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RESUME 

L'étude de la relation pluie - débit à l'échelle annuelle et mensuelle au niveau du bassin 

de la Mekerra est basée sur une série de données, relative à une période de 25 ans et mesurées aux 

trois stations : El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub et Sidi Bel Abbes. 

Ces stations sont réparties de l'amont à l'aval du bassin versant de la Mekerra dont la 

superficie est de 4102 km 2 . 

Les résultats obtenus par la simulation de la transformation de la pluie en débit par 

l'utilisation du modèle du Génie Rurale GR1A et GR2M indiquent que les modèles «à 

réservoirs » sont plus satisfaisants qu'un modèle de type «boite noire ». En effet le modèle GR 

prend en compte la succession chronologique des phénomènes d'une part et l'influence des 

paramètres aussi bien climatiques (évapotranspiration) que celle physico-hydrogéo logiques du 

bassin versant (humidité du sol et échanges externes). 

Mots clés: 

Pluie —Débit, E! Haçaïba, Sidi Ali Benyoub, Sidi Bel Abbes, bassin versant, Mekerra, GRJA, 

GR2M 

fpage5 



Modélisation pluie -débit: application au bassin versant de la Mactaa (NW algérien) 

ABSTRACT 

The rainfall-discharge relationship on an annual and monthly scale was based on climate 

data series for a period of 25 years corresponding of three stations: El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub 

and Sidi Bel Abbes. These stations are situated in the basin for Mekerra river in which the area is 

4102 km2 . 

The result obtained for simulating the transformation of rainfail into runoff by using the 

model of « Genie Rural» GRIA and GR2M indicates that storage-type models are far better 

than a simple 'black box' model in which the geological aspect and temporal chronology and 

effect soil moisture and the evapotranspiration parameters are taken in the account. 

Key Words: 

Rainfall-discharge, E! Haçaïba, Sidi Ail Benyoub, Sidi Bel Abbes, basin, Mekerra, GRJA, GR2M 
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L'eau, une des plus importants ressources naturelles, doit être protégée de manière à 

garantir de façon durable son équilibre entre les besoins et les utilisations. 

Le développement durable des activités humaines s'appuie, en particulier, sur une gestion 

intégrée des eaux. Une gestion efficace et durable des eaux ne se limite pas à garantir, en 

moyenne, une quantité et une qualité suffisantes pour les demandes humaines (eau potable, 

industrielle, d'irrigation, ... ). 

La simulation de la transformation de la pluie en débit à l'échelle du bassin versant par des 

modèles mathématiques a connu un fort essor depuis le début des années 60 grâce notamment à 

l'accroissement des capacités de calcul. Il existe aujourd'hui un grand nombre de modèles, parmi 

lesquels on trouve les modèles conceptuels ou empiriques globaux qui représentent le lien entre 

la pluie et le débit par des agencements variés de réservoirs. Dans la représentation de la 

transformation pluie-débit, l'évapotranspiration représente un terme climatique majeur et devrait 

donc jouer un rôle essentiel. 

Notre travail de recherche s'inscrit dans le domaine de la modélisation de la 

transformation de la pluie en débit et de sa représentation à l'échelle annuelle et mensuelle du 

bassin versant de Mekerra. Notre objectif principal est d'apprécier le fonctionnement d'un 

modèle de simulation des débits, celui du Génie Rural (GR1A, GR2M). 

Ce travail est découpé en quatre chapitres distincts 

Dans le premier chapitre, nous entamons la modélisation hydrologique où nous présentons 

les modèles hydrologiques les plus utilisés ainsi que des logiciels les plus courants. 

Au chapitre 2, nous donnons une présentation du bassin de l'oued Mekerra, il s'agit: 

. La situation géographique, 

• Le contexte climatique, 

• Le contexte géologique. 

Dans le chapitre 3, nous réalisons une étude des paramètres hydrologiques du bassin 

versant de l'oued Mekerra. 

Pour cela nous utilisons des données des précipitations, des débits et des 

évapotranspirations des trois stations répartis de l'amont vers l'aval: El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub 

et Sidi Bel Abbés. 

Enfin, dans le chapitre 4, nous effectuons une modélisation Pluie —Débit dans le bassin 

versant de la Mekerra, il s'agit de 

• Modélisation par corrélation, 

• Modélisation par l'utilisation du modèle Génie Rural (GR). 

Pagell 
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CHAPITRE I 

MODELISATION HYDROLOGIQUE 
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1.1-Introduction : 

La modélisation du comportement hydrologique des bassins versants est incontournable dès 

lors que l'on s'intéresse à des problématiques relatives à la gestion des ressources en eau, à 

l'aménagement du territoire, ou à l'une des différentes facettes du risque hydrologique. 

1.2-Objets de l'hydrologie: 

Il est assez difficile de définir l'hydrologie car ce n'est pas une science unifiée. 

Etymologiquement "science qui traite des eaux", la définition change d'une époque ou d'un 

hydrologue à l'autre. Dans les dictionnaires, elle est parfois définie comme la science qui étudie 

les eaux, leurs caractéristiques, leurs propriétés, s'appuyant sur des considérations physiques, 

météorologiques, géologiques ou chimiques. Le sujet d'intérêt fondamental de l'hydrologie est le 

cycle de l'eau, (Figure 1). Dooge (l 988 
; 

In Perrin, 2000) mentionne que 'l'affaire de l'hydrologie 

est de résoudre l'équation du bilan de l'eau. 

L'hydrologie continentale, qui s'intéresse plus particulièrement à la partie du cycle de l'eau 

sur ou proche des terres émergées, peut être aussi définie comme la science de l'eau qui traite de 

la circulation, de la distribution, de la dynamique et des propriétés de l'eau sur Terre au travers du 

cycle hydrologique (Eagleson, 1991; In Perrin, 2000). Ses thèmes d'étude sont les précipitations, 

l'évaporation, l'infiltration, le ruissellement, les écoulements dans les nappes et les cours d'eau, et 

le transport de substances dissoutes ou en suspension. 

Humidité atmosphérique 

Précipitations sur les terres 

Précipitations 
 sur les océans 

Evaporation des terres 

Ruissellement 
de surf*ce 	 Evaporation et 	 J L  

tio 	\\ , 	transpirabon 

Evaporation des océans 

Recharge 	Nappe 

•'. 	 - Débit de surface - 

Ecoui.ment souterrain 	 ,' 	Débit souterrain 

Couche imperméable 

Figure 1: Le cycle hydrologique (d'après Maidment, 1992) 

L'hydrologie est donc une science pluridisciplinaire comprenant l'hydrologie de surface, la 

glaciologie, l'hydrogéologie, la nivologie, la physico-chimie, en incluant aussi l'étude de l'érosion 

ou du transport de sédiments. Mais elle est également plus ou moins directement liée à la 
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météorologie, l'hydraulique, la géographie, la géologie, la biologie ou l'écologie. Il est donc très 

difficile d'assigner à l'hydrologie un but plus précis que la lourde tâche de décrire et comprendre 

le cycle de l'eau, dans un environnement éminemment complexe, hétérogène et variable dans le 

temps. 

