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soit unique pour toutes les riviéres, soit particulier d chacune
d’elles. Aucune eau ne s'engendre: c'est leau, qui rassemblée
dans des réceptacles de ce genre forme le grand deébit des

rivieres »
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Résumé

Le bassin versant de I’oued Saida, situé au Nord-ouest de 1’Algérie et couvrant une superficie
de 644 kmz2, se caractérise par un relief contrasté et une organisation morphométrique
modérément allongeée. Les altitudes y varient entre 440 m et 1232 m, conférant au bassin une
topographie favorable a un ruissellement relativement important. Il est soumis a un climat semi-
aride, marqué par de forts contrastes saisonniers, avec des hivers relativement froids et pluvieux
et des étés trés chauds et secs.

L’analyse des données hydroclimatiques du bassin versant de 1’oued Saida sur la période 1974—
2012 met en évidence une variabilité climatique marquée, caractérisée par des ruptures
significatives des précipitations en 2002, 2005 et 2007. Une augmentation notable et persistante
des precipitations et des débits est observee au cours de la derniere décennie (2002-2012),
traduisant un passage vers des conditions de surplus hydrique. Malgré cette évolution, la
sécheresse conserve globalement un caractére modéré sur I’ensemble de la période étudiée. Les
tests statistiques confirment une rupture hydroclimatique majeure en 2007, indiquant un
changement du régime pluviométrique transitant d’une phase déficitaire (1974-2004) vers une
phase plus humide (2005-2012), accompagnée d’une augmentation des événements de pluies
extrémes.

La modé¢lisation hydrologique constitue un outil essentiel d’aide a la décision pour une gestion
efficace des ressources en eau, en particulier dans un contexte marqué par le changement
climatique et les risques d’événements extrémes. Dans cette étude, 1’Atelier Hydrologique
Spatialisé (ATHYS), qui integre plusieurs modeles de production et de transfert associés a des
traitements de données hydroclimatiques et géographiques, a été utilisé. Les simulations
réalisées a I’aide du modele SCS-LR sur le bassin versant de I’oued Saida montrent que ce
modele pluie-débit distribué et parcimonieux offre des performances trés satisfaisantes. En
effet, les valeurs du critere de Nash-Sutcliffe, comprises entre 0,76 et 0,82 pour les quatre
épisodes analysés, indiquent une excellente concordance entre les débits simulés et observés,
confirmant ainsi I’efficacité et la robustesse de la plateforme ATHYS pour la modélisation
hydrologique de ce bassin versant.

Mots-Clés : Algérie, Oued Saida, Bassin versant, Modélisation hydrologique, Variabilité
climatique, Indices de sécheresse, ATHYS, SCS-LR.



Abstract

The Saida watershed, located in northwestern Algeria and covering an area of 644 kmz?, is
characterized by a rugged relief and a moderately elongated morphometric configuration.
Elevations range from 440 m to 1232 m, providing the basin with topography favourable to
relatively significant runoff. The area experiences a semi-arid climate, marked by strong
seasonal contrasts, with relatively cold and rainy winters and very hot and dry summers.

The analysis of hydroclimatic data for the Saida watershed over the period 1974-2012
highlights a marked climatic variability, characterized by significant precipitation breaks in
2002, 2005, and 2007. A notable and persistent increase in both precipitation and stream flow
was observed during the last decade (2002-2012), indicating a shift toward wetter conditions.
Despite this trend, drought generally remained moderate throughout the study period. Statistical
tests confirm a major hydroclimatic break in 2007, reflecting a transition of the rainfall regime
from a deficit phase (1974-2004) to a wetter phase (2005-2012), accompanied by an increase
in extreme rainfall events.

Hydrological modelling is an essential decision-support tool for the effective management of
water resources, particularly in a context marked by climate change and the risk of extreme
events. In this study, the Spatialized Hydrological Workshop (ATHYS), which integrates
several production and transfer models along with hydroclimatic and geographic data
processing, was employed. Simulations performed using the SCS-LR model on the Saida
watershed show that this parsimonious, distributed rainfall-runoff model delivers highly
satisfactory performance. Indeed, the Nash-Sutcliffe efficiency values, ranging from 0.76 to
0.82 for the four analyzed events, indicate an excellent agreement between simulated and
observed flows, thus confirming the effectiveness and robustness of the ATHY'S platform for
hydrological modelling of this watershed.

Keywords: Algeria, Wadi Saida, Watershed, Hydrological modelling, climate variability,
Drought indices, ATHYS, SCS-LR.
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Introduction générale

L’eau constitue une ressource vitale, indispensable a la survie des sociétés humaines, au
fonctionnement des écosystemes naturels et au développement socio-économique. Elle
intervient dans de nombreux secteurs tels que 1’agriculture, 1’industrie, 1’alimentation en eau
potable, la production énergétique et la préservation des milieux naturels. Toutefois, dans de
nombreuses régions du monde, et plus particulierement dans les zones semi-arides telles que
1I’Algérie, les ressources en eau se caractérisent par une disponibilité limitée, une forte
variabilité spatio-temporelle et une vulnérabilité accrue face aux aléas climatiques.

Au cours des derniéres décennies, la pression exercée sur les ressources hydriques n’a cessé de
s’intensifier sous 1’effet conjugué de la croissance démographique, de I’urbanisation rapide, de
I’extension des activités agricoles et industrielles, ainsi que des changements climatiques. Ces
derniers se traduisent notamment par une modification des régimes pluviométriques, une
augmentation de la fréquence et de ’intensité des événements extrémes (sécheresses et crues),
et une accentuation de I’irrégularité des écoulements. Dans ce contexte, la gestion durable et
rationnelle de 1’eau devient un enjeu majeur, nécessitant le recours a des outils d’analyse et
d’aide a la décision performants.

Face a ces défis, la modélisation hydrologique s’impose comme un outil incontournable. Elle
permet de représenter et de simuler le fonctionnement hydrologique des bassins versants,
d’analyser la transformation de la pluie en débit, d’estimer les volumes d’eau disponibles, de
prévoir les écoulements et d’évaluer les impacts potentiels des changements climatiques et des
aménagements anthropiques. En outre, la modélisation hydrologique constitue un support
essentiel pour la planification des ressources en eau, la prévention des risques hydrologiques et
I’¢laboration de stratégies de gestion intégrée.

Dans les régions a climat semi-aride comme est le cas pour le bassin versant de 1’oued Saida,
la compréhension du fonctionnement hydrologique ne peut étre dissociée de 1’analyse
approfondie du contexte hydroclimatique. En effet, la variabilité spatio-temporelle des
précipitations et des débits, ainsi que 1’occurrence des épisodes extrémes, constituent des
facteurs déterminants du régime hydrologique et conditionnent fortement la disponibilité des
ressources en eau. L’¢tude hydroclimatique apparait ainsi comme une étape préalable
indispensable a toute démarche de modélisation hydrologique fiable.

Dans ce cadre, la présente étude accorde une attention particuliere a la caractérisation du climat
et de la variabilité climatique de la région étudi¢e. Cette analyse repose sur I’exploitation de
séries chronologiques de données hydroclimatiques (précipitations et débits), couvrant une
période suffisamment longue pour mettre en évidence les fluctuations naturelles du climat, les
tendances éventuelles ainsi que les ruptures significatives. Plusieurs méthodes statistiques et
indices climatiques seront mobilisés afin de décrire 1’évolution du régime pluviométrique et
hydrologique, d’identifier les périodes de déficit et de surplus hydrique, et de caractériser les
¢épisodes de sécheresse et d’humidité. Cette approche intégrée permet non seulement de mieux



comprendre 1’évolution récente du climat dans le bassin versant étudié, mais également de
fournir un cadre cohérent pour I’interprétation des résultats de la modélisation hydrologique.

Parmi les outils de modélisation existants, le logiciel ATHY'S (Atelier Hydrologique Spatialisé)
occupe une place importante en hydrologie opérationnelle. Développé pour répondre aux
besoins d’analyse et de simulation hydrologique, ATHYS repose sur une approche modulaire
et spatialisée, intégrant différents modeles de production et de transfert. Il permet de traiter des
données hydroclimatiques et géographiques, de tester plusieurs structures de modeles
conceptuels pluie-débit et de calibrer les parameétres hydrologiques & partir de données
observeées. Grace a sa flexibilité et & sa capacité a représenter la complexité spatiale des bassins
versants, ATHYS constitue un outil particuliérement adapté a I’étude des ressources en eau, a
la prévision des crues et a la gestion des risques hydrologiques. A cet effet, nous retiendrons le
modeéle ATHY'S, pour cette étude.

L’objectif principal de ce travail est de déterminer et analyser les parametres
hydroclimatiques, afin de mieux comprendre leur influence sur le fonctionnement hydrologique
du bassin versant étudié. Cette analyse vise également a évaluer les performances du modele
pluie-débit et a apprécier sa capacité a reproduire les écoulements observés dans un contexte
climatique semi-aride.

Afin d’atteindre ces objectifs, la présente thése est structurée en cing chapitres :

o Chapitre | : présente un apercu général de la modélisation hydrologique pluie-débit, les
principales approches et modéles hydrologiques rencontrés dans la littérature, ainsi qu’une
description du logiciel ATHY'S utilisé dans cette étude.

o Chapitre Il : est consacré a la présentation de la zone d’étude, en abordant ses caractéristiques
géographiques, morphométriques, hydrographiques, géologiques et hydrogéologiques.

e Chapitre Il : traite de 1’étude hydroclimatique de la région étudiée, incluant I’analyse des
précipitations, des températures et des débits.

« Chapitre IV : porte sur I’analyse de la variabilité hydroclimatique, mettant en évidence les
tendances, les ruptures et les périodes de déficit ou de surplus hydrique.

o Chapitre V : est dédié a I’évaluation des résultats de la modélisation pluie-débit pour les
différents événements hydrologiques sélectionnés, ainsi qu’a leur interprétation et discussion.

Enfin, ce travail s’achéve par une conclusion générale qui récapitule la problématique abordée,
synthétise les principaux résultats obtenus et met en évidence les contributions scientifiques de
cette these, tout en ouvrant des perspectives pour de futurs travaux de recherche.
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Chapitre | Contexte scientifique et état des connaissances

I. Introduction

La mod¢lisation hydrologique constitue aujourd’hui un outil essentiel pour 1’analyse et la
gestion durable des ressources en eau, notamment dans un contexte marqué par la variabilité
climatique et 1’évolution des bassins versants. Elle offre la possibilité de représenter, a différents
niveaux de complexité, les mécanismes qui gouvernent la relation pluie-débit et de mieux
anticiper la réponse hydrologique des milieux naturels. Ce chapitre propose un panorama des
concepts et approches majeurs en modélisation, ainsi qu'un apergu des modeles et outils de
simulation couramment utilisés dans les domaines scientifique et opérationnel. L’objectif est
de fournir un cadre théorique solide et une base méthodologique claire pour la démarche de
modélisation développée dans cette étude.

I.1. Etude des processus hydrologiques

L’eau, qui assure le fonctionnement du milieu naturel entant que principal vecteur des
substances transportées (en solution ou en suspension) et constitue un habitat indispensable
pour de nombreuses espéces végétales et animales, représente aujourd’hui un enjeu écologique
et économique majeur.

La demande croissante en informations socio-économiques relatives a la ressource en eau, aux
impacts des aménagements et de I’occupation du sol sur le régime et la qualité des eaux, aux
effets des pratiques agricoles, au devenir des rejets ponctuels, ainsi qu’a la prévention des
risques hydrométéorologiques, impose une compréhension approfondie des variations spatiales
et temporelles des apports et des écoulements. Cela nécessite également d’analyser leurs
interactions avec les processus météorologiques, climatologiques et géochimiques. Dans ce
contexte, le role de I’hydrologue dans la gestion et la résolution des enjeux environnementaux
actuels et futurs est de plus en plus reconnu comme essentiel.

Malgreé les avancées réalisées, le fonctionnement hydrologique des bassins versants demeure
encore insuffisamment maitrisé. Les études menées depuis une cinquantaine d’années sur de
petits bassins expérimentaux ont néanmoins permis d’apporter quelques éléments de réponse a
deux des questions fondamentales auxquelles doit faire face I’hydrologue (Ambroise,1991).
Les hydrologues se sont longtemps interrogés sur deux questions fondamentales:

- Que devient I’eau de pluie ? (Penman, 1963)
- D’ou provient I’eau des ruisseaux ? (Hewlett, 1961)

v' Lorsque I’intensité des précipitations excéde la capacité d’infiltration du sol, la couche
superficielle se sature et I’excédent d’eau est rapidement évacué sous forme de ruissellement
de surface, générant un ecoulement de crue.
v Une autre fraction de ’eau s’infiltre plus lentement a travers les horizons du sol,
contribuant a la recharge des nappes phréatiques et a 1’alimentation du débit de base des
cours d’eau.

Cette approche théorique distingue quatre trajectoires possibles de I’eau alimentant les riviéres
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- Les précipitations tombant directement a la surface libre du cours d’eau,
- Le ruissellement de surface, qui comprend le ruissellement par dépassement de la

capacité d’infiltration (ruissellement hortonien) et celui lié a la saturation du sol,

- L’écoulement de subsurface, correspondant a un cheminement quasi horizontal de

I’eau a travers les macropores et les horizons superficiels du sol,

- L’écoulement souterrain, provenant des nappes et contribuant de manicre plus lente

mais continue au débit des rivieres.
Grace a son caractére simple et cohérent, ce modéle conceptuel a longtemps été largement
utilisé en ingénierie hydrologique. Toutefois, les observations de terrain notamment dans les
régions tempérées ont montré qu’il ne représente en fait qu’un cas particulier. Des crues peuvent
en effet étre enregistrées pour des intensités de pluie bien inférieures a I’infiltrabilité du sol
(Ambroise, 1991). De plus, ce mécanisme de ruissellement n’opére généralement que sur une
portion limitée du bassin versant, ce qui limite sa portée a I’échelle globale du bassin.
Une part importante du ruissellement de crue peut également résulter d’un écoulement
hypodermique dans les horizons superficiels du sol ou d’une recharge rapide des nappes peu
profondes, notamment dans les zones aval.
L’un des principaux ¢léments de remise en question de ce modele concerne justement cette
contribution souterraine rapide. Bien que I’idée d’une implication des nappes peu profondes ait
été évoquée des les travaux de Hursch (1936), elle n’a été pleinement reconnue que tardivement,
en raison de la difficulté a comprendre et a mesurer la rapidité des transferts d’eau dans le sol
et les mécanismes conduisant a leur exfiltration.
Selon Hursh et Brater (1941), les débits sont le plus souvent produits par une combinaison de
plusieurs processus, fonctionnant simultanément ou de maniére successive. Ces processus
interviennent selon des configurations trés variables dans le temps et dans 1’espace. Leur
activation et leur intensité dépendent d’un ensemble de facteurs qui conditionnent, pour chaque
situation, la présence ou 1’absence de chacun de ces mécanismes (Benkaci T., 2006).

1.2. Facteurs de génération des débits

Le fonctionnement d’un bassin versant n’est pas aléatoire ; il dépend d’un ensemble de
facteurs qui gouvernent la circulation et la transformation de I’eau dans le temps et dans
I’espace.

Les précipitations constituent le principal moteur de la génération des débits. Lors d’un épisode
pluvieux, le volume et la forme de I’hydrogramme de crue sont déterminés non seulement par
la quantité de pluie, mais aussi par son intensité, sa durée et sa distribution temporelle. Des
phénomenes tels que la battance du sol, conduisant a la formation d’une crotite superficielle,
peuvent accentuer le ruissellement et favoriser la genése de crues, en particulier dans les bassins
agricoles.

Entre les événements pluvieux, les apports énergétiques radiatifs ou advectifs régulent
I’évapotranspiration et influencent la redistribution de I’humidité dans le sol. Les conditions
initiales du bassin versant jouent egalement un role central dans la réponse hydrologique : pour
un méme apport en eau, le débit généré peut différer selon 1’état hydrique et hydrologique
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préalable. Cet état dépend de la succession, de I’intensité et de la fréquence des périodes
humides et séches antérieures. Cette dépendance aux conditions initiales traduit une réponse
non linéaire du bassin, liée aux variations des processus activés et de leur intensité selon les
situations.

La réaction d’un bassin versant aux pluies est également conditionnée par la variabilité spatio-
temporelle des sols et de la couverture végétale, qui modulent directement les mécanismes de
géneration des écoulements :

- La végétation, selon sa densité et son type, influence ’interception des précipitations,

- la structure du sol (texture, composition, porosit€) détermine ses propriétés
hydrodynamiques, et conditionne ainsi I’infiltration et le ruissellement,

- la morphométrie et la topographie du bassin modifient les conditions d’écoulement, en
particulier la vitesse de propagation des débits, ce qui influe sur I’intensité et la dynamique des
crues.

Les processus de génération de I’écoulement n’agissent pas isolément : ils forment un ensemble
continu et interconnecté. Plusieurs mécanismes peuvent intervenir simultanément au cours d’un
méme événement, et le processus dominant peut varier selon la saison ou la nature de la pluie.
Cette diversité rend difficile 1’établissement d’une classification simple et définitive des
mécanismes de formation des écoulements.

Ainsi, la production des débits dans un bassin versant résulte de I’interaction complexe de
processus superficiels et souterrains, inscrits dans le cycle de 1’eau et opérant a des échelles
spatio-temporelles multiples (Benkaci T., 2006).

1.3. Modélisation pluie-débit en hydrologie

Nous avons montré que le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant constitue un

systeme particulierement complexe, marqué par une forte hétérogénéité des mécanismes de
génération des débits a I’exutoire, et ce, a différentes échelles spatiales et temporelles. Le bassin
versant apparait ainsi comme un systeme dynamique, au sein duquel de nombreux processus
hydrologiques demeurent encore imparfaitement compris.
Pour mieux appréhender cette complexité, de nombreuses études de terrain ont été menées afin
d’identifier les processus de formation des écoulements et les facteurs qui les controlent. Dans
cette optique, certains hydrologues ont tenté d’expliquer la genese de I’écoulement a 1’exutoire
en recourant a des méthodes pratiques de décomposition de I’hydrogramme, visant a distinguer
ses différentes composantes.

En ingénierie hydrologique, I’approche la plus courante consiste a décomposer
graphiquement I’hydrogramme de crue en écoulement rapide, écoulement retardé et écoulement
de base. Toutefois, bien que largement utilisée, cette méthode a fait 1’objet de nombreuses
analyses et n’a pas toujours permis d’atteindre les objectifs fixés, apportant parfois des résultats
contradictoires.

La mesure directe de chacune des composantes de 1’hydrogramme impliquerait un dispositif
expérimental lourd, coliteux et difficile a mettre en ceuvre. De telles mesures n’ont été réalisées
que dans quelques bassins versants expérimentaux, ce qui limite encore aujourd’hui leur
application a la recherche.

Ces dernic¢res décennies, les progres réalisés dans I’étude des systemes complexes, en
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particulier les milieux naturels tels que les bassins versants, ainsi que le développement de
I’informatique, ont favorisé 1’essor des modeles hydrologiques. Considérée comme la troisiéme
étape de la démarche scientifique aprés 1’observation et I’expérimentation, la modélisation
constitue un outil privilégié pour représenter et analyser les flux au sein de I’hydrosystéme.

Le recours & des modeles mathématiques est motivé non seulement par le caractere
potentiellement dangereux des phénomeénes hydrologiques et de leurs aléas, mais également par
la nécessité¢ de mieux comprendre ces processus et, surtout, d’anticiper les problémes qu’ils
peuvent engendrer (Benkaci T., 2006).

1.3.1. Définition d’un modéle mathématique

Un modéle peut étre défini comme une représentation mathématique d’un phénomene
physique, simple ou complexe, permettant d’en reconstruire le comportement a partir d’entités
ou de processus élémentaires. Le choix de ces processus et la maniere dont ils sont combinés
dépendent a la fois des connaissances disponibles et de I’interprétation que le modélisateur se
fait des mécanismes a 1’origine du phénomene étudié.

De maniere générale, un modéle mathématique repose sur :

- Un ensemble de variables mesurables, utilisées pour décrire le systeme étudié,

-Un ensemble de relations mathématiques reliant ces variables, sélectionnées pour
représenter le fonctionnement du systéme.

Ces relations integrent des parametres qui permettent de calculer, a partir des variations
spatiales et temporelles imposées a certaines variables, les variations correspondantes des
autres.

Cependant, la pertinence d’un modele doit toujours étre évaluée au regard de l’objectif
poursuivi: son seul véritable critere de validité réside dans sa capacité a reproduire fidelement
la réalité physique.

Le développement de la modélisation s’explique par la diversité de ses domaines d’application.
Pour I’hydrologue, le modéle constitue avant tout un outil de compréhension, d’analyse et
d’aide a la décision. Ses principales utilisations peuvent étre regroupées en trois catégories :

- Domaine d’application : Les modéles hydrologiques interviennent dans de nombreux
champs: gestion intégrée des bassins versants, conception et exploitation des barrages,
aménagement et entretien des cours d’eau, contrdle et réduction des rejets, gestion des
réseaux d’assainissement, etc.

- Echelle temporelle: La gestion de I’eau nécessite des outils capables de représenter des
processus opérant sur des €chelles de temps tres variées. Lorsqu’une pluie se transforme en
débit, plusieurs mécanismes interviennent : 1’écoulement rapide lors de la crue agit a
I’échelle de I’heure, tandis que le ruissellement induit peut s’étendre sur une journée ou
davantage.

- Echelle spatiale: L’hétérogénéité spatiale des bassins versants contribue fortement a la
variabilité des débits. Pour traiter cette complexité, ’'usage de modeles ponctuels peut se
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réveler pertinent, notamment pour exploiter les données issues de zones non jaugees, un
enjeu majeur pour le modélisateur.

1.3.2. Pourquoi utiliser des modeles pluie-débit ?

Selon I’utilisateur, la modélisation remplit de multiples fonctions (fig. I.1). Elle permet
d’améliorer la compréhension du cycle de ’eau, de convertir les données climatiques en
informations hydrologiques, et de soutenir la gestion ainsi que la planification des ressources
en eau. Son objectif principal est de représenter, sous une forme simplifiée, la complexité des
processus hydrologiques afin de faciliter la prise de décision en matiére d’aménagement, de
prévention des crues et de conception d’ouvrages hydrauliques.

Variables Modele Variables de
d’entrées :> Parametres :> sorties

Figure 1.1: Représentation simplifiée d’un modeéle pluie-débit.

On peut ainsi conclure que la validité d’un modele se mesure a la robustesse de ses résultats et
a sa capacité a reproduire fidelement les processus hydrologiques qu’il cherche a représenter.
Les principales fonctions des modéles pluie-débit peuvent étre résumées comme suit :

» Extrapolation des débits

L’usage le plus courant d’un modéle pluie-deébit consiste a estimer un débit, permettant ainsi de
simuler et de générer les séries hydrométriques. Elle peut répondre a des objectifs bien précis,
comme :

- Combler les lacunes dans des séries hydrométriques incomplétes.

- Etendre les courtes séries ou reconstituer les données pour les stations qui sont hors

service.
Ces simulations sont particulierement utiles pour le dimensionnement des réseaux
d’assainissement ou de certains ouvrages hydrauliques. Elles permettent également d’évaluer,
directement ou indirectement, certains parametres hydrologiques et hydrogéologiques.
Certains modeles vont plus loin en permettant de déduire les propriétés statistiques des flux de
pollution grace aux modeles pluie-débit ou aux modeles pluie-débit-Matiéres en Suspension.
En combinant une approche stochastique (génération de pluies) avec des modeles pluie-débit et
matieres en suspension, il devient possible d’estimer la distribution de fréquence d’un flux de
MES a I’exutoire d’un bassin.
Enfin, en utilisant certaines variables hydrologiques, telles que la pluie et 1’évapotranspiration
potentielle (ETP), un modele pluie-débit peut étre calibré pour une période donnée, permettant

7



Chapitre | Contexte scientifique et état des connaissances

non seulement la simulation des débits, mais également la reconstitution de 1’évolution des
niveaux d’une nappe pour un point précis du bassin.

» Prévision des débits

Un modele pluie-débit peut étre utilisé, en connaissant le temps de réponse d’un bassin, pour
prévoir des débits a court terme et comprendre 1’évolution des débits jusqu’a I’exutoire. Cette
prévision, dite «naivey, repose sur I’estimation des débits a partir des précipitations actuelles et
des débits mesures precédemment.

