qui va étre traitée.

1.2 Présentation de la plaine de la Mitidja :

I.2.1 Situation geographique :

Orientée parallelement au relief cOtier dans une direction est-nord-est vers ouest-sud-
ouest, la plaine de la Mitidja est limitée a I'est par l'oued Boudouaou, a l'ouest par l'oued
Nador tandis que ses deux principaux flancs sont bordés par deux reliefs éleves : les collines
du Sahel Algeérois au nord et I'Atlas Blidéen au sud. Elle s’allonge d’est en ouest sur une
centaine de kilomeétres et s'étire sur une largeur variant de 5 a 20 km avec une superficie de
1400 km2. D'altitude moyenne de 100 m, elle présente une faible pente orientée vers la mer
(wikipedia, s. d.).

La Mitidja fait partie du bassin Algérois codé 02 par I’Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (abréviée ANRH), et va de la région de Reghaia a I’Est jusqu’a la
région de Hadjout a 1I’Ouest (Zamiche et al, 2018); atteignant quatre wilayas (régions
administratives) : Boumerdes a I’Est, Alger au Nord, Blida au Sud et enfin Tipaza a I’Ouest
(figure 1).

ENSH 2019 Page 11


https://fr.wikipedia.org/wiki/Sahel_alg%C3%A9rois

Modélisation hydrologique des bassins de la Mitidja

Mer Méditerranée N
.
e gE R f;&;&”}'g o Mer Méditerranée
AU AN
O S i P i g
Jf} i e ._-s\S__V. 4 r\?' St
I SR 3 ek Nty 7 A - f 3 ‘7
B £ A Y P e
(_,2, / {%\ o e ot e ! _) r):
R Ceo DRl PN G SN \é\, (5 . & 2
= v = L @
= i b B, \'.7.‘}_ &y \\ @
Légende
|:| Limites des Wilayas
[ ] mitidja

d
| Kilometers ™|

Figure 1 carte de situation géographique de la Mitidja (Yahiaoui, 2011)

1.2.2 Situation morpho-géologique :

Le bassin de la Mitidja, formé par un effondrement rempli de dépéots d’age plio-

quaternaire, est un bassin alluvial intra montagneux.

Il se compose principalement de

matériaux alluviaux grossiers (des graviers, des galets, des limons ou argiles) (Zamiche et al,

2018).
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Figure 2 Carte morphogéologique de la Mitidja (Gharbi, 2010)
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1.2.3 Situation démographique :

La plaine de la Mitidja comprend des pdles urbains trés importants, dont on peut citer
: Blida, Chiffa et EI Affroun dans la wilaya de Blida ou encore Dar El Beida et El Harrach
dans la wilaya d’Alger qui ont connus de trés fortes expansions ces derniéres années. En
1998, la population totale de la plaine de la Mitidja était estimée a environ 2 millions
d’habitants, avec une densité de 60 habitants/km? (Yahiaoui, 2011).

La plaine de la Mitidja est réputée pour étre 1'une des régions les plus fertiles
d’Algérie. Les conditions climatiques favorables et le relief relativement plat de la plaine en
font une excellente région agricole avec une superficie de 129000 ha (Yahiaoui, 2011)

En plus des activités agricoles, plusieurs industries activent au Centre et a I’Est de la
plaine (Larbaa, Blida, Rouiba, Reghaia, ...) ; parmi ces industries on peut citer : (Yahiaoui,
2011)

- Les industries de transformation de fer et autres métaux.

- Les industries chimiques.
- Les industries alimentaires.

- Les industries de fabrications de papier ... etc.

1.3 Ressources en eau :

Selon ’ABH (Agence de Bassin Hydrographique, 2000) de I’Algérois, la ressource
en eau souterraine de la Mitidja est de 328 Hm3 » (Yahiaoui, 2011).

Quant aux eaux superficielles de la plaine, elles sont emmagasinées dans les trois
barrages existant dans la plaine : (Yahiaoui, 2011)

- Le barrage du Hamiz avec un volume d’environ 15.6 Hm3.
- Le barrage Boukerdane avec un volume de 90 Hm3.
- Le barrage de Bouroumi avec un volume d’environ 200 Hm3.

L’aquifére de la Mitidja était une principale ressource d’eau de la région pour
I’alimentation en eau potable, I’agriculture et les industries d’ou sa surexploitation.
L’explosion démographique dans la région n’a fait qu’empirer la chose.

En plus des barrages précédemment cités, les barrages de Keddara (wilaya de
Boumerdes) et celui de Taksebt (Tizi-Ouzou wilaya limitrophe a la wilaya de Boumerdes)
viennent renforcés les ressources de la plaine de la Mitidja pour répondre aux besoins de ses
consommateurs. Ajouter a cela les ressources non-conventionnelles produites par les deux
stations de dessalement de la wilaya d’Alger et de Tipaza. Malgré tous ces 7 renforcements,
I’aquifere de la plaine de la Mitidja reste fortement déficitaire. Ce déficit a causé une intrusion
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marine, notamment au Nord-est ou ’aquifére est en contact avec la mer méditerranée (Larbi,
2012).

=4=Z

Situation de la plaine de la mitidja et ses sous bassins versants

: “ ¢ { Ch (¥ g Légende :
R B P 5 % £ { l —~ Limitz de la plaine de Mitidja
i R 1l ':' Dgﬂ‘ ﬁ: \ ". Py iy = Limite du bassin versant
= 1_“’,_&'—-1 A — i :: T T L Limite des sous bassins
"\’. e \ e <o+ yprsants
Mellana  {_ -~ ] RN ™ = e====, Queds
—— N I../i e i —r’f
— Medea “-‘\ ; / Echelle: 17500000
\ o5 10k

Figure 3 Limite du bassin versant de la plaine de la Mitidja (Yahiaoui, 2011)

I.4 Situation Climatologique :

Puisque la plaine de la Mitidja appartient au sahel Algérois et allonge la méditerranée
donc elle est caractérisée par un climat mediterranéen c'est-a-dire un hiver doux et humide
tandis que I’été est chaud et sec.

Pour notre étude nous avons utilisés les donnéees climatiques (pluie et ETP) de dix
(07) différentes stations hydrométriques réparties dans la zone. Alors, dans cette partie, nous
ne pouvons que parler globalement des caractéristiques climatologiques.

En Algérie, les données hydro-climatiques sont en général fournies par des

organismes publics tels que : ’agence national des ressources hydrauliques (A.N.R.H) et
’office national de la météorologie (O.N.M) (Maagbi, 2018).

1.4.1 Pluviométrie :

Le perimétre recoit une pluviomeétrie moyenne interannuelle de 616.04 mm, la
répartition saisonniéere est comme suite : (Maagbi, 2018)
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e Saison humide (pluvieuse) de Novembre a Avril ;
e Saison séche de Juin a Ao(t ;
e Saison a pluviométrie moyenne (Mai, Septembre et Octobre).

1.4.2 Température :

Les relevés moyens mensuels des températures ont été enregistrés sur une période de
42 ans (1969 a 2003) au niveau des diverses stations de la Mitidja.

Les valeurs obtenues montrent que les étés sont chauds tandis que les hivers doux
avec une température moyenne entre les deux saisons.

1.4.3 Evaporation :

Le relevé de I’évaporation est enregistré a partir d’une série de 42 ans (de 1969 a
2003) dans les mémes stations. Ce que nous pouvons apercevoir a travers lui est que le
maximum de I’évaporation est atteint au mois de Juillet quand la température reste €levée
pour longtemps et le minimum est enregistré au mois de Février en hiver.

1.5 Conclusion :

Ce chapitre résume dans I’ensemble un apergu sur notre zone d’étude qui est la
Mitidja appartenant au Sahel Algérois code 02, son climat est de type méditerranéen, elle se
caractérise par les étés chauds et hivers doux. Le plus important est les séries pluviométriques
et I’évapotranspiration potentielle prises en mesure a partir de dix stations hydrométriques de
la région que nous allons appliquer dans notre modeéle.

ENSH 2019 Page 15



Modélisation hydrologique des bassins de la Mitidja

Chapitre 11 :
Modeles pluie-debit
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Chapitre 11 : Modéles pluie-débit

1.1 Introduction :

La simulation du débit d’un bassin versant permet de résoudre de multiples questions
d’ingénierie et de gestion des ressources en eau, comme le dimensionnement et la prévision
des crues ou des étiages, la détection d'impact, etc. Les recherches réalisées sont toutes basées
sur les précipitations, et permettent ainsi la compréhension du processus de génération des
débits et le fonctionnement du bassin versant. Du coup, les modeles hydrologiques ou
modéles pluie-débit surviennent a combiner entre la lame d'eau précipitée sur un bassin
versant et son débit a I'exutoire et s’introduisent officiellement dans I’hydrologie.