Donc le moteur de cette science réside principalement dans le lien étroit qui existe entre 

l'homme et son environnement, et en particulier dans la dépendance qu'il a vis-à-vis de la 

ressource en eau, pour ses besoins d'alimentation ou dans ses activités. La variabilité de cette 

ressource dans le temps est source de multiples problèmes de gestion, auxquels l'hydrologie peut 

contribuer à apporter des solutions (Michel, 1989; In Perrin, 2000). 

1.3-Le système bassin versant: 

1 .3.1- Définition du bassin versant: 

Le bassin versant en un point, ou plus précisément dans une section droite d'un cours 

d'eau, représente la totalité de la surface topographique et géologique drainée par ce cours d'eau et 

ses affluents à l'amont de cette section. Le bassin versant est un des objets d'étude de base en 

hydrologie. Il est considéré comme une unité fonctionnelle d'étude des flux d'eau, de matière et 

d'énergie. 

Figure 2 : Frontières d'un bassin versant (Roche, 1963): 

Différenciation du bassin versant topographique et du bassin versant hydrogéologique. 

CPagel4 
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Ainsi, les bassins versants représentent une infinie diversité de tailles, de formes et de 

caractéristiques, allant des petits bassins versants (quelques hectares) à ceux de quelques millions 

de km2  (Volga, Nil, Mississipi, Amazone, ...). 

1.3.2- Approches de représentation du bassin versant: 

Pour étudier les processus hydrologiques à l'échelle d'un bassin versant, l'approche 

systémique est couramment utilisée. Selon Dooge (1973; In Mathevet ,2005) « un système est 

n'importe quel structure, dispositif, schéma ou procédure, réel ou abstrait, qui met en relation, 

dans une base de temps donnée, une entrée, une cause, ou un stimulus de matière, d'énergie ou 

d'information, et une sortie, un effet ou une réponse, de matière, d'énergie ou d'information». 

Ainsi, le bassin versant peut être considéré comme un système, qui est principalement 

caractérisé par: 

• sa géométrie, sa composition et ses limites, 

• ses entrées et ses sorties, 

• ses conditions initiales et aux limites, 

• ses états internes. 

La diversité des bassins versants est infinie et les processus hydrologiques à l'origine des flux 

en leur sein sont également très nombreux et spécifiques à chaque bassin versant. Quelles que 

soient la taille d'un bassin versant et les échelles spatiales et temporelles auxquelles on souhaite 

étudier un tel objet, la connaissance de toutes les composantes du système 'Bassin Versant' est en 

pratique impossible. 

De plus, des incertitudes difficilement quantifiables résident dans la mesure et la 

représentativité de certaines des caractéristiques de ce système. 

A I 'échelle du bassin versant, le bilan d'eau peut s'exprimer de la manière suivante 

P=Q+ETR±tS±L 

où, P est la pluie reçue, Q est le débit (jaugé) à l'exutoire, ETR est l'évapotranspiration réelle, AS 

est la variation de stock d'eau et L représente les échanges non atmosphériques avec l'extérieur du 

système. 

A l'heure actuelle, il est seulement possible de mesurer la pluie reçue et le débit. 

L'évapotranspiration réelle est très difficilement mesurable à l'échelle du bassin versant. Elle est 

plutôt estimée à partir d'un modèle d'évapotranspiration potentielle (ETP). La variation de stock 

et les pertes du bassin versant ne sont pas mesurables non plus et sont souvent abusivement 

négligées (Moine, 2005; In Mathevet ,2005). La conséquence de ces problèmes de mesure est 

qu'il est souvent difficile de boucler le bilan d'eau à l'échelle du bassin versant (Beven, 2001b; In 

Mathevet ,2005). Néanmoins, il n'y a aucune raison pour considérer que le bassin versant est un 
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système fermé par le bas, dont le bilan se limite à P =Q+ ETR+S (Mouelhi, 2003 ) .Cette 

hypothèse a une forte influence sur les structures et les fonctions des modèles hydrologiques. 

En caricaturant légèrement cette situation, l'étude des processus hydrologiques à l'échelle 

du bassin versant est quelque chose d'assez extraordinaire, étant données toutes les incertitudes 

associées à cette pratique et la difficulté à appréhender cet objet: 

• ses limites sont globalement mal connues, la majeure partie des phénomènes qui s'y passent est 

souterraine; 

• la pluie est mesurée en quelques points du bassin versant par des pluviomètres; 

• I'évapotranspiration réelle nest pas mesurée; 

• les débits extrêmes que l'on essaye souvent de simuler ou de prévoir, sont généralement connus 

avec une forte incertitude. 

1.4-Modélisation hydrologique: 

1.4.1- Définitions générales: 

Pour comprendre la notion d'un modèle hydrologique, il est indispensable de connaître 

l'ensemble d'éléments qui le constituent. Comme il a été présenté par Bonn (2003 ; In 

Boudhraa ,2007) un modèle est une représentation simplifiée, relativement abstraite, d'un 

processus, d'un système, en vue de le décrire, de l'expliquer ou de le prévoir. Cette représentation 

se fait grâce à un ensemble d'équations mathématiques qui sont appelées à reproduire le système. 

On distingue quatre types de variables qui existent en totalité ou en partie dans chaque modèle 

(Figure 3). 

• Variables d'entrées: Le modèle fait appel à ces variables qui dépendent du temps et bu de 

l'espace (pluie, ETP, caractéristiques physiques et hydrodynamiques du milieu,...). 

• Variables de sorties: Le modèle répond par un ensemble de variables (débits, flux ou 

concentration en polluants,...). 

• Variables d'état: Elles permettent de caractériser l'état du système modélisé et peuvent 

évoluer en fonction du temps (niveau de remplissage des réservoirs d'eau d'un bassin versant, 

taux de saturation des sols, profondeur des sols, pentes,...). 

• Paramètres de calage : En plus des variables, la modélisation fait intervenir des variables dont 

la valeur doit être déterminée par calage (conductivité hydraulique à saturation,...). (Gaume, 

2002). 
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Paraxnètre 	 Variables d'état 

V ariable s d'entrée 	i 	 I 	 Variables de sortie  
Modèle hydrologique 

Figure 3: Les variables d'un modèle hydrologique (Gaume, 2002). 

Les variables citées ci-dessus interviennent dans la modélisation hydrologique par 

l'intermédiaire de deux fonctions: une fonction de production et une fonction de transfert (Figure 

4) 

. La fonction de production: c'est une représentation simple mais réaliste, des différentes 

voies que suivra l'eau de pluie, entre le moment où elle atteint le sol et celui où elle rejoint 

le cours d'eau (Morin, 1991; In Boudhraa, 2007). Elle exprime la transformation de la 

pluie brute en pluie nette, définie la fraction de la pluie brute qui contribue effectivement 

au ruissellement. En d'autres termes, elle permet de calculer la quantité d'eau qui va 

s'écouler à l'exutoire d'un bassin ou sous bassin versant. 

• La fonction de transfert: c'est la fonction qui permet de transférer, comme son nom 

l'indique, la quantité d'eau déterminée par la fonction de production, vers le cours d'eau. 

Elle permet la transformation de la pluie nette en un hydrogramme à l'exutoire du bassin 

versant, donc, de donner une forme à la crue dont le volume a été déterminé par la 

fonction de production, en simulant l'hydrogramme de crue à l'exutoire. 