En intégrant les outils de prévision pluviométrique, comme les radars météorologiques, et apres
calibration du modéle pluie-débit, il est possible d’étendre cette prévision a des horizons plus
longs, dépassant ainsi les limites de la simple prévision «naive ».

En France, certains modeles pluie-débit sont couramment utilisés par Météo-France pour
’alerte aux crues et 1’évaluation du risque d’inondation.

» Gestion des ressources en eau

La gestion de 1’eau est une tdche complexe, en raison de sa variabilité et I’interaction des
opérateurs.
La modélisation pluie-débit permet de contribuer a cette gestion a travers trois niveaux :
- Tout d’abord, elle permet d’évaluer les ressources en eau, et mieux prendre en compte
I’ensemble des processus qui influencent les différents écoulements. Cela s’avere
particulierement utile pour des bassins non jaugés, ou les méthodes empiriques donnent parfois
des résultats peu fiables.
- Ensuite, un modéle permet d’analyser I’impact des infrastructures hydriques, a anticiper des
changements météorologiques et a identifier les zones inondables.
- Enfin, ce modele pluie-débit simule les flux d’un barrage pour gérer ces ressources face aux
besoins des opérateurs du bassin, et servant d'outil d'analyse plutdt que de systéeme d'aide a la
décision.

» Modeéle comme outil de recherche

La compréhension des mécanismes du cycle d’eau demeure encore incompléte. Dans ce

contexte, la modélisation a pour objectif principal d’approfondir les connaissances sur des
phénoménes comme la répartition de ’infiltration et le ruissellement.
Les modeles sont ainsi utilisés a des fins de recherche, en intégrant de nouveaux concepts et
paramétres pour analyser et mieux comprendre les interactions entre les différents processus
hydrologiques. Ils peuvent également servir a établir des lois d’érosion et de transport solide
liees a la genése des écoulements.

1.3.3. Propriétés requises des modeéles

La conception des mod¢les hydrologiques s’appuie soit sur des fondements théoriques, soit
8
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sur des observations et expériences de terrain. De ce fait, de nombreux modeles ont été
développés dans des contextes varies, théoriques ou pratiques, ce qui rend leur comparaison
difficile sans disposer préalablement de criteres pertinents pour évaluer leur validité et leur
performance.
Pour permettre une comparaison entre différents modeles, certaines qualités et caractéristiques
sont généralement prises en compte :
- Cohérence rationnelle: il s’agit de la premiére exigence en modélisation. La
rationalité scientifique constitue en effet un principe fondamental pour toute démarche de
recherche rigoureuse.
- Précision du modeéle : un modéle performant ne se contente pas de bien fonctionner,
il doit fournir des résultats corrects pour des raisons valides, en s’ajustant correctement
aux données expérimentales.
- Simplicite : un modele efficace doit rester simple, en limitant le nombre de variables
et de parametres, tout en évitant une structure interne trop complexe.
- Robustesse : il s’agit de la capacité d’un modéle a rester précis face a des conditions
extrémes, et a simuler des valeurs caractéristiques.
- Falsifiabilité : un modele doit pouvoir intégrer de nouvelles hypothéses ou étre ajusté
a de nouvelles exigences, tout en préservant sa cohérence hydrologique.
- Accessibilité et fiabilité : pour certaines applications hydrologiques, il est important
de disposer de données calculées en temps réel. La facilité d’acces et la fiabilité de ces
données constituent donc des criteres essentiels pour comparer différents modéles.
- Pouvoir de prévision : c’est ’objectif central du modélisateur. Plus le domaine de
validité d’un modele est large, plus sa justification scientifique est solide et sa pertinence
confirmée a posteriori.

1.3.4. Modeles en fonction des caractéristiques hydrologiques des bassins
La transformation de la pluie en débit a I’exutoire par un modele dépend de caractéristiques

hydro-climatiques spécifiques, qui influencent les différents mécanismes du processus pluie-
débit. L’un des aspects souvent évoqués par les hydrologues est I’'universalit¢ du mode¢le.

Il est évident qu’un modéle pluie-débit développé pour une région méditerranéenne rencontrera
des difficultés pour simuler certains phénomeénes propres a une région a climat nival, ou les
crues résultent principalement de la fonte des neiges au printemps. De méme, un modéle congu
pour les régions nordiques pourra éprouver des limites dans la simulation des régimes d’étiage
des régions semi-arides.

Cette variabilité s’explique non seulement par les relations fonctionnelles du modéle, mais
surtout par le type de variables et de parametres qu’il requiert. Il n’existe donc pas de mod¢le
universel : chague modéle est adapté a des conditions climatiques ou a des bassins versants
spécifiques (Benkaci T., 2006).

1.4. Classification des modeéles hydrologiques

Depuis les premiers développements des modeles pluie-débit, de nombreux modeles ont vu
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le jour. Cette diversité s’explique par la variété des objectifs poursuivis par les modélisateurs.
Selon Higy (2000), leur classification peut s’effectuer selon les critéres suivants :

- Systeme a modéliser : il s’agit de 1’unité fonctionnelle étudiée, qui peut étre un grand
bassin versant, un sous-bassin, un fleuve, un barrage, ou encore I’interaction entre le
bassin, la topographie et la nappe phréatique.

- Degrés de causalité: ce critére concerne la maniére dont le modéle décrit les relations
fonctionnelles entre les variables.

- Discrétisation spatio-temporelle : il s’agit de prendre en compte la complexité des
aspects physiques et hydrologiques, ainsi que leur forte variabilité dans le temps et
I’espace.

Il existe plusieurs classifications des modeles (fig. 1.2), parmi lesquelles celles proposées par
Clarke (1973) et Ambroise (1998) :

- Selon I’approche mathématique : les modeles peuvent étre déterministes ou
stochastiques, en fonction de la nature des variables utilisées et des relations qui les lient.
- Selon la dimension spatiale : les modeles peuvent étre globaux, semi-distribués ou
spatialisés, selon que le bassin versant est considéré comme une entité homogeéne, divisé
en sous-unités homogeénes, ou finement discrétisé en mailles.

- Selon le mécanisme : les modéles peuvent étre empiriques (basés sur 1’observation),
conceptuels (représentant de maniére simplifiée les processus physiques) ou théoriques
(fondés sur des lois physiques).

Modeles déterministes Modeéles stochastiques
Modeles a base physique Modeles conceptuels Modeles empiriques
| l
Modeles distribués Modeles semi-distribués Modeles globaux

Figure 1.2 : Classifications des modéles (Gaume, 2000)

1.4.1. Classification selon le mécanisme

La classification des modeles s’appuie sur la nature de D’algorithme utilisé, le niveau
d’abstraction et I’importance accordée aux données. On distingue essentiellement trois grandes
10
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catégories: les modeles empiriques ou «bofte noire », les modéles conceptuels ou «a réservoirs
» et les modeles physiques ou « a base physique ».

1.4.1.1. Modeles empiriques

Ces modeéles reposent sur 1’établissement d’une relation strictement mathématique entre les

précipitations enregistrées et les débits observés a 1’exutoire d’un bassin versant. Le bassin est
alors assimilé & une « bofte noire », sans prise en compte explicite des processus internes qui
transforment la pluie en ruissellement. Cette catégorie regroupe notamment les modeles
régressifs, les méthodes basées sur les fonctions de transfert (telles que 1’hydrogramme
unitaire), les réseaux de neurones, la programmation génétique, etc.
Relativement faciles a mettre en ceuvre, ces modeles sont fréquemment utilisés pour la prévision
des crues. Toutefois, ils ne permettent de simuler que le débit a 1’exutoire, nécessitent un
volume important de données pour leur calibration et présentent des parameétres difficiles a
relier aux caractéristiques physiques du bassin. Leur capacité explicative demeure donc limitée,
ce qui ne permet pas d’appréhender en profondeur le fonctionnement hydrologique du bassin
versant.

1.4.1.2.Modeles conceptuels

Les modeles conceptuels, ou modeles a réservoirs, représentent le bassin versant a travers
une analogie fondée sur une succession de réservoirs interconnectés. Le fonctionnement
hydrologique y est décrit au moyen de relations conceptuelles formalisées par des équations
paramétrées. Chaque réservoir est caractérisé par plusieurs parameétres, déterminés par des
étapes de calibration puis de validation.

Bien que ces paramétres ne soient pas toujours directement associés a des propriétés physiques
du bassin, 1’analogie des réservoirs offre une représentation plus réaliste des processus
hydrologiques que celle fournie par les modéles purement empiriques.

Cependant, la conception de ces modeles dépend fortement de I’expertise de 1’hydrologue,
introduisant ainsi une part notable de subjectivité. Leur transférabilité reste également limitée
en raison de la variabilité des contextes hydrologiques et climatiques entre bassins versants,
rendant leur application délicate dans les zones non jaugées. Des tentatives de régionalisation
ont été menées pour relier les parametres aux caractéristiques physiques des bassins, mais leur
généralisation demeure complexe.

Malgré ces contraintes, les modéles conceptuels restent parmi les plus utilisés pour la simulation
des débits a I’exutoire des bassins versants. Parmi les plus connus figurent les modéles GR, les
modeles a réservoirs (Tank Model) et le modele HBV Light.

1.4.1.3.Modéles physiques

Comme I’a souligné Beven, ces modeles reposent sur des lois physiques établies
indépendamment du modele hydrologique, et dont les parametres proviennent directement des
caractéristiques mesurables sur le terrain. Ils s’appuient notamment sur les principes
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fondamentaux de 1’hydrodynamique: conservation de la masse, de la quantité de mouvement et
de I’énergie, ainsi que sur des équations de référence telles que les équations de Saint- Venant
pour les écoulements a surface libre, I’équation de Richards pour les flux en milieu non saturé,
la formule de Penman-Monteith pour 1’évapotranspiration ou encore 1’équation de

Boussinesq pour les écoulements souterrains, entre autres.

Ces modeles requiérent une discrétisation spatiale fine afin de représenter avec précision le
fonctionnement du bassin versant et de simuler les débits en tout point et a tout instant. Leur
principal atout réside dans I’utilisation de paramétres directement liés aux propriétés physiques
du milieu, ce qui, en théorie, permettrait de réduire voire d’éliminer 1’étape de calibration et
d’envisager leur application dans des bassins versants non jauggs.

Toutefois, leur mise en ceuvre nécessite en pratique un volume trés important de données,
souvent difficile a obtenir. Ces modeles sont par ailleurs sujets au risque de surparamétrisation,
ce qui entraine des temps de calcul élevés, encore peu compatibles avec les exigences
opérationnelles de la prévision des crues, malgré les progrés des capacités de calcul actuelles.
En revanche, ils sont particuliérement pertinents pour 1’étude du transport solide, de la
propagation de la pollution, ainsi que pour I’analyse des impacts environnementaux et
I’évaluation des effets du changement climatique.

Par ailleurs, ces mod¢les peuvent étre intégrés a d’autres approches dans le cadre de modeles
hybrides, visant a tirer parti des atouts de chaque type de modélisation pour compenser leurs
limites respectives. Ce couplage s’appuie sur 1’utilisation d’observations empiriques permettant
de valider ou d’infirmer une structure théorique de modéle. De nombreuses études ont montré
que la combinaison de plusieurs approches de modélisation conduit fréqguemment a des
performances supérieures.

1.4.2. Classification selon ’approche mathématique

Les modeles pluie-débit peuvent étre classés en fonction des méthodes utilisées dans le
processus de modélisation. Cette classification distingue essentiellement deux grandes
approches : les modeles déterministes et les modéles stochastiques.

1.4.2.1. Modeéles déterministes

Ces modeéles reposent sur des relations mathématiques déterministes et bien établies, qui
décrivent explicitement la relation entre les entrées (précipitations, caractéristiques du bassin,
etc.) et les sorties (débits). Pour un méme ensemble d’entrées et de parametres, ils produisent
systématiquement une unique sortie de simulation. Ainsi, ils offrent une représentation directe
et prévisible du comportement du systéme hydrologique.

1.4.2.2.Modéles stochastiques

A I’inverse des modéles déterministes, les modéles stochastiques intégrent 1’incertitude dans
les variables de sortie, résultant des incertitudes présentes dans les variables d’entrée, les
conditions aux limites ou les parametres du modeéle.

12



Chapitre | Contexte scientifique et état des connaissances

Bien que la majorité des modeles pluie-débit adoptent une approche déterministe, un nombre
significatif d’entre eux inclut une composante stochastique, sous forme d’une fonction d’erreur
appliquée aux prévisions déterministes ou de distributions statistiques associées aux parametres
du modéle. Les modéles stochastiques présentent deux avantages importants :

e Leur structure relativement simple permet de représenter 1’hétérogénéité du systéme,
notamment lorsque les informations spatiales et temporelles sont limitées.

e IIs offrent aux décideurs la possibilité d’évaluer les risques associés aux prévisions
réalisées.

Bien que les modéles déterministes restent prédominants en pratique, la frontiére entre les deux
approches demeure souvent floue. En regle générale, un modele est considéré comme
stochastique si ses sorties intégrent une certaine variabilité ou dispersion prédictive. A I’inverse,
s’il fournit une unique valeur quelle que soit 1’échelle temporelle considérée, il est classé
comme déterministe, indépendamment de la complexité de ses calculs internes.

1.4.3. Classification spatiale

Les modeles pluie-débit peuvent également étre classés en fonction de la maniére dont les
variables et paramétres du bassin versant sont spatialement représentés. On distingue ainsi trois
grandes catégories: les modéles globaux, les modeles semi-distribués et les modeles distribués.

1.4.3.1. Modéles globaux

Les modeéles globaux traitent le bassin versant comme une entité unique. Les variables d’état
y sont moyennées sur 1I’ensemble du bassin, et les données d’entrée, telles que les précipitations,
sont considérées sous forme de valeurs moyennes représentatives de 1’ensemble de la surface
du bassin.

1.4.3.2.Modeéles semi-distribués et distribués

Les modeles semi-distribués et distribués prennent en compte de la variabilité spatiale des

processus hydrologiques, des variables d’entrée, des conditions aux limites et des
caractéristiques du bassin versant (fig. 1.3).
Pour les modéles semi-distribués, le bassin est subdivisé en sous-bassins, chacun considéré
comme une unité unique. Il est également possible de spatialiser uniqguement certaines variables
jugées essentielles pour la réponse hydrologique, telles que les précipitations ou I’état hydrique
initial.

Les modeles distribués, quant a eux, fragmentent I’espace d’étude en une grille de mailles (ou
cellules) définie par le modelisateur, correspondant a la résolution spatiale du modele. Chaque
maille dispose de ses propres variables d’état, moyennées sur sa surface. Cette approche permet
de mieux représenter I’hétérogénéité spatiale, mais entraine une augmentation significative de
la complexité du modele.
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Figure 1.3: Schématisation de la modélisation globale et la modélisation spatialisée
(www.athys-soft.org)

1.4.4. Classification temporelle

La classification temporelle des modéles pluie-débit distingue deux grandes approches selon
la maniére dont le temps est représenté : les modeles événementiels et les modeles continus.
Les modéles événementiels nécessitent peu de données d’entrée et sont relativement faciles a
calibrer, ce qui les rend adaptés a la prévision des crues en temps réel. Cependant, la saturation
initiale des sols doit étre fixée de maniere externe au modele.

Les mode¢les continus, en revanche, représentent 1’ensemble des composantes du ruissellement
et prennent en compte la redistribution de I’humidité du sol entre les précipitations. Bien qu’ils
soient sensibles aux lacunes dans les séries historiques de données, ils ne sont pas limités par la
durée de ces séries. Une période de mise en route (warm-up) est généralement requise pour que
le modele devienne indépendant des conditions initiales.

Dans les deux cas, il reste essentiel de préter attention aux conditions initiales de saturation et
d’humidité des sols pour garantir la fiabilité des simulations.
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1.5. Parameétrisation des modeles

1.5.1. Calage des modeles

Le calage d’un mode¢le pluie-débit permet de déterminer des parametres qui permettent de

reproduire le comportement hydrologique d’un bassin versant. L’objectif principal est d’obtenir
une reconstitution précise des sorties, en particulier des débits. Pour ce faire, les débits simulés
sont confrontés aux débits observés au cours d’une période dite d’apprentissage.
Le calage peut étre effectué de maniéere manuelle, en ajustant les parametres progressivement
jusqu’a obtenir la meilleure concordance entre simulations et observations, ou de manicre
automatique, grace a des algorithmes d’optimisation visant a identifier le jeu de parametres
optimal pour ajuster le modele aux données observées.

1.5.1.1. Calage manuel

Dans cette approche, I’utilisateur ajuste manuellement les paramétres du modele par
tatonnements, dans le but de minimiser 1’écart entre les débits simulés et les débits observés.
Bien que cette méthode soit exigeante en termes de temps et d’efforts, elle offre ’avantage de
permettre une meilleure compréhension du fonctionnement du modele et de I’influence de
chacun des parametres. Elle repose sur 1’expertise de I’opérateur, qui s’appuie généralement
sur I’analyse visuelle des hydrogrammes comparant debits observés et calculés, ainsi que sur
I’évaluation de certains indices de performance du modé¢le.

1.5.1.2. Calage automatique

Le calage automatique, rendu possible par les avancées informatiques, ajuste les simulations

aux données observées en minimisant une fonction objective via des algorithmes d’optimisation
itératifs. Cette approche est plus rapide que le calage manuel, ne dépend pas de I’expertise de
I’opérateur et nécessite peu d’intervention humaine.
Cependant, elle présente certaines limites : le choix de la fonction objective reste subjectif,
I’interdépendance entre parametres peut produire plusieurs solutions €équivalentes, la sensibilité
de la fonction objective et la présence d’optima locaux peut compliquer la convergence, et
certains parametres calibrés peuvent manquer de signification physique. Pour cette raison, le
calage automatique doit toujours étre complété par un contrble manuel pour garantir la
cohérence et la fiabilité des résultats.

1.5.2. Validation du modéle

La validation intervient apres le calage et a pour objectif de vérifier si le modéle, une fois
calibré, peut produire des simulations cohérentes lorsqu’il est confronté a de nouvelles données
d’entrée. Elle repose sur I’utilisation de données indépendantes, non impliquées dans le calage,
afin d’évaluer les performances du modele en situation de prévision.

Cette étape permet également d’apprécier la sensibilit¢ du modele aux variations des données
et de s’assurer que les écarts entre les résultats simulés et observés restent acceptables.

1.6. Synthése bibliographique des modéles hydrologiques
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Les modeles conceptuels reposent sur une représentation simplifiée des processus complexes
du cycle de I’eau. Il existe autant de modéles conceptuels que de maniéres de simplifier ces
processus. Une approche classique consiste a représenter le fonctionnement hydrologique d’un
bassin versant a 1’aide de réservoirs interconnectés, offrant une modélisation plus ou moins
détaillée de la relation pluie-débit, selon qu’elle soit globale ou semi-distribuée.

En parallele, les modeéles distribués a base physique permettent de fournir des simulations plus
réalistes, en tenant compte de maniere plus précise de I’hétérogénéité spatiale et des processus
physiques qui interviennent dans le bassin versant.

1.6.1. Quelques exemples de modeles conceptuels et/ ou a base physique

Les modeles conceptuels sont parmi les plus utilisés, car ils fournissent une représentation
plus réaliste des processus physiques internes au bassin versant, que ce soit pour des simulations
événementielles ou continues, contrairement aux modeles empiriques. Leur mise en ceuvre
nécessite des données d’entrée de nature géomorphologique, hydrologique et physique, et le
pas de temps utilisé varie selon le modeéle, allant de quelques minutes a une journée. Parmi les
modeles conceptuels globaux et distribués les plus connus, on peut citer :

1.6.1.1. Modéles du Génie Rural
a. Description du modéle GR

Les modeles GR sont souvent assimilés a des modéles conceptuels en raison de la structure
en réservoirs. Cependant, ils sont en réalité de nature empirique, leur conception reposant sur
I’analyse de grands ensembles de données. Leur structure a été progressivement €élaborée pour
reproduire un bon comportement hydrologique d’un bassin versant.

b. Caractéristiques du modéle GR

Comme tout modele hydrologique, les modéles GR simplifient le bassin versant en
moyennant ses caractéristiques fonctionnelles, spatiales et temporelles:

- processus, ils proposent des modéles simplifiés pour décrire les bassins versants, basés
sur des formules empiriques plutdt que sur une physique détaillée, et représentant souvent
plusieurs processus complexes en une seule relation.

- spatial, les modeles Génie Rural sont globaux, considérant le bassin versant comme
une entité homogene, tout en reconnaissant 1’existence d’une certaine hétérogénéité au
sein du bassin.
- temporel, ils sont congus pour fonctionner a des pas de temps : annuel, mensuel et
journalier.
Leur fonctionnement nécessite uniquement des séries continues de précipitations et
d’évapotranspiration potentielle. Avec un nombre limité de paramétres, ils réduisent les risques
16
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de surparameétrisation et offrent une bonne robustesse (Perrin et al., 2003).

c. Variables P, ETP, et Q. 1- Pluie (P)

La pluie correspond a la mesure de la hauteur des précipitations enregistrées sur un intervalle
de temps donné. Elle est genéralement exprimée en millimétres par jour, par mois ou par an.
Cette mesure représente 1’épaisseur d’eau tombée sur le bassin versant, en tenant compte de sa
répartition spatiale et temporelle.

2- Evapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration potentielle (ETP) correspond a la quantit¢ d’eau qui pourrait
s’évaporer d’une surface d’eau libre ou d’un couvert végétal bien alimenté en eau. Sa valeur
dépend de I’énergie disponible dans I’environnement. L’ETP peut étre mesurée a 1’aide d’un
évaporometre ou estimée a partir de formules empiriques, telles que celles de Turc,
Thornthwaite, Blaney-Criddle, Penman, entre autres. Elle est généralement exprimée en
millimétres.

a) Formule de Turc

ETP = 0,4 (I + 50).K.T /(T + 15) (Eq.1.1)
ETP: Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm)

T : Température moyenne mensuelle de I’air (°C).

Ig: Radiation globale moyenne mensuelle recue au sol (calorie/cm?/jour).

I, = 1A (0,18 + 0,62 h, /H) (Eq. 1.2)

IgA: Radiation globale théorique
H: Durée théorique des jours du mois (heures).
K: Coefficient = 1,si I’humidité relative hr>50%.

3- Débit (Q)

Il correspond a 1’écoulement de 1’eau, qu’il soit direct ou indirect, mesuré a I’exutoire a
I’aide de différentes techniques hydrométriques, tel que le jaugeage au moulinet.

I.7. Calage d’un modele

L’objectif est de minimiser 1’écart des débits simulés et des débits observés, en utilisant
notamment le critere des moindres carrés des erreurs, critere de Nash-Sutcliffe.

1.8. Choix d’un critére de validation
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La performance du calage est évaluée en analysant la qualité des résultats obtenus a partie
le modele lors de la phase de validation. Pour cela, on utilise le critere classique de Nash-
Sutcliffe, qui permet de quantifier le degré d’adéquation des débits simulés et observes. Ce
critére s’exprime sous la forme suivante :

YL, (Qobs;—Qcalcy)?

Nash =1 —
n_(Qobs;—Qobs)”

(Eq.1.3)

Qobsi: Débit observé
Qcalci: Débit calculé

Qobs: Moyenne des débits observés.

Le Nash varie dans I’intervalle] —oo ; 1] et présente I’avantage d’étre facilement interprétable.
Une valeur égale a 1 indique une erreur nulle du modeéle, correspondant a un modele parfait. En
pratique, un calage est généralement jugé acceptable lorsque le Nash >0,70.

1.9. Description du modele Génie Rural annuel

1- Introduction du modeéle

Le modeéle pluie-débit Génie Rural (GR1A) est un modeéle global caractérisé par un unique
parametre, developpé a la fin des années 1990 au Cemagref. La version décrite correspond a
celle proposée par Mouelhi (2003), Mouelhi et al. (2006a) et Mouelhi et al. (2006b).

2- Description mathématique du modele

La description mathématique du modele est simplifiée, reposant sur une seule équation.

1

2105
14 (%7 PiHO3 Py
XEj

Qr = Py1-— (Eq.1.4)

Oou:

Qx : Débit simulé de I'année k (mm)

Pk : Pluie observée de I'année k (mm)

Pk-1: Pluie observée de I'année k-1(mm)

Ex : Evapotranspiration potentielle de I'année k (mm)

X: Parametre du modele a caler (-)

X représente 1’influence d’échanges hydrologiques entre le bassin versant et son environnement
non atmosphérique.

X >1: le bassin perd de I’eau vers I’extérieur.
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X <1 : le bassin recgoit de I’eau de I’extérieur.