Ce chapitre porte des informations sur les modeles hydrologiques de leur apparition
jusqu’aux différents exemples de ses types. Et finalement une description du modéle au quel
porte notre recherche comme axe principal.

11.2 Définition du modele hydrologique :

Un modeéle est une représentation approchée des systemes hydrologiques complexes
en une figuration simplifiée du cycle de 1’cau par des résolutions mathématiques ou physiques
proches de la réalité. Un modele a I’échelle du bassin versant représente aussi les conditions
aux quelles ce dernier est soumis. Il n'y pas de modeles hydrologiques parfaits applicables
pour tout les bassins versants a toutes les échelles d'espace et de temps car les conditions
d’utilisation de chaque type de modéle sont spécifiques a une certaine région et un certain
climat pour un optimum rapprochement du naturel.

La modélisation est une illustration du monde réel en format numérique, c'est-a-dire
un modele hydrologique décrit un phénomeéne naturel, une démarche d’une partie ou de la
totalité¢ du cycle de I’eau. Puisque la simulation du débit n’est pas tout a fait exacte a la réalité
donc ces modéles comportent des décalages et résultats parfois erronés. Mais c¢a ne reste que
c’est une méthode trés efficace de prévision pour des horizons a venir.

Seulement les données les plus pertinentes et qui comportent moins d’erreurs possibles
qui sont choisies par le modélisateur, pour une meilleur simulation. Le modéle est développé
en se basant majoritairement sur trois éléments :

1- le systéme observé et sa discrétisation spatiale et temporelle, qui en définissent
l'objet et ses limites (spatiales ou temporelles). La connaissance du systeme est conditionnée
par la mesure de ses caractéristiques et l'acquisition de données sur les flux, les stocks et les
transformations de phase. Dans notre cas, le systeme étudié est le bassin versant(Perrin 2002).
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2- l'objectif de la modélisation, pour lequel le modéle est développé. Le modéle est
construit pour répondre a des questions et peut ainsi, au dela d'un outil de représentation, étre
également un instrument de connaissance (recherche la représentation de la transformation de
la pluie en débit) (Perrin 2002).

3- le choix d'une formulation de la réalité. Aprés la définition des deux points
précédents, I'essentiel la démarche de modélisation consiste a trouver la formulation de la
réalité la plus satisfaisante relativement aux objectifs fixés. La formulation d'un modele est
conditionnée par la connaissance antérieure des processus ou des systemes considérés, par les
idées de l'imagination du modélisateur et par les hypothéses qui sont formulées (Perrin 2002).

11.3 Définition de la modélisation pluie-débit :

La modélisation pluie débit est une discipline des sciences hydrologiques qui
s'interesse principalement au cycle hydrologique afin d'aboutir a un outil de travail exploitable
dans différents domaines. Deux dimensions définissent la modélisation pluie-débit. La
premiére est I'echelle d'espace. Pour différentes superficies, allant d'une maille de quelques
metres carrés au bassin versant de quelques dizaines de milliers de kilometres carrés, il existe
une littérature tres riche qui va de la proposition de divers types de modeles jusqu'a la critique
de ceux ci. La deuxiéeme dimension est I'échelle de temps. Du pas de temps horaire jusqu'au
pas de temps pluriannuel, on trouve dans la littérature de nombreux modeles fonctionnant a
chaque pas de temps (Cherifi, 2001).

11.3.1 Objectif de la modélisation :

La modélisation pluie-debit vient pour répondre a de nombreuses problématiques
concernant 1’eau, gestion des risques et de la ressource. Si des aspects de qualité des eaux
peuvent étre étroitement liés a des aspects de quantité, nous nous intéresserons ici uniquement
a une modélisation pluie-deébit quantitative, dont nous donnons quelques-unes de ces
problématiques: (Medane, 2012)

 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;

* Prédétermination des débits de crue ou d’étiage: on désire savoir avec quelle
fréquence des débits de crue (supérieurs a un seuil de risque par exemple) ou des faibles
débits (en dega d’un débit réservé par exemple) risquent de se produire, et sur quelle durée.
On se place ici dans une démarche d’analyse fréquentielle. Cette connaissance peut permettre
le dimensionnement d’ouvrages et de réservoirs ou d’aménagements dans le lit (mineur a
majeur) du cours d’eau;

* Prévision des crues et des étiages: il s’agit d’évaluer par avance (avec un délai de
quelques heures a quelques jours), connaissant 1’état du bassin, les débits de crues
susceptibles de présenter des risques (inondation) ou les débits d’étiages pouvant demander de
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mettre en place une gestion particuliere de la ressource (par des barrages-réservoirs par
exemple) pour assurer I’approvisionnement en eau ou la préservation de la vie halieutique. On
s’inscrit ici dans une démarche d’analyse en continu du bassin;

* Influence d’aménagements sur I’hydrologie: on désire pouvoir prédire les
changements de la réponse du bassin suite a des modifications des caractéristiques du bassin
d’origine humaine ou a des changements environnementaux.

11.4 Histoire d'apparition des modeles hydrologiques:

En 1952-1953, le groupe de chercheurs de l'université de New York (Stoker,
Issacson et Troesch) a pu développer, par programmation sur ordinateur, un modele moderne
de la propagation des crues le long d'un trongon de Mississipi. C’est a partir de cette date que
la modelisation mathématique en hydraulique et en hydrologie est introduite en ordinateurs
digitaux.

Cependant, les modeles ont subi plusieurs transformations passant par quatre
générations :

= Premiére génération: 1950-1960, des formules numérisees.

= Deuxieme génération: 1960-1970, des modéles numeériques spécifiques. Ce
sont des programmes a but unique et pour leur utilisation pour une autre application il
fallait faire d’importantes modifications.

= Troisieme geénération : 1965-1995, une serie de systemes genéraux de
simulation par modélisation, congus pour simuler la propagation des crues, permettant
la construction d’un modéle applicable pour différents bassins versants : généralisation.

= Quatrieme génération: jusqu’a nos jours, les progiciels Véritables, il s’agit
d’une modélisation des systemes généraux d'une maniére conversationnelle.

I1.5 Classification des modeles :

Si la modélisation pluie-débit représente un étroit domaine de 1’hydrologie, elle n’en
est pas moins féconde en termes de production de modeles. Le développement des moyens de
calculs informatiques a certainement été 1’'un des facteurs majeurs ayant favorisé I’essor de ce
secteur de recherche depuis le début des années 60, avec la création de dizaines de modeles.
Encore aujourd’hui, de nouveaux modeles sont treés souvent proposés dans la littérature. Ce
foisonnement tient d’une part de la diversité des approches possibles, qui font appel a des
concepts et des points de vue différents sur la maniére de représenter la réponse d’un bassin
versant a des événements de pluie. Il tient certainement d’autre part d’un certain degré
d’ignorance sur la meilleure fagon de modéliser la relation pluie-débit. Devant la complexité
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et la diversité des systemes observes, il est probable cependant que la solution miracle
n’existe pas (Medane, 2012).

Equations décrivant
les processus

l

: Bassin versant s
Entrée —_— - —_—» Sottie
Processus et caractéristiques

T

Etat initial
Et conditions aux limites

Figure 4 Composants d'un modele (Singh, 1995)

Puisque il existe plusieurs points de vue de I’importance des données et des modéles
donc presque chaque hydrologue propose une classification par rapport aux caracteristiques.
Cela a entrainé une diversité plus au moins uniforme.

Processus
Gilghal Distribué
Deéterministe Stochastique Mixte

Figure 5 Classification des modéles proposée par Singh (1995)

11.5.1 Le modele déterministe :

S'appuie sur la description du bassin versant et prend en compte une ou plusieurs de
ses caracteristiques physiques (pente, superficie, type de sol, occupation du sol, ...). Les
modeéles déterministes ont pour application la prévision hydrologique pour la gestion des
ouvrages hydrauliques ou pour la prévision des crues, la délimitation des zones inondables, la
gestion du territoire, la quantification des impacts potentiels des changements climatiques. La
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méthode des crues maximales probables — PMP/PMF probable maximum précipitation,
probable maximum flood — qui supposent I'existence d'une valeur maximale des précipitations
sur une région donnée et donc des crues sur un bassin versant est une méthode déterministe
(Medane, 2012).