	

I 	 I 

	

I 	 I 

	

--- 

productio
-------I 	 ----- --I 

	

Pluie i 	Fonction 	 n I 	I fonction de transfert t 	I 	Débits de  

Pluies nettes 	 I 

j 

Figure 4: Schéma d'un modèle hydrologique 

1.4.2- Objectifs de la modélisation: 

La représentation d'un système physique par un modèle mathématique, est une démarche 

courante qui, en hydrologie, vise à répondre à l'un des objectifs suivants (Wery, 1990; In 

Boudhraa, 2007): 

• La prévision :Grâce à la mesure en temps réel des variables ou signaux d'entrée, il est 

possible d'évaluer les futures débits à l'exutoire d'un bassin versant. 
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• La simulation: C'est l'analyse du comportement du système pour un signal particulier 

(par exemple pour une averse exceptionnelle). Dans ce cas, les mesures antérieures du 

débit ne sont pas disponibles et sont remplacées par les valeurs calculées. En 

hydrologie, la simulation est utilisée dans le but de compléter des données manquantes, 

de faire la prédétermination des crues (évaluation du débit de pointe) ou, de générer des 

séries de données utiles à la gestion d'ouvrages de retenues. 

• Le contrôle : Le contrôle, qui consiste à agir sur le signal d'entrée pour obtenir un signal 

de sortie ayant certaines caractéristiques, n'a trouvé que peu d'application en hydrologie. 

En plus de ces objectifs, la modélisation est souvent utilisée comme outil d'analyse; la 

comparaison des résultats de modèles qui reposent sur des hypothèses différentes, peut servir à 

l'évaluation. 

1.4.3- Etapes d'élaboration d'un modèle: 

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

• Définir le modèle et ses objectifs en termes de précision (Ambroise, 1999). Cette 

définition permettra de déterminer les choix à faire par la suite et donc de préciser les 

chemins à suivre dans l'élaboration des étapes suivantes. 

• Identifier le modèle, pour pouvoir définir et caractériser le système, ses frontières et sa 

structure; définir l'événement, les variables et les paramètres; et émettre les hypothèses et 

le choix des échelles de temps et d'espace caractéristiques des processus de base. 

Elaborer l'algorithme à incorporer dans un outil informatique capable de procéder aux 

instructions. Cet algorithme doit être suivi de la vérification du logiciel lui-même. 

(De Marsily; Ambroise, 1999; In Boudhraa, 2007). 

• Caler le modèle, par estimation des paramètres du modèle, non mesurables, selon des 

critères déductifs ou des observations des entrées et des sorties. Il existe deux façons 

d'estimer les paramètres à partir d'un échantillon : la méthode passive (on prend tous les 

couples entrée -sorties disponibles, et par des méthodes statistiques, on évalue les 

coefficients des équations) et la méthode active (en donnant un poids spécifique plus 

grand à certaines observations ou groupe d'observations). Le calage peut être manuel ou 

automatique. 

Evaluer le modèle, en comparant la réponse simulée par le modèle à une sollicitation 

expérimentale et la réponse réelle, à partir de données différentes de celle utilisées pour le 

calage. 

• Définir le domaine de validité du modèle élaboré (Ambroise, 1999; In Boudhraa, 2007). 

En fait, la formulation mathématique du modèle est basée sur des équations simplifiées, 

selon certaines hypothèses concernant les conditions initiales et aux limites. 
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1.4.4-Classification des modèles: 

Différentes classification ont été attribuées aux modèles hydrologiques .les critères de 

classifications utilisés sont multiples (Singh, 1995; In Boudhraa, 2007) et peuvent être selon le 

type de processus hydrologique contribuant à la sortie du système ou, selon l'échelle temporelle 

qui concerne l'intervalle de temps utilisé pour l'entrée du modèle et les calculs internes, et celui 

utilisé pour la sortie et le calage du modèle. Les modèles sont alors continus, journaliers, mensuels 

ou annuels. Il existe aussi le critère de l'échelle spatiale, qui distingue les modèles conçus pour 

les petits bassins versants (< 100 km') , pour les bassins versants moyens (entre 100 et 1000 km 2) 

et pour les grands bassins versants (>1000 km 2 ) 
; le critère d'usage du terrain (terrain agricole, 

urbain, forestier, région désertique, montagneuse,...) ainsi que le critère d'usage du modèle qui 

distingue les modèles de planification, de gestion, de prédiction, d'analyse des phénomènes ainsi 

que leurs descriptions. 

Certaines classifications considèrent que les modèles sont soit physiques, soit 

mathématiques. Les modèles physiques sont les modèles à l'échelle qui présentent un état 

naturel réduit, et les modèles analogiques qui tiennent compte des analogies entre les lois de 

l'hydrologie et celles de l'électricité. Les modèles mathématiques englobent les modèles 

déterministes caractérisés par l'unicité de la réponse à une sollicitation extérieure donnée, et les 

modèles stochastiques qui font intervenir un paramètre aléatoire dans la relation fonctionnelle 

reliant l'entrée à la sortie ou, dans les données elles-mêmes. 

Une autre classification utilise le critère de «boîte ». On parle de modèle de «boîte 

noire» (De Marsily, 1994 ; Ambroise, 1999; In Boudhraa, 2007), lorsque l'entrée et la sortie du 

système sont connus alors que ses caractéristiques sont complètement ignorées. Le cas 

contraire définit les modèles de «boîte blanche ». Entre ces deux types de modèles, on 

retrouve la plupart des systèmes physiques, et on parle de « boîte grise». 

Dans ce qui suit, nous allons présenter les modèles les plus utilisés en hydrologie. 

1.4.4.1-Modèle conceptuel: 

D'après Ambroise (1991; In Boudhraa, 2007), le modèle conceptuel considère le bassin 

versant comme un assemblage de réservoirs d'humidité, interconnectés et qui sont censés 

représenter plusieurs niveaux de stockages, suivant une dimension verticale. Ce modèle est basé 

sur la connaissance des phénomènes physiques qui agissent sur les entrées pour obtenir les 

sorties. 

1.4.4.2-Modèle à bases physiques: 

Mailhot (1998; In Boudhraa, 2007) a défini le modèle à base physiques comme étant un 

modèle dont les équations ont été déduites à partir des principes de base de la physique 
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(conservation de masse, quantité de mouvement, quantité d'énergie ... ), et dont la forme finale 

simplifiée contient des paramètres qui ont un sens physiques. 

1.4.4.3-Modèle global: 

D'après Maison (2000), le modèle global s'applique globalement sur l'ensemble d'un 

bassin versant (approche par bilan). Les variables du système ne dépendent que du temps et n'ont 

aucune signification spatiale. Ce type de modèles, dit aussi modèle moyenné, considère que les 

variations des caractéristiques géographiques sont des valeurs moyennes ou même inconnues. 

1.4.4.4-Modèle distribué: 

Le bassin versant ou le réseau hydrographique est découpé en éléments de plus petite 

taille (Maison ,2000). Le but de ce modèle est de bien tenir compte de l'hétérogénéité spatiale du 

bassin versant, au moyen de mailles ou entités régulières ou non. 