Ce parametre ajuste 1I’évapotranspiration potentielle pour divers bassins versants. Les valeurs
obtenues sont présentées dans le tableau I.1.

Tableau 1.1: Valeurs des parametres du modele Génie Rural annuel (GR1A)

Parameétres Meédiane Intervalle de confiance a 90%
X 0.7 0.13-35

1.10. Description du modele Génie Rural mensuel

1- Introduction du modeéle

Le modele pluie-débit Génie Rural (GR2M) est un modele global a deux paramétres,
développé au Cemagref a la fin des années 1980. Destiné aux applications liées aux ressources
en eau, il repose sur une structure combinant un réservoir de production, un réservoir de routage
et une ouverture vers 1’extérieur non atmosphérique.

2- Description mathématique du modele

Le modele (fig. 1.4) se distingue par la présence d’une fonction de production et une fonction
de routage, qui permettent de simuler le comportement hydrologique du bassin versant.

E

Py
évaporation
Réservoir de %
production Sk
P, Py

I_I—I

P
Extériewdu |, X5 60 mm
bassin | ' R
Réservorr de
routage
Ok

Figure 1.4: Schéma de la structure du modeéle pluie-débit mensuel (GR2M)

e Production
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La fonction de production repose sur un réservoir de suivi d’humidité du sol. Une partie Ps de
la pluie Pk est ajoutée au contenu S dans le réservoir en début du pas de temps.

¥y (1-(2%)") rann(2%)

S P
1 +X_1 .tanh (X_l)

P, =

(Eq.1.5)

Xz1: Capacité du réservoir (mm).
La pluie en exces, Py, est donnée par 1’équation suivante:
P, =P—Ps (Eq.1.6)
Le contenu du réservoir est donné par:
S"=S8,+Ps (Eq.1.7)
La quantité Es est prélevée du réservoir sous I’effet de 1’évapotranspiration :
S’(Z—;—;) tanh(Xil)

1+<1—;—’1) tanh (X%)

E: Evapotranspiration potentielle moyenne du mois considéré.

Es = (Eq.1.8)

Le niveau S' sera S":
S"=S"+Es (Eq.1.9)
e Percolation

Selon une percolation P2 le réservoir de suivi d'humidité du sol se vidange:

P, = S”.{l — [1 + (%)3]-1/3} (Eq.1.10)

Son niveau Sk+1, est donné par :

Ske1=S"—-P, (Eq.1.11)
e Routage
Ps la quantité d’eau totale qui atteint le réservoir de routage:
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Rk devient le niveau R’ dans le réservoir:

R' =Ry +P, (Eq.1.13)

Le niveau dans le réservoir devient (X2: positif et adimensionnel):
R" =X,.R’ (Eq.1.14)

Le réservoir se vidange pour donner le débit Qx (sa capacité fixe égale a 60mm):

R’IZ
Qk = T (Eq.1.15)
Le contenu du réservoir est donné par 1’équation suivante:
Ryy1 =R" = Qy (Eq.1.16)

3. Paramétres du modeéle

Le modeéle possede deux parametres (tabl.l.2):
X1 : Capacité du réservoir de production (mm)
X2: Capacité d’échanges souterrains (-)

Tableau 1.2: Valeurs des parametres du modéle Génie Rural mensuel (GR2M).

Paramétres Meédiane Intervalle de confiance a 90%
X1 380 140-2640
X2 0.92 0.21-1.31

1.11. Description du modele Génie Rural journalier

1- Introduction du modeéle

Le modele pluie-débit Génie Rural (GR4J) est un modéle global a quatre parametres.
développé au Cemagref au début des années 1980, dans le but d’avoir un mod¢le de simulation
pluie-débit robuste et fiable, pour la gestion des ressources en eau et d’ingénierie, comme le
dimensionnement d’ouvrages, la prévision des crues et des étiages, la gestion de réservoirs ou
la détection d’impacts environnementaux.

Plusieurs versions proposées successivement par Edijatno et Michel (1989), Edijatno (1991),
Nascimento (1995), Edijatno et al. (1999), Perrin (2000), Perrin (2002) et Perrin et al. (2003)
qui ont permis d'améliorer les performances du modele.
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Le modele journalier (GR4J) a certaines fonctions communes avec le modele mensuel (GR2M),
tel que la fonction de production liée au réservoir sol. Son module de routage est cependant
plus sophistiqué qu'au pas de temps mensuel (Perrin et al., 2007).

2- Description mathématique du modele

La figure 1.5 présente le schéma de la structure du modéle.

interception
Pn

En

Es Ps Pn-Ps

Réservoir de
production XII 1 S

0.9 /\ 0.1
HU1 / HU2 T
<> >
><4 2><4

Réservoir
de routage " F(x2)

Figure 1.5: Schéma de la structure du modeéle pluie-débit journalier (GR4J)

» Fonction production
¢ Neutralisation

La premiére étape consiste a neutraliser Pk par E afin de déterminer la pluie nette (Pn) ainsi que
I’évapotranspiration nette (En):

P« >E Pn=Pw-E  En=0 (Eq.1.17)
Pk<E Pn=0 En = E-— P« (Eq.1.18)

e Fonction rendement

Lorsque Pn est différente de zéro, une fraction Ps de Pn alimente le réservoir de production :
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(Eq.1.19)

Ou:
X1 : Capacité maximum du réservoir de production
Sk (mm) : Contenu du réservoir de production au début du jour k.

Lorsque En est différente de zéro, une quantité d’évaporation ES est retirée du réservoir de
production:

Es = £ (Eq.1.20)
k En
1+(1—X1) tanh(x—l)
Le contenu du réservoir obtenu est donné par :
S" =8, + P, — E (Eq.1.21)
e Percolation
Perc représente la percolation issue du réservoir de production.
P
' 48 4
Perc =S .{1 - [1 + (gx—) ] } (Eq.1.22)
Le contenu du réservoir devient:
Sk+1 =S — Perc (Eq.1.23)
La quantité d’eau Pr qui atteint la partie routage du modeéle:
P, = Perc + (Pn — Ps) (Eq.1.24)

» Fonction transfert
e Hydrogrammes unitaires

Pr est divis¢é en deux composantes d’écoulement: 90% sont acheminés a 1’aide de
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I’hydrogramme unitaire HUI associé a un réservoir de routage, tandis que les 10 % restants

sont routés par un hydrogramme unitaire symétrique HU2.

Les hydrogrammes HU1 et HU2 dépendent du méme parametre Xa, correspondant au temps de

base de HU1, exprimé en jours. Les ordonnées des hydrogrammes sont déterminées a partir des

courbes en S, notées respectivementSH1let SH2, lesquelles  représentent les fonctions
cumuléesde I’hydrogramme. La courbe SH1est définie en fonction du temps par :

Pourt<0, SH1(t)=0

5
t

Pour 0 <t < Xa,SH1(t) = (= )* (Eq.1.25)

X4
Pour t> X4, SH1(t) =1

SH2 est définie de fagon similaire par :

Pourt<0, SH2(t)=0

5

Pour 0< t < Xs,SH2(t) = 2 (=)’ (Eq.1.26)
4

5

Pour Xa<t < 2.Xs,SH2(t) = 1-3(2 - =) (Eq.1.27)

X4
Pourt>2.X4, SH2(t) =1
Les ordonnées de HU1 et HU2 sont calculées par :

UH1(j) = SH1(j) — SH1(j — 1) (Eq.1.28)
UH2(j) = SH2(j) — SH2(j — 1) (Eq.1.29)

Ou : jestun entier.

Les sorties Q9 et Q1 des deux hydrogrammes (a chaque pas de temps k), résultent de la
convolution des pluies antérieures avec la clé de répartition fournie par I’hydrogramme
discrétisé :

Q9(k) = 0,9.%_, UH1(j).Pr(k —j + 1) (Eq.1.30)

Q1(k) = 0,1. X2, UH2(j).Pr(k —j + 1) (Eq.1.31)

Ou: I=int (Xs)+1let m=int (2.X4)+1.

=  Fonction d’échange avec l'extérieur non atmosphérique

Un échange souterrain en eau est donné par :

F=X, (—)7/2 (Eq.1.32)
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Oou:

Rk représente le niveau du réservoir au début du pas de temps, X3 la capacité journaliére du
réservoir et Xz le coefficient d’échange en eau, pouvant étre positif en cas d’apports, négatif en
cas de pertes vers les nappes profondes ou nul. En réalité, l'interprétation physique de cette
fonction d'échange n'est pas directe.

e Reéservoir de routage

Le niveau dans le réservoir de routage est modifié en ajoutant la sortie Q9 de I’hydrogramme
HUletF:

R’ = max(0; R, + Q9(k) + F)

Il se vidange en une sortie Qr :

Qr = R’.{l - [1 + (%)4]_%} (Eq.1.33)

Le niveau dans le réservoir devient :
Ry+1 =R — Or (Eq.1.34)
e Ecoulement total

La sortie Q1 de I’hydrogramme HU2 est soumise au méme échange pour donner la composante
d’écoulement Qd :

Qd=max (0;Q1(k)+F) (Eq.1.35)
Le débit total Q est alors donné par :
Qu=Qr +Qd (Eq.1.36)
3- Parametres du modéle

Le modeéle Génie Rural journalier (GR4J) comporte quatre paramétres a caler (tabl.l.3):

X1: Capacité du réservoir de production (mm)

X2: Coefficient d’échanges souterrains (-)

X3: Capacité a un jour du réservoir de routage (mm)
X4:Temps de base de I’hydrogramme unitaireHU1(j)
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Tableau 1.3: Valeurs des parametres du modéle Génie Rural journalier (GR4J)

Paramétres Médiane Intervalle de confiance a 90%
X1 350 100-1200
X2 0 -5-3
X3 90 20 -300
X4 1.7 1.1-29

1.12. Modele HBV Light
1-Introduction

Le modéle HBV (Hydrologiska Byrans Vatten balansavdelning) a été développé en Suéde dans
les années 1970 par le SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute) (Bergstrom,
1976; Seibert, 2005) et est largement utilisé pour la simulation des écoulements de ruissellement
(Bergstrom, 1992).

La version allégée HBV Light (Lindstrém et al., 1997) est un modéle hydrologique conceptuel
largement appliqué a de nombreux bassins versants dans le monde, notamment pour la prévision
des débits dans les bassins non jaugés. Elle a donné de bons résultats dans la majorité des cas
étudiés.

Le modele HBV représente les principaux processus du ruissellement a 1’aide d’une structure
simple, robuste et facile a comprendre, maitriser et mettre en ceuvre. Il comporte
successivement des routines dédiées a la neige, au sol et au ruissellement.

La version universelle du modéle HBV (Lindstrém et al., 1997) est un modéle conceptuel global
ou semi-distribué, appliqué a I’échelle du bassin versant, avec la possibilité de le subdiviser en
sous-bassins afin de calculer les débits pour différentes zones. 1l est reconnu pour sa robustesse,
malgré une structure relativement simple.

Le modele HBV (Bergstrom, 1976) est largement utilisé dans de nombreuses études,
notamment pour les prévisions hydrologiques, le calcul des crues de projet ou les études du
changement climatique (Bergstrom, 1992). Il permet de simuler la pluie-débit a un pas de temps
journalier (De Wit et al., 2007).

2- Fonctionnement du modele HBV Light

Le modeéle permet de simuler le débit journalier en utilisant la température et les précipitations
journalieres comme données d’entrée, complétées par des estimations mensuelles de
I’évapotranspiration potentielle. Pour les fonctions de production liées a la neige et au sol, les
calculs sont effectués pour chaque zone, ce qui confere au modele un caractére semi-distribué.
En revanche, les parametres de la fonction de transfert restent globaux pour chaque sous-bassin
(Bouguerne, 2017).

Le modele tient compte des caractéristiques topographiques, telles que la superficie et I’altitude,
afin de réaliser une discrétisation spatiale du bassin en zones homogénes. Il se compose de
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quatre modules principaux (fig. 1.6) :

e Module de la fonte et de I’accumulation des neiges,

e Module des précipitations efficaces et de I’humidité du sol,
o Module de I’évapotranspiration,

o Module de la réponse hydrologique et du ruissellement.

I'empérature de Iair Précipitations Evapotrans - ENTREE
potentielle
4
v
Evaporation Interception Débit de surface'

!

Eau dans le sol

Evapotranspiration

PROCESSUS
Excés d‘c;m dans le sol

Réservoir supérieur (K0) Débit direcQ,

Percolation

Réservoir inférieur 1 (K1) Dbt de b“:“ b

Percola@on profonde

Réservoir inférieur 2 (K2) PROCESSNS

\ 4

Fonction de transfert
(MAXBAS)

!

SORTIE Débit total

Figure 1.6: Schéma du modele HBV Light (Abadie, 2006).

L’équation du bilan dans ce modele est décrite par: (Gendzh, 2015)

P—E—Q=%[SP+SM+UZ+LZ+lakes] (Eq.1.37)

Ou:

P : Précipitations

E : Evapotranspiration

Q : Ruisselement

SP : Manteau neigeux

SM : Humidité du sol

UZ : Zone supérieure des eaux souterraines
LZ : Zone inférieure des eaux souterraines
lakes : Volume du lac
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1.13. Modéle HEC HMS

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) est un logiciel
développé par I’US Army Corps of Engineers, dont la premiére version remonte a 1995. Il a été
congu pour simuler la transformation de la pluie en débit a 1’échelle d’un bassin versant. Ce
modéle est largement utilisé pour la gestion des crues, la planification hydraulique ainsi que la
prévision hydrologique.
Il s’agit d’un modele pluie-débit intégrant différents sous-modeles hydrologiques permettant de
représenter de manicre spatialisée le fonctionnement d’un bassin versant.
La géométrie du bassin est représentée sous forme de sous-unités hydrologiques
interconnectées par des éléments hydrauliques, a 1’aide d’outils géométriques prédéfinis. Les
précipitations peuvent étre saisies soit a partir de données observées provenant de
pluviographes, soit a partir de pluies synthétiques.
Chague sous-unité hydrologique ainsi que chaque élément de liaison peuvent étre décrits au
moyen de différents modeles de simulation hydrologique et hydraulique. Parmi les principaux
modeles disponibles, on retrouve :
e Les modeles de pertes (infiltration, stockage, évapotranspiration), utilisés pour estimer le
ruissellement : modéle de perte initiale et taux constant, modele a déficit et taux constant,
modele basé sur le Curve Number (CN), modele de Green & Ampt.
e Les modeles de ruissellement direct sur les versants, tels que ceux bases sur la méthode
de I’hydrogramme unitaire ou le modéle d’onde cinématique.
e Les modeles d’écoulement souterrain, parmi lesquels le modéle constant, le modele a
récession exponentielle ou encore le modele a réservoir linéaire.
e Les modéles de propagation des écoulements en riviére, fondés sur les équations des
écoulements a surface libre : modele de Muskingum, modele de décalage (lag model),
modéle d’onde cinématique, modele Muskingum-Cunge. Ces modéles tiennent compte de
la géométrie des troncons, notamment les bifurcations et les confluences.

1.14. Modéle ATHYS

Nous détaillerons plus particulierement le modéle ATHYS que nous utiliserons pour la
simulation hydrologique du bassin de I’Oued Saida. Cette présentation permettra de préciser
les parametres retenus, les hypotheses adoptées ainsi que les étapes de configuration nécessaires
a son application dans ce contexte.

1. Introduction

L’Atelier Hydrologique Spatialis¢ (ATHYS) a pour objectif de regrouper, au sein d’un
environnement homogéne et convivial, un ensemble de modeles hydrologiques ainsi que
différents outils de traitement des données hydro-climatiques et géographiques (Bouvier et
Delclaux, 1996; Bouvier et al., 2010, 2012). Développé par I’IRD (Institut de Recherche pour
le Développement), il est destiné a de multiples applications : gestion des ressources en eau,
prévision ou estimation des événements extrémes, ainsi qu’évaluation des impacts liés aux
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changements anthropiques ou climatiques.
2. Principes de base

Les principaux principes ayant guidé le développement d’ATHYS sont les suivants :

a- La création d’un environnement hydrologique dédi¢ a la modélisation distribuée, intégrant
une série de modéles, des outils de visualisation des données hydro-pluviométriques et
géographiques, ainsi que des méthodes d’interpolation spatiale (spline, krigeage). Bien que le
MNT ne soit pas un produit strictement hydrologique, sa génération et son traitement ont été
intégrés dans ATHYS en raison de leur role central dans la modélisation distribuée.

b- La mise en place d’un environnement logiciel indépendant des SIG, des outils de traitement
d’images et des bases de données. Les traitements d’images complexes doivent étre réalisés en
dehors d’ATHYS, qui ne propose qu’un ensemble d’opérations élémentaires et assure
I’import/export des formats standards utilisé€s par les outils géographiques (TIFF, DXF, etc.).

c- L’implantation du logiciel sur différentes stations de travail (Sun, IBM, HP, etc.), afin de
garantir une large compatibilité informatique.

d- La conception d’un environnement modulaire permettant I’intégration aisée d’applications
existantes et facilitant les développements futurs. Les interfaces utilisateur ont été développées
en Tcl/Tk, a I’aide du générateur Xf (Delmas, 1993 ; Ousterhout, 1993).

3. Présentation des modules

ATHYS permet d’effectuer des simulations pluie—débit en s’appuyant sur une chaine
compléte de traitement organisée autour de quatre modules (fig. 1.7) :

e MERCEDES (Maillage Elémentaire Régulier Carré pour I’Etude des Ecoulements
Superficiels) est une plateforme de modélisation spatialisée destinée a 1’analyse de la
transformation pluie -débit. Elle repose sur une discrétisation réguliére du bassin en mailles
carrées, permettant de représenter la variabilité spatiale des principaux facteurs influencant les
écoulements (pluviométrie, nature des sols, topographie, etc.). MERCEDES est utilisé pour la
prévision des crues, la gestion des ressources en eau et I’évaluation des impacts liés aux
modifications géographiques ou anthropiques.

Le module MERCEDES comporte six menus essentiels pour la mise en ceuvre d’une session
de calcul :

= Bassin versant: description et configuration du bassin versant a traiter.

= Pluies et débits: caractéristiques hydro-pluviométriques des événements a simuler.
= Parametres modeles: choix et paramétrage des modéles a utiliser.

= Optimisation: estimation automatique des parametres du modele.
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= Analyse sensibilité: évaluation globale des fonctions critéres.
= Fichiers en sortie: gestion et déclaration des fichiers de résultats.

¢ VISHYR (Visualisation des données Hydrologiques) est un module dédié au traitement des
données hydroclimatiques stationnelles utilisées dans les modéles pluie- débit spatialisés
(pluies, débits, températures, évaporation, etc.). Il prend en charge des séries a pas de temps
fixe, allant de la seconde jusqu’a 24 heures, et offre des fonctionnalités de visualisation, de
correction et de conversion de ces données.

¢ VICAIR (Visualisation des cartes et images Raster): est un module destiné a visualiser,
analyser et corriger des données géographiques spatialisées.

e SPATIAL: plate-forme d'interpolation spatiale.

MERCEDES VISHYR

X ATHYS - IRD Hydrologie - Version 60 = B R = — I bojeen - a- *
W P p————
e

ﬂsr”j \jw & g- J . :
Inetite & Recharcar P s ===
o s Devetogpemant
uydrosciences L. 2 & A ||| ewews e
montpellier \ e .
M = —
- —— 1

ATelier HYdrologique Spatialisé 4 = ) ¥ ;“ A‘_ 4
l SPATIAL l '
Modélisation des Ecoulement Superficiel | MERCEDES: — . ,_.-_-.~,~§?£T
e it Ciane et ST AT aRE
Traitement des données hydro-climatologiques g ﬂ:fm - T VR
Traitement des données géographiques g e =
Interpolation spatiale @ | hMM::: ol oers
Lahorataires et organismes partenaires 11z 7 -

o ™

Figure 1.7: Interface principal d’ATHY'S et de ses 4 modules (source: IRD).
4. Modeles de calcul

Le débit généré lors d’un événement pluvieux (transformation pluie-deébit) est obtenu en trois
étapes principales (fig. 1.8) :

» Production : pour chaque maille, le modele de production détermine la fraction de la
pluie qui contribue effectivement au ruissellement.

» Transfert : le modéle de transfert calcule, pour chaque maille, I’hydrogramme de
ruissellement a 1I’exutoire du bassin, a partir des volumes produits lors de I’étape précédente.
= Agrégation : enfin, les contributions de I’ensemble des mailles sont additionnées afin
d’obtenir le débit total a I’exutoire.
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Figure 1.8: Fonctionnement du modéle ATHYS (source: IRD)

5. Présentation du modeéle SCS-LR

a- Fonction de production type SCS

Le modele développé par le Soil Conservation Service (SCS) est I’'un des plus utilisés pour
la transformation pluie-débit. Son adoption s’explique par sa capacité a intégrer 1’occupation
du sol, ce qui permet de limiter la nécessité d’optimiser le paramétre de capacité de stockage
du sol.

La fonction de production SCS constitue un modele flexible, capable de s’adapter a différents
types de processus de formation des crues (Steenhuis et al., 1995). La version employée dans
le modele se caractérise par les éléments présentés a la figure 1.9 :

- un coefficient de ruissellement instantané, fonction du cumul de pluie depuis le début de
I'épisode,

- un réservoir sol, alimenté par la fraction de la pluie qui s’infiltre, et soumis a une vidange,

- un écoulement retardé, correspondant a une fraction de la vidange du réservoir sol.

La pluie efficace Pe(t) est calculée a partir de la précipitation Po(t) :

. P(t)-0.2S __P(®)-02s
Pe(t) o Pb(t) (P(t)+0.85) (2 P(t)+0.8$) (Eq.1.38)
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Le cumul de pluie P(t) représente la somme des précipitations depuis le début de 1’événement,
a laquelle est soustraite une vidange appliquée a chaque pas de temps. Cette vidange permet de
simuler le ressuyage du sol durant les périodes sans pluie et la réduction correspondante du
coefficient de ruissellement potentiel.

On peut assimiler la quantité de pluie P(t) au niveau d’un réservoir virtuel, alimenté par
I’intensité de précipitation Pb(t) et vidangé d’une quantité proportionnelle a ce niveau. Le
niveau P(t) du réservoir est alors détermineé par :

ap(t) _ _
T = Pb(t) — ds.P(t) (Eq. 1.39)

P(0)=0

Oou:
Ds.P(t) est la vidange proportionnelle au niveau dans le réservoir.

Pour simuler un écoulement retardé, on considere également un réservoir sol alimenté par I'eau
qui s'infiltre et vidangé par une quantité proportionnelle au niveau du réservoir.
Le niveau stoc (t) de ce réservoir est déterminé par :

dstoc(t)
a(t)

= Pb(t) — Pe(t) — ds.stoc(t) (Eq.1.40)

Stoc(0)=0

Ou :

ds.stoc(t) représente une vidange liée au ressuyage du sol par percolation profonde, évaporation,
écoulement de sub-surface....

Pour des raisons de cohérence, les coefficients de vidange du réservoir virtuel du cumul de pluie
et du réservoir sol sont identiques, notés (ds). Ainsi, le coefficient de ruissellement peut étre nul
lorsque I’humidité du sol est nulle.

Une fraction o de la vidange du réservoir sol est acheminée vers I’exutoire du bassin. Par
conséquent, la quantité de ruissellement produite par la maille au temps t est donnée par:

Pe(t) + w.ds.stoc(t) (Eq.1.41)

Le modele de production comporte donc 3 parameétres, dont 2 (ds et ) sont des constantes du
bassin et 1 (S) est influencé par les conditions antérieures et I'état du systeme :

S: Capacité totale du réservoir sol (mm),

ds: Facteur de vidange, correspondant a un temps de ressuyage des sols (j?

®: Facteur de reprise de vidange adimentionnel (-).

NB: pour les pointes de crue, le paramétre le plus sensible du modéle est la capacité du réservoir
S, les autres parameétres sont assez peu variables, et peuvent étre estimés régionalement.
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Pour les bassins méditerranéens, on pourra retenir par exemple: ds =1 j1, w=0.2.

Reservon phue
Fbt)
.