Il 'y a aussi les modéles cinématiques (descriptifs) ou dynamiques (explicatifs),
suivant que 1’évolution temporelle du systéme est simplement décrite ou mise en relation avec
les forces qui en sont la cause (Medane, 2012).

11.5.2 Le modele probabiliste :

Sert a établir des critéres de conception d'ouvrages (par exemple : dimensionnement
des évacuateurs de crue des ouvrages hydrauliques grace au calcul de la crue et de la cote de
projet) ou a vérifier les performances d'ouvrages existants. La finalité du modéle probabiliste
est de fournir des grandeurs statistiques de variables hydrologiques : débits maximum de
pointe crue d'une occurrence donnée, précipitations minimales d'une durée donnée et d'une
période de retour donnée (Medane, 2012).

% Le modeéle statistique et stochastique

Au sein des modeles probabilistes, on distingue les modeles statistiques — ajustement
de lois statistiques, méthode du Gradex ... — et les modéles stochastiques qui représentent la
nature aléatoire des phénomeénes hydrométéorologiques a l'aide de distributions statistiques.
Le générateur stochastique de pluie horaire de la méthode SHYPRE (Cernesson, 1993,
Arnaud, 1997) permet ainsi la simulation de longues séries de précipitations grace a la
connaissance de lois de probabilité décrivant les phénomeénes pluvieux (durée et nombre des
averses, intensit¢ maximale de l'averse, position du maximum, ...) et issues des observations
(Medane, 2012).

11.5.3 Le modele événementiel :

A pour objet la simulation d'un événement borné dans le temps. On modélise par
exemple de maniere événementielle une crue sur la durée de 1’événement pluvieux l'ayant
générée, augmentée du temps de concentration. Une telle modélisation requiert la
détermination des conditions initiales (débit de base au début de la simulation, humidité du
sol) et néglige certains processus hydrologiques considérés comme mineurs par rapport au
processus principal étudié. Dans le cas d'une modélisation événementielle de crues au pas de
temps horaire, I'évaporation et I'évapotranspiration sont par exemple négligées et les
écoulements de sub-surface ne sont pas modélisés. Une modélisation événementielle présente
donc l'avantage théorique de prendre en compte un nombre réduit de variables d'entrée,
avantage contrebalancé par le besoin d'une initialisation qui fait souvent I'objet d'un calage
alors qu'elle est le résultat de processus continus (Medane, 2012).
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11.5.4 Le modeéle global ou distribué :

Selon comment sont considérés le territoire étudié et les processus hydrologiques, on
parle de modéle global ou de modéle distribué. Le bassin est considéré comme une seule
entité qui réagit dans son ensemble. Les caractéristiques physiques et les grandeurs
meétéorologiques sont considérées comme uniformes a I'échelle du bassin versant assimilé a
une unité ponctuelle. Il s’agit de valeurs moyennes applicables a tout le bassin versant. Les
processus hydrologiques sont simulés pour I’ensemble du bassin versant (Medane, 2012).

11.6 Classification basée sur la représentation des processus hydrologiques :

Perrin (Perrin, 2000) distingue trois types de modeles se basant sur une classification
suivant le degré de complexité avec lequel les processus hydrologiques sont traduits: type
boite noire, a base physique et a reservoirs : (Medane 2012)

11.6.1 La modelisation de type boite noire :

C’est une schématisation sans lien direct avec la réalité prenant compte les variables
d'entrée et de sortie d'un bassin quelque soit sa nature physique. I1 s’agit d’une description
purement mathématique et globale de la transformation pluie-débit sans décomposition en
processus et pour seul but obtenir des sorties les plus proches possibles des débits d’un bassin
versant réel. Elle est représentee principalement par les modéles linéaires d'analyse de series
temporelles (Box et Jenkins, 1976) et les réseaux de neurones (Anctil et al., 2004).

11.6.2 Un modele hydrologique a base physique :

Met en ceuvre des équations qui décrivent la physique des processus hydrologiques :
infiltration avec I'équation de Green et Ampt ou le modele de Philip, évapotranspiration avec
la formule de Penman, écoulement dans les zones saturée et non saturée avec les équations de
Boussinesq et de Richards ou encore écoulement a surface libre avec les équations de Barré
de Saint-Venant. Ces équations s’appuient sur des paramétres physiques mesurables, comme
la conductivité hydraulique des sols a saturation, qui ne nécessitent pas en théorie d’étre
calibrés.

Il 'y a aussi les modeles empiriques, conceptuels ou théoriques (fondés sur la
physique), suivant les relations utilisées pour modéliser la transformation de la pluie en débit
et suivant la représentation du systeme modélise.

11.6.3 Un modele a réservoir :

Dans un modele hydrologique dit a réservoirs, la transformation de la pluie en débit est
décomposée en différentes composantes. Les équations qui les décrivent comportent des
paramétres qui ne peuvent étre mesurés et qui doivent étre obtenus par calage (Fouchier,
2010).Ces procédures prennent souvent la forme de réservoirs qui se remplissent et se vident au
cours du temps.
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11.7 Exemple de quelques modeéles :

1 TOPMODEL : les aires contributives saturées

TOPMODEL (TOPography based hydrological MODEL) est un modéle
hydrologique initialement développé par (Beven & Kirkby, 1979), (Beven, 1989), (Beven,
1992) a I'Université de Lancaster. Il s’agit d’'un modeéle pluie-débit qui suit une approche
articulée autour de deux idées centrales (Medane 2012):

* le ruissellement se produit sur des zones contributives variables,

* la topographie influence la maniere dont se produit le ruissellement.

L’originalité de TOPMODEL réside dans la définition de I’indice topographique. Cet
indice est un parametre dynamique qui traduit la propension qu’a un pixel a se saturer plus ou
moins vite. TOPMODEL modélise le sol a I’échelle du versant de la facon suivante :

* la surface du sol donne lieu au ruissellement superficiel (Horton ou Aires
contributives saturees),

* la zone racinaire retient I’eau de pluie en début d’événement,

* la zone insaturée transfére la pluie infiltrée vers la zone saturée selon I’équation de
Darcy,

* la zone saturée s’écoule vers I’exutoire.

2 HEC HMS :

Ce logiciel a été développé par le HEC (Hydrologic Engineer Center) de US Army
corps of Engineers. La premicre version de ce logiciel est apparue en 1995. 1l s’agit d’un
modeéle pluie-débit, constitué par un ensemble de modeles hydrologiques qui permettent de
décrire le fonctionnement d’un bassin versant de manié¢re spatialisée. La géométrie du bassin
versant peut étre conceptualisée par un ensemble de sous unités hydrologiques liées entre elles
par des ¢éléments hydrauliques. Cette description se fait a 1’aide d’outils géométriques
prédéfinis. La description des pluies se fait par 1’introduction d’observations faites sur des
pluviographes ou bien de pluies synthétiques.

Chacune des unités hydrologiques ainsi que chacun de ces éléments de liaison sont
caractérises par de multiples modéles de simulation hydrologiques et hydrauliques. Parmi ces
modeles, on trouve:

* les modéles de pertes par infiltration, retenue ou évapotranspiration qui permettent
d'évaluer le ruissellement : modéle de perte initiale et a taux constant, modele a déficit et a
taux de perte constant, modéle basée sur le Curve Number (CN), modéle de Green et Ampt.

* les modéles de ruissellement direct sur les versants : les modeles liés a la méthode
de I'hydrogramme unitaire, le modéle de l'onde cinématique.

* les modéles des écoulements souterrains : le mod¢le constant, le modéle a récession
exponentielle, le modéle a réservoir linéaire.

* les modeles d'hydrologie fluviale dont les équations de base sont celles des
écoulements a surface libre : le modéle Muskingum, le modéle du décalage (lag model), le
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modele de 'onde cinématique, le modele de Muskingum-Cunge ; ces modeles prennent en
compte la géométrie des trongons (bifurcations, confluences).