1.4.4.5-Modèle analytique: 

D'après Gaume (2002), c'est un modèle pour lequel les relations entre les variables de 

sortie et les variables d'entrée ont été établies par analyse de séries de données mesurées. Les 

paramètres de ce modèle sont liés aux coefficients de corrélation entre les variables. 

1.4.4.6-Modèle stochastique: 

Refsgaard et Storm (1995; In Boudhraa, 2007) ont caractérisé ce type en tant que modèle 

qui se base sur des lois de probabilités connues et n'impliquent pas de relation de cause à effet 

entre les entrées et les sorties. Il ne demande aucune information a priori sur le système. Un 

modèle stochastique permet de générer, aléatoirement, des données par des lois de distributions 

particulières. 

1.4.4.7-Modèle déterministe: 

Dans ce type de modèles, les entrées, les paramètres et les procédés sont connus et non 

soumis à des variations aléatoires. D'après Llamas (1993) un modèle est déterministe lorsque la 

réponse du système est à caractère déductif dominant, c'est -à- dire qu'on porte un jugement sur 

le système physique en essayant de connaître le comportement de ses éléments constructifs et 

leurs relations internes. Les équations mathématiques sont établies analytiquement et les données 

expérimentales sont utilisées simplement à titre de vérification. On y trouve les modèles 

empiriques qui se caractérisent par une approche directe pour obtenir la réponse à une 

sollicitation, et les modèles physiques qui s'appuient sur les règles de l'hydrodynamique pour 

représenter et expliquer le fonctionnement hydrologique du bassin versant. 

1.4.4.8-Modèle mécaniste: 

Un modèle mécaniste est un modèle qui est capable, théoriquement, de surpasser du 

moindre calage, car les paramètres qui le régissent doivent être mesurables (Maison, 2000). Ce 

modèle s'apparente au modèle à base physique distribué. 
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1.4.5- Critères d'évaluation de la modélisation: 

L'évaluation ou la mesure des performances d'un modèle se fait selon les objectifs qu'on 

se fixe, et par conséquent, le critère qu'on choisit. Un même modèle peut être évalué de plusieurs 

façons, l'unique contrainte étant l'objectif du jugement. 

Pour satisfaire les différents objectifs, plusieurs critères d'évaluation ont été développés, 

qui sont soit des critères graphiques, soit des critères analytiques. Les plus utilisés en hydrologie 

sont: 

1.4.5.1-Erreur quadratique moyenne: 

Cette erreur se calcule comme étant la racine carrée de la moyenne des carrés des écarts 

entre les débits observés et les débits calculés (Habaieb, 1992; In Boudhraa, 2007) 

EQM= 1 (j 	(Qci-Qi)2 
il i=1 	 ) 

Plus cette erreur quadratique tend vers zéro, plus l'estimation est meilleure. C'est le critère 

le plus utilisé en hydrologie pour quantifier l'erreur. 

1.4.5.2-Coefficient de Nash: 

Ce critère, noté NTD, varie entre -oo  et 1. 11 tend vers I lorsque le débit calculé tend vers 

le débit observé. Une valeur du critère négative indique que le modèle donne des résultats moins 

bons que l'utilisation de la moyenne de l'échantillon. 

Il est donné par la formule suivante (Nash et Sutcliffe, 1970): 

(Qci-Qoi) 2  
:1=1 

(Qci-Q) 
i=1 

Avec Qm : débit moyen observé 

Cette formule traduit un certain rendement du modèle comparable au coefficient de 

détermination d'une régression. On considère généralement qu'un modèle hydrologique donne 

des résultats acceptables si la valeur du critère de Nash est supérieure à 0.8 (Gaume, 2002). 

1.5-Présentation de quelques modèles: 

1.5.1 -GIBSI: 

Ce modèle, développé à l'INRS-Eau de Québec (1995), est un système de modélisation 

intégrée incluant notamment un SIG et plusieurs modèles de simulation phénoménologique. 

L'objectif de ce modèle est d'être un outil convivial destiné à examiner l'impact de différents 

scénarios sur les ressources en eaux d'un bassin versant. 
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GIBSI repose sur l'utilisation de quatre modèles, ce qui lui confire un caractère modulaire 

et donc la possibilité d'ajouter ou de remplacer chacun des modèles. Le modèle HYDROTEL, qui 

constitue le noyau du modèle GIBSI permet notamment l'interpolation des données 

pluviométriques sur le bassin versant (prise en compte de l'hétérogénéité des précipitations), le 

calcul de l'évapotranspiration, la simulation du ruissellement, de la fonte des neiges et de 

l'hydrodynamique classique en rivière. L'érosion est ensuite inspirée du modèle USLE/RUSLE 

(Universa! Soi! Erosion Equation) (Wischmeier et Smith, 1978 et Renard, 1997; In Maison, 

2000), alors que le transport et la transformation de l'azote, du phosphore et des pesticides sont 

réalisés par le modèle SWAT/EPIC (Mitchell et al. 1995; In Maison, 2000). 

1.5.2-MIKE SHE: 

Ce modèle d'inspiration mécaniste, a été élaboré au Danish Hydraulic Institute. MIKE 

SHE (Abbott et al, 1986; In Maison, 2000) a pour objet la modélisation de la partie continentale 

du cycle de l'eau et peut être, en théorie, appliqué à des surfaces allant de la parcelle à la totalité 

du bassin versant. Parmi les domaines d'application de MIKE SHE, nous retrouvons l'étude 

classique de la dynamique du bassin versant, ainsi que le suivi des pollutions, mais également, 

dans un contexte plus tourné vers la prévision, les études d'impacts relatives aux modifications du 

bassin (occupation des sols, aménagement...), ou de scénarios climatiques (sécheresse, fortes 

pluies...). 

Ce modèle est organisé en deux entités. La première (MIKE SHE WM) concerne 

l'hydrodynamique du bassin, alors que la seconde (MIKE SHE AD) est dévolue au transport des 

solutés. Le caractère mécaniste de ce modèle provient de l'utilisation de différents modèles 

mathématiques pour décrire chacune des composantes du cycle hydrologique et du cycle des 

polluants. De ce fait, la discrétisation du bassin versant s'effectue classiquement par un découpage 

en strates horizontales et en colonnes homogènes. Ce modèle, tout comme DEDALE-3D est donc, 

bien évidemment, tridimensionnelle. 

Le tableau 1 nous montre brièvement les modèles utilisés dans le cadre de 

l'hydrodynamique. 

Tableau 1: Modélisation utilisée au sein du modèle hydrodynamique de MIKE SHE 

Interception et Evaporation Kristensen et Jensen (1975) 

Ecoulement en zone non saturée Richards (1931) 

Ecoulement en zone saturée Boussinesq (1904) 

Ruissellement Onde diffusive 

Ecoulement dans le réseau hydrographique Saint Venant (1871) 
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Le transfert des polluants, les cinétiques, les processus d'adsorption/désorption ou encore 

les prélèvements racinaires sont modélisés de manière classique (cinétiques du premier ordre, 

isotherme d'adsorption...). 

Du fait du caractère fortement mathématique de ce modèle, la connaissance préalable de 

nombreuses données s'avère indispensable. Nous notons entre autre la pluviométrie, les 

températures, l'occupation des sols, le type de culture, la texture des sols, les usages des sols, la 

topographie... 