I - P

ds.Pit)

-

Pe(t) = Pb(L) [ -
PO B0 \° Pa+oss

' AL . ,,—""‘.
P(_i)—UZSI][Z P{:)—Oz.‘?] Pbt) 0 :

/ Pbt)- Peft)

-
w.lidft) -8

e e Ay

— stocft)

Reservon
sol

—
Vid(ty = de.stoc(t)

L

»

(L-w)Vidit)

e e e i i et e S i e

Figure 1.9: Principe de la fonction de production SCS (source:IRD).

b — Fonction de transfert

Dans MERCEDES, on distingue deux modes de transfert:

- Transfert en mode mailles indépendantes: la contribution de chaque maille est
directement transférée a 1’exutoire, sans tenir compte des apports des mailles voisines ni
des pertes éventuelles dans le lit de la riviére. Le modéle employé pour ce mode est le
modele Lag & Route.

- Transfert en mode mailles interactives: le transfert s’effectue de maille en maille, de
I’amont vers 1’aval, en intégrant a la fois les apports des mailles amont et les pertes
potentielles. Le modele utilisé dans ce cas est le modele de I’onde cinématique.

Le choix du modéle Lag & Route s’ explique par la volonté d’obtenir a la fois une modélisation
globale dans la contribution des différents parametres (pertes, ruissellement,...)

et précise en choisissant de connaitre cette contribution pour chaque maille indépendamment
des autres. De plus, dans ce modele tous les parameétres sont constants au cours du temps.

La fonction de transfert lag and route achemine les volumes produits par chaque maille a
I'exutoire.
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Chaque maille m produit ainsi un hydrogramme élémentaire a 1’exutoire, qui dépend (fig. 1.10):

- d’un temps de transfert Tm (route) entre la maille m et I’exutoire du bassin, déterminé
par les vitesses d’écoulement sur les mailles de la trajectoire entre la maille m et I’exutoire

du bassin.
- d’un temps de diffusion Km (lag) entre la maille m et I’exutoire du bassin, déterminé a
I'aide d'un réservoir linéaire, de capacité Km.

Les temps de transfert sont calculés en fonction de:
- lavitesse de transfert sur chaque maille (Vm),

- ladiffusion de I'onde de crue, réalisée a lI'aide d'un réservoir linéaire, de capacité Km, la
diffusion est d'autant plus importante que la maille est éloignéee de I'exutoire.

FPlue efficace produite par la malle mn au temps ¢

7 Peln)
i ¢ Hydrogr amine elémentaire 4 l'exutoine
L — q . _Pelt) +Ho+Tm)y o
. qmm Km cxp( & T )
2 7 / \
7z 7 \
; / ,_{> /S_,] / ; S A Tm N ¥
/ A5 SANS 7 7 N \\
.. b b o , [ o

to to#Tm

T

Figure 1.10: Principe de la fonction de transfert Lag and route (source: IRD)

Cette fonction est composée de deux parametres : Vo et Ko :

- Vo (m/s): Vitesse maximale atteinte a 1’exutoire lors de I’événement. Ce modele
calcule un temps de transfert Tm qui désigne le temps écoulé entre la pluie tombée sur la
maille m et le début du passage de I’événement a I’exutoire.

I1 est calculé a partir de la position de la maille et de I’exutoire (longueur Lm entre maille
et exutoire), du modele de drainage et de la vitesse Vo.

- Ko : Parameétre d’amortissement. Il est relié au temps d’amortissement Km par la
relation suivante :

Km= Ko* Tm (Eq.1.42)
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1.15. Applications des modéles

Les modeles présentés précédemment trouvent leur application dans de nombreuses
problématiques d’ingénierie et de gestion de I’eau. Parmi celles-Ci, on peut notamment citer :

- Reconstitution ou prolongement de séries de débit : aprés calage, le modéle est utilisé en
mode simulation sur une période pour laquelle les données pluviometriques observées sont
disponibles.

- Prédétermination : les séries de débit observées étant souvent limitées, il peut étre utile de
les prolonger a 1’aide d’un modéle pluie-débit. Pour cela, on peut soit utiliser des séries de
pluies observées lorsque leur durée est suffisante, soit recourir & un générateur stochastique de
pluies, qui permet de produire des séries de précipitations probables sur le bassin. Dans ce
dernier cas, le générateur doit étre préalablement calibré a partir des séries de pluie observées.

- Prévision a court terme (de quelques heures a quelques jours) : ce type de prévision est
particulierement utile pour anticiper les crues. Le modele doit alors intégrer une procédure
d’assimilation des débits observés, ce qui permet d’améliorer significativement la précision des
prévisions. Par exemple, les travaux de Tangara (2005) ont permis de développer un modeéle
continu, GR3P, dérivé du modéle GR4J et spécifiquement adapté a la prévision a court terme.
Des études en mode événementiel ont également été réalisées avec le modele GR3H
(Fourmigué et Lavabre, 2005).

- Prévision a moyen ou long terme (de quelques semaines a quelques mois) : ce type de
prévision est particulierement pertinent pour la gestion des étiages et des ressources en eau.
Dans ce contexte, I’incertitude liée aux précipitations futures doit étre prise en compte. Il est
donc nécessaire d’adopter un cadre probabiliste de prévision, en utilisant de nombreux
scénarios de pluies futures a partir de I’instant de prévision. Ces scénarios peuvent provenir de
prévisions d’ensemble issues de modeles météorologiques, d’archives météorologiques
existantes, ou encore d’un générateur stochastique de pluies.

- Détection des tendances dans le comportement hydrologique du bassin versant :
I’utilisation d’un modéle hydrologique permet de distinguer, au sein de la variabilité des séries
de débits, les effets dus aux fluctuations naturelles des conditions climatiques de ceux résultant
de modifications des caractéristiques du bassin versant (Andréassian, 2002 ; Andréassian et al.,
2003).

- Gestion et dimensionnement d’ouvrages : le mode¢le permet, dans le cadre d’une étude de
dimensionnement, de simuler en continu les apports au réservoir et d’optimiser ses
caractéristiques pour atteindre des objectifs spécifiques (soutien d’étiage, écrétement de crues,
etc.), en tenant compte de la variabilité naturelle de ces apports. En conditions opérationnelles,
la prévision des apports peut également contribuer a une gestion plus efficace de I’ouvrage
(Yang et al., 1991).
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1.16. Conclusion

Ce chapitre met en évidence la diversité et la richesse des approches de modélisation
hydrologique disponibles pour 1’étude des bassins versants. Des modeles conceptuels simples
aux plateformes spatialisees plus complexes comme MERCEDES ou ATHYS, chacun offre
des capacités spécifiques pour simuler le cycle pluie-débit, intégrer la variabilité spatiale des
paramétres et traiter des séries hydro-climatiques. L’utilisation de ces modeéles permet non
seulement de reconstituer ou prolonger des séries de débits, mais aussi de réaliser des prévisions
a court, moyen ou long terme, d’identifier les tendances hydrologiques et d’optimiser la gestion
des ressources en eau et le dimensionnement des ouvrages.

Ainsi, les modeles hydrologiques constituent aujourd’hui des outils essentiels pour la
compréhension, la gestion et la prévision des phénomenes hydrologiques, offrant a la fois
flexibilité, précision et adaptabilité aux différents contextes environnementaux et opérationnels.

Les modeles conceptuels constituent une représentation simplifiée des phénoménes
hydrologiques, permettant, a travers des équations mathématiques, d’estimer les fonctions et
les paramétres d’un bassin versant, quelle que soit sa complexité. Ils peuvent étre appliqués a
de nombreux objectifs, tels que la reconstitution de séries de débits, la prévision des crues,
I’analyse de tendance hydrologique ou la gestion des ressources en eau. Dans ce chapitre, nous
avons présenté quelques modeles conceptuels parmi la grande diversité existante, illustrant
ainsi leur potentiel et leur flexibilité.

Ainsi, les modéles hydrologiques, qu’ils soient conceptuels ou spatialisés, constituent des outils
essentiels pour 1’étude, la prévision et la gestion des phénomenes hydrologiques. Leur choix et
leur paramétrage dépendent des objectifs spécifiques, des données disponibles et des
caractéristiques du bassin versant, constituant la base pour une modélisation fiable et adaptée
au contexte de recherche. L’étape suivante consiste a sélectionner et adapter le modele le mieux
approprié pour le bassin d’étude, en fonction des données disponibles et des objectifs de la
recherche.
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I1. Cadre géographique de la zone d’étude

La wilaya de Saida est située au centre de 1’Ouest de 1’ Algérie et est délimitée (fig.11.1):
¢ au Nord, par la wilaya de Mascara,
e au Sud, par la wilaya d’El Bayadh,
e 2a1’Ouest, par la wilaya de Sidi Bel Abbes,
e al’Est, par la wilaya de Tiaret.

Le bassin versant de I’Oued Saida, qui fait partie du grand bassin versant de la Macta, couvre
une superficie! de 644 km2 avec un périmétre de 164,5 km. Il est orienté Sud-Nord, & I'exception
de sa partie la plus au Nord qui suit une direction (SE-NW).
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Figure I1.1: Situation géographique du bassin versant de 1’oued Saida

La superficie et le périmétre du bassin versant ont été déterminés a I’aide de la technique de digitalisation de
quatre cartes topographiques (Oran NI-30-XXIV, Mostaganem NI-31-XIX, Telagh NI-30-XVIII, Saida NI-31-
XI1I) réalisées a 1’échelle 1/200 000, en utilisant le logiciel ArcGis 9.3.
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1.1 Morphométrie du bassin versant

L'identification de la morphométrie du bassin est essentielle pour analyser et comprendre
le comportement hydrologique d'un bassin, notamment en ce qui concerne des parametres
comme la lame d'eau précipitée et le débit. Les variations de ces caracteristiques influencent le
comportement hydrologique du bassin, et leur étude permet de mieux cerner les causes des
fluctuations des régimes hydrologiques. Dans cette étude, on a utilisé des images ASTER avec
une résolution de 30 m (CTS), indispensables pour la mise a jour du réseau hydrographique.

1. Forme
1.1 Indice de compacité de Gravelius

La forme d'un bassin influence sur la forme de I’hydrogramme. Elle est mesurée par
I’indice de Gravelius (1914). Il se définit comme le rapport entre le périmétre du bassin et celui
d’un cercle ayant la méme surface:

K; = zm 0287 (Eq. 11.1)

avec:
P: Périmetre du bassin (km)
A : Surface du bassin (km?)
Ke=1,81 (Ke>1)

D’aprés la valeur du coefficient de Gravelius (Kg), le bassin présente une forme allongée, ce
qui contribue a des débits de pointe de crue plus faibles. Cela s’explique par un temps
d’acheminement de 1’eau plus long et une grande distance jusqu’a 1'exutoire.

1.2 Rectangle équivalent

Ce modele, développé par ROCHE, est représenté par un rectangle de longueur L et de

largeur | (fig. 11.2).
KG112[1+ /1— ﬁ l (Eq. 11.2)

KG112[1— 1- ﬁ l (Eq. 11.3)

avec:
L: Longueur du rectangle équivalent (km),
| : Largeur du rectangle équivalent (km),

Ka: Indice de Gravelius,

A: Surface du bassin versant (km2).
L=73,23Km

| =8,79 Km
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Figure 11.2: Rectangle équivalent du bassin versant de 1’Oued Saida.

2. Relief

Le relief influence clairement I'écoulement, car de nombreux parametres
hydrométéorologiques, comme les précipitations et les températures, varient en fonction de
I'altitude et de la morphologie du bassin. De plus, la pente a un impact significatif sur la vitesse
de I'écoulement. Le relief est également évalué a travers divers indices ou caractéristiques, tels

que :
2.1 Courbe hypsométrique

Elle donne une vue synthétique de la pente et du relief du bassin, en montrant la répartition
de sa surface par rapport a I’altitude (fig. 11.3).
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Figure I1.3: Courbe hypsométrique du bassin versant de I’Oued Saida

Tableau II.1: Répartition hypsométrique du bassin versant de I’Oued Saida.

- Superficie Pourcentage Pourcentage
. Superficie i - . .
Altitudes(m) (Km?) cumulée de la superficie cumulé de la superficie

(Km?) du bassin (%0) (%0)

1232- 1150 5,69 5,69 0,88 0,88

1150- 1000 124,81 130,50 19,38 20,26

1000- 850 170,95 301,45 26,54 46,80

850-700 175,27 476,72 27,21 74,01

700-550 127,83 604,55 19,85 93,86
550-440 39,45 644 6,14 100

La Figure 11.3 présente une concavité de la courbe qui révéle que le bassin versant se trouve a
un stade de maturité, correspondant a un état d’équilibre marqué par un potentiel érosif modéré.

Le MNT du bassin versant de I’oued Saida (fig. I1.4) fournit une représentation globale de la
répartition des altitudes dans le bassin, confirmant ainsi les résultats déduits de la courbe

hypsometrique.
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Figure 11.4: Carte hypsométrique du bassin versant de 1’Oued Saida
2.2 Altitudes caractéristiques

Les altitudes caractéristiques du bassin versant peuvent étre déterminées de la courbe
hypsométrique:

> Altitude maximale: correspond au point le plus élevé du bassin.
Hmax=1232m
» Altitude minimale: représente le point le plus bas du bassin.
Hmin = 440m
» Altitude médiane: représente l'altitude au point d'abscisse 50% de la superficie totale
du bassin.
Hmédiane = Hsgos = 830 m
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» Altitude moyenne: se définit comme suit :

Ajh;

Hmoy = A (Eq. 11.4)

avec :
Hmoy : Altitude moyenne du bassin (m),
A : Superficie entre deux courbes de niveau (km?),

hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m),
A : Aire totale du bassin versant (km?).

Tableau I1.2: Répartition altimétrique du bassin versant de 1’Oued Saida

Classes d’altitude Altitudes Surface(Ai) hi Ai
(m) moyennes (hi) (m) (Km?) )
440-550 495 39,45 19527,75
550700 625 127,83 79893,75
700-850 775 175,27 135834,25
850-1000 925 170,95 158128,75
1000 1150 1075 124,81 134170,75
1150- 1232 1191 5,69 6776,79
Y'=644 Y'=534332,04
Hmoy =830m
2.3 Indices de pente
a- Pente moyenne
D
Imoy =T = 0,0108 (Eq. 11.5)
|moy =1,08 %
avec:
D: Dénivelée totale = Hauteur maximale — Hauteur minimale = 792m,
L : Longueur du rectangle équivalent (73,23 Km)
b- Indice de pente global
D  Hgo—Hoso
[, === 5% 95% Eq. 11.6
g =T - (Eq. 116)

1g=0,0079 =0,79 %
avec:

D: Dénivelée =Hso-Hosw(m)
L: Longueur du rectangle équivalent (m)
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Selon I’O.R.S.T.0O.M, la classification du relief du bassin de 1’oued Saida fait apparaitre
un relief assez faible.

Tableau I1.3: Classification du relief selon I’O.R.S.T.0.M

Relief trés faible Ig < 0,002
Relief faible 0,002 < 1g < 0,005
Relief assez faible 0,005<1g <0,01
Relief modéré 0,01<1g<0,02
Relief assez fort 0,02 <1g < 0,05
Relief fort 0,05<lg<0,1
Relief trés fort 0,1<lg

c-Indice de pente de Roche

I, = \/izz,/aidi (Eq. 11.7)

avec :

L: Longueur du rectangle équivalent,

ai: Fraction de la superficie totale du bassin comprise entre deux courbes de niveau voisines
distantes de di. (%)

Tableau I1.4: Fractions des superficies entre courbes de niveau

Classes Superficie _ Différence d
d’altitude(m) (Km?) a d’altitude i Vaid;
440-550 39,45 0,061 110 6,71 2,59
550-700 127,83 0,198 150 29,7 5,45
700-850 175,27 0,272 150 40,8 6,38
850-1000 170,95 0,265 150 39,75 6,30
1000- 1150 124,81 0,194 150 29,1 5,39
1150- 1232 5,69 0,009 82 0,738 0,86
>'=644 >'=26,97
1,=3,15 %

d- Dénivelée spécifique

La dénivelée spécifique permet d’évaluer le relief selon la classification d’ORSTOM
(tabl. 11.5). la dénivelée est de 201,68 m (<250m), indiquant un relief assez fort.

Ds = I,VA (Eq. 11.8)
Ds= 201,68m
aVvec:

lg: Indice de pente global
A: Superficie du bassin versant
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Tableau 11.5 : Classification du relief selon la Dénivelée spécifique.

Relief tres faible Ds< 10m
Relief faible 10m < Ds< 25m
Relief assez faible 25m < Ds< 50m
Relief modéré 50m < Ds< 100 m
Relief assez fort 100m < Ds< 250m
Relief fort 250m < Ds < 500m
Relief tres fort 500 < Ds

4% Carte des pentes

L'inclinaison du terrain joue un réle important dans la perméabilité et détermine la vitesse du
ruissellement ainsi que le rapport entre I'écoulement et l'infiltration (ElI Morjani, 2002).

La pente est extraite a partir du MNT. L'analyse des valeurs a permis de classer le bassin en
quatre catégories (fig. I1.5) :

e Pentes fortes, se situent dans les zones montagneuses ou le ruissellement est intense, et
I’infiltration presque inexistante.

Pentes moyennes, localisées dans les zones du piémont.

Pentes faibles, se rencontrent aux zones de rupture entre le piémont et la dépression.

Pentes trés faibles, se développent dans les dépressions, couvrant 1’ensemble du bassin.

224000 230000 236000 242000 248000
1

3882000 3891000
3891000

T
3882000

3873000
T
3873000

i i
1 i
Légende:
o -
B -1z
§‘ & 12°-25° '§
0 25 5 10 I swoa2s

Figure I1.5: Carte des pentes du bassin versant de I’Oued Saida.
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3. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique constitue 1'un des éléments fondamentaux d'un bassin
versant. Il regroupe I'ensemble des cours d'eau, naturels ou artificiels, permanents ou
temporaires, qui assurent I’écoulement et se présentent sous des formes variées. Les variations
dans la structure du réseau hydrographique d'un bassin s’expliquent principalement par quatre
facteurs majeurs.

= Géologie: la nature du substratum conditionne fortement la morphologie et la
disposition du réseau hydrographique.

= Climat: le réseau est généralement dense dans les régions montagneuses humides,
tandis qu’il devient trés peu développé, voire absent, dans les zones désertiques.

= Pente: elle influence le régime des cours d’eau, en favorisant soit la sédimentation,
soit 1’érosion.

= Coursd'eau : dans les zones d’altitude, les écoulements participent surtout a 1’érosion
des formations rocheuses, alors que dans les plaines, 1I’écoulement s’effectue dans un lit
ou les processus de sédimentation dominent.

3.1 Hiérarchisation du réseau hydrographique

La hiérarchisation du réseau hydrographique (fig. 11.6) repose sur la méthode proposée par
Horton en 1945 et modifiée par Strahler en 1947. Cette méthode, la plus couramment utilisée,
repose sur les principes suivants :

= Un cours d'eau sans affluent est classé comme d'ordre 1.
= La confluence de deux cours d'eau de méme ordre n, engendre un cours d'eau d'ordre n+ 1.

» Lorsqu’un cours d'eau regoit un affluent d'ordre inférieur, il conserve son ordre initial.
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Figure I1.6: Classification du chevelu hydrographique du bassin versant de 1’Oued Saida.
3.2 Densité de drainage Dqd

La densité de drainage définit le chevelu hydrographique, elle correspond au rapport entre la
longueur totale des cours d'eau a la superficie du bassin.

XL
Pa =77

Dd=1,19 Km/Km?

(Eq. 11.9)

avec:

Dq: Densité de drainage (Km/Km?),

Li: Longueur cumulée des thalwegs (Km),
A : Superficie du bassin versant (Km?).
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3.3 Fréquence des cours d’eau (F)

Représente le nombre de cours d’eau par unité de surface.

F=20n (Eq.11.10)
A
F=0,85 Km2

avec .

Nn: Nombre des cours d’cau (552),
A : Superficie du bassin (Km?).

3.4 Coefficient d’allongement (E)

Il est donné par la relation suivante :

E = A/ (Eq. 11.11)
Lo
et Ly = % (Eq. 11.12)

avec :

A: Superficie du bassin versant (Km?),
Lo : Longueur axiale du bassin (Km),

n : Nombre d’ordre supérieur (n=5),

I: Longueur moyenne des thalwegs (Km).

E =2,67
3.5 Rapport de confluence (Rc)

C’est un nombre sans dimension qui refléte 1’étendue du réseau de drainage. Il est défini
comme étant le quotient entre le nombre de thalwegs d’ordre net celui des thalwegs d’ordre

supérieur n+1 :

Rc = —= (Eq.11.13)
Np+41

Tableau 11.6: Rapport de confluence du bassin étudié.

Ordre(n) 1 2 3 4 5 Moyenne
Rc 491 | 424 | 525 4 - 4,6

Rc=4,6
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3.6 Rapport des longueurs

C’est le rapport entre la longueur moyenne des thalwegs d’ordre (n+1) par celui des thalwegs
d’ordre (n) (tabl.7).

R, = L’L‘—“(Eq. 11.14)
n

Tableau I1.7: Rapport des longueurs du bassin étudié.

Ri=2,84

Ordre(n) | Nombre Longueur Ln Longueur moy. Rapport de
(Nn) (Km) (Ln/Nn) longueur (R))
1 437 397,88 0,91
2 89 203,65 2,28 5’5(2)
3 21 96,87 4,61 1’28
4 4 29,20 7,3 5’26
5 1 38,40 38,40 '
>=552 >=766 Moy.= 2,84

Détermination de Rc et de RL graphiquement

La détermination graphique de Rc et de R. s’effectue en représentant 1'ordre des cours d'eau
en fonction du nombre de cours d'eau et de leurs longueurs moyennes sur un graphique semi-
logarithmique (fig. 11.7).

Nombre des cours desu (Nn) Longueur renne des cours deau {Ln
1000 1 i | o

AN r i
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- AN 7

SN AN / —
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(Re=4,57] \ / Ru=251
100 S — — 10
= —— o
\\ ——
e N
——
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~~
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\
1 \ 0,1
1 2 3 4 5
Ordre (n)

Figure I1.7: Droite d’ajustement de Rc et de R
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3.7 Coefficient de torrentialité

Il s'agit d'un coefficient intégrant simultanément la densité de drainage et de la densité des
thalwegs élémentaires de premier ordre.
CT = F1 X Dd (Eq “15)
avec:
Dq: Densité de drainage,
F1: Fréquence des thalwegs d'ordre 1
— N _ 437 _
Fy==t== =068 (Eq. 11.16)
Cr=081
Ce parameétre permet d’estimer I’ampleur de 1’énergie érosive du cours d’eau.

3.8 Temps de concentration

C’est le temps nécessaire a une particule d’eau provenant de la zone la plus éloignée du
bassin pour atteindre I’exutoire. Ce temps est calculé a 1’aide de la formule de GIONDOTTI.

44A+1,5L
Tc = : eq. 11.17
0'8\/Hmoy_Hmin ( q )

Avec :
Tc: Temps de concentration (heure),

A : Surface du bassin (km?),
L: Longueur du thalweg principal (km),
Hmoy: Altitude moyenne (m),
Hmin: Altitude minimale(m).

Tc =12,35 heures
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11.2. Géomorphologie
1. Morphologie

Le relief présente une grande diversité, et on distingue trois types de terrains en fonction
de leur caractere géomorphologique.

a) Zones montagneuses

Ces formations sont principalement composées par la chaine de Djebel Sidi Youssef, qui
culmine a 1338 m et s'étend dans une direction Sud Ouest / Nord Est. Elles incluent également
les versants gauches de la vallée de Saida (Djebel Abd El Krim, Djebel Kerroua) ainsi que les
versants droits de cette vallée (Djebel Hadjra El Baida, Djebel Kodjel) et du massif de Djebel
Khenifer, dont I'altitude atteint 1246 m.

b) Zone platoide

Elle comprend les plateaux d’Ain Sultane, de Tidernatine, ainsi que les plaines d’Oum-
Djrane et de Tamesna.

c) Vallée (Oued Saida)

La vallée de 1’Oued Saida s'oriente principalement du Sud vers le Nord, a une altitude de
800 m, a I'exception de sa section la plus au Nord, qui suit une orientation Sud Est / Nord Ouest.

2. Topographie

La région d'étude est plutdt plate, avec des pentes inférieures a 12% représentant environ
84% de la surface totale (fig. 11.5). Les 16% restants du territoire présentent une déclivité plus
prononcée, avec une classe intermédiaire de pentes allant de 12 a 25%.