3 HYDROTEL : l'intégration des données de télédétection

Ce modéle a été congu en collaboration entre 'INRS EAU Canada et Laboratoire
d’Hydrologie et Modélisation de Montpellier (Fortin et al., 1995), dans le but de créer un outil
capable d’intégrer et de gérer la spatialisation des données et des processus physiques. 1l
utilise ainsi les données issues de la télédétection et les SIG. 1l 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 intégre, en plus des résultats de PHYSITEL, le type de sol, sa profondeur
racinaire, la pluie (sous forme de pluviographes), I’occupation des sols et les caractéristiques
de la végétation (albédo, indice foliaire). Il simule I’ETP, la fonte des neiges, le ruissellement
superficiel (par 'onde cinématique), la propagation de la crue dans la riviere avec I’onde
cinématique ou 1’onde diffusante.

Ce modele présente I’avantage d’intégrer I’imagerie satellitale, d’utiliser des
équations physiques pour modéliser les processus de genese et de propagation de crues et de
se présenter sous la forme d’une interface conviviale. Toutefois, il nécessite une grande
quantité d’informations pour son calage initial. De plus, son pas de temps horaire est trés
limitatif pour la prévision des crues éclair.

4 MIKE SHE : la modélisation hydrologique complete

MIKE est une famille de logiciels qui traitent d’écoulements dans les rivieres, de
crues en 1 et 2D, d’hydrologie intégrée (MIKE SHE) et de management hydrologique assisté
par un Systéme d’Information Géographique. MIKE SHE qui est un modé¢le physique au sens
de (Bonell, 1993), comprend plusieurs modules :

» Evapotranspiration

* Ecoulement dans la zone non saturée basée sur I’équation de Richards

* Ecoulement dans la zone saturée

* Ecoulement superficiel dans les cours d’eau et sur les versants selon 1’équation de
I’onde diffusante

Ainsi que des modules propres a des applications particulieres comme 1’irrigation.
Les inconvénients majeurs de ce type de logiciels résident dans leur co(t, leur non modularité,
I’inaccessibilité de leur code source et le manque de détails des équations programmées.

5 TOPKAPI : les ondes cinématiques opérationnelles

TOPKAPI signifie TOPographic Kinematic Approximation and Integration. Il a été
congu et développé par (Liu & Todini, 2002). Il s’agit d’un modele hydrologique distribué a
base physique. Les équations de ’onde cinématique sont intégrées a différentes échelles pour
permettre une résolution de la transformation pluie-débit et de la propagation de la crue dans
la riviere rapide. Il prend en compte I’évapotranspiration, la fonte des neiges et les transferts
de I’eau dans le sol, en surface et dans les cours d’eau. En particulier, il modélise I’apparition
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du ruissellement superficiel par saturation des zones contributives. Les paramétres de ce
modele sont invariants par changement d’échelle et se déterminent a partir de différentes
données : le MNT, la carte des sols, la carte de la végétation, la carte d’occupation des sols. Il
a ¢été utilisé pour ’analyse de crues extrémes, la détermination des impacts des changements
climatiques, I’extension a des bassins non jaugés, le couplage avec des modeles généraux de
circulation.

6 AIGA : la méthode spécifique aux crues éclair

Il s’agit d’une méthode développée conjointement par Météo France et le Cémagref
qui a pour vocation la prévision opérationnelle des crues éclair (Gregoris et al., 2001). Les
pluies introduites dans le modele sont d une part les pluies du radar météorologique (recues
toutes les 15 minutes) et d’autre part une précipitation prévue a une heure. Le modele
hydrologique a 1’échelle du bassin versant utilis¢ est la méthode du SCS (US soil
Conservation Service). Il faut fournir a cette méthode 2 paramétres ainsi qu’une condition
initiale d’humidité. Cette derniere est fournie quotidiennement par ISBA. La sortie d’AIGA
est une évaluation du risque basé sur la période de retour de I’événement ainsi prévu (2 a 10
ans, 10 a 50 ans, au-dela de 50 ans).

11.8 Les modeéles Génie Rural GR :

Dans cette partie, nous développerons plus particulierement la description de ce
modele que nous allons appliquer sur le bassin de la Mitidja.

Depuis une vingtaine d’années, la division hydrologie du groupe Cemagref Antony
commence le développement d’une série de modéles GR pour Geénie Rural de I’hydrologie
opérationnelle. Ce sont des modeles conceptuels a reservoirs dont leur approche est globale.
Le pas de temps de base était journalier (principe de parcimonie : GR3J trois parametres
ajustables) jusqu’a construction des modeéles a pas de temps mensuel, annuel et interannuel.

11.8.1 Le calage et validation d’un modele

Le calage consiste a sélectionner le jeu de parametres d’un modele pour que ce
dernier simule le comportement hydrologique du bassin versant avec un maximum
rapprochement de la réalite.

Le critére utilisé est le critere des moindres carrés des erreurs, présenté sous la forme
adimensionnelle du critére de Nash borné. L’opération de calage consiste a trouver des
valeurs des parametres du modele qui minimise I’erreur de modélisation sur la période
considérée. Une période de 5 ans généralement est utilisée pour caler le modele (Medane,
2012).

La validation porte sur I’application des mode¢les sur d’autres données non utilisées
lors du calage des modeles.
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11.8.2 Critéres de qualité :

Pour Vérifier si le modele est valide, une comparaison des debits calculés et observés
est effectuée a travers un critére de qualité. Pour les modéles conceptuels nous utilisons
généralement le critére de Nash & Sutcliffe (1970) représenté dans I’équation suivante:

Nash (Q) =100 x [1-  ¥; (Q 1065 Qi ca)’ / T; (Qioos— Q s )]

Qi,obs et Qi,cal sont les débits observés et calculés au pas de temps i,
Qobs, est la moyenne des débits observés sur la période considérée.

Ce critére a été calculé en utilisant la racine carré des débits pour tenir compte de
certaines valeurs particulieres des débits tels que les débits de pointe, ou les débits d’étiage.

En pratique, lorsque le critéere de Nash est faible (<70%) nous présumons que la
simulation est de mauvaise qualité et est acceptable lorsqu’il est supéricur a 70%. Quant a
100% elle n’est presque jamais atteinte.

11.8.3 Objectifs de développement :

La simulation du débit a l'exutoire d'un bassin versant est nécessaire voire
indispensable pour de nombreuses applications d'ingénierie et de gestion de la 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
Rural — GR) permettant de faire le lien entre la lame d'eau précipitée sur un bassin versant et
son débit a I'exutoire (Medane, 2012).

Au-dela de leur aspect pratique, ces modeles ont soulevé des questions essentielles
sur la fagon de représenter la transformation de la pluie en débit a I'échelle du bassin versant
(Medane, 2012).

11.8.4 Mode de développement :

Bien que ces modeles soient parfois apparentés a des modéles conceptuels du fait de
leur structure a réservoirs, ce sont en fait des modeéles empiriques: leur construction s'est 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 modeéles pour permettre d'obtenir des modeéles fiables et robustes:
(Medane, 2012)

» représentation globale du bassin versant,

» approche empirique de développement sans recours a priori a la physique des
écoulements,

ENSH 2019 Page 26



Modélisation hydrologique des bassins de la Mitidja

» augmentation progressive de la complexité de la structure du modele en partant de
structures simples,

» justification de la complexité de la structure d’un modele par ses performances,
> recherche de structures de modele générales (applicables a des bassins variés),

> utilisation de larges échantillons de bassins versants pour tester les performances des
modeles,

» ¢évaluation d’un modele par comparaison a d'autres structures de modéle.

11.8.5 Le modeéle pluie-débit annuel GR1A :

Le développement de ce modele global pluie-débit a un seul paramétre GR1A
(modéle du Génie Rural a 1 paramétre Annuel) a été introduit a la fin des années 1990 par
I’unité d’hydrologie au Cemagref ayant pour but la réalisation d’un modéle pluie-débit fiable
et robuste dans le cas de l'utiliser et de I’appliquer pour la gestion et 1I’évaluation des
ressources en eau de grand pas de temps.

11.8.6 Le modeéle pluie-débit journalier GR4J :

Le developpement de ce modele global pluie-débit a quatre parametres GR4J
(modele du Génie Rural a 4 parametres Journalier) a été introduit au début des années 1980
par I'unité d’hydrologie au Cemagref ayant pour but la réalisation d’un modéle pluie-débit
fiable et robuste dans le cas de I’utiliser et de I’appliquer pour la gestion des ressources en
eau, dimensionnement des ouvrages, détection d’impact, prévision des crues et des étiages,
etc.