Toutefois, MIKE SHE dispose de nombreuses bases de données intégrées, ce qui lui 

confère un certain intérêt car la mise en place de campagnes d'acquisition n'apparaît 

indispensable que si l'utilisateur souhaite enrichir le plus possible la modélisation. 

Dans un premier temps, l'utilisation des banques de données à disposition peut se révéler 

suffisante. 

1.5.3-WATER WARE: 

WATER WARE (Environmental Software and Services GmbH), il s'agit d'un modèle 

organisé autour d'un système d'information géographique (SIG) et de bases de données. 

Ce logiciel est modulable et ainsi peuvent lui être adjoints de nouveaux modèles ou, au 

contraire, toute substitution est possible. La version classique de WATER WARE repose sur sept 

modèles. Nous notons à ce niveau la disparité des modélisations utilisées. 

En effet, le ruissellement et le bilan hydrique en général sont modélisés à partir d'un 

modèle conceptuel à réservoirs, alors que la qualité des eaux est simulée par un modèle 

monodimensionnel de transport par advection et la qualité des eaux est représentée par un modèle 

stochastique. 

Ce modèle, comme nous le voyons est conçu dans une optique pratique. En effet, il ne 

s'agit pas du tout de réaliser un modèle de recherche dans lequel l'accent sera mis sur l'utilisation 

de modélisations mathématiques en vue d'améliorer ou de mieux appréhender leur résolution, 

mais plutôt d'un modèle à vocation pratique où les modèles utilisés ont déjà été éprouvés. 

I.5.4-CEQUEAU: 

Le modèle CEQUEAU (Morin et Paquet, 1995) est un modèle conceptuel ou, comme le 

décrivent ses concepteurs, un modèle paramétrique matriciel à bilan. 

Cela sous entend trois choses: 

- Au sein de ce modèle, le cycle hydrologique est décomposé en éléments (précipitation, 

évapotranspiration, fonte des neiges, infiltration...). 

- 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 modèle est la représentation la plus réaliste possible des bilans des volumes d'eau. 
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Le bassin versant est doublement découpé. Un premier découpage en carreaux entiers 

homogènes (figure 5) et un second, permettant de tenir compte de la topographie, et donc du sens 

d'écoulement de l'eau (figure 6). Les transferts sont assurés par la fonction de production, qui 

transforme les précipitations réelles en précipitations utiles pour le basin (injectées dans le 

modèle, après épuration de l'évapotranspiration et répartition en fonction des différentes couches 

du sol), et par la fonction de transfert qui assure alors le cheminement de l'eau entre les carreaux 

partiels. 
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Figure 5 : Fonction de production du modèle CEQUEAU (Morin et Paquet., 1995). 
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CHAPITRE III 

ETUDE DES PARAMETRES HYDROLOGIQUES DU 
BASSIN VERSANT DE L'OUED MEKERRA 
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111.1-Introduction: 

Plusieurs manifestations climatiques récentes de grande ampleur ont poussé la communauté 

mondiale à s'intéresser aux changements climatiques et à leurs impacts sur les ressources en eau. Parmi 

elles, on peut citer la sécheresse qui a affecté les pays du Maghreb, et l'Algérie en particulier, depuis les 

années 1970 (Laborde, 1993 ; Haida et al., 1999 ; Meddi, 2001 ; El Mahi, 2002; Meddi et Hubert, 2003 

El Mahi et al., 2004; Ketrouci et al., 2004 ; Talia et Meddi, 2004 ; Kingumbi, 2006; Meddi , 2007; 

Laflouhi et Persoons, 2007; Lahache et Pillet, 2008; Bekkoussa et al., 2008). 

Le régime hydrologique du bassin versant de la Macta est marqué par une forte irrégularité 

d'écoulement, tant saisonnière, qu'annuelle. Les crues sont rapides, souvent violentes mais peu durables 

(inondations catastrophiques de la région de Sidi Bel Abbés) et elles représentent un apport liquide prés de 

80% du totale annuel. Quant à l'écoulement superficiel, les potentialités en eau sont évaluées à plus de 

260Hm3, repartis entre 70 Hm  pour le bassin de la Mekerra et 190 Hm 3  pour le bassin d'El Hammam qui 

draine la partie orientale la plus arrosée du bassin. 

Par contre, les transports solides sont considérables du fait de deux facteurs naturels essentiels, 

d'une part l'irrégularité des écoulements et, d'autre part, la violence des crues 

Le bassin de la Macta est contrôlé par: 

• 120 stations Pluviométriques. 

• 05 stations Climatologiques. 

• 24 stations Hydrométriques. 

Les précipitations, qui sont le facteur principal de l'alimentation des cours d'eau, ont une influence 

sur la variabilité des écoulements à toutes les échelles de temps. L'étude des séries hydrométriques menée 

sur une durée assez longue permet donc d'évaluer la réponse des rivières aux variations du climat. Dans 

cette optique, nous allons examiner l'évolution des précipitations et des écoulements au cours des dernières 

décennies dans le bassin versant de la Mekerra. 

111.2-Etude des précipitations: 

La pluviométrie en Algérie a été étudiée par plusieurs auteurs, (P. Seltzer, 1913-1938, H. Gaussen, 

1918-1947, M. Chaumont et C. Paquin, 1913-1963). La plupart des stations de mesures ont cessé de 

fonctionner pendant la guerre d'Algérie, d'autres ont subi des modifications après 1962. Ceci se traduit par 

des résultats entachés d'erreurs et le nombre élevé de lacunes à l'échelle mensuelle et annuelle. D'autre part 

de nombreuses stations ont été installées lors de la restructuration du réseau pluviométrique algérien et 

leurs données sont très utiles pour l'établissement d'une série pluviométrique récente (1970-2006). L'intérêt 

et le but de cette série et de permettre la confrontation avec l'écoulement correspondant afin de dégager une 

étude hydro pluviométrique et d'estimer la lame d'eau moyenne tombée sur le bassin. 

Pour résoudre ce problème de fiabilité des données, l'emploi d'outils statistiques et graphiques est 

nécessaire pour contrôler la qualité des échantillons pluviométriques et déceler l'anomalie qui pourrait les 

.............. 
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Figure 19: Localisation des stations hydro climatologiques 

111.2.1-Variations annuelles des précipitations: 

Selon les données obtenues, l'étude de la pluviométrie du bassin est basée sur les données de trois 

stations disposées de l'amont vers l'aval : El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub, et Sidi Bel Abbés, en 

considérant les années climatiques (du 1er  septembre au 31 août), (annexe). 

Les précipitations annuelles (figure 20) varient de l'amont à l'aval avec une moyenne de 

précipitation est de 284.40 mm à la station d'El Haçaïba, 336,8 lmm à Sidi Ali Benyoub et de 322.8 mm à 

la station de Sidi Bel Abbes. 
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Figure 20 : Variations annuelles des précipitations 

111.2.2- Ajustement des précipitations annuelles à une loi de probabilité: 

Pour mieux cerner cette irrégularité inter annuelle des précipitations qui a un rôle essentiel et 

décisif sur l'écoulement fluvial et afin de caractériser le régime des précipitations annuelles, nous allons 

essayer de trouver une loi d'ajustement de la distribution des pluies annuelles dans le but d'aboutir à une 

estimation des paramètres d'ajustement et calculer des variables réduites. 