3. Sols

Les sols de la région dépendent de la morphologie topographique et se classent comme
suit:
» Versants : constitués de sols minéraux bruts, pauvres en éléments friables, donnant
naissance a des sols bruns calcaires ou rouges fersialitiques, ainsi que des sols dominés par
I'argile, peu calcaires et isohumiques, présents sur les versants a formation argilo-gréseuse.
= Dépressions et cuvettes : dominées par des sols calcimagnésiques, caractérisés par une forte
proportion de sable dans leur horizon superficiel.
= Plateaux : sols variés formant une mosaique, ou l'on trouve des sols calcimagnésiques,
minéraux bruts, fersialitiques et bruns calcaires.
= Terrasses et plaines alluviales : sols peu évolués, d'apport alluvial ou colluvial, parfois
hydromorphes, ainsi que des sols bruns calcaires (Benyamina, 2012).
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4. Occupation du sol

La région étudiée est majoritairement rurale, avec une vaste zone dédiée a l'agriculture,
principalement céréaliére, qui couvre une grande proportion de la superficie totale.
La forét représente également une part importante de la région, la majorité de ces zones étant
constituee de maquis (fig. 11.8).
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Figure 11.8: Carte d’occupation du sol du bassin versant de I’Oued Saida (Source : C.T.S).
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11.3. Etude géologique et stratigraphie
1. Introduction

Entre les Hauts Plateaux oranais au Sud et I'Atlas tellien au Nord, d'age tertiaire, se trouve la
formation géologique des Monts de Saida, datée du secondaire. Cette région se caractérise par
la présence de roches paléozoiques constituant le socle de la plateforme épihercynienne, ainsi
que par des formations méso-cénozoiques qui en forment la couverture.

Un important anticlinal d'age secondaire est principalement composé de terrains du Jurassique
inférieur et moyen, dominés par des dolomies, qui reposent en biseau sur le Trias au niveau du
mole primaire de Tiffrit-Ain Soltane. La tectonique cassante ayant affecté ces formations
carbonatées est responsable des structures caractéristiques et uniques des régions karstiques
(Pitaud, 1973).

Ces terrains dolomitiques sont partiellement recouverts de formations plus récentes d'origine
détritique, datant du Jurassique supérieur et du Tertiaire. On observe également des vestiges de
terrains quaternaires au fond des vallées (fig. 11.9).

L'impluvium des bassins versants est donc réparti entre des terrains dolomitiques partiellement
karstifiés et des formations plus récentes datant du Jurassique supérieur, du Tertiaire et du
Quaternaire. Ces terrains sont traversés par les vallées de Tiffrit, Gernida et Oum Djerane
(Hassasna), qui exposent des formations triasiques et paléozoiques altérées et riches en argiles,
de nature respectivement volcano-détritique et cristalline. L'ensemble de ces formations
constitue plusieurs aquiféres, dont le principal est de type karstique et se compose de roches
carbonatées, dolomitiques ou calcaires, du Jurassique inférieur et moyen (Pitaud, 1973).

2. Géologie et lithologie

La géologie occupe une place primordiale a chaque étape de la mise en ceuvre d'un programme
de valorisation des ressources en eau. En effet, la nature lithologique des terrains, les structures
géologiques et la tectonigque sont des facteurs déterminants qui influencent :

o Le ruissellement de surface et I'écoulement des eaux,

« lalimentation naturelle et la vidange des nappes,

« la formation et le renouvellement des ressources en eaux souterraines,

o les possibilités d'implantation et la construction d'ouvrages hydrauliques.
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Figure 11.9: Carte Géologique du bassin versant de 1’oued Saida
(digitalisée par Dahmani, 2016)
(d’aprés la carte géologique de 1’ Algérie au 1/200000 établie par I’ANRH, 2008).
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3. Stratigraphie

La lithostratigraphie de la région de Saida est illustrée dans la figure 11.10.
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Figure 11.10: Coupe lithostratigraphique de la région de Saida
(d’apres Clair, 1952 et Pitaud, 1973).
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3.1. Socle primaire

On le retrouve dans le méle de Tiffrit et a I'Est de Hammam Rabbi, au djebel Modzbab. Il
se distingue par des schistes et des quartzites, accompagnés d'intrusions granitiques et
granulitiques, ainsi que par des coulées de laves basaltiques.

3.2. Mésozoique

Les dépOts mésozoiques s'étendent sur I'ensemble de la région, recouvrant les roches
paléozoiques. Les formations du Secondaire sont constituées d'un complexe de roches
volcaniques et sédimentaires.

3.2.1. Trias

La série triasique repose de fagon transgressive sur une couche bigarrée du Paléozoique et
est surmontée par divers niveaux jurassiques ainsi que par des depdts plio-quaternaires, formant
ainsi le mole de Tiffrit. Le Trias n'apparait pas dans notre bassin versant.

3.2.2. Jurassique

- Jurassique inférieur et moyen

Il est largement étendu et constitue I'aquifére le plus important de la région, mieux connu
sous le nom de "dolomies de Tiffrit". Plusieurs membres peuvent étre distingues au sein de cette
formation (G. Pitaud, 1973) :

Formation carbonatée de BOU LOUAL (Hétangien- Plienbachien)

Formation des marnes d'ESSAFEH (Toarcien)

Formation carbonatée d’AINDEZ (Aalénien-Bajocien)

Formation des argiles bigarrées de SIDIYOUSSEF (Bajocien)

Formation carbonatée de ZERZOUR (Bathonien)

+ Formation des marnes de MODZBAB (Bajo-Bathonien) qui se substitue progressivement
par variation latérale de faciés aux deux dernieres formations vers le Nord-Ouest.

* & & o o

- Jurassique moyen (Dogger)

Il affleure dans la partie orientale de la zone étudiée, couvrant de vastes surfaces aux
alentours des localités d'Ain Al Hadjar, Ain Zerga et Nazareg.

- Callovo-Oxfordien et Lusitanien

Le Callovo-Oxfordien est représenté par les "argiles de Saida™, qui contiennent quelques
bancs de grés. Cette formation est largement répandue dans les vallées, notamment celle de
I'Oued Saida. Elle se manifeste également sous la forme de reliefs doux, parfois isolés, sur le
plateau et les versants des vallées.
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Le Lusitanien, quant a lui, est constitué de grés et d'argiles sableuses. Souvent appelé «
Franchetti » ou « Sidi Amar », il se présente avec des stratifications entrecroisées et est
considéré comme I'équivalent des gres de Boumediene observés dans la région de Tlemcen
(Bencherki, 2008).

- Kimméridgien

Il est peu présent dans le Nord-Ouest de la région, ou il affleure sous forme d'escarpements
rocheux sur les pentes des monts de Daia. Cette série, également connue sous le nom de «
dolomies de Sidi Boubekeur », est considérée comme équivalente aux dolomies de Tlemcen,
situées a I'Ouest de I'Algérie (Bencherki, 2008).

3.2.3.Crétacé

Les dépdts du Crétacé se composent de calcaires cristallins, ainsi que d'une alternance de
marnes et de calcaires argileux (Bentabet, 2008). Le crétace est présent dans la partie nord-
ouest du bassin.

3.3. Cénozoique
3.3.1. Néogene et le Quaternaire

Les dépbts du Néogene et du Quaternaire sont constitués de conglomérats, d'argiles, de
limons et de croltes calcaires, remplissant les vallées des oueds de la région. Les dépots
quaternaires continentaux, composes d'éléments grossiers ou limoneux, sont principalement
visibles le long de I'oued Saida.

4. Cadre structural et tectonique

4.1. Structure générale

L’analyse de la carte géologique de la région de Saida met en évidence de nombreuses
failles, dont les rejets peuvent atteindre 150 m. Cette configuration témoigne d’une tectonique
cassante affectant les terrains carbonatés et favorisant la formation de blocs dolomitiques.

Selon EImi et Benest (1978), les plissements de la chaine tellienne, qui forme le socle de
la région de Saida, sont le résultat de mouvements verticaux du socle, entrainant d'importantes
fractures. Ces mouvements tectoniques ont également conduit a la formation de démes, dont le
plus important est celui de Tiffrit, ainsi que de divers fossés d'effondrement. La surrection des
moles a déformé la couverture dolomitique du Jurassique, tandis qu'un fossé d'effondrement
orienté N-S s'est formé dans la vallée de Saida. Ces mouvements de surrection ont induit une
tectonique cassante dans la région, avec des directions privilégiées approximativement SW-NE
et NNE-SSW. La plupart des accidents tectoniques sont subverticaux (Bencherki, 2008) (fig.
11.11).

56



Chapitre II Présentation de la zone d’étude

35

Légende: ) -

®  nom communes“— ¢ \(\\3’
%

Failles
— Faille_déterminée

------------- Faille_supposée 0 25 5 10

T T T
-0 0 0 0

Figure 11.11: Carte structurale du bassin versant de I’oued Saida
(D’aprés la carte géologique de 1’ Algérie au 1/200000 établie par I’ANRH, 2008).

4.2. Fissuration

La vallée de I'oued Saida correspond a un vaste anticlinal faillé, orienté selon une
direction atlasique (E-W a WSW-ENE), qui se dissipe au Nord et au Sud. Un réseau de failles
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divise la région en plusieurs blocs parallélépipédiques, résultant d'accidents subparalléles
orientés NNE-SSW.

Les roches situées sur le flanc sud-est de I'anticlinal des monts de Saida sont caractérisées par
un pendage tres faible et s'enfoncent sous le Tertiaire du Chott Chergui (EImi et Benest, 1978).
Les roches du flanc nord-est de cet anticlinal présentent une inclinaison faible et sont traversees
par des accidents subverticaux orientés genéralement NE-SW. Ces formations, visibles depuis
la vallée de I'oued Saida, révelent des dolomies datant du Bajo-Bathonien.

Les plissements de la chaine tellienne ont également induit une tectonique cassante affectant
les roches carbonatées. Ce phénoméne a conduit a la formation de blocs dolomitiques de
dimensions et formes tres variées. Certains blocs se sont effondrés, tandis que d'autres forment
des horsts. La nappe karstique est libre au niveau de ces horsts et devient captive dans les
vallées, sous des terrains plus récents.

Cette tectonique bien développée favorise une infiltration élevée des eaux souterraines,
lesquelles circulent le long des fractures du réseau de cassures. De plus, ’intense fracturation
constitue 1’un des principaux facteurs du développement du karst caractéristique de la région

de Saida (Bencherki, 2008).
5. Répartition lithologique et son influence sur I’écoulement

Dans un bassin versant, la nature lithologique des formations géologiques a un impact direct
sur I'écoulement de surface. Lorsque les terrains sont perméables, la densité du drainage est
faible, ce qui favorise l'infiltration des eaux de surface. En revanche, dans des formations peu
perméables, les eaux ont tendance a ruisseler, entrainant ainsi une densité de drainage plus
éleveée.

La zone d'étude est composée de trois types de formations lithologiques datant du Jurassique, a
savoir :

- Les dolomies et calcaires du Dogger (Aalénien-Bajocien), principalement situées sur la rive
droite de I'Oued Saida, favorisent l'infiltration des eaux de surface, en particulier dans les zones
karstifiées et fracturées, par rapport a I'écoulement en surface.

- Les argiles, marnes, grés calcaires et calcaires datant du Dogger-Malm (Callovien-
Oxfordien), présents sur les rives gauches et droites de I'Oued Saida, sont peu perméables, ce
qui favorise I'écoulement des eaux de surface plutdt que leur infiltration. Contrairement aux
dolomies et calcaires, ces formations sont davantage sensibles aux phénomeénes d'érosion et au
transport des particules en suspension.

- Les gres carbonatés, dolomies gréseuses, dolomies, gres quartzeux et calcaires du Malm
(Kimmeéridgien) favorisent également I'infiltration des eaux de surface, notamment dans les
zones ou les karsts sont bien développés, plutdt que I'écoulement en surface.
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11.4. Contexte hydrogéologique
11.4.1. Réservoirs potentiels

Selon les études de Clair (1952) et de Pitaud (1973), huit réservoirs ont été identifiés,

généralement localisés dans des formations lithostratigraphiques homogeénes, telles que les gres
du Lusitanien, ou intercalés dans des formations a lithologie différente, comme les bancs
gréseux du Callovo-Oxfordien.
A T’exception de la partie nord-ouest de la région étudiée, ot les réservoirs sont de nature
gréseuse, I'ensemble du territoire est principalement caractérise par un réservoir artésien. Les
nappes souterraines alimentent plusieurs résurgences, parmi lesquelles les plus importantes sont
Ain El Hadjar, Ain Sultane, Ain El Hallouf et Poirier.

11.4.2. Description des aquiferes

En fonction de la nature lithologique et de 1’dge des formations constitutives, il est
possible d’identifier les aquiféres suivants (fig. 11.12):

A) Aquifere du Jurassique inférieur

Cet aquifére correspond a un réservoir dolomitique a trés forte perméabilité. Son
substratum schisteux subhorizontal constitue la base d'une nappe importante qui alimente
plusieurs sources, telles que Ain Tiffrit (qui approvisionne les centres d'Oum Djerane), Djida,
ainsi que Ain Manaa et Ain Sultane. Une partie des eaux infiltrées a travers les fissures
réapparait au niveau de Hammam Rabbi. Le toit de cet aquifere est constitué par les marnes
d'Essafaah du Toarcien.

B) Aquifére du Bajo-Bathonien

Cet aquifeére est de type karstique et constitue la principale source d'eau pour la ville de
Saida. Il est libre sur le plateau d'Oum Djerane et le Tidernatine, a I'Est de la ville, mais devient
captif lorsqu'il est recouvert par le Callovo-Oxfordien (argilo-gréseux), dont les roches forment
son toit. Le mur de cet aquifére est constitué de marno-calcaires du Toarcien, qui forme la base
d'une nappe importante a lI'origine de nombreuses résurgences.
Selon Pitaud (1973), la source de Hammam Rabbi est alimentée par 1’aquifére dolomitique du
Hettangien-Pliensbachien. A cet endroit, 1’aquifére présente une émergence naturelle unique.
Une partie des eaux de cet aquifére, qui s’infiltrent dans la zone fracturée de 1’Ouest,
rencontrent une faille a I’Est du fossé d’effondrement de Saida et réapparaissent a 7 km au Nord
de Rebahia. Ces eaux chaudes remontent a travers d’une faille (fig. II.13) le Jurassique moyen
et émergent dans les alluvions tertiaires et quaternaires.

C) Aquifere du Callovo-Oxfordien

Les bancs de gres constituant ce réservoir sont peu aquiferes, avec des débits mobilisés
ne dépassant pas 2 L/s. Seuls les bancs en contact avec le Bajo-Bathonien, situés prés de la zone
faillée, présentent des débits intéressants.
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D) Aquifére du Lusitanien

Il est représenté par des grés qui sont peu aquiferes. La nappe est libre, et son mur est formé
par les argiles de Saida, du Callovo — Oxfordien.

E) Aquifére du Kimmeéridgien

Le réservoir lié a cet aquifére est dolomitique et se trouve a Sidi Boubekeur.
F) Aquiféres du Crétacé
1) Aquifére du Barrémien

Le réservoir est gréseux. Tous les forages qui y ont été réalisés au Nord-Ouest de la ville
de Saida ont offert des débits excédant 30 L/s. (Bencherki, 2008)

2) Aquifére du Sénonien
Le réservoir de cet aquifére est calcaire et se présente sous la forme de trois lambeaux:

» Le niveau d'Ain Skhouna: ce lambeau important est capté par forage sur une puissance de
100 métres. II est alimenté par I’aquifére de 1'Aaléno-Bathonien.

» Leniveau de la bande étroite: ce lambeau stérile longe I'axe des Guenatis Cheraga.

» Le prolongement de Rem EI Halfa: il affleure au Nord Est et contient des réserves
saisonnieres.

G)Aquiferes du Tertiaire et du Plio-Quaternaire
1) Aquifére du Tertiaire continental

Il recouvre la partie médiane de Chott Chergui, ot 1’on trouve les formations suivantes:
» Le niveau grossier de base constitué d'un aquifere important dans la zone d'Ain Skhouna.
 Des calcaires lacustres tres altérés et perméables.
» Les niveaux sableux ou conglomératiques, intercalés dans les argiles du remplissage
tertiaire, peuvent présenter une permeéabilité élevée, a condition qu’ils ne soient pas isolés par
les argiles ou colmatés par un ciment marneux.
» La carapace calcaire couvre presque toute la surface du remplissage tertiaire, a 1’exception
de la zone centrale de la dépression, ou elle est remplacée par de petites daias.

2) Aquiferes du Plio-Quaternaire

Les atterrissements tertiaires et quaternaires qui comblent les dépressions, malgré leurs
origines variées, forment une unité hydrogéologique unique. Cet aquifére, alimente des nappes
importantes et peut parfois capter les eaux des massifs environnants.

60



Chapitre II Présentation de la zone d’étude
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Figure 11.12: Coupe des caractéristiques hydrogéologiques de la région de Saida.
(D’apres Clair, 1952 et Pitaud, 1973).
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Figure 11.13: Coupe lithostratigraphique de la région de Hammam Rabi
(Pitaud, 1973).

11.4.3. Principales nappes

Sur le plan hydrogéologique, la vallée de Saida se caractérise par I’existence de deux
principaux types de nappes aquiferes :

A) Nappe superficielle

Cette nappe, située dans la vallée de I'oued Saida, se compose d'un aquifére formé par les
couches supérieures de la formation de Saida et de leur couverture plio-quaternaire. La
dégradation des niveaux supérieurs argilo-gréseux, combinée aux dép6ts récents du Plio-
Quaternaire, crée un réservoir peu profond commun. Ce réservoir est alimenté par plusieurs
sources, telles que Ain Bourached, Ain Sidi Ali et Abid Belabane. Son alimentation dépend
uniquement des précipitations sur sa surface exposée. Par ailleurs, certaines failles, comme celle
de Hammam Rabi, assurent la communication entre la nappe et le systéme karstique, permettant
ainsi le transfert des eaux karstiques vers le réservoir superficiel.

La vidange de la nappe se fait par plusieurs sources comme : Ain Tebouda, Ain Bourached et
Ain Sidi Ali.

B) Nappe karstique

Cette nappe, la plus importante et la plus précieuse pour I'approvisionnement des zones
urbaines, de I'industrie et de I'agriculture, se situe dans les sédiments carbonatés du Jurassique
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inférieur et moyen, principalement au sein de la formation carbonatée de Nador. Elle comprend
une partie captive localisée dans la vallée de Saida et une partie libre dans le reste de I'aquifere
(fig.11.14). La nappe présente des discontinuités et une hétérogénéité dans son comportement
géologique, dues aux perturbations locales causées par des couches argileuses et de nombreuses
failles tectoniques. Ces derniéres jouent un réle majeur dans :

- Les effondrements profonds qui définissent les zones impermeéables a I'Ouest, au Nord-Ouest
et au Nord-Est de la nappe,
- La formation de lignes de partage des eaux souterraines a I’intérieur de 1’aquifére,

- La présence de lignes de décharge de la nappe auxquelles sont rattachées la plupart des
sources.

11.4.4. Phénomeéne de fissuration et de karstification

De nombreuses campagnes de mesures et d'observations ont révélé une forte densité de

fissuration dans les affleurements des dolomies et calcaires des formations de Bouloual et de
Nador, atteignant entre 60-70 et 250-300 fissures par m? (Bouassria, 1998).
Cette intense fissuration, combinée a l'activité géologique des eaux souterraines, a favorisé la
karstification des calcaires et dolomies, caractéristique des Monts de Saida. Ce processus se
manifeste souvent par la formation de chenaux, cavernes, et autres structures similaires. Ce
phénomene engendre des pertes d'eau significatives dans certaines zones, comme a Ghar Amira.
Le karst est souvent décrit comme un milieu ou « I'nétérogénéité atteint son paroxysme » (De
Marsily, 1981). L'aquifere Kkarstique se caractérise par une forte hétérogénéité, avec des
circulations d'eau qui ont créé des cavités dont la taille et la distribution sont a la fois organisées
et hiérarchisees.

Mangin (1975) a proposé un schéma fonctionnel constitué de deux sous-systemes :

e Le sous-systéeme d'infiltration, qui représente la zone non saturée :

- Pres de la surface, un aquifére épikarstique composé de roches altérées et fissurées

favorise un processus d'infiltration retardée.

- La zone d'infiltration sous-jacente présente deux modes d'infiltration :
L'infiltration rapide, ou ruissellement souterrain, se produit dans les fractures de
grande taille avec un écoulement monophasique.

L'infiltration retardée, qui passe par les petites fissures, ou I'écoulement est
diphasique.

e Le sous-systeme karst noyeé, correspondant a la zone saturée : En aval du systeme, des
drains assurent la transmission et sont connectés aux structures annexes qui remplissent
un rble de réservoir capacitif (Djidi, 2015).
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11.4.5. Conditions aux limites

L'analyse du comportement d'une nappe aquifere dépend essentiellement d'une définition
précise de ses conditions aux limites. Pour la nappe karstique des Monts de Saida, ces limites
peuvent étre établies de la maniére suivante (Fig. 11.14) :

A) Limites latérales

La nappe Kkarstique de Saida est délimitée au Sud-ouest par un contour impermeable
constitué de deux failles perpendiculaires. A I'Ouest, des failles a rejets importants forment une
barriére imperméable qui limite I'extension de la nappe dans sa partie nord-ouest. Au Nord, la
nappe est bordée par une ligne de décharge située le long du contact avec le socle triaso-
paléozoique, ainsi que par les plateaux d'Ain Soltane et d'Ain Balloul. Un contour imperméable
est également present dans la région de Djebel Mozdbab, ou la nappe est interrompue au Nord
du horst de Mozdbab par une faille. Enfin, au Nord-Est, la faille diagonale sur le flanc Est du
mole de Tiffrit constitue une autre limite imperméable.

B) Limites verticales

A l'exception de la vallée de I'Oued Saida, ou la nappe est confinée et délimitée

géologiquement par des marnes du Callovo-Oxfordienau Sud et par des marnes du Bathonien
(Mozdbab) et du Callovo-Oxfordien (Saida) au Nord, la nappe est libre sur I'ensemble de sa
surface et ne possede pas de toit véritable. Le substratum de la nappe est constitué par les marnes
du Toarcien (Es Safeh), présentes dans la partie sud et centrale du réservoir, ainsi que par le
socle triaso-paléozoique situé au Nord.
La recharge du systéeme se fait par l'infiltration des eaux de pluie dans la partie libre de
I'aquifere. Cependant, dans la vallée et sur le plateau, la présence de terrains de couverture
imperméables entrave la percolation des eaux pluviales. Localement, la recharge peut
également provenir des pertes. Les eaux thermales participent également a cette alimentation.
(Djidi, 2015)
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Figure 11.14: Synthese hydrogéologique de la nappe karstique des monts de Saida
(DHW de Saida).

I1.5. Influence de la fracturation sur I’architecture du réseau hydrographique

11.5.1. Introduction

Les cartes de linéaments, fréquemment incluses dans les cartes geéologiques, représentent
des outils d'une grande importance économique. Elles jouent un role essentiel dans le choix des
sites potentiels pour la construction d'ouvrages d'art (comme les barrages, ponts, autoroutes,
etc.), ainsi que dans I'exploitation pétroliere, la gestion et le stockage des eaux souterraines. De
plus, elles contribuent a la compréhension et a la gestion des catastrophes naturelles et
environnementales, telles que les glissements de terrain, les séismes, la pollution et les
inondations (Marghany & Hashim, 2010).

Les linéaments et les fractures figurent parmi les paramétres clés influengant la circulation
des eaux en facilitant I'érosion et l'altération. En réalité, le réseau hydrographique suit

généralement les zones de faiblesse pour réduire I'énergie requise pour son écoulement
(Deffontaines, 1990).
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Ce travail repose sur l'analyse d'images satellitaires et l'utilisation d'un systeme d'information
géographique. Il vise a cartographier les linéaments du socle paléozoique dans la région de
Saida (Nord-ouest de I'Algérie) a partir des images satellitaires Landsat et a étudier I'influence
directionnelle de ces linéaments sur le réseau hydrographique.

11.5.2. Matériel et méthodes

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé une image Landsat 8 sans nuages, prise le
17 aolt 2017, couvrant la zone d'étude. Cette image a permis l'extraction du réseau de
linéaments. De plus, un modele numérique de terrain a résolution moyenne (30 m) a été
employeé pour I'extraction du réseau hydrographique.
Le réseau de fractures cartographié par 'ANRH (2008) a été numerisé afin d'étre comparé aux
linéaments extraits de I'image Landsat. L'intégration de ces diverses données dans un SIG
permet d'établir des relations entre elles (fig. 11.15). La méthode utilisée pour extraire les
linéaments a d'abord impliqué I'amélioration de la qualité de I'image par I'application de
I'Analyse en Composantes Principales (ACP). Ensuite, des filtres directionnels ont été appliqués
a lI'image traitée par la méthode ACP.