11.8.7 Le modeéle pluie-débit mensuel GR2M :

Le développement de ce modele global pluie-débit a quatre paramétres GR2M
(modele du Génie Rural a 2 parametres Mensuel) a été introduit a la fin des années 1980 par
I’unité d’hydrologie au Cemagref ayant pour but la réalisation d’un mod¢le pluie-débit fiable
et robuste dans le cas de Iutiliser et de I’appliquer pour les étiages et la gestion des ressources
en eau. Plusieurs versions ont été proposeées de ce modele par différents chercheurs citant
Kabouya (1990), Kabouya et Michel (1991), Makhlouf (1994), Makhlouf et Michel (1994),
Mouelhi (2003) et Mouelhi et al. (2006b), sachant que chaque version été plus performante
que sa précédente. La structure de la derniére version celle de Mouelhi et al. (2006b),
I’associe a des modéles conceptuels a réservoirs, pourtant est empirique, en suivant I’état
d’humidité du bassin comme meilleur moyen de s’abstenir des conditions antérieures et pour
que le modeéle fonctionne en continu. Il consiste en une répartition en deux réservoirs :
réservoirs de production et réservoir de routage en addition d’une sortie autre que le milieu
atmosphérique car c’est la bonne illustration du comportement hydrologique.
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% Représentation mathématique :
Un schéma de la structure est présenté dans la figure 6.

Tel que : Pk est la pluie mensuelle du mois k et E I'évapotranspiration potentielle moyenne

pour le méme mois calendaire.

e b 1) slz_s Wi @ =tanh X,
1+p—
X1
evaporation @ P=P+3-5

@ -
S, = S(0-v) with — y= tanh[x—lj

\ ® —

Production 1+ l//[ —le

Store !
@ 5o S P,=S,-S

1 | I
‘ « 2 6
. thebasin | ©
--------------- U] Routing
store 0 RZ - X5 Rl
® Ry
(8) Q_R2+60 R:RZ_Q

Figure 6 Schéma de la structure du modele Gr2m (Cemagref)

Les deux entrées pluie (P) et évaporation potentielle (E) sont modulées dans la méme
portion et concomitamment en multipliant les valeur de ces entrées par un coefficient X;
(0<X1<1) qui est un des parameétres de modele (Saidi, 2012).

Ce parametre est pareil & un ceefficient d’ajustement des entrées. En effet, les
précipitations et les ETP sont des variables souvent douteuses, donc il est justicieux de laisser
le modéle choisir la valeur corrective a attribuer. En suite, soustraction d’une quantité Z a
chacune des pluie modulée P’ et I’évapotranspiration potentielle modulée E’ du moins
considéré.

P'=X,P
E'=X,E
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Cette quantité joue le role d’interception et permet de calculer les précipitations et les
ETP nettes participant & I’écoulement. Au pas de temps mensuel, cette quantité sert a amortir
I’effet brutal des entrées dans le mod¢le (Saidi, 2012).

La quantité Z est de la forme :
PI EI
(P.1/2+E.1/2)2

Ces opérations sur la pluie et I’évapotranspiration donnent respectivement :

PN=X,P-Z

EN=XE-Z

Soit H le niveau du réservoir sol en début du pas de temps. Une partie de PN augmente le
niveau du réservoir, qui devient Hi :

_H+AV

1+H!
A

H,

PN
A V =tanh| —
vec ( Aj

Le complément de PN est donc :
Pe=PN-(H,-H)

Sous I'effet de EN, le niveau Hi du réservoir sol devient Ha

H,1-W)

1+W(1—Hlj
A

Ou W =tanh EN
A

H2 =

H> correspond au niveau de réservoir pour le pas de temps suivant.

Nous pouvons deduire I’évapotranspiration réelle en faisant la différence entre les niveaux du
réservoir sol au début et a la fin de chaque pas de temps.

Le réservoir eau gravitaire recoit (1—¢)P2, tandis que @P, s’écoule directement.

Le niveau S du réservoir eau gravitaire au début du mois considéré augmente et devient 81
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S, =3 +(1_¢)Pe

Le debit delivré par ce réservoir est:

Qg = Xzsl

Avec 0<Xo<1, X, étant le second paramétre du modéle.

Le niveau Szdu réservoir a la fin du pas de temps de calcul est alors :

S;=35,-Q,

L’écoulement total Q s’écrit alors :

Q:Qg +¢Pe

R

% Parametres :
Le modeéle a deux parametres ajustables :

e X1 : Capacite du reservoir de production (mm).
e X2 : Coefficient d’échanges souterrains (-).

Sur un large échantillon de bassins versants, on obtient les valeurs données dans le tableau 1 :

Tableau 1 Parmeétres du modele Gr2m

Paramétre Médiane Intervalle de confiance a 90%
X1 (mm) 380 140-2640

X2 () 0,92 0,21-1,31

11.9 Conclusion :

Aprés la compréhension des différentes notions du modéle hydrologique (modele
pluie-débit), et aprés une bonne explication du fonctionnement du modele du génie rurale

choisi Gr2m. de la nous pouvons procéder a son application a 1’échelle du bassin versant de la
Mitidja.
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Chapitre 111 :

Modélisation des bassins de
la Mitidja
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Chapitre 111 : Modélisation des bassins de la Mitidja

I11.1 Introduction :

Notre recherche était consacrée au modéle du génie rural Gr2m avec une
démonstration de son fonctionnement a partir des bassins de la Mitidja et cela par les données
référentielles des stations hydrométriques qui se propagent dans la région. Les résultats
trouvés et leurs discussions sont apportés dans ce chapitre.

I111.2 Fonctionnement du modele GR2M :

111.2.1 Les données du modéle :

111.2.1.1 Les données pluviométriques :

La précipitation est la source principale de notre approvisionnement en eau, les releves
de précipitation sont donc a la base de nombreuses études et projets qui ont trait aux
approvisionnements en eau, aux inondations, a la sécheresse, a I’irrigation et aux structures de
contrle ainsi qu’aux études de modélisation hydrologique (Saidi, 2012).La précipitation
comprend toutes les formes d’humidité tombant de ’atmosphére a la surface de la terre. Sa
source primaire est la vapeur d’eau présentée sous forme de vapeur, de liquide et de solide.
Elle s’accroit par I’évaporation et la transpiration et elle décroit avec la précipitation. Une
¢tude faite par Allis, et al, (1963) a démontré que “la vraie précipitation pour une région
donnée est inconnue”. Ceci est sans doute di a I’erreur instrumentale des pluviometres et a
I’hétérogénéité naturelle de la précipitation. Les erreurs commises dans la mesure des pluies
sont généralement dues au changement du type de pluviométre, I’inclinaison du pluviomeétre,
I’évaporation et I’effet du vent. Lorsque la précipitation est relativement uniforme et que les
mesures sont représentatives, la moyenne arithmétique de plusieurs valeurs peut fournir un
estimé satisfaisant de la quantité de pluie moyenne d’une région, ainsi que par la méthode des
polygones de Thiessen et celle des isohyetes (Oray, 1972). Nous avons appliqué la méthode
de Thiessen pour calculer la précipitation moyenne, c’est une méthode purement géométrique,
Elle permet d’identifier a partir de la densité du réseau pluviométrique, les zones d’influences
et la précipitation moyenne, cette derniére est donnée par I’expression suivante (Saidi, 2012):
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Avec :

S, : Surface d’influence du pluviométre i

P. : Précipitation au poste i
S : Surface du bassin versant

111.2.1.2 L’évapotranspiration potentielle:

L’évapotranspiration notée ETP, implique I’eau utilisée par les procédés d’évaporation
et de transpiration il est évident que Plusieurs facteurs, notamment les facteurs climatiques qui
influent I’évaporation affectent aussi 1’évapotranspiration. Parmi ces facteurs I’intensité et la
durée de la radiation solaire, les conditions du vent, I’humidité relative, le couvert nuageux, la
pression atmosphérique et d’autres. Elle est estimée par une mesure par évaporomeétre ou
déduite par des formules empiriques telles que celles de Penman,Turc, Thorntwaite ... etc.
L’unité de I’évapotranspiration est le millimetre sur le pas de temps désiré (mois dans notre
cas). Les données de I’ETP, utilisées ont été calculées par la formule de Thorntwaite, c’est
une méthode empirique qui a été établie par ajustement statistique (Thorntwaite, 1951). Il est
souvent ais¢ de calculer L’ETP par cette formule car elle nécessite des données climatiques
relativement simple a acquérir (Saidi, 2012).