-Test de khi 2 

Test erreurs =51/o Khi 2 calculé 
Khi 2 théorique 

Loi normal Loi 10g-normal 

Station d'El Haçaïba 2.09 

7.81 5.99 Station Sidi Ali Benyoub 1.75 

Station Sidi Bel Abbés 1.44 

Selon les résultats de calcul on doit remarquer que la loi normal et log-normal s'ajustent bien pour 

les séries des trois stations. 
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Test graphique: 

Le test graphique montre que la distribution de Rayleigh s'ajuste mieux que les autres types de 

distributions et cette distribution est applicable pour les séries de données des trois stations.(figure 21) 

Ajustement des précipitations à la station d'El Haçaiba (Mekerra) 
(1974-197512005-2006) 

Disvbadon: Rayleigh 
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Figure 21: Ajustement des précipitations annuelles à la loi de distribution de Rayleigh 

111.2.3-Variations mensuelles des précipitations: 

D'après la figure 22, les variations mensuelles des précipitations montrent que la période allant du 

mois de septembre jusqu'à mai est plus humide que les mois de juin, juillet et aout. 

Ces variations mensuelles des précipitations varient de l'amont vers l'aval, en effet plus on se 

dirige vers l'aval du bassin de Mekerra plus les précipitations mensuelles augmentent. 
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Figure 22 : Variations mensuelles des précipitations 

111.2. 4-Variations saisonnières des précipitations: 

L'hiver est la saison la plus humide tout le long du bassin versant avec une sécheresse en période 

d'été. (Figure 23).Toutefois, nous remarquons pour les trois stations présente une période relativement 

regroupant les saisons d'automne, hiver et printemps et une saison sèche représenté par l'été. 
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Figure 23: Variations saisonnières des précipitations 

111.3-Etude des écoulements: 

La variable étudiée est la lame d'eau écoulée enregistrée au niveau des différentes stations. 

Les données hydrométriques proviennent de l'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques qui 

gère huit stations sur le bassin de la Macta, dont trois sur celui de l'oued Mekerra. (Figure 12). 

Tableau 12 : Caractéristiques des stations hydrométriques 

Code Nom de la 

Coordonnées Lambert 

X Y 

110201 Sidi Ali Benyoub (SAB) 186,55 192,20 

110101 ElHaçaïba 183,7 161,35 

110305 Sidi Bel Abbés (SBA) 199,07 219,75 

- eage63 ------- 
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111.3.1-Variations annuelles des écoulements: 

Selon les données obtenues, l'étude d'écoulement du bassin est basée sur les données de trois 

stations disposées de l'amont vers l'aval : E! Haçaïba, Sidi Ali Benyoub, et Sidi Bel Abbés, en considérant 

les années hydrologiques (du 1"septembre au 31 août), (annexe). 

Les variations annuelles des lames d'eau écoulées (figure 24) varient de l'amont à l'aval avec une 

moyenne de 4,58 mm à la station d'El Haçaïba, 8,77 mm à Sidi Ali Benyoub et 7,56 mm à la station de 

Sidi Bel Abbes. 

Cela explique que les données hydrométriques varient d'une station à l'autre selon la superficie du 

sous bassin et de l'intensité des précipitations. A El Haçaïba la surface est de 955 km2 ; elle est de 1980 

2  à Sidi Ali Benyoub et 3000 km 2  à Sidi Bel Abbes. 
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Année 

Figure24 : Variations annuelles des débits 

111.3.2- Ajustement des débits annuels à une loi de probabilité: 

Selon les données, on va essayer de trouver une loi d'ajustement de la distribution des lames 

écoulées annuelles dans le but d'aboutir à une estimation des paramètres d'ajustement. 

Test de khi2 

Test erreurs =5% Khi 2 calculé 
Khi 2 théorique 

Loi normal Loi log-normal 

Station Eh Haçaïba 0.69 9.49 7.81 

Station Sidi Ali Benyoub 2.05 9.49 7.81 

Station Sidi Bel Abbés 2.13 9.49 7.81 

. . . . . ...... 	 . .... . ..... . ....... _ ..... ....... ....... ... e 
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Test graphique 

Le test graphique montre que la distribution Gamma s'ajuste mieux que les autres types de 

distributions , cette distribution est valable pour les séries de données des trois stations.(figure 25) 

la 

Ajustement des débits é la station d'El Haçaiba (Mekerra) 
(1974-19751 2005-2006) 

Distribution: Gomma(l) 
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Figure25 : Ajustement des lames d'eau écoulées annuelles à une loi normal 

111.3. 3-Variations mensuelles des lames d'eau écoulées: 

Les mêmes variations des débits (lames d'eau) moyens mensuelles s'observent au niveau des 

stations d'El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub et Sidi Bel Abbes avec un maximum au mois d'octobre et 

secondairement en septembre (figure 26). 
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Figure 26: Variations mensuelles des lames d'eau écoulée 

111.3.4-Variations saisonnières de débit: 

Dans les trois stations c'est l'automne et au printemps que s'effectuent l'essentiel des écoulements (plus de 

70% du total annuel). (Figure 27). Le maximum de la lame d'eau écoulée est enregistré en automne, cela 

explique la présence des pluies orageuses durant cette saison. 
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Figure27 : Variations saisonnières des lames d'eau écoulée 
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111.4-Evapotranspi ration : 

L'évapotranspiration potentielle est un des termes majeurs du bilan hydrologique en relation directe 

avec le climat caractéristique. 

111.4.1-Evapotranspiration réelle ETR: 

C'est la quantité d'eau réellement perdue sous forme de vapeur d'eau par une surface ou un couvert 

végétal, exprimée généralement en mm/jour. 

L'ETR dépend: 

- de la culture considérée, 

- du stade phénologique de cette culture, 

- du contenu en eau du sol, 

- des conditions météorologiques observées. 

111.4.2- Evapotranspiration potentielle ETP: 

C'est une valeur de l'évapotranspiration maximale de référence pouvant représenter la demande 

climatique. On la définit comme l'évapotranspiration d'un couvert végétal bas, contenu et homogène dont 

l'alimentation en eau n'est pas limitant et qui n'est soumis à aucune limitation d'ordre nutritionnel, 

physiologique ou pathologique. 

L'ETP trouve une large utilisation dans plusieurs domaines de l'agriculture et de l'hydrologie tels 

que la modélisation hydrologique. 

L'Evapotranspiration Potentielle (ETP) est une variable climatique d'entrée qu'exploitent la grande 

majorité des modèles pluie-débit fonctionnant en continu. Intuitivement, il est naturel de vouloir prendre en 

compte l'évapotranspiration, qui représente une perte en tout début du cycle de l'eau, et qui conditionne 

l'évolution dans le temps de l'état d'humidité du bassin, et donc de sa réponse à la pluie. Mais, au contraire 

de la pluie, l'ETP n'est pas directement mesurable et sa détermination passe elle-même par un modèle. 

De nombreux auteurs ont cherché à établir des expressions reliant l'ETP aux éléments du climat. 

Certaines formules résultent d'ajustement statistiques (Thorntwaite, Blaney-Criddle, Turc, Espinar, 

Riou, ... ), d'autres résultent d'un raisonnement physique basé sur le bilan énergétique sous certaines 

hypothèses (Penman, Bouchet, Brochet-Gerbier, Penman-Monteith). 