Extraction des failles a partir Traitement de 'image Extraction du réseau
de la carte géologique Landsat hydrographique a partir du MNT

7 N\

( ™
Extraction des Analyses et statistiques du
linéaments totaux réseau hydrographique

v

Y

( Comparaison des

linéaments de la carte

géologique avec ceux
de ’image

. J

A 4

Analyses et statistiques

\ J

A4

-
Confrontation et
—_— comparaison des —
résultats
«

Figure. 11.15: Organigramme de la méthodologie de travail.
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Le filtrage est une technique utilisée pour supprimer le bruit présent dans les images
satellitaires, améliorant ainsi leur qualité visuelle afin de faciliter I'interprétation. Ces filtres
trouvent de nombreuses applications en géologie, notamment pour identifier les linéaments qui
correspondent a des discontinuités lithologiques ou structurales dans les images. Le
rehaussement de I'image a été réalisé dans plusieurs directions : NO0°, N45°, N90° et N135°
(fig. 11.16), et la direction NOO° a été retenue en raison du fort contraste obtenu sur I'image.

—m— — - e— — — —— ae—
13 > Ok ] T BE 8 ST r

Filere direcrionnel 00° i marrice 323 Filtre direcrionnel 45° i matrice 3x3 Filtre directionnel 90° 3 matrice 3x3 Filtre directionnel 135° 4 marrice 3x3

Figure I1.16: Filtres directionnels appliqués a I’image ACP1

11.5.3. Résultats et discussions
11.5.3.1. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique de notre région semi-aride est principalement intermittent, et

tous les cours d'eau se jettent dans I'oued Saida (fig. 11.17). Cette principale voie d'écoulement
a un débit pérenne, s'écoulant généralement vers le Nord-ouest ou le Nord, en accord avec la
topographie générale de la region (fig. 11.4).
Les cours d'eau ont été classes en cing ordres selon la classification de Strahler (1952). La
longueur totale des cours d'eau calculée dans cette région est de 766 km, couvrant des sous-
bassins versants d'une superficie de 644 kmz2. A partir de ces données, la densité de drainage de
la région a été estimée a 1,19 km™, indiquant un réseau hydrographique bien développé. La
figure 11.18 illustre les différentes directions du réseau hydrographique, avec une nette
prédominance des directions NE-SW et N-S (fig. 11.19), ce qui influence la répartition du
réseau, dominée par ces mémes orientations.
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Figure 11.19: Distribution de direction d’écoulement
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11.5.3.2. Réseau de linéaments

Les résultats révelent quatre directions principales dans la région : N-S, NE-SW, E-W et
NW-SE. Les linéaments sont principalement orientés NE-SW et NW-SE, représentant 54% du
total, tandis que les directions E-W et N-S représentent respectivement 19 % et 27 % (fig. 11.20
et 11.21). Pour évaluer la fiabilité de ces résultats, nous avons comparé les linéaments extraits
des images avec les failles répertoriées sur la carte géologique de Cailleux (1978) (fig. 11.20).
Cette comparaison montre que les principaux réseaux de fractures indiqués sur la carte ont bien
été détectes. De plus, le traitement d'image a permis d'identifier d'autres linéaments,
principalement de petite taille, qui n'étaient pas représentés sur le terrain.

Figure 11.20: Carte de linéament de la zone étudiée
(Filtre directionnel 00° & matrice3x3 appliqués a I’image ACP1)

Figure I1.21: Rosace d’orientation des linéaments
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11.5.3.3. Confrontation du réseau hydrographique avec les linéaments

La comparaison des données statistiques du réseau hydrographique avec celles des

linéaments a permis de mettre en évidence des relations génétiques entre les orientations des
failles et les principales directions de circulation des eaux de surface (fig. 11.19 et 11.21).
Dans la région étudiée, I'analyse de I'image satellitaire a révélé une prédominance des directions
NE-SW et NW-SE, représentant 54% des linéaments recensés. Cette influence se manifeste a
travers I'ensemble du réseau hydrographique. Pour le cours d'eau principal (ordre 5), I'influence
des linéaments orientés N-S est notable dans la partie nord de la région. Le réseau
hydrographique suit fréeqguemment cette direction, en particulier pour les cours d'eau de I'ordre
5, ce qui s'explique par la topographie de la région, caractérisée par des pentes généralement
orientées vers le Nord-ouest.

Les linéaments orientés E-W présentent une fréquence relativement faible (19 %). Leur
influence est plus marquée sur les petits affluents, mais elle diminue a mesure que I'ordre des
cours d'eau augmente.

La superposition des linéaments identifiés sur 1’image satellitaire avec la carte du réseau
hydrographique met en évidence les relations spatiales et directionnelles entre ces différents
éléments. Dans la zone d’étude, I’organisation des segments du réseau hydrographique est
influencée par deux facteurs principaux : les structures géologiques hercyniennes, en particulier
la fracturation, et une topographie marquée par des pentes orientées principalement vers le NW.
Ainsi, la majorité des cours d’eau suit les directions NE-SW et NW-SE, correspondant aux
limites des formations géologiques et aux familles de failles hercyniennes. La fréquence
relativement élevée des cours d’eau orientés N-S, malgré une fracturation moins marquée dans
cette direction, semble liée a la topographie de la région.

Cette étude ouvre de nouvelles perspectives pour analyser la répartition des ressources en eau
de surface dans les zones présentant différentes orientations structurales. Elle fournira
également des recommandations pour une gestion optimale des phénoménes hydrologiques
extrémes (crues et étiages) et pour améliorer les performances des infrastructures. L'objectif est
d'assurer une utilisation plus efficace des ressources en eau dans la région de Saida.
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11.6. Conclusion

L'étude morphométrique du bassin versant de I'oued Saida a révélé plusieurs particularités de
la zone d’étude. D’une superficie totale de 644 km?2 pour un périmetre de 164,5 km, ce bassin
se distingue par un relief varie, structuré en trois principales formations géomorphologiques:

- Une zone montagneuse,
- Une zone plissée,
- Une vallée (Oued Saida).

Selon le coefficient de compacité (1,81), le bassin versant de I'oued Saida est classé comme
modérément allongé, influencant ainsi le temps de concentration des écoulements. D'aprés
I'indice de pente globale, le bassin présente un relief assez accentué. La topographie de la région
est caractérisée par une altitude maximale de 1232 m et une altitude minimale de 440 m, ce qui
favorise un ruissellement significatif.

La faible torrentialit¢ du bassin versant s’explique par la faible densit¢ de son réseau
hydrographique, entrainant un temps de concentration long et favorisant ainsi deux
phénomeénes:

v" Soit l'infiltration des eaux au niveau des formations géologiques perméables, en
particulier lorsque le couvert végétal est plus ou moins dense.

v" Soit la stagnation des eaux, surtout sur des structures lithologiques imperméables avec
une pente faible, comme cela se constate en aval du bassin versant.

On peut conclure que le temps de concentration est influencé par plusieurs facteurs, tels que la
forme du bassin, le couvert végétal, la lithologie, ainsi que la superficie, la pente moyenne et la
longueur du thalweg principal.

Géologiquement, le bassin des Monts de Saida se caractérise par I'échelle stratigraphique
suivante :

e Le Paléozoique: socle constitué de schistes et de granites.

e Le Jurassique moyen: formation carbonatée du Bajo-Bathonien.

e Le Callovo-Oxfordien: formation détritique composée d'argiles et de gres.
e Le Kimméridgien: formation carbonatée a dolomies calcaires.

e Le Plio-Quaternaire: dépéts continentaux.
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Hydrogéologiquement, la région des Monts de Saida se distingue par la présence de deux types
de nappes phréatiques : une nappe superficielle, située uniquement dans la vallée de I'Oued
Saida, et une autre, plus importante et plus significative, située dans les sédiments carbonates
du Jurassique inférieur et moyen (formation des carbonates de Nador : 1’Aaléno- Bathonien).
Cette nappe comprend une partie captive dans la vallée de Saida et une autre partie libre dans
le reste du réservoir, et elle est fortement influencée par les phénomenes de fissuration et de
karstification.

Dans la région de Saida, des terrains d’age paléozoique, structurés lors de l’orogenése
épihercynienne, affleurent a la surface. Le réseau hydrographique, dense, présente des
directions d’écoulement variées. L analyse de I’image satellitaire Landsat permet d'extraire le
réseau de linéaments, dont la majorité correspond aux fractures géologiques observées sur le
terrain. Ces linéaments s'orientent principalement selon quatre directions majeures : NE-SW,
N-S, NW-SE et E-W. La comparaison des données statistiques du réseau hydrographique et des
linéaments montre que la majorit¢é des cours d’ecau sont influencés par les structures
géologiques, notamment la fracturation. De plus, la topographie, avec des pentes
principalement orientées vers le Nord-ouest et le Nord, exerce également une influence
secondaire sur les écoulements.
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I11. Introduction

La climatologie et I’hydrologie constituent deux disciplines étroitement liées et
complémentaires, dans la mesure ou les conditions climatiques exercent une influence directe
sur le fonctionnement des systemes hydrologiques. Les variables climatiques, telles que les
précipitations, la température, 1’évapotranspiration et le vent, conditionnent la disponibilité des
ressources en eau, les régimes d’écoulement des cours d’eau ainsi que l’occurrence
d’événements extrémes, notamment les sécheresses et les inondations. L’intégration de ces
deux approches permet ainsi de mieux comprendre et anticiper les effets de la variabilité et du
changement climatiques sur les ressources hydriques, et de contribuer a 1’¢laboration de
stratégies de gestion durable et adaptative de I’eau.

Dans cette optique, I’analyse approfondie d’un ensemble de paramétres climatiques s’avere
indispensable afin d’identifier les facteurs déterminants du bilan hydrologique. Celle-ci repose
non seulement sur I’évaluation quantitative des apports en eau, principalement les
précipitations, et des pertes liées a I’évaporation et a la transpiration végétale, mais également
sur 1’étude des processus intermédiaires tels que 1’infiltration, le ruissellement et la recharge
des nappes phréatiques. Une approche intégrée de ces composantes permet d’obtenir une vision
globale et détaillée des interactions entre le climat et le cycle hydrologique, essentielle pour
analyser les enjeux liés aux ressources en eau, en particulier dans le contexte de la variabilité et
du changement climatiques.

Dans les régions semi-arides, les précipitations constituent la principale, voire 1’unique, source
d’alimentation des systémes hydrologiques. Elles jouent un role essentiel dans la recharge des
nappes phréatiques et des réservoirs, conditionnant la disponibilité des ressources en eau pour
les usages domestiques, agricoles et énergétiques. Cependant, leur forte irrégularité temporelle
et leur caractére souvent intense peuvent engendrer des crues soudaines et des inondations
destructrices, accentuant la vulnérabilité des territoires et des écosystémes.

Toute étude hydrologique a 1’échelle d’un bassin versant repose sur 1’exploitation de données
climatiques et hydrométéorologiques fiables, dont la qualité conditionne directement la
pertinence des analyses et des résultats obtenus. Ces données concernent principalement les
précipitations, en termes de hauteur, d’intensité et de répartition spatio-temporelle, qui
constituent I’élément moteur des processus hydrologiques, ainsi que d’autres variables
complémentaires telles que la température et I’humidité, influengant 1’évapotranspiration et le
bilan hydrique. Les informations sont généralement issues de réseaux de stations
météorologiques et hydrométriques, complétées, le cas echéant, par des données radar,
satellitaires ou des simulations issues de modéles hydrologiques. Des insuffisances dans
I’acquisition des données, des discontinuités dans les séries chronologiques ou des erreurs de
mesure peuvent introduire des incertitudes importantes dans I’estimation des écoulements, de
la recharge des nappes et des bilans hydrologiques. Il est donc indispensable de porter une
attention particuliére au contrdle de qualité, a I’homogénéisation des séries et a 1’analyse
critique des données avant leur utilisation dans les études de bassins versants et la gestion des
ressources en eau.
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I11.1. Traitement des données

La pluviométrie constitue le facteur climatique prépondérant, jouant un réle déterminant

dans la dynamique des écoulements saisonniers, le fonctionnement des cours d’eau et les
processus de recharge des aquiféres. L’analyse de ces mécanismes est fondamentale pour assurer
une gestion rationnelle et durable des ressources hydriques, ainsi que pour apprécier les risques
associés aux situations de surplus ou de déficit pluviométrique. Dans cette étude, les données de
précipitations proviennent de cing stations pluviométriques (fig. 111.1 et tabl. 111.1), tandis que
les autres variables climatiques sont issues exclusivement de la station de Saida. Cette sélection
repose sur I’hypothése que les conditions climatiques mesurées a cette station sont
représentatives de 1’ensemble de la zone d’étude.
Les données climatiques nécessaires a 1’analyse ont été collectées auprés de deux organismes
principaux : 1’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H) et I’Office National
de la Meétéorologie (O.N.M). Cependant, les données disponibles montrent des lacunes
significatives pour la plupart des stations, en particulier des périodes d’enregistrement
incomplétes ou des anomalies dans les séries chronologiques.

Pour pallier ces mangues, plusieurs méthodes de comblement peuvent étre employées, telles
que :

- L’interpolation statistique: utilisation des données disponibles d'autres stations ou
périodes similaires pour estimer les valeurs manquantes.

- La modélisation climatique: recours a des modéles numériques pour simuler les
parametres manquants sur la base des conditions climatiques globales et locales.

- L’intégration de données satellitaires: exploitation d’images satellitaires pour
compléter ou vérifier les observations locales.

Ces mesures sont essentielles pour garantir ’exactitude et la fiabilité des résultats obtenus, tout
en permettant une interprétation rigoureuse des impacts climatiques sur les ressources

hydriques de la région.

Tableau I11.1: Caractéristiques des stations pluviométriques.

Stations Coordonnées Altitude
X (Km) Y (Km) Z (m)
Saida 268,5 178,8 750
Sidi Boubekeur 259,3 195,7 540
PK50 269,0 191,0 630
Ain Zerga Ferme 274,45 176,4 980
Ain El Hadjar 266,5 165,2 1015
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Figure I11.1: Situation des stations pluviométriques.

La présence d’erreurs systématiques et de lacunes dans les séries pluviométriques rend
nécessaire une analyse approfondie et des ajustements. Cela inclut la vérification de
I’homogénéité des données et I’identification des anomalies dans les totaux annuels des
précipitations. Ces étapes sont essentielles pour garantir la fiabilité des analyses climatiques et
hydrologiques. L'objectif est de selectionner une station de référence, c'est-a-dire une station
disposant de la période d’observation la plus longue et de données de qualité suffisante pour
servir de base a I’harmonisation des données des autres stations.

Dans ce contexte, la station de Saida a été retenue comme station de référence. Cette sélection
repose sur plusieurs criteres :
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- Homogénéité des données : les séries pluviométriques de cette station montrent une
stabilité relative, sans fluctuations abruptes ou incohérentes liées a des erreurs de mesure
ou a des interruptions prolongées.

- Des observations : la station dispose d’un enregistrement continu sur une période de38
ans, allant de 1974/1975 a 2011/2012.

- Qualité des mesures : les données disponibles répondent aux criteres de fiabilité
nécessaires pour les analyses climatiques détaillées.

En revanche, les autres stations étudiées présentent une certaine hétérogenéité, principalement
en raison d’interruptions prolongées dans les mesures, ce qui limite leur utilisation directe sans
ajustements. Ces interruptions peuvent étre dues a des pannes d’équipement, des modifications
dans les méthodologies de collecte, ou des conditions locales difficiles. Ainsi, pour ces stations,
des méthodes de correction et de comblement des lacunes devront étre appliquées en s’ appuyant
sur les données homogenes et continues de la station de Saida. Ce processus vise a réduire les
biais et a améliorer la cohérence des analyses régionales.

L’extension des données manquantes est réalisée par la régression linéaire a 1’aide du logiciel
HYDROLAB. Cette méthode permet de déterminer les valeurs pluviométriques inconnues pour
certaines stations en se basant sur les observations de la station de Saida, utilisee comme
référence. Elle permet:

e d’¢établir une relation mathématique entre deux séries pluviométriques (x et y),
¢ de prolonger une série courte(y) en utilisant une série plus longue (x) sans lacunes,
e de déterminer, par la méthode des moindres carrés, la droite de régression de la forme:

y=ax+b. (Eq. 111.1)
avec.
_ kYXxy-¥xXy
= I G (Eq. 111.2)

b= Yy XxZi-YxYxy

iy (Eq. 111.3)
kYXxy—Yx)
r’=a- Z’;yz_(zxy)zy (Eq. 111.4)
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Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-dessous:

Tableau I11.2: Résultats des corrélations par régression linéaire.

Stations Equation de la droite
a b r , .

X Y de régression
Saida Ain Zerga 0,60 135,04 0,88 Y =0,60 X + 135,04
Saida PK 50 0,82 55,88 0,93 Y =0,82 X + 55,88
Saida Sidi Boubekeur 0,64 69,79 0,91 Y =0,64 X + 69,79
Saida Ain El Hadjar 0,98 10,64 0,94 Y =0,98 X + 10,64

Les résultats des différentes corrélations par régression linéaire sont présentés dans la figure
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Figure 111.2: Droite de la régression linéaire des précipitations annuelles

1- Etude des précipitations

L’analyse des précipitations basée sur les relevés des stations pluviométriques permettra

(1974/1975 — 2011/2012).

de calculer la moyenne annuelle des précipitations de I'ensemble du bassin versant.
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1.1- Ajustement des précipitations annuelles

L’ajustement a été effectué¢ a 1’aide du logiciel Hydrolab (Laborde et Mouhous, 1998), en
s’appuyant sur la loi normale. Le test d’adéquation > a confirmé que cet ajustement est
conforme et approprié?.
Les données pluviométriques annuelles sont représentées sur un diagramme de Gauss, ou I’axe
des abscisses correspond aux probabilités et ’axe des ordonnées aux valeurs des précipitations.
Les distributions des précipitations pour les cing stations (fig. 111.3) révélent un bon alignement
des points, avec les bornes supérieure et inférieure correspondant a un intervalle de confiance
de 95%. Cet ajustement présente une qualité satisfaisante.

Tableau II1.3: Caractéristiques des précipitations annuelles du bassin versant de I’Oued Saida

Station Moyenne | Ecart-type | Coefficient de variation
Ain Zerga Ferme 333,6 69,20 0,21
PK 50 330,0 90,49 0,27
S. Boubekeur 281,7 71,09 0,25
A. El Hadjar 335,9 106,52 0,32
Saida 333,0 102,62 0,31

Nous avons également utilisé cette méthode pour estimer les fréquences de non- dépassement
et les temps de retour des précipitations, dont les résultats sont présentés dans le tableau I11.4.

Tableau I11.4: Pluies annuelles fréquentielles du bassin versant de 1’Oued Saida

Nbre de classes

Station Moyenne 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 1000ans
Ain Zerga Ferme 333,6 4223 4475 475,8 4947 5475
PK 50 330,0 446,0 478,9 515,9 540,6 609,7
S. Boubekeur 2817 3728 398,6 4277 4471 501,4
A. El Hadjar 3359 472,4 511,1 554,7 583,7 665,1
Saida 333,0 464,5 501,8 543,8 571,8 650,1
2
n; — np;)? observations
X = Z%(Eq.m. 5), np; = z (Eq.1IL 6)
i

Voir tableaux 1 et 2 en annexe.
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Figure 111.3: Ajustement des précipitations annuelles a une loi normale
(1974/1975 — 2011/2012)
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1.2- Répartition des précipitations moyennes annuelles

Le diagramme de la répartition des précipitations moyennes annuelles pour les différentes
stations, couvrant la période de 1974/1975 a 2011/2012 (fig. 111.4), met en évidence une forte
variation des moyennes annuelles entre les stations. Cette variation est influencée par plusieurs
facteurs, tels que l'altitude, la distance par rapport a la mer, la pluviométrie et I'exposition aux
vents humides.
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Figure 111.4: Variations des précipitations moyennes annuelles au niveau du bassin de Saida
(1974/1975 — 2011/2012).

1.3- Répartition mensuelle des précipitations

Les moyennes mensuelles des précipitations pour la station de Sidi Boubekeur, Ain El
Hadjar et Saida sont présentées dans le tableau I11.5.

Tableau I11.5: Valeurs moyennes mensuelles des précipitations (1974/1975— 2011/2012).

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

Sidi Boubekeur 149 | 34,7 | 420 | 290 | 332 | 326 | 318 | 326 | 258 | 58 | 29 | 40
Ain El Hadjar 192 | 355 | 4655 | 389 | 452 | 361 | 296 | 344 | 261 | 83 | 26 | 46
Saida 16,6 | 434 | 442 | 356 | 399 | 353 | 363 | 368 | 295 | 81 | 31 | 76
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La figure 1115 illustre la variation mensuelle moyenne des précipitations pour la période de
1974/1975 a 2011/2012, montrant des différences entre les stations. Une saison froide et
humide, s’étendant d’Octobre a Mai, avec un maximum observé en Novembre. La saison seche,
quant a elle, dure de Juin a Septembre, avec les précipitations les plus faibles enregistrées en
Juillet.
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Figure 111.5: Histogramme des précipitations mensuelles des stations de Sidi Boubekeur,
Ain El Hadjar et de Saida pour la période 1974/1975-2011/2012.

1.4- Précipitations saisonnieres
La répartition des précipitations saisonniéres, présentée dans la figure I11.6, révele que,
malgré une forte variabilité, les précipitations hivernales demeurent les plus abondantes

(tableau 111.6).

Tableau I11.6: Répartition saisonniere des précipitations

S| ol N[ bp] J] F| M] Al M] JJx]| A ndi
] Automne(A) Hiver(H) Printemps(P) Eté(E) . ce_
Stations Saisonnier
mm % mm % mm % mm %
S. Boubekeur 91,6 31,7 94,7 32,7 90,2 31,2 12,7 44 H.AP.E.
Ain El Hadjar 101,12 | 30,9 120,2 36,8 90,1 27,6 15,5 47 H.A.P.E.
Saida 104,1 | 31,0 110,8 32,9 102,5 30,5 18,8 5,6 H.A.P.E.
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Figure 111.6 : Variations saisonniéres des précipitations (1974/1975-2011/2012)

1.5- Etude des précipitations moyennes dans le bassin versant d’Oued Saida

On peut estimer les précipitations moyennes sur I’ensemble du bassin versant grice a
plusieurs méthodes. Les plus couramment utilisées sont la méthode de la moyenne
arithmétique, la méthode des polygones de Thiessen et la méthode des isohyétes (tabl. 3, 4 & 5
en annexe).

a. Moyenne arithmétique

La méthode la plus simple consiste a calculer la moyenne arithmétique des précipitations

mesurées aux différentes stations. Cependant, cette approche n'est valable que si les stations
sont bien réparties et si le relief du bassin est homogéne.
Cette méthode est souvent peu recommandée en raison de sa faible représentativité. 1l est
préférable d’utiliser des méthodes graphiques, comme le tracé d'isohyetes, ou des méthodes
statistiques, qui permettent de pondérer chaque point de mesure pour une estimation plus
précise. Elle est donnée par la relation :

N p
P, = % (Eq. 111.7)

avec.

Pm: Précipitations moyennes annuelles sur le bassin (mm).
Pi: Précipitations moyennes annuelles au niveau de chaque station (mm).
N : Nombre de stations d’observation.
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b. Méthode des polygones de Thiessen (fig. 111.7)

La méthode des polygones de Thiessen est largement privilégiée en raison de sa simplicité
d’application et de la fiabilité des résultats qu’elle fournit. Elle s’avére particuliérement
pertinente dans le cas d’un réseau pluviométrique a répartition irrégulicre.

Cette méthode consiste a estimer des valeurs pondérées en fonction de I’influence de chaque
station pluviométrique. Pour ce faire, on relie d’abord les stations par des segments de droite,
puis ’on trace les médiatrices de ces segments. Les points d’intersection de ces médiatrices
définissent ainsi les polygones de Thiessen.

Les précipitations moyennes pondérées Pm du bassin est calculée en faisant la somme des
précipitations Pi de chaque station, multipliées par leur facteur de pondération (aire Ai), puis en
divisant le tout par la surface totale A du bassin. La formule de la précipitation moyenne sur le
bassin est donc :

N
_ Yi=14AiP;

P, )

(Eq. 111.8)

avec.