La formule de Thornthwaite est la suivante :
ETP (mm) = 16. (10. (/D)% F( A1)

Avec :
T : Température moyenne de la période considéerée en °C;
| : indice thermique annuel qui est la somme des douze indices thermiques mensuels i, avec

i =(T/5)L514
a est une fonction complexe a = (6,75. 107.1%) - (7,71. 10°.1%) + (1,79.102.1) + 0,49

F (A) est un terme correctif qui intégre la durée théorique d’insolation dépendant de la
latitude et du mois.

111.2.1.3 Les données hydrométriques :

Suite a une pluie tombée sur le bassin versant, tout un mécanisme complexe
d’interaction de phénomenes hydrologiques et climatologiques se met en oeuvre. Il se traduit
par une circulation directe ou indirecte, de 1’eau a travers le sol ou le sous-sol en passant par
les cours d’eau secondaires puis principaux, et finissant par I’exutoire du bassin versant.

A I’échelle globale du bassin versant, le débit a I’exutoire traduit la réaction de tout
le bassin suite a une pluie. Il est mesuré par différentes techniques hydrométriques, par
exemple: le jaugeage par moulinet ou le jaugeage chimique. Ce débit est exprimé en metre
cube par seconde (m®/s). Pour les nécessités de calcul du modéle, les débits sont exprimés en
mm d’eau par mois (apports) (Saidi, 2012).
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La formule de transformation est la suivante :
Q (mm/mois) = (Q (m¥/s)*24*3600*(30 ;31 ;29)*1000)/A(m?)

I11.2.2 Méthodologie de modélisation

Le modéle retenu (GR2M) fonctionne au pas de temps mensuel. Ce modéle, de type
conceptuel, est réglé par deux paramétres (GR pour Génie Rural, 2 pour Deux parametres, M
pour le pas de temps Mensuel). Deux parametres, X1 et X régle la génération de débits
mensuels. Les valeurs de ces deux parametres sont déduites d’une période d’apprentissage
durant laquelle sont comparés les débits observés et ceux calculés par le modele grace a la
seule connaissance des pluies de chaque mois. A travers ces valeurs, on vise a réduire 1’écart
entre débits observés et débits calculés (Saidi, 2012).

111.2.2.1 Le calage :

Le calage consiste a sélectionner le jeu de paramétres du modele pour que ce dernier
simule le comportement hydrologique du bassin versant avec un maximum rapprochement de
la réalité a travers des résolutions mathématiques et des algorithmes établis en fonction du
type de simulation.

Cette opération peut étre exécutée manuellement, par essais et erreurs ou
automatiquement a partir d’algorithmes de recherche d’optimum.

111.2.2.2 La validation :

C’est la phase de contrGle pour s’assurer la représentation du monde réel est bien
faite et les sorties correspondent a de vrais observations.

La validation consiste a sélectionner le jeu de paramétres du modele pour que ce
dernier simule le comportement hydrologique du bassin versant et de le comparer aux sorties
réelles.

I11.2.3 Optimisation des parameétres de calage du modele :

L’optimisation des parametres d’un modéle pluie-débit a pour but de trouver le jeu de
parametres qui rapproche le plus possible le comportement du modele de celui du bassin
modélisé, la similitude des comportements étant qualifiée par un critéere servant a
I’optimisation des paramétres et mesurant ce degré de similitude (Saidi, 2012).Le calage
demande donc le choix a la fois d’un critére de qualité, d’'une méthode pour identifier les
parametres, ainsi que de séries de données destinées a fournir ’information nécessaire au
calage (Saidi 2012). C’est une phase délicate, souvent plus délicate que le modéle a un
nombre ¢élevé de parametres. Avec I’amélioration des moyens de calcul, les méthodes
automatiques de calage sont de plus en plus utilisées, par opposition a des techniques
manuelles utilisant généralement des criteres graphiques (Saidi, 2012).

Le modele GR2M a été programmé sur une feuille Excel version 1.0 créée en Octobre
2006 et c’est la derniére version développée par Cemagref .Nous avons divise les séries
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d’observation en deux sous périodes, I’'une pour le calage du modéle et I’autre pour la
validation de ce dernier pour chacune des dix stations. Les paramétres du modele sont
optimisés a I’aide de I’outil ‘SOLVEUR’ du logiciel Excel jusqu’a I’obtention d’une valeur de
Nash proche de 100% et d’un meilleur ajustement entre les débits observés et les débits
calculés par le modele.

I11.2.4 Initialisation du systeme et la période de mise en route :

La mise en ceuvre d’un modeéle pluie-débit, I’évaluation de sa performance ainsi que
I’optimisation des parametres nous oblige a partir d’un état initial du systéme. Elle consiste a
prédéfinir des valeurs initiales pour les paramétres du modele avant de passer a la phase
d’optimisation ou autrement dit avant sa confrontation a la réalité hydrologique observée.
Dans le cas ou le modéle comporte des réservoirs, cette phase d’initialisation consiste aussi a
prédéfinir les niveaux initiaux de ceux-ci avant le calage.

Dans une modélisation empirique ou conceptuelle, cette phase d’initialisation apparait
comme une nécessité physique, géneralement cet état initial est défini de fagon arbitraire par
le modélisateur. Cependant, le choix d’un état initial peut influencer le jeu optimal de
parametres du modeéle ainsi que sa performance. Pour remédier a cette contrainte, on choisit
généralement une période de mise en route. La période de mise en route est donc une solution
au probléme du choix arbitraire des niveaux initiaux des réservoirs au début de la période test
(Saidi, 2012).

Elle consiste a prendre en compte que les résultats aprés une durée d’observation fixée au
préalable. A titre d’exemple, Perrin (2000) a utilisé une période de mise en route une année.
Bouabdallah (1997) a fixé la période de mise en route a 2 ans lors de 1’¢laboration de GR1A
(mouelhi, 2003).

Pour notre cas, la période de mise en route choisie est 12 mois pour un pas de temps mensuel.

111.3 Approche :

La Mitidja est séparée en plusieurs sous bassins grace aux oueds qui I’alimentent.
Cependant plusieurs stations hydrométriques parcourent ces sous bassins, certains possédant
méme deux stations a la fois tandis que d’autres aucune. Le nombre de points hydrométriques
est de dix (10), par contre nous allons éliminer deux stations par manque de données fournies
par ces derniéres. La carte des bassins de la Mitidja est en figure 07.
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Légende 2 2
g Mer Méditerranée A

Stations Hydrométriques
Réseau hydrographique

|:| Sous-bassins

! Limites des Wilayas

[ | mitidja
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Figure 7 Carte des bassins versants de la Mitidja( Yahiaoui, 2011)

Les donnees disponibles de chacune des stations sont mentionnéees dans le tableau suivant :
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Tableau 2 Données des stations hydrométriques de la Mitidja (Kortbi, 2012)

CODE |Mom du sous- Surface - i
STATION| bassin dérivé Oued (km) Pluie ETP Debit Pompage
. ) 42 ans (1966- 42 ans Nov 1971 — Aout 1991 (lacunes - Mars 1984 / Juin-
20318 | Hadjout | Bourkika | 83.01 2007)  |(1966-2007)| Juil 1986 / Sep - Mov 1987) [20 ans avec lacunes] !
) 42 ans (1966- 42 ans Sep 1973 — Aout 1975 et Sep 1980 -Aout 1983 005
206-23 | PontD9 | Hamiz | 157.78 2007)  [(1966-2007)|  (lacune: Dec 1980) [5 ans non continus] 24 ans (1962-2005)
. : 7 ans (Sep 1986 |Sep 1986 — | Sep 1986 — Aout 1993 (lacune : Dec 1992) [7 ans 005
2-06-32 Reghaia Reghaia 50 —Aout 1993) | Aout 1993 avec une lacune] 24 ans (1982-2005)
21005 | Bouroumi |Bouroumi| 15 g | 2 tno o0 | 42218 | Noy 1973 - Aout 1982 et Sep 1983 — Aout 1984 .
) 2007) (1966-2007) [10 ans non continus]
. 42 ans (1966- 42 ans Sep 1969 — Aout 1996 (lacunes - Aout 1995 / Avril
210-06 | Boumedfaa Djer 33895 2007) (1966-2007) 1996) [27 ans avec lacunes] !
. 42 ans (1966- 42 ans Sep 1969 — Aout 1994 (lacunes : Oct 1986 — Fev
21007 | EL Affroun | Dier | 38943 2007)  |(1966-2007) 1987) [25 ans avec lacunes] /
) 42 ans (1966- 42 ans  |Sep 1981 — Aout 1997 {lacune : Aout 1984) [16 ans 005
2-10-11 Attatba Bouroumi | 674.48 2007) (1966-2007) avec une lacune] 24 ans (1982-2005)
Sep 1981 — Juin 1996 (lacunes : Juil 1984 [ Juil 19385
. 42 ans (1966- 42 ans I Mars 1991/ Jan-Avril 1996) et Sep 2003 - Aout -
2-12-01 |Fera Cheval | Mazafran | 1838.93 2007)  |(1966-2007)| 2004 {lacune - Nov 2003) [16 ans non continus 24 ans (1982-2005)
avec lacunes]
Sep 1979 — Juin 1983 {lacune : Nov 1982) et Sep
- EL 42 ans (1966- 42 ans 8
2-14-18 |Baraki (pont) Harrach 955 46 2007) (1966-2007) 1885 — Aout 2003 [22 ans non continus avec 24 ans (1982-2005)
lacunes]
24 ans (1982-2005)
) 9 ans (Sep 1985|3ep 1885 — )
21402 Larbaa Djemaa 130 — Aout 1994) | Aout 1994 Sep 1985 - Aout 1994 [9 ans] N'a &1 gardé que la période
Sep 1985 — Aout 19594 (9 ans)