111.4.3- La formule de Turc (1955) 

La formule de Turc, qui dérive en la simplifiant de la formule de Penmann, ne nécessite que la 

connaissance des températures de l'air et de la radiation globale ou de la durée d'insolation. Cette formule 

est la suivante 

t 
Etp = 0.4(19 - 50)k - 

t -  15 

Avec: 

Etp : évapotranspiration potentielle mensuelle (en mm d'eau); 

. eage67 
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T : température moyenne mensuelle de l'air (en °C); 

1g radiation globale moyenne mensuelle reçue au sol (en calorie/cm2/jour); 

K un coefficient égal à I si l'humidité relative hr est supérieure à 50 % (généralement le cas sous nos 

climats); 

Sinon 
- C 

Si la radiation globale 1g n'est pas mesurée, on pourra l'évaluer à partir de la durée d'insolation h par 

la formule 

h 
Ig = I9A(O.18_O.62jj) 

Avec : IgA radiation globale théorique (en cal/cm2/jour); 

H durées théoriques des jours du mois. 

Pour le calcul de I'ETP par la méthode de Turc on a utilisé le programme élaboré par (Benadda, 2000). 

111.4.4-La formule de Thornthwaite (1948; 1955) 

L'estimation de l'évapotranspiration potentielle de Thornthwaite, valable pour le mois m, est 

donnée par la formule suivante en m.j-1 

ETP1.6(iQt)a 

où 

ETP : Evapotranspiration potentielle (cm) 

t température moyenne mensuelle en °C 

I: est l'indice thermique annuel ; il est égal à la somme des 12 indices thermiques mensuels 

t 
)1_1• 	 a= 1.6 

	
1+0.5 

1—(-- 	 100 

Sur le plan de l'évapotranspiration, on s'intéressera à l'évapotranspiration calculé par l'application des 

formules de Turc et Thornthwaite. Ces calculs sont réalisés par l'utilisation d'une série de températures moyennes 

annuelles et mensuelles. 
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IV.1-Modélisation par corrélation: 

IV.1.1- Corrélation annuelle: 

Avant l'application du modèle Géni Rural annuelle et mensuelle nous avons essayé une corrélation 

simple entre les précipitations et les lames d'eau écoulées pour une série de données de (1968-1969/1993- 

1994) et ce pour les trois stations du bassin de la Mekerra. 

Le tableau 13 montre les résultats du coefficient de détermination et la modèle qui relie les 

paramètres pluies - débits. 

Tableau 13 : Représentation les différentes types de régression du trois stations 

Type de 
Station de Haçaïba Station de Sidi Ali Benyoub Station de Sidi Bel Abbes 

régression 

Linéaire Q0,01 P -0,22 Q=0,036P -2,42 Q=0,036P-2,90 
R2=0,24 R2=0,50 R2=0,60 

Exponentielle Q=0,47e' °0 " Q-2,57e°' °°71' Q=2,3 8e°' 
R2=0,33 R2=0,43 R2=0,56 

Logarithmique Q= 2,79 ln(P) - 12,86 Q= 11,63 ln(P) -57,53 Q1 1,02 ln(P) -54,52 
R2=0,20 R2=0,45 R2=0,53 

Polynomial Q4.1 0P20,0  174P+3,72  Q0,0001 P2-0,089 I P+ 18,59 Q0,0002P2  -0,083P+16,19 
R2=0,29 R2=0,59 R2=0,71 

Puissance Q0,0003P" Q0,0092P" Q0,0095P" '' 
R2=0,36 R2=0,39 R2=0,51 

Pour les trois stations la modélisation par corrélation des données annuelles donne des coefficients 

de corrélation moyens quelques soit le type de relation choisi. En effet, nous obtenons pour les stations Sidi 

Ali Benyoub et Sidi Bel Abbes des valeurs comprises entre 0,60 et 0,80, pour El Haçaïba les valeurs sont 

faibles, il faut voir là l'effet du pas de temps pris pour cette corrélation. En effet, la région steppique de 

Haçaïba est caractérisée par un climat semi-aride à aride avec des pluies très irrégulières et orageuses qui 

provoquent des écoulements brefs et temporaires après les averses. Aussi, en raisonnant annuellement les 

débits (sorties) peuvent ne pas correspondre aux précipitations (entrées) du système. 

6° 
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Figure 28: Corrélation pluie —débit de la station d'El Haçaïba 
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Figure 29: Corrélation pluie —débit de la station de Sidi Ali Benyoub 
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IV.1.2- Corrélation mensuelle: 
Nous avons utilisé, des séries de données mensuelles de janvier 1990 jusqu'à décembre 2001 pour 

les trois stations, El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub et Sidi Bel Abbés. 

Tableau 14 : Représentation les différentes types de régression du trois stations 

Type de 
Station de Haçaïba Station de Sidi Ali Benyoub Station de Sidi Bel Abbés régression 

Linéaire Q0,02 P-0,12 Q0,022P+-0,08 Q0,019 P+0,34 
R2=0,27 R2=0,23 R2=0,14 

Logarithmique Q= 0,22 ln(P) —0,03 Q= 0,24 ln(P) + 0,13 Q0,186 ln(P) + 0,36 
R2=0,05 R2=0,05 R2=0,045 

Exponentielle Q0,09e°' 09Y Q0,23e' ° '" Q'0,32e°' °" 
R2=0,22 R2=0,22 R1=0,061 

Polynomial Q=0,0003P2-0,02P+0,49 Q=0,0003P2+0,017P+0,07 Q=0,0005 P2  -0,0225P+0,82 
R2=0,45 R2=0,38 R2=0,25 

Puissance Q-0,075P° ' 299  Q0,18P° ' 2 ' Q0,32P°' 123 

R2=0,096 R2=0,13 R2=0,025 

Pour les trois stations la modélisation par corrélation des données mensuelles donne des 

coefficients faibles quelques soit le type de relation choisis (Tableau 14). (Figure 31, 32, 33). 

En effet, nous obtenons pour les stations El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub et Sidi Bel Abbés des 

valeurs du coefficient de corrélation comprises entre 0,30 et 0,40. 
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Modélisation pluie-débit: application au bassin versant de la Mactaa (NW algérien) 
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Figure 31: Corrélation pluie —débit de la station d'El Haçaïba 
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Modélisation pluie -débit: application au bassin versant de la Mactaa (1VJV (ilgérien) 
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Figure 32: Corrélation pluie -débit de la station de Sidi Ali Benyoub 
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Modélisation pluie -débit: application au bassin versant de la Mactaa (NW algérien) 
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Figure 33: Corrélation pluie -débit de la station de Sidi Bel Abbes 

Les modèles corrélatives semble mal appropriées pour la modélisation pluie-débit du faite que ces 

modèles ne tiennent pas compte des paramètres qui régissent l'écoulement en particulier dépendance 

chronologique du débits successifs avec les pluies de la période k et k-1 
; de même qu'il ne prend pas en 

compte les phénomènes d'échanges avec l'atmosphère ou les bassins voisins. 