Pm: Précipitations moyennes sur le bassin (mm),

Pi: Précipitations enregistrées a la station i (mm),

A : Aire totale du bassin (km2),

Ai: Superficie du polygone associée a la station i (km?),
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Figure I11.7: Carte des polygones de Thiessen du bassin versant de I’oued Saida
c. Méthode des isohyeétes (fig.111.8)

La méthode la plus précise pour estimer la moyenne des précipitations a partir des données

ponctuelles enregistrées par plusieurs stations pluviométriques, situées dans ou a proximité du
bassin, est fondée sur I’exploitation des isohyetes.
Les isohyétes sont des lignes reliant des points de méme pluviosité. A partir des valeurs de
précipitation mesurées aux stations du bassin et des stations avoisinantes, on peut tracer un
réseau d’isohyétes. Contrairement aux courbes de niveau, ce tracé n'est pas unique et doit étre
réalisé avec soin pour étre aussi réaliste que possible, en tenant compte de la région, du réseau
de stations, de la qualité des mesures, etc. Aujourd’hui, des méthodes automatiques

84



Chapitre III Etude hydro-climatique

permettent de générer ces isovaleurs a I’aide de techniques statistiques avancées, comme le
krigeage. Une fois les courbes isohyétes établies, on peut calculer la pluie moyenne selon la
méthode suivante :

K ap.
P, = % (Eq. 111.9)
P, = % (Eq. 111.10)

avec :

Pm: Précipitations moyennes sur le bassin (mm),

Pi: Moyenne des hauteurs h de précipitations entre deux isohyetes i et i+1 (mm),
Ai: Surface entre deux isohyeétes i et i+1 (km?2),

A: Surface totale du bassin (km?),

K : Nombre totale des isohyeétes.
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Figure 111.8: Carte en courbes isohyétes du bassin versant de 1’oued Saida
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Les résultats obtenus apres calcul sont synthétisés dans le tableau I11.7.

Tableau I11.7: Précipitations moyennes estimees par différentes méthodes
(1974/1975- 2011/2012)

Méthode d’estimation Précipitations moyennes(mm)
Moyenne arithmétique 322,8
Thiessen 320,6
Isohyétes 320,1

Les trois méthodes appliquées donnent des résultats relativement proches.
On peut donc estimer que les précipitations moyennes du bassin versant sont d’environ
321,2mm/an.

2- Vents

La région de Saida, comme I’ensemble des régions de I’Ouest Algérien et les hauts plateaux
en particulier, est caractérisée par des vents fréguents, surtout en Hiver. Durant cette saison, les
vents dominants proviennent principalement du Nord et du Nord-Ouest (voir tableau 111.8 et
fig. 111.9).

Tableau I11.8: Fréquence du vent (%) a la station de Saida (1982/1983-2011/2012)

Direction NORD SUD SUD NORD
NORD EST EST EST SUD OUEST OUEST OUEST
Fréquence (%) 14,7 2,2 14 29 10,6 3,2 72 8,9
NORD OUEST

NORD

OUEST :
\(‘\’ NORD EST
SUD OUEST s ST

SUD EST
SUD

Figure 111.9: Fréquence des vents (%) a | station de Saida (1982/1983-2011/2012)

Ces vents ne présentent pas de caractére nuisible, a la différence du Sirocco, qui souffle du Sud
en charriant des poussieres et compromet sérieusement les rendements agricoles, en particulier
au Printemps et en Eté (tabl. 111.9).
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Tableau 111.9: Nombre de jours de sirocco moyen. Station de Saida (1982/1983-2011/2012)

Mois S ON D J F M A M J It A
Nombre de jourssiroccomoyen | 1 [ 2 0] o|oJo[1]1]2]3[3] 3

Le tableau I11.10 présente la variation de la vitesse moyenne mensuelle des vents, en m/s dans
la région de Saida sur la période 1982/1983-2011/2012.

Tableau I11.10: Vitesse moyenne mensuelle du vent (m/s). Station de Saida
(1982/1983-2011/2012)

Mois S|O| N |D|J FI M|A | M J [Jt | A
Vent moyen (m/fs) | 23 | 23| 26 | 26|28 |28 28 30|28 |28]|26 |26

3- Humidité

Dans la zone étudiée, I’humidité relative est généralement ¢élevée en début d’Hiver et
au Printemps, oscillant entre 39 % et 71 % (tableau I11.11 et fig. 111.10), ce qui met en
évidence le caractére sec de la saison estivale.

Tableau I11.11: Humidité moyenne mensuelle en (%) a la station de Saida
(1982/1983-2011/2012)

Mois S ONDJ F MA MJ Jd A
Humidité moyenne(%) | 53 | 60 | 67 | 71 | 69 | 67 | 64 | 61 | 58 | 47 | 39 | 41

(@3] ~l o
o o o
1 1 )

I
o
1

Humidité (%)

w
o
1

Mois

Figure II1.10: Humidité relative de 1’air (%) a la station de Saida (1982/1983-2011/2012)
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4- Températures

L’analyse climatique de la région de Saida met en évidence deux régimes saisonniers
contrastés (tableaux I111.12 et fig. 111.11). La premiere correspond a une phase froide et humide,
caractérisee par une température moyenne de 8,5 °C et une humidité relative moyenne de 69
%. La seconde traduit un régime chaud et sec, avec une température moyenne de 27,5 °C et une
humidite relative de 41 %, confirmant ainsi le contraste thermique et hydrique marqué entre les
deux saisons.

Tableau I11.12: Moyennes mensuelles et annuelles des températures.
Station de Saida (1982/1983-2011/2012)

Mois s | o| N|D]|3J M Al M | 3 3| A | Année
Tmin(C) | 15 | 12| 7 | 43 5 7] 10 | 15 | 18] 10 | 983

Tmax("C) | 30 | 25 | 18 | 15| 14| 15| 18 21| 26 | 32 | 36| 36 | 2383
Tmoy(C) | o5 | 185 | 125 | 95| 85| 9| 115 | 14| 18 | 235 27| 275 | 1683

w b
o O
1

N W
o o

[N
(S}
1

Température (°C)
N
o

[y
(62 BN ]
1 1

o

Mois

=T minimale =T maximale T moyenne

Figure 111.11: Variation des températures moyennes mensuelles a la station de Saida
(1982/1983-2011/2012)
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5- Régime climatique
5.1- Courbe pluviothermique

Conformément au critere défini par Gaussen et Bagnouls, un mois est qualifié de sec lorsque
la hauteur moyenne mensuelle des précipitations (P, en mm) est inférieure ou égale au double
de la température moyenne mensuelle (T, en °C). L’équation P < 2T, dite « limite de sécheresse
», sert de référence a la construction des diagrammes pluviothermiques de Gaussen-Bagnouls,
dans lesquels 1’échelle des températures est représentée avec un rapport double par rapport a
celle des précipitations.

Tableau 111.13: Moyennes mensuelles des précipitations et des températures.
A la station de Saida (1982/1983-2011/2012)

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

P(mm) 198 | 421 | 442 | 332 42 349 | 366 | 383 | 314 8,8 35 9,7

T(°C) 22,5 185 | 125 9,5 8,5 9 11,5 14 18 23,5 27 275

L’analyse du diagramme (fig.III.12) de la station de Saida révele que la période comprise entre
mai et septembre correspond a une phase seche, durant laquelle les températures moyennes
excédent les précipitations mensuelles. En revanche, les mois restants de [’année se
caractérisent par un régime humide, marqué par un excedent pluviométrique par rapport aux
températures.

60 - - 30
50 - - 25
B G
E 40 - 20 &
2 g
=) 2
g3 Deficit (1 E
=3 o
520 - 10 £
a ~
10 - - 5
O T T T T T T T T T T T 0

Mois
= Précipitations (mm) = Température (°C)

Figure 111.12: Courbe pluvio-thermique de la station de Saida
(1982/1983-2011/2012)
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Le diagramme ombrothermique met en relation I’évolution mensuelle des précipitations et de
la température au cours de la période d’étude. On y distingue deux périodes :

- Période excédentaire (Automne-Hiver), de Septembre a Avril, les précipitations restent
relativement élevées, avec des valeurs maximales observées en Octobre, Novembre et en
janvier. Parallelement, les températures sont modérées a basses, atteignant leur minimum en
Janvier. Cette configuration traduit une période d’excédent hydrique, favorable a la recharge
des nappes phréatiques, a I’augmentation des écoulements et le maintien de I’humidité des sols.

- Période déficitaire (fin du Printemps-Eté) ou on observe une diminution progressive des
précipitations, combinée a une augmentation marquée des tempeératures, culminant en Juillet-
Aolt. Les précipitations deviennent trés faibles durant cette période, traduisant un déficit
hydrique prononcé, caractéristique des régions a climat semi-aride a méditerranéen. Cette phase
est associée a une forte évapotranspiration, a une réduction des écoulements de surface et a un
stress hydrique important pour les écosystémes et 1’agriculture.

- Transition saisonniére marquant les mois de Mai et Septembre qui constituent des périodes
de transition, marquant respectivement le passage vers la saison séche et le retour progressif
vers des conditions plus humides.

5.2-Indices de De Martonne

L’indice d’aridité de De Martonne® (I = 12,84) indique un climat semi-aride (fig.111.13)
avec une variabilité mensuelle décrite dans le tableau 111.14.

Tableau I11.14: Indice d’aridité mensuel a la station de Saida (1982/1983-2011/2012)

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

i 731 | 17,73 | 2357 | 20,43 | 27,24 | 22,04 | 2043 | 19,15 | 13,46 | 3,15 1,14 3,10

3P0ur 20 <1< 30 — climat tempéré, 10 <I1<20 — climat semi-aride.

5<I1<10 — climat désertique, 1<5 — climat hyperaride. ~ (Voir tableau 6 en annexe).
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Figure II1.13: Abaque d’indice d’aridité de De Martonne.

5.3-Indices de Moral

En ce qui concerne I’indice pluviométrique, la méthode de Moral*permet d’établir, dans le
tableau 111.15, les indices qui indiquent 5 mois de sécheresse et 7 mois humides :

Tableau I11.15: Valeurs des indices pluviométriques mensuels de Moral

Mois S o) N D J F M A M J Jt A | Annuel
P(mm) | 198 | 421 | 442 | 332 | 42 349 | 366 | 383 |3L4 |88 |35 97 | 3445
T (°C) 225 | 185 | 125 |95 |85 |9 115 | 14 18 235 | 27 275 | 16,83
I'am 041 | 118 | 191 | 1,70 | 224 | 183 | 168 | 150 | 091 | 0,17 | 005 | 0,14 -
Catégorie | S h h h h h h h S a a a -

Im 0 1 |11 [#1 [+ +1 |41 | +1 |o0 1 1 1 +4

Tableau I11.16: Indices de Moral

Station P(mm) T(°C) la Im
Saida 3445 16,83 1,09 +4(0-7-2-3)
(p-h-s-a)

Les differents indices utilisés aboutissent a un résultat cohérant. En effet, la région étudiée est
globalement caractérisée par un regime semi-aride avec un Hiver humide.

4La classification en mois secs et humides ne permettant pas de préciser les caracteres climatiques, MORAL, a proposé de distinguer quatre
types de mois définis par des relations (I).
Chaque mois recoit alors un poids spécifique en fonction de son type (I1). (Voir tableau 6 en annexe).
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6- Déficit d’écoulement

L’évapotranspiration constitue un élément fondamental du bilan hydrique. Elle représente la
quantité¢ d’eau perdue par le systeme, a la fois par évaporation a partir du sol et des surfaces
libres, et par la transpiration des végétaux. L’estimation de I’évapotranspiration réelle, ainsi que
du déficit hydrique ou du déficit d’écoulement, peut étre réalisée a 1’aide de différentes
methodes de calcul.

6.1- Méthode de Turc

L’évapotranspiration réelle est déterminée a 1’aide de la formule suivante :
ETR = —— (Eq. 111.11)

avec .

P : Précipitations moyennes annuelles (mm).
T : Température moyenne annuelle (°C).

L = 300 + 25T + 0,05T3 (Eq.111.12)
Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant :

Tableau III.17: Evapotranspiration réelle d’apres Turc.

P T ETR. E.T.R. % Précipitations
| Station de Saida 344,5 16,83 339,40 98,52

6.2- Méthode de Coutagne
Le déficit d’écoulement est déterminé a partir de la relation suivante:
D=P—AP? (Eq.111.13)
D: Déficit d’écoulement (m/an).

P: Précipitations moyennes annuelles (m/an).
T : Température moyenne annuelle (°C).

1

Le paramétre A s’exprime par la formule suivante: A = oBTo1aT (Eq. 111.14)
! <P< !
8T T 2A
a3 — 1 _ 1 _
Ona:A=0,317 o= =039~ = 1,577 (Eq. 111.15)

: : . , : 1 A
Pour la station de Saida, la méthode n’est pas applicable car P <a donc le deficit
d’écoulement est équivalent aux précipitations.
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6.3- Méthode de P. Verdeil

Le report des précipitations annuelles sur I’abaque illustrant le phénomene en Algérie (figure
II1.14) permet d’estimer un déficit d’écoulement D = 320 mm, correspondant a 93 % des
précipitations annuelles, tandis que la lame d’eau écoulée est évaluée a 24,5 mm, intégrant a la

fois le ruissellement de surface et 1’infiltration.

6.4- Méthode de WUNDT

Wundt a proposé un abaque permettant d’estimer le déficit d’écoulement a partir de la
température moyenne annuelle et des précipitations. Son application a la station étudiée (fig.
II1.15) met en évidence un déficit annuel d’environ 330 mm, correspondant a 96 % des

précipitations.
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Figure 111.15: Abaque de Wundt modifié par

Figure 111.14: Abaque de P. Verdeil.
Coutagne
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6.5- Méthode de Thornthwaite®
6.5.1- Evapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration représente le flux de vapeur d’eau restitué a I’atmosphere, issu a la
fois de la transpiration des couverts végétaux et de 1’évaporation a partir du sol, des surfaces
d’eau libre et des éléments interceptant les précipitations. Les valeurs mensuelles de
I’évapotranspiration potentielle (ETP), calculées sur I’ensemble de 1’année, sont présentées
dans le tableau ci-apreés :

Tableau 111.18: Valeurs de I’ETP a la station de Saida (1982/1983-2011/2012)

T(°C) i E.T.P. non corrigées | Coefficient E.T.P. corrigées
(cm) de correction (cm)
Septembre 22,5 9,75 10,02 1,03 10,32
Octobre 18,5 7,25 7,08 0,97 6,87
Novembre 12,5 4,00 3,53 0,87 3,07
Décembre 9,5 2,64 2,17 0,86 1,87
Janvier 8,5 2,23 1,78 0,88 1,57
Février 9 2,43 1,97 0,85 1,68
Mars 115 3,53 3,05 1,03 3,14
Avril 14 4,75 4,32 1,09 4,71
Mai 18 6,95 6,74 1,2 8,09
Juin 235 10,41 10,82 1,2 12,99
Juillet 27 12,85 13,85 1,22 16,89
Aolt 27,5 13,21 14,31 1,16 16,59
Annuel 16,83 80,02 - - 87,79

L’évapotranspiration potentielle, calculée et corrigée par la formule de Thornthwaite atteint une
valeur de 877,9 mm. Elle présente un maximum en Juillet et un minimum en Janvier.

5Voir tableaux 7,8 et 9 en annexe.
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6.5.2- Evapotranspiration réelle (E.T.R.)

Le bilan hydrique de Thornthwaite intégre a la fois I’évapotranspiration réelle (ETR) et les
précipitations. Le calcul de I’ETR distingue deux situations :

e Lorsque les précipitations mensuelles sont supérieures ou égales a 1’évapotranspiration
potentielle (ETP), ’ETR est assimilée a I’ETP.

e Lorsque les précipitations sont inférieures a I’ETP, ’ETR reste équivalente a I’ETP
tant que le stockage hydrique du sol permet de compenser le déficit. Une fois cette réserve
utile épuisée, ’ETR devient inférieure a ’ETP et un déficit d’évapotranspiration est
enregistré.

A la station de Saida, I’évapotranspiration réelle annuelle est évaluée a 344,5 mm. Le déficit
hydrique agricole atteint 533,4 mm, principalement concentreé entre les mois de Juin et Octobre,
avec un maximum observé en Juillet. La réserve utile du sol se reconstitue progressivement de
Novembre & Mai, sans toutefois conduire a la formation d’un excédent hydrique (tabl. II1.19).

Tableau 111.19: Bilan de Thornthwaite a la station de Saida (1982/1983-2011/2012).

S O N D J F M A M J Jt A Annue
|
P(mm) 198 421 | 442 | 332 | 4 349 | 366 | 383 | 314 | 88 35 9,7 344,5
ETP(mm) 103,2 687 | 30,7 | 187 | 157 | 168 | 314 | 471 | 809 | 1299 | 1689 | 1659 877,9
RFU(mm) 0 0 135 | 28 543 | 724 | 776 | 688 | 193 | O 0 0
ETR(mm) 19,8 421 | 307 | 187 | 157 | 168 | 314 | 471 | 809 | 281 35 9,7 3445
Déficit 83,4 266 | 0 0 0 0 0 0 0 1018 | 1654 | 1562 533,4
agricole(mm)
Excédent(mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RFU°=100 mm

>Dans le bilan de Thornthwaite, RFU (Réserve en Eau Facilement Utilisable) = 100 mm signifie que le sol de
cet endroit particulier peut stocker une quantité d'eau (disponible pour les plantes via I'évapotranspiration)
d'environ 100 millimétres, ce qui est une valeur moyenne typique pour de nombreux sols, bien que la capacité
puisse varier de 0 a 200 mm selon le type de sol et son sous-sol.

R = % (m) (Eq.111.16)

P = Précipitations moyennes annuelles (m). E = Evapotranspiration potentielle (m).
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6.6-Discussion des résultats

Etude hydro-climatique

Les valeurs de I’évapotranspiration potentielle et réelle, calculées selon diverses

méthodes, sont présentées dans le tableau 111.20.

Tableau I11.20: Résultats de I’E.T.R. d’aprés les différentes méthodes.

Paramétre Méthode Valeur (mm) % Précipitations
E.T.P. Thornthwaite 8779 /
Turc 339,40 98,52
Coutagne 3445 100
ETR. Wundt 330 96
Verdeil 320 93
Thornthwaite 3445 100

Les différentes estimations de 1’évapotranspiration réelle présentant des valeurs comparables,
la valeur retenue comme référence pour le calcul du bilan hydrologique est celle proposée par
Verdeil, soit environ 320 mm.

La méthode de Verdeil a été retenue dans le cadre de cette étude en raison de son approche
simple et pragmatique, permettant d’estimer I’évapotranspiration réelle a partir de données
climatiques couramment disponibles, notamment les précipitations et les températures. Elle se
distingue également par sa facilité d’application, sa robustesse et la bonne adéquation des
résultats obtenus avec les conditions locales.

Afin d’établir le bilan hydrique du bassin, le facteur d’évapotranspiration a été évalué a I’aide
de plusieurs méthodes empiriques, tandis que le ruissellement a été estimé en appliquant la
formule de Tixeront-Berkaloff®. L’infiltration a ensuite été déduite a partir de 1’équation du
bilan hydrique, les résultats étant synthétisés dans le tableau I11.21.

Tableau I11.21: Bilan hydrique au niveau du bassin versant de Saida.

Meéthodes P (mm) ETR (mm) P-ETR=R+I R (mm) I (mm)
Thornthwaite 3445 3445 0 0 0
Turc 3445 339,40 - 0 0
Coutagne 3445 3445 0 0 0
Wundt 344.5 330 - 0 0
. 320 14,17 10,33
verdeil 3445 Soit 92,88% 245 Soit4,11% | Soit 2,99%

Ces résultats doivent étre considérés comme préliminaires et ne reflétent pas pleinement la
réalité observée sur le terrain. IlIs permettent néanmoins de mettre en évidence I’importance des
volumes d’eau évaporés. Leur principale limite réside toutefois dans 1’estimation de la lame
d’eau infiltrée.
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I11.2. Etude hydrologique

L’écoulement des oueds est irrégulier, torrentiel en crue et souvent absent en période
séche, fortement contr6lé par le climat, la pente et la perméabilité des sols.
Le bassin de 1’Oued Saida se distingue par une forte irrégularité des précipitations, entrainant
des écoulements eux aussi trés variables. Dans le cadre de notre zone d’étude, I’analyse des
débits de I’oued Saida vise a fournir une vision globale du potentiel en eaux de surface du
bassin. Cette étude repose sur les donnees de la station hydrométrique Sidi Boubekeur située a
I’aval du bassin de I’oued Saida, fournies par I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques.
Les caractéristiques de la station hydrométrique étudiée sont présentées dans le tableau 111.22.

Tableau 111.22: Caracteristiques de la station hydrométrique de Sidi Boubekeur

Stations Code Coordonnées Lambert Altitude
X (Km) Y(Km) Z(m)
Sidi Boubekeur 111129 258,95 195,40 520

111.2.1. Analyse des débits
111.2.1.1. Débits mensuels

Les débits présentent une forte variabilité (tab.111.23, fig.111.16), traduisant un régime

tres irrégulier au cours de 1’année. Ils amorcent généralement une augmentation a partir du mois
de Septembre.

Tableau 111.23: Moyennes mensuelles interannuelles des débits (m3/s) (1989/1990-2011/2012).

Mois S (0] N D J F M A M J Jt A An
Station

Sidi Boubekeur | 0,39 | 1,18 | 0,74 | 0,69 | 0,87 | 0,70 | 0,98 | 0,59 | 0,40 | 0,22 | 0,09 | 0,13 | 0,58

1.20 ~
1.00 f
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 A
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Débits (m3/s)

Figure 111.16 : Histogramme des débits moyens mensuels interannuels
(1989/1990- 2011/2012)
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1. Variation mensuelle des débits en fonction des précipitations

D’apres cette analyse, il apparait une forte corrélation entre les précipitations et le régime des
débits: les faibles débits observés coincident avec la saison séche, caractérisée par de faibles
précipitations, tandis que les débits élevés correspondent a la saison pluvieuse marquée par des
précipitations importantes. La représentation graphique des débits en fonction des précipitations
met ainsi en évidence une évolution parall¢le de ces deux parameétres tout au long de I’année

(fig. 111.17).
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Figure I11.17: Variation mensuelle des débits en fonction des précipitations a la station
de Sidi Boubekeur (1989/1990-2011/2012).

111.2.1.2. Variation Saisonniére

L’¢étude de la variabilité saisonnicre des débits représente 1’approche la plus simple pour
caractériser le régime d’un cours d’eau. Elle repose notamment sur I’analyse des coefficients
mensuels de débit ainsi que des coefficients de variation.

A- Les régimes saisonniers et les coefficients mensuels des débits

Le régime d’un cours d’eau est caractérisé par les coefficients moyens de débit, définis
comme le rapport entre les débits moyens mensuels et le module de la période étudiée. Les
CMD inférieurs a 1 traduisent les périodes de basses eaux, tandis que les CMD supérieurs a 1
correspondent aux périodes de hautes eaux (tableau 111.24).
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Tableau 111.24 : Répartitions des débits mensuels.
S 0] N D J F M A M J Jt A
M 0,39 1,18 0,74 0,69 0,87 0,70 0,98 0,59 0,40 0,22 0,09 0,13
CMD 0,67 2,03 1,28 1,19 1,50 1,21 1,69 1,02 0,69 0,38 0,16 0,22
Max 202,00 | 520,00 | 140,18 | 202,00 | 108,00 | 94,80 | 170,40 | 358,46 | 49,08 | 94,80 | 102,90 | 62,40
Min 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c 0,52 1,60 0,48 0,42 0,83 0,49 1,56 0,65 0,43 0,30 0,11 0,20
Cv 1,33 1,36 0,65 0,61 0,95 0,69 1,59 1,10 1,07 1,34 1,27 1,52

M : Débit moyen (m#/s), CMD : Coefficient mensuel de débit, Ma : Débit maximum du mois,
Min : Débit minimum du mois, o: Ecart type, Cv : Coefficient de variation

Les régimes moyens de ce bassin, a alimentation essentiellement pluviale, se caractérisent
généralement par des hautes eaux durant la saison froide, d’Octobre a Awvril, et par des basses
eaux en saison chaude, de Mai a Septembre. Le maximum mensuel des débits est observé en
Octobre, tandis que le mois de Juillet enregistre le CMD le plus faible, correspondant au
minimum mensuel d’écoulement.