I11.3.2Résultats de manipulation du modele GR2M

Pour évaluer la performance du modele, les chroniques de pluviométrie de chaque
station sont divisées en deux pour effectuer la phase de calage puis celle du contréle. Notons
que les données entrées dans 1’étape de calage ne doivent pas étre prises lors de I’étape de
validation ou de contrdle.

Les résultats de I’application du modeéle Gr2m sur le bassin de la mitidja a travers les
huit stations hydrométriques sont représentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 3 Résultats de calage et de validation par modele GR2M

Phase Période X1 (mm) X2 Nash (%) observation

Attatba Calibration | 1981-1989 6.39 0.03 73.4

Validation 1989-1997 6.33 0.02 78.2

Calibration | 1969-1972 6.30 0.02 89.1

Boumedfea
Validation 1972-1995 6.30 0.02 76.1
. Calibration | 1973-1978 6.27 0.03 82.6
Bouroumi

Validation 1978-1982 6.33 0.03 54.5 Nash< 70%

Calibration | 1969-1977 6.30 0.02 87.3

El affroun

Validation 1977-1985 6.33 0.03 88.5

. Calibration 1981-1988 6.29 0.01 62.7 Nash< 70%
Fer-a-cheval
Validation 1988-1995 6.31 0.01 75.3
. Calibration | 1972-1988 6.30 0.03 77.8
Hadjout
Validation 1988-1996 6.28 0.03 70.6
Calibration 1985-1990 6.48 0.03 78.4
Larbaa

Validation 1990-1994 6.34 0.07 50.5 Nash< 70%

Tout d’abord, remarquons que les séries des données différent d’une station
hydrométrique a une autre ( entre 9 ans dans le cas de la station de Larbaa et 26 ans dans le
cas de la station de Boumedfea).

Remarque : Les valeurs trés petites du paramétre X2 : coefficient de capacité
d’échange, sont dues au fait que les debits observés sont trés faibles dans les oueds de la
région. La plupart de ces débits mensuels sont de 10 & 10® mm/mois.

111.3.3 Discussion des résultats du calage et de la validation :
1- Station d’Attatba (2-10-11) :
- Calage:
Les valeurs obtenues lors de la phase de calibration et de validation ne sont pas de

grande différence, les graphes sont représentés en dessous :
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Figure 8 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station d'Attatba par modéle GR2M

(calage)
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Figure 9 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station d'Attatba par modéle
GR2M (calage)
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Figure 10 Hydrogramme des débits et de pluies de la station d'Attatba (calage)
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Figure 11 Graphe des débits simulés et débits observés de la station Attatba GR2M( calage)

e Les courbes dessinées dans les graphes représentant les niveaux de remplissage des
deux réservoirs du modele hydrologique respectivement S et R sont similaires.
Seulement, 1’échelle du réservoir R est plus petite car nous sommes en presence de
débits de tres faible valeur.

e Homogénéité bien observée entre les deux débits mesuré et calculé dans les graphes.
Par contre, I’hydrogramme démontre une surestimation du débit simulé en quelques
points et elle est plus remarquable dans I’année 1986.

e La surestimation est due au fait que ’oued Bouroumi est dirigé vers le barrage portant
le méme nom dans la région, donc I’apport devient trés faible.

250 | 2 A A A
wo | 2 (1] |
O - T T W L Y 8
it L S
oA \\// VARVRY

Figure 12 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station d'Attatba par modéle GR2M
(validation)
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Figure 13 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station d'Attatba par modéle
GR2M (validation)
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Figure 14 Hydrogramme des débits et de pluies de la station d'Attatba (validation)
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Figure 15 Graphes des débits

e Par contre, dans cette phase le débit simulé est sous-estimé a partir de 1996.

e Le graphe des débits demontre une anarchie dans la disposition des points donc une
incohérence entre le débit observé et le débit calculé. Cela prouve I’influence du flux
sur I’oued dévié vers le barrage.

2- Station de Bouroumi (2-10-05):
Calage :

350
300
250
200
150
100

5 | \J o\ AV
. \J

O 1 1 1 1
Jul-72 Dec-73 Apr-75 Aug-76 Jan-78 May-79

de production
Vet
/
e

Niveau S du réservoir

Figure 16 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de bouroumi par modéle
GR2M (calage)
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Figure 17 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de bouroumi par
modele GR2M (calage)
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Figure 18 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de bouroumi (calage)
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Figure 19 Graphe des débits
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e Vidange brusque du réservoir de routage R en 1974 aprés une rétention en début de
I’année a cause d’une forte pluie enregistrée dans le mois et qui a engendré une
surestimation du débit simulé par le modele comme est montré dans I’hydrogramme.

e Similitude entre les deux débits dans I’ensemble des représentations pendant toute la
phase, donc surement, cette partie du bassin est moins affectée par le barrage par
rapport a celle du sous bassin versant d’Attatba.

- Validation :
350

300

250

S [ A
A |
w S\
) VAR W S Y R

0 T T T T T T T T
Apr-78 Nov-78 May-79 Dec-79 Jun-80 Jan-81 Aug-81 Feb-82 Sep-82 Mar-83

200

—

—production

150

Niveau S du réservoir de

<

Figure 20 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de bouroumi par modéle
GR2M (validation)

routage
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Apr-78 Nov-78 May-79 Dec-79 Jun-80 Jan-81 Aug-81 Feb-82 Sep-82 Mar-83

P P NN WWADNOOO
Niveau R du réservoir de

Figure 21 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de bouroumi par
modéle GR2M (validation)
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Figure 22 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de bouroumi (validation)
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Figure 23 Graphe des débits

e Dans la phase de validation du modeéle de la station de Bouroumi il y a une petite
perturbation d’ou le coefficient de Nash soit inferieur a 70%. Cela est du au manque
de données pour cette période car elle n’atteint pas les 5 ans et c’est la période
optimum pour un meilleur résultat du modéle GR2M.
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3- Station de Boumedfea (02-10-06):
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Figure 24 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de boumedfea par modéle
GR2M (calage)
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Figure 25 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de boumedfea par
modéle GR2M (calage)
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Figure 26 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de boumedfea (calage)
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Figure 27 Graphedes débits
- Validation :
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Figure 28 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de boumedfea par modele
GR2M (validation)
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Figure 29 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de boumedfea par
modéle GR2M (validation)
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Figure 30 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de boumedfea (validation)
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Figure 31 Graphe des débits

e La chronique des précipitations est assez longue pour cette station (13 ans pour chaque
phase).

e Grande similitude entre les deux débits observé et calculé ce qui implique une tres
bonne simulation exécutée par le modéle GR2M.

e Les parametres du modele sont identiques dans les deux phases :
Capacite de production : X1= 6,30 mm tandis que le coefficient d’échange X2=0,02

e Bonne résolution vue que le coefficient de Nash dépasse largement les 70% ( 89,1%
dans la calibration et 76,1% dans la validation).