Ces pour ces raisons que nous avons choisi pour la modélisation pluie —débit un modèle à réservoir 

(GR) qui tient compte aussi bien du pas de temps choisi ainsi que d'autre paramètres d'échange entre le 

bassin et l'atmosphère d'une part et entre les bassins voisins entre eux d'autre part. 
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Modélisation pluie -débit: application au bassin versant de la Mactaa (NW algérien) 

IV.2-Modélisation de la relation pluie-débit par l'utilisation du modèle GR: 

Les modèles hydrologiques pluie-débit se révèlent généralement des outils difficiles à utiliser, tant 

pour un hydrologue non spécialiste de la modélisation que pour un non informaticien. Ils demandent en 

effet, très souvent, des manipulations de fichiers longues et fastidieuses ainsi que la connaissance 

approfondie du programme et de son langage de programmation. 

En outre, les résultats obtenus sont rarement exploitables directement, et il faut fréquemment avoir 

recours à l'aide externe de tableurs grapheurs ou de logiciels de traitements statistiques. 

Or, les modèles hydrologiques sont aujourd'hui des outils indispensables à toutes les études et 

recherches dans le domaine de l'estimation, de la valorisation et de la gestion des ressources en eau. 

La question qui se pose concrètement est de savoir si, oui ou non, l'amélioration de la prise en 

compte de la donnée de l'évapotranspiration dans la modélisation de la relation pluie-débit met en évidence 

une différence notable au niveau de la fonction critère, donc, ici, du Nash. 

IV.2-1 Modélisation de la relation pluie-débit par le modèle annuel GR1A: 

Le modèle GR1A (modèle du Génie Rural à I paramètre Annuel) est un modèle pluie-débit global, 

a un seul paramètre qui a un objectif de mettre au point un modèle de simulation pluie-débit robuste et 

fiable en vue d'utilisations pour des applications d'évaluation et de gestion de la ressource en eau. 

Trois données d'entrée alimentent la modélisation, les données motrices du cycle de l'eau 

(précipitation et évapotranspiration) et les observations hydrométriques de référence (données de débit). 

Pour cela nous avons utilisé les données de pluies (mm) et débits (mm) relatives aux périodes 

(1968-1969/1993-1994) et mesurées aux niveaux des stations E! Haçaïba, Sidi Ali Benyoub et Sidi Bel 

Abbes (annexe II). 

Pour l'évapotranspiration, nous avons essayé d'entrer une évapotranspiration calculée par la 

méthode de Turc et celle calculée par la méthode de Thornthwaite (tableau 1; annexe II). 

-Calage du modèle: 

Nous avons donc cherché à caler le paramètre X 1  du modèle, en ayant comme point de départ, une 

valeur fixée à 0.2, et en modifiant ce paramètre, pour les trois sous bassins, jusqu'à l'obtention d'un critère 

de Nash avec une valeur égale ou supérieur à 70% et un coefficient de corrélation plus acceptable. 

Ces calculs sont fait pour trois stations du bassin versant de la Mekerra, de l'amont vers l'aval 

station E! Haçaïba, Sidi Ali Benyoub et Sidi Bel Abbes. Les résultats obtenus sont regroupés dans le 

tableau l 5. 



Modélisation pluie -débit: application au bassin versant de la Mactaa (NW algérien) 

Tableau 15 : Renrésentation des résultats obtenus nar l'utilisation de CRI A 
Données annuelles ETP (Turc) ETP (Thornthwaite) 

Critères 
Nash Bilan Coefficient 

de corrélation 
Nash Bilan Coefficient 

de corrélation 

El Haçaïba X1=2,33 80% 94% 0,92 X1=1,84 79,3% 86,2% 0,90 

Sidi Ali Benyoub X 1 1,72 75,5% 96,1% 0,87 X 1 =1,34 70,1% 93,5% 0,84 

Sidi Bel Abbes X1=1,67 74,7% 90,5% 0,92 X1=1,26 74,4% 91,6% 0,90 

D'après ces résultats et la superposition des deux graphes, des débits simulés et calculés pour les 

stations d'El Haçaïba (figure 34-35), Sidi Ali Benyoub (figure 36-37) et Sidi Bel Abbes (figure 38-39), 

nous pouvons dire que les modèles sont calés, toutefois l'évapotranspiration résultant de la formule de 

Turc donnent de meilleurs résultats que celle de Thornthwaite. 

Selon le coefficient de correction de l'évapotranspiration X 1 , nous remarquons que ce paramètres 

diminue de l'amont vers l'aval tout au long du bassin de l'oued Mekerra c'est-à-dire plus en allant vers la 

station d'El Haçaïba plus le taux de l'évapotranspiration augmente, avec une valeur supérieure à 1. Le 

paramètre X 1  traduit les échanges avec des nappes profondes d'où une infiltration souterraine vers 

l'alimentation des nappes tout le long de l'oued Mekerra. 
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Figure 34: résultats obtenus à la station d' El Haçaiba du modèle GR1A (Turc) 
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Figure 35: résultats obtenus à la station d'El Haçaïba du modèle GR1A (Thomthwaite) 
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Modélisation pluie -débit: application au bassin versant de la Mactaa (NW algérien) 

Figure 36: résultats obtenus à la station de Sidi Ali Benyoub du modèle GR1A (Turc) 
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e 37: résultats obtenus à la station de Sidi Ali Benyoub du modèle GR1A (Thornth'v .  
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Figure 39: résultats obtenus à la station de Sidi Bel Abbes du modèle GR1A (Thornthwaite) 
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Modélisation pluie -débit: application au bassin versant de la Mactaa (NW a 
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RESUME 

L'étude de la relation pluie - débit à l'échelle annuelle et mensuelle au niveau du bassin 
Mekerra est basée sur une série de données, relative à une période de 25 ans et mesurées au 
stations: El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub et Sidi Bel Abbes. 

Ces stations sont réparties de l'amont à l'aval du bassin versant de la Mekerra dont la sup 
est de 4102 	2 

Les résultats obtenus par la simulation de la transformation de la pluie en débit par 1'utili 
du modèle du Génie Rurale GR1A et GR2M indiquent que les modèles «à réservoirs» soni 
satisfaisants qu'un modèle de type «boite noire ». En effet le modèle GR prend en comi 
succession chronologique des phénomènes d'une part et l'influence des paramètres aussi 
climatiques (évapotranspiration) que celle physico-hydrogéologiques du bassin versant (humid: 
sol et échanges externes). 

Mots clés: 
Pluie —Débit, E! Haçaïba, Sidi Ali Benyoub, Sidi Bel Abbes, bassin versant, Mekerra, GRJA, GR 

ABSTRACT 

The rainfall-discharge relationship on an annual and monthly scale was based on climat 
series for a period of 25 years corresponding of three stations: El Haçaïba, Sidi Ali Benyoub an 
Bel Abbes. These stations are situated in the basin for Mekerra river in which the area is 4102 kif 

The result obtained for simulating the transformation of rainfahi into runoff by using the 
of « Genie Rural» GR1A and GR2M indicates that storage-type models are far better than a 
'black box' model in which the geological aspect and temporal chronology and effect soil m 
and the evapotranspiration parameters are taken in the account. 

Key Words: 
Rainfall-discharge, Eh Haçaïba, Sidi Ali Benyoub, Sidi Bel Abbes, basin, Mekerra, GR1A, GR2Ii 
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