La période de basses eaux débute de maniere encore plus précoce, dés le mois de Mai. Cette
situation s’explique principalement par la variabilité saisonniére des précipitations ainsi que par
I’influence marquée des températures dans la région de Saida, qui renforcent
I’évapotranspiration potentielle (ETP). Il apparait ainsi clairement que les régimes
hydrologiques dépendent en grande partie des précipitations et des conditions thermiques,
notamment de 1’évaporation.
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Figure 111.18 : Courbe des coefficients mensuels des débits a la station de
Sidi Boubekeur (1989/1990-2011/2012)

B- Coefficient de variation

L’irrégularité mensuelle et saisonniére des débits (tableau 111.25) est clairement mise en
évidence par les valeurs du coefficient de variation (Cv) calculées pour les différents mois de
I’année. Les résultats montrent que 1’écoulement mensuel présente une forte variabilité : pour
certains mois, le Cv dépasse largement 1’unité et varie entre 0,61 et 1,59 (fig. 111.19).

La variabilité inter mensuelle des débits est globalement tres marquée, probablement en raison
de la faiblesse des précipitations et de leur caractéere fortement irrégulier. Ces résultats
témoignent d’un régime hydrologique présentant une variabilité encore plus accentuée que celle
observée a 1’échelle annuelle.

Contrairement aux précipitations, la variabilité maximale de 1’écoulement fluvial se manifeste
durant la saison froide, correspondant a la période des hautes eaux, notamment au mois de Mars.
Cette situation s’explique par I’importance et la fréquence élevée des crues en saison froide. A
I’inverse, la variabilité plus modérée des basses eaux peut étre attribuée a la rareté des crues en
saison chaude ainsi qu’au role dominant des apports souterrains, qui soutiennent I’écoulement
des cours d’eau durant les périodes d’étiage.
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Figure 111.19 : Courbes des coefficients de variations mensuelles des débits a la station de
Sidi Boubekeur (1989/1990-2011/2012)

C- Les variations saisonnieres des débits
Le tableau 111.25 présente la distribution saisonniere des débits sur la période 1989/1990—

2011/2012.
Tableau 111.25 : Variation saisonniére des débits (1989/1990-2011/2012)

Sidi Boubekeur

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Débit 2,31 2,26 1,97 0,44

La répartition saisonniére des débits (fig. 111.20) indique que I’essentiel des écoulements se
produit respectivement en Automne, en Hiver et au Printemps. Le pic observé en Automne
s’explique par la fréquence des pluies orageuses au cours de cette saison.
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Figure 111.20 : Variation saisonniére des débits moyens mensuels de la station de
Sidi Boubekeur (1989/1990-2011/2012)
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111.2.1.3. Débits moyens annuels

L’écoulement moyen annuel correspond au volume d’eau écoulé sur une année a I’exutoire
d’un bassin versant. Le module brut, ou absolu, est généralement exprimé en m3/s, tandis que
le module spécifique est exprimé en L-s7-km™2,

1. Variation des débits annuels moyens bruts (m?3/s)

Le régime annuel présente une forte irrégularité d’une année a 1’autre (fig. 111.21). On
constate que, sur plusieurs années, la majorité des débits moyens annuels reste inférieure au
débit moyen interannuel. Les variations annuelles des modules, présentées dans le tableau 111.26
et le tableau 10 en annexe, indiquent que le débit moyen a la station de Sidi Boubekeur est
d’environ 0,58 m?/s.

Tableau 111.26: Valeurs caractéristiques des modules au niveau du bassin versant

de I’oued Saida

. Nbre Coeff. -
. Moyenne Max (m®/s Min (m¥/s e L Coefficient
Station (r%’:,;/s) (anr(1ée) ) (angée) ) d'annees > Immodération Variation
moyenne R =QM/Qm
Sidi 1,34 0,16
Boubekeur 0,58 (1995-1996) | (1992-1993) | 10sura3 8,38 0,54
1.60 -
1.40 -
1.20 -
< 1.00 -
™
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£ 060 | A A 058
<)
0 040 | L\/ Ve !
0.20 +
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o N < [(e] o] o [aN] < © (0] o N
(2] (o] (2] (2] (2] o o o o o — —
(o] (o] (o] (2] (o] o o o o o o o
— — — — — N N N N N N N
> o om0~ > u om0~ o o
o] (2] (2] (o] (2] (2] o o o o o i
(o] ()] (o] (o] (o] (2] o o o o o o
— — — — — — N N N N N N
Années
Figure I11.21: Variations des débits moyens annuels a la station de

Sidi Boubekeur (1989/1990-2011/2012)
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Afin d’établir la relation entre les précipitations annuelles moyennes et les débits moyens
annuels des cours d’cau, la figure I11.22 illustre une corrélation linéaire forte, avec un
coefficient de corrélation r = 0,87.

Station de Sidi Boubekeur
1,60
Q=0,0036 P-0,4623
R?=0,7574 e

1,20 +— s
Q)
™
£
» 080
=
‘O
o]

0,40

0,00 . . . . . . . .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pluies (mm)

Figure 111.22: Corrélation linéaire entre les pluies moyennes annuelles et les débits moyens
annuels de la station étudiée.

De manicre générale, il apparait qu’il existe une étroite relation saisonnicre et annuelle entre
les précipitations et le régime des cours d’eau, les précipitations constituant le principal facteur
déterminant les régimes hydrologiques et représentant la source fondamentale des débits.

2. Eude statistique des débits annuels

L’analyse fréquentielle des débits annuels revét un intérét majeur pour la conception des
projets d’aménagement hydraulique. Dans cette étude, nous cherchons a déterminer une loi de
distribution adaptée aux débits annuels. La forte variabilité des débits sur la période considéreée,
mise en évidence par des coefficients de variation supérieurs a 0,5, suggere un ajustement
suivant une loi Log-normale. Pour en vérifier la pertinence, un ajustement graphique est réalise,
suivi du test du y2.

Le test graphique (fig. 111.23) montre que les débits moyens annuels suivent correctement une
loi Log-normale pour un seuil de probabilité de 0,05.
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ajustement des débits moy ens annuels d'oued Saida & une loi log-normale
(station de Sidi Boubekeur 1989-2012)
10 + LogQ=-0,29+0,23.pn

LogQ

01 1

0,01

Variable réduite

Figure 111.23: Ajustement des débits moyens annuels a une loi log normale
pour la station d’étude.

L’ajustement des débits moyens annuels de nos séries 4 la loi log normale®(fig. 111.23) a permis

d’obtenir les résultats présentés dans le tableau 111.27, a partir desquels les principaux modules
fréquentiels ont été estimés (Tableau 111.28).

Tableau I11.27: Ajustement a une loi log normale des modules annuels

Station
Parametres Sidi Boubekeur
Moy Log Q -0,29
O LogQ 0,23

Equation de la droite

{ LogQ = 0,29 + 0,23U
LogQ = Log @ + UcLogo

Log Q= logarithme des débits moyens, oLogo = €cart type des logarithmes, U = variable réduite.

Tableau 111.28: Modules caractéristiques pour des périodes de récurrences données en m/s.

T=02 ans | T=05ans | T=10ans | T=20 ans | T=50 ans T=100 ans T=1000 ans
Période F=0,50 F=0,80 F=0,90 F=0,95 F=0,98 F=0,99 F=0,999
U=0,000 | U=0,841 | U=1,282 | U=1,645 | U=2,054 U=2,327 U=3,091
Sidi Boubekeur 0,51 0,80 1,02 1,25 1,57 1,82 2,77

6 L’adéquation a la loi log normale a été testée par le test du y2 (tableau 11 en annexe).
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111.2.2. Relation pluie-débit

1. Corrélation annuelle

Nous avons étudié la corrélation simple entre les précipitations et les lames d’eau écoulées
a la station de Sidi Boubekeur (Fig.111.24).
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Figure 111.24: Variation interannuelle des hauteurs des pluies moyennes et des lames
d’eau écoulées (Station de Sidi Boubekeur).

Le tableau 111.29 présente les résultats des coefficients de détermination ainsi que les modeles
établissant la relation entre les précipitations et les lames d’eau écoulée.

Tableau 111.29: Résultats des différentes corrélations entre les deux parametres pluie et la
lame d’eau écoulée annuelle

Station Linéaire Exponentielle Logarithmique Polynomiale puissance
— 2.
Sidi Le =0,1741P - 22,696 Le=3,7166g00065° Le =44,78Ln(P) - 224,4 Le= 0’0-1(-)02(;P3120]1941P Le= 0,0013P1.7405
Boubekeur R?=0,7573 R?=10,8143 R?=0,6778 R2 = 68268 R? =0,8003

La modélisation par corrélation des données annuelles fournit de bons coefficients de
correélation, quel que soit le type de relation retenu (fig. 111.25). Les tendances polynomiales et
exponentielles apparaissent comme des corrélations acceptables.
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Figure 111.25 : Corrélation Pluie-Lame d’eau écoulée annuelle
(Station de Sidi Boubekeur).
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2. Corrélation mensuelle

Tableau 111.30 : Représentation des différents types de régression.

Station Linéaire Exponentielle Logarithmique Polynomiale puissance
- 2
Sidi Le=0,0897P +0,0254 | Le=0,3492¢°%5° | [ e=12049Ln(P)-1,402 | €~ 0'0(10(2)% o 0.0828P | | ¢ —g 1715poe2
Boubekeur R? =0,6972 R? =0,8266 R? =0,6488 R?= 06974 R? =0,8232

107




Le (mm)

Le (mm)

Chapitre III Etude hydro-climatique

450 1 —  Linéaire . 450 1 — Logarithmique .
4,00 4,00 1
3,50 1 ¢ 3,50 1 A
3,00 3,00
* —_
2,50 - E 2,50
£
2,00 © 2,00
—
1,50 A 1,50
100 - Le = 0,20897P +0,0254 100 | . Le = 1,2049Ln(P) - 1,402
R? = 0,6972 R? = 0,6488
0,50 A ° 0,50 1 -,
* *
0,00 . : : T T T T T \ 0,00 T T T T T T T T \
0,00 500 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500 0,00 500 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500
P (mm) P (mm)
4,50 - . 4,50 - :
Polynomiale ° Puissance °
4,00 A 4,00
3,50 1 ¢ 3,50 1 .
*
3,00 3,00
. — *
2,50 E 2,50
£
2,00 © 2,00
-
1,50 1,50 A
1,00 Le = 0,0002P? + 0,0828P + 0,064 1,00 | Le = 0,1115p%922
2 _ 2 _
0,50 - ° R®=0,6974 0,50 1 - R? = 0,8232
* *
0,00 . . . . . . . . \ 0,00 . . . . . . . . \
0,00 500 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500 0,00 500 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500
P (mm) P (mm)

5,00 1 - Exponentielle
4,50
4,00 -
3,50
3,00

2,50 A

Le (mm)

2,00

1,50 4 Le = 0'3492e0,0662P

1,00 4 R? = 0,8266

0,50 A

*

0,00 T T T T T T T T V
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

P (mm)

Figure I11.26: Corrélations entre les lames d'eau écoulées et les pluies mensuelles (Station de
Sidi Boubekeur)

Les corrélations entre les lames d’eau écoulées et les précipitations révelent de bonnes relations
a I’échelle mensuelle. Les lames d’eau écoulées s’ajustent bien a des lois de type exponentiel
ou puissance pour la station de Sidi Boubekeur.

111.3. Conclusion

L’analyse des données climatiques indique que le bassin versant de I’oued Saida est soumis
a un climat de type semi-aride, caractérisé par une forte variabilité saisonniere. En effet, les

hivers sont relativement froids et marqués par des précipitations importantes, tandis que les étés
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sont tres chauds et généeralement secs. Cette alternance entraine une distinction nette entre deux
saisons principales : la saison humide, qui s’étend approximativement d’Octobre a Avril, et la
saison seche, predominante de Mai a Septembre, période durant laquelle les précipitations
deviennent rares et les températures atteignent leurs maximas.

L’¢étude des précipitations sur I’ensemble du bassin a permis d’estimer une lame d’eau moyenne
annuelle de 321,2 mm, ce qui traduit une disponibilit¢é modérée en eau. L’analyse détaillée des
séries chronologiques pluviométriques pour la période 1982/1983-2011/2012 a conduit a
retenir une valeur moyenne légerement plus élevée, de 344,5 mm, comme représentative du
régime pluviométrique de la région. Ces précipitations, concentrées principalement durant les
mois d’Hiver et de Printemps, influencent directement les écoulements des cours d’eau et la
recharge des nappes phréatiques.

Les températures mensuelles moyennes montrent également une forte amplitude saisonniere,
avec un minimum de 8,5 °C en Janvier et un maximum de 27,5 °C en Aodt. Cette variation
thermique accentuée a un impact significatif sur 1’évapotranspiration, le régime hydrologique
du bassin et la disponibilité en eau, notamment durant la saison seéche ou 1’évaporation peut
largement dépasser les apports pluviométriques. Ainsi, la combinaison de précipitations
limitées et d’étés trés chauds fait de la gestion des ressources en eau un enjeu majeur pour ce
bassin semi-aride.

L’analyse du bilan hydrologique a la station de Saida révele que la majeure partie des
précipitations, soit environ 92,88 %, est rapidement restituée a 1’atmosphere par le biais de
I’évapotranspiration. Ce phénomeéne traduit la forte demande évaporative caractéristique des
milieux semi-arides, ou la chaleur et la faible humidité de I’air favorisent I’évaporation directe
de I’eau des sols et des surfaces libres, ainsi que la transpiration des végétaux.

En revanche, seulement une petite fraction des apports pluviométriques contribue réellement
aux ressources en eau disponibles pour le bassin. Le ruissellement de surface, qui alimente
directement les cours d’eau et les systemes de drainage, ne représente que 4,11 % des
précipitations, tandis que I’infiltration des eaux dans le sol, qui permet la recharge des aquiferes
souterrains, se limite a 2,99 %. Ces proportions illustrent un déséquilibre hydrique significatif
: malgré des précipitations annuelles notables, la quantité d’eau effectivement mobilisable pour
les besoins humains, agricoles....etc, reste faible.

Cette situation met en évidence la vulnérabilité du bassin versant de I’oued Saida face au stress
hydrique. La combinaison d’une forte évapotranspiration, d’un ruissellement limité et d’une
infiltration réduite signifie que la gestion durable des ressources en eau nécessite une attention
particuliére, notamment en termes de stockage, de conservation et d’optimisation des usages de
I’eau.

Le régime des oueds est fortement irrégulier au cours de I’année, avec une augmentation des
débits a partir du mois de septembre.
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Les corrélations débits/précipitations mettent en évidence une relation saisonniére et annuelle
étroite entre les précipitations et le régime des oueds, accompagnée d’un décalage temporel
correspondant au temps de réponse.

Les données annuelles montrent des corrélations plus fortes, car la compensation et la régulation
des écoulements dans le temps améliorent la correspondance avec les précipitations.
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IV. Introduction

L’Afrique du Nord figure parmi les régions les plus exposées aux effets du changement
climatique, avec des répercussions majeures attendues sur la sécurité alimentaire, les ressources
en eau et la fréquence des événements méteorologiques extrémes. Dans ce contexte, 1’analyse
de la variabilité climatique revét une grande importance. La présente étude s’intéresse au bassin
versant de 1’Oued Saida, situ¢ dans les Hauts Plateaux algériens, une zone particulierement
sensible a ces évolutions environnementales.

La variabilité et le changement climatiques constituent aujourd’hui des préoccupations
majeures a 1’échelle mondiale, renforcées par la survenue d’événements marquants tels que les
sécheresses prolongées observées dans les régions tropicales depuis les années 1970 (Sircoulon,
1976). Les impacts potentiels de ces évolutions ont suscité un important effort de recherche,
tant a I’échelle internationale qu’en Algérie. De nombreuses études réalisées dans le contexte
algérien témoignent de cet intérét croissant (Laborde, 1993; Paturel et al. 1996; Haida et al.
1999; Meddi, 2001; EI Mahi, 2002; Meddi et Hubert 2003; Talia, 2003; EI Mahiet al. 2004;
Ketrouci et al. 2004; Talia et Meddi, 2004; Khaldi, 2005; Ghenim et Megnounif 2011;
Soubeyroux et al. 2012; Nouaceur et al. 2013; Megnounif et Ghenim, 2013; Khoualdia et al.
2014; Farah, 2014; Soro et al. 2014; Cheikh et al. 2015; Djellouli et al. 2016; Belarbi et al.
2016; Merabti, 2018; Otmane et al. 2018). Cet ensemble de travaux met clairement en évidence
I’importance et la pertinence du phénomene étudié.

Les effets du changement et de la variabilité climatiques, tant a court qu’a long terme, sur les
milieux naturels et les sociétés humaines, ont amené les communautés scientifiques et les
décideurs a placer ces questions au premier plan des préoccupations mondiales. Au sein des
composantes du systeme climatique, le cycle de 1’eau occupe une position stratégique, ce qui
confere aux modifications des régimes pluviométriques une importance particuliere. La
précipitation, élément clé du climat, influence fortement les écosystemes ainsi que les activités
humaines. Par ailleurs, sa relative facilit¢ de mesure en fait une variable privilégiée des
recherches climatiques, ou de nombreuses études se concentrent spécifiquement sur 1’analyse
des régimes de pluie.

En hydrologie, deux formes principales de non-stationnarité retiennent particulierement
I’attention : les tendances et les ruptures. Les ruptures correspondent a des changements
brusques dans les caractéristiques d’un processus aléatoire, tandis que les tendances reflétent
une évolution progressive de ces propriétés au cours du temps.

L’essor de diverses méthodes d’analyse statistique a amélioré la compréhension des régimes
hydrologiques et du fonctionnement des bassins versants. L application de tests statistiques
permet notamment de détecter des ruptures traduisant une modification du comportement
hydrologique. Dans le cas de ’Oued Saida, ces changements se manifestent notamment par une
baisse des températures et une augmentation des précipitations, entrainant une alternance plus
marquée entre périodes de déficit et d’exces de débits, ce qui accentue 1’irrégularité du régime
d’écoulement.

Dans le contexte actuel, la variabilité climatique n’est plus une notion abstraite, mais une réalité
tangible qui exerce une influence significative sur les ressources en eau, alors méme que la
demande ne cesse de croitre. Le changement climatique impose de nouvelles contraintes sur la
disponibilité de cette ressource vitale pour de nombreux secteurs (Da Costa
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et al., 2002; Ardoin-Bardin et al., 2003). Ainsi, analyser I’impact de la variabilité climatique
sur les régimes de précipitations devient indispensable, notamment pour concevoir des
stratégies adaptées en faveur d’un développement durable.

Ce travail s’inscrit dans une démarche visant a mieux comprendre la variabilité des
précipitations et 1’évolution des conditions de sécheresse au sein du bassin versant d’Oued
Saida. Il s’agit plus précisément d’analyser de maniere approfondie les séries annuelles de
précipitations a I’aide d’indices climatiques et de tests de détection de ruptures. Une telle
analyse constitue un outil précieux pour concevoir des stratégies adaptées aux exigences des
projets de développement et pour optimiser la gestion des ressources en eau dans un contexte
climatique en constante mutation.

IV.1. Matériel et méthodes
IV.1.1. Acquisition des données

Les données utilisées dans cette étude proviennent de 1’Office National de la Météorologie
(ONM) et de I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH), deux organismes de
référence en matiére d’informations climatiques et hydrologiques en Algérie. Leur contribution
assure la fiabilité et la précision du jeu de données exploité.

Celui-ci porte sur le bassin versant d’Oued Saida et regroupe les mesures de précipitations
enregistrées dans cing stations météorologiques réparties a travers le bassin.

IV.1.2. Méthodes adoptées

Plusieurs approches ont été mobilisées pour évaluer la sécheresse dans le bassin versant
d’Oued Saida, notamment I’Indice de Précipitation Standardisé (SPI), I’Indice d’Humidité
Climatique (CMI), le test de Pettitt, la méthode bayésienne de Lee et Heghinian, ainsi que la
segmentation d’Hubert. Ces outils offrent une lecture rapide et efficace de la variabilité hydro-
climatique et, comme le soulignent Eriksen et Kelly (2006), permettent de comparer différentes
périodes afin de mettre en évidence d’éventuels changements.

Les analyses statistiques ont été effectuées a 1’aide du logiciel Khronostat de I'Institut de
Recherche et de Développement (IRD), tandis que la spatialisation des résultats a été réalisée
sous ArcGIS.

1V.1.2.1. Indice de Précipitation Standardisé

L’Indice de Précipitation Standardisé (SPI) est un outil largement utilisé pour quantifier la
sécheresse, en évaluant les anomalies de précipitation sur différentes echelles temporelles. Il
permet de classer systématiquement les épisodes de sécheresse et d’en apprécier la sévérité.
Dans le cadre de cette étude, I’application du SPI a permis d’analyser les régimes
pluviométriques historiques du bassin versant d’Oued Saida et d’identifier les périodes
caractérisées par un déficit pluviométrique marqué. Créé par McKeeet al.(1993), I’indice SPI
est calculé selon la formule proposée par Lamb (1982) :

(Pi—Pm)

ol

SPI = (Eq.IV.1)
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ou:

Pi : Pluviométrie de ’année i,
Pm: Pluviométrie moyenne interannuelle sur la période de référence,
6: Ecart type de la pluviométrie interannuelle sur la période de référence.

Le SPI a été utilisé par de nombreux auteurs (Giddings et al. 2005; Wu et al. 2001; Bodian,
2014).

Cet indice pluviométrique permet de caractériser la sévérité de la sécheresse selon différentes
classes (tabl. 1V.1) (Bergaoui et Alouini, 2001; Ardoin-Bardin et al., 2003; Ardoin-Bardin,
2004; Ali et Lebel, 2009; Lebel et Ali, 2009). A partir de cette classification, il devient possible
de calculer le pourcentage d’années correspondant a chaque classe de SPI et d’en déduire
I’importance relative du phénoméne climatique.

TableaulV.1: Proportion d’années correspondant a chaque classe de SPI pour I’ensemble des
stations considérées sur la période étudiée.

Classe de SPI Degré de la Période 1974-2012
sécheresse 1974-1984 1984-1994 1994-2004 2004-2012
Humidité
SPI >2 extréme 0 0 6 25 2
1<SPlI<2 Humidité forte 6 18 6 325 15
Humidité
0<SPI<1 modérée 36 20 28 475 32
Sécheresse
-1<SPI<0 modérée 34 28 48 175 33
Sécheresse
-2<SPl<-1 forte 25 34 12 0 18
Sécheresse
SPI <-2 extréme 0 0 0 0 0
Total 100 100 100 100 100

1V.1.2.2. Indice d’humidité climatique (Climatic Moisture Index (CMI))

L’Indice d’Humidit¢ Climatique (CMI) constitue un outil pertinent pour [’étude des
changements du régime climatique, puisqu’il intégre a la fois 1’évapotranspiration potentielle
et les précipitations annuelles. 1l a été utilisé par de nombreux chercheurs, parmi lesquels
Willmott et Feddema (1992) et Vorosmarty et al. (2005). Le CMI correspond au ratio entre la
pluviométrie annuelle et 1’évapotranspiration potentielle annuelle. Pour que sa valeur soit
comprise entre -1 et 1, il est défini selon la formule suivante :

CMI=P +PET/P —PET (Eq. IV.2)

P: Précipitations annuelles (mm).
PET: Evapotranspiration potentielle annuelle (mm).
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La valeur du CMI varie entre -1 et 1 et permet d’interpréter 1’état d’humidité du climat :

- CMI < 0: I’évapotranspiration potentielle excede les précipitations annuelles, indiquant
un déficit d’humidité ou des conditions de sécheresse.

- CMI > 0: les précipitations annuelles surpassent 1’évapotranspiration potentielle,
traduisant un surplus d’humidité ou des conditions humides.

- CMI = 0: les preécipitations et I’évapotranspiration potentielle sont équilibrées.

Cet indice constitue un outil précieux pour analyser et suivre les variations des régimes
climatiques a 1’échelle locale et régionale, notamment en ce qui concerne leurs répercussions
sur I’agriculture et la gestion des ressources en eau.

CMI= (P/ETP)-1si P<ETP
CMI= 1-(ETP/P) si P>ETP

A I’instar du SPI, les valeurs du CMI sont classées en trois catégories correspondant a
différents types de conditions climatiques (tabl.1V.2). Il est donc utile de calculer le pourcentage
d’années relevant de chaque classe afin de caractériser le type de climat dominant dans le bassin
au cours d’une période donnée.

Tableau IV.2: Proportion d’années correspondant a chaque classe de CMI pour 1’ensemble
des stations considérées