e La disponibilité des données : chroniques longues des pluies et de ’ETP, a amélioré la
performance du modéle hydrologique.
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4- Station d’El Affroun (02-10-07) :
- Calage:
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Figure 32 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station d'el affroun par modele
GR2M (calage)
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Figure 33 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station d'el affroun par
modéle GR2M (calage)
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Figure 34 Hydrogramme des débits et de pluies de la station d'el affroun (calage)
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Figure 35 Graphe des débits
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Figure 36 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station d'el affroun par modele
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Figure 37 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station d'el affroun par

modéle GR2M (validation)
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Figure 38 Hydrogramme des débits et de pluies de la station d'el affroun (validation)
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Figure 39 Graphe des débits
e Tres grande similitude entre les deux débits observeé et calculé presque parfaite méme
ce qui implique une trés bonne simulation exécutée par le modéle GR2M.
e Les valeurs des paramétres du modele sont voisines dans les deux phases :
e Bonne résolution vue que le coefficient de Nash dépasse largement les 80% (87.3%
dans la calibration et 88,5% dans la validation).
e La disponibilité des données : chroniques longues des pluies et de 'ETP, a amélioré la
performance du modéle hydrologique.
e La répartition des points des débits est dirigé vers une droite dans le méme sens.
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5- Station de Fer-a-cheval (02-12-01) :
- Calage:
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Figure 40 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de fer-a-cheval par modéle
GR2M (calage)

irde

routage

N
Niveau R du réservo

1

. \ A

0 \\/\'\ f\’\ ‘ I\ /\/\/ \/\ A j k ‘

Oct-80 Feb-82 Jul-83 Nov-84 Mar-86 Aug-87 Dec-88

Figure 41 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de fer-a-cheval par
modéle GR2M (calage)
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Figure 42 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de fer-a- cheval (calage)
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Figure 43 Graphe des débits

e Le debit est tres trés faible presque nul comme les graphes les démontrent malgré les
précipitations enregistrées pendant la période.

e Enrevanche, la courbe du débit calculé épouse bien la courbe du débit mesuré.

e Le coefficient de Nash est inférieur & 70%.

e Ces anomalies enregistrées sont consequences de la grande superficie couvrant le
bassin : 1898,93 Km?) car la surface d’eau met plus de temps pour se propager dans

une telle surface par rapport aux autres du bassin plus petites.
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Figure 44 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de fer-a- cheval par modele

GR2M (validation)
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Figure 45 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de fer-a-cheval par

modéle GR2M (validation)
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Figure 46 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de fer-a-cheval (validation)
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Figure 47 Graphe des débits

e Les débits simulé et observé sont homogenes a part un enregistrement d’un pique de
surestimation du débit calculé en 1988.

e Bon coefficient de Nash 75,3%

e Les parametres du modele dans les deux phases sont : X1 trés petite différence, et le
X2 identique.

e A partir des valeurs obtenues, nous concluons que le bassin commencait a prendre vie
pendant cette période peut étre parce que toute sa surface devient immergée

6- Station de Hadjout (02-03-18) :
- Calage:
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Figure 48 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de hadjout par modele
GR2M (calage)
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Figure 49 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de hadjout par
modele GR2M (calage)
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Figure 51 Graphe des débits
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Figure 52 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de hadjout par modele
GR2M (validation)
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Figure 53 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de hadjout par
modéle GR2M (validation)
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Figure 54 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de hadjout (validation)
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Figure 55 Graphe des débits

Homogénéité entre les deux débits dans ’ensemble des graphes pendant les deux
phases, a part quelques dépassements du débit observe quand les précipitations sont
plus fortes.

Les parameétres du modele X1 et X2 sont presque identiques.

Le coefficient de Nash est acceptable et dépasse 70% pour les deux étapes.

Station de Larbaa (02-14-02) :
- Calage:
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Figure 56 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de larbaa par modéle GR2M

(calage)
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Figure 57 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station de larbaa par modele
GR2M (calage)
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Figure 58 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de larbaa (calage)
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Figure 59 Graphe des débits
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e Un pique trés remarquable dans tous les graphes en mai 1987 du a une forte
précipitation enregistrée.

e Débit simulé presque nul & cause des données insuffisantes car la série pluviométrique
ne dépasse pas les 5 ans.

- Validation :
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Figure 60 Graphe du niveau du réservoir de production S de la station de larbaa par modéle GR2M
(validation)
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Figure 61 Graphe du niveau de remplissage du réservoir de routage R station d'e larbaa par modéle
GR2M (validation)
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Figure 62 Hydrogramme des débits et de pluies de la station de larbaa (validation)
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Figure 63 Graphe des débits

e Un pique remarquable dans tous les graphes enregistré dans ’année 1992 par la forte
pluie tombé au mois d’avril : le débit mesuré est trés faible dont la surestimation du
débit simulé.

e Débit simulé presque nul a cause des données insuffisantes car la série pluviométrique
ne dépasse pas les 5 ans. Car entre la période de mise en marche et la période de test
prise pour 12 mois, le modele ne peut pas étre performant.

e Drailleurs, méme le coefficient de Nash est inférieur a 70%.

ENSH 2019 Page 63



Modélisation hydrologique des bassins de la Mitidja

111.4 Conclusion :

Aprés la discussion des résultats de simulation obtenus par le modéle Gr2m nous
pouvons constater qu’il n’était pas bien performant dans toutes les stations du bassin versant
de la Mitidja cela est du aux valeurs de débit de base trop faibles dans les différents oueds
alimentant ce dernier et pour de différentes raisons, majoritairement leur surexploitation,
redirection vers les barrages (cas de oued bouroumi), pompage pour I’alimentation des
stations d’épuration ou grandes superficies.

Le modéle hydrologique est bien constitué et illustre bel et bien la réalité malgre
quelques perturbations du débit simulé, il nous aide surement a geérer les ressources en eau et
la prévention a leur surexploitation dans les horizons futurs surtout que le niveau d’eau du
bassin versant de la Mitidja se réduit de jour en jour et laisse place a I’intrusion marine qui ne
cesse elle-méme d’accroitre et de s’incorporer a I’eau douce.

Nous constatons que le modele GR2M ne peut s’appliquer a I’ensemble des bassins
étudiés. Cela est da principalement a la perturbation du régime hydrologique de certains
oueds par I’existence de pompage et de barrages. Aussi, d’autres parametres intrinseques
comme la lithologie, couvert végétal et géologie ne sont pas considerés directement dans le
modéle comme parametres explicatifs mais plutét implicitement a travers les deux parametres
X1 et X2. Il serait donc, judicieux d’essayer d’autres modeles pour faire sortir le meilleur
dans la simulation des debits dans la région Ce modele a montré ces limites dans certaines
régions du pays et du Maghreb : (Medane, 2012) ; (Zamiche, Hamaidi-Chergui, et Demiai
2018; Saidi 2012) ; (Gherissi 2012) ; (Cherifi 2001; Bachir et al. 2015) ; (Ouhamdouch et al.
2019) etc.
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Conclusion générale

Le terme de modéles hydrologiques qui était trés méconnu est devenu visiblement la
nouvelle méthode adaptée en hydrologie. Par conséquent, il existe une variété des modeles
pluie-débit, différentes structures grace a des résolutions mathématiques adéquates et un
algorithme bien concu. Leur but et de faire la simulation du débit pour répondre aux
problémes de gestion des ressources en eau , le dimensionnement des barrages ainsi la
prévention contre la sécheresse et diminution des surfaces d’eau.

Le modéle hydrologique choisi GR2M est bien constitué et illustre bel et bien la
réalité malgré quelques perturbations du débit simulé, il nous aide surement a résoudre les
problemes sités precédemment et a ’alerte de surexploitation dans les horizons futurs comme
le niveau d’eau du bassin versant de la Mitidja qui se réduit de jour en jour et laisse place a
I’intrusion marine qui ne cesse elle-méme d’accroitre et de s’incorporer avec I’eau douce.

A travers une modélisation hydrologique, nous pouvons aboutir a des solutions de
résolutions extrémes, comme dans le cas de notre étude dans les horizons prochains. Le
modeéle conceptuel GR2M est applique sur les bassins algériens comme dans tout le maghreb
(Maroc et Tunisie), en afrique de méme (Benin et Cote d’Ivoire). Malgré son bon
développement et ses performances, sa derniere version est toujours mise en épreuve pour
I’améliorer et réduire les €carts entre le modéele et la réalité au minimum possible pour une
perfection et un optimum de satisfaction.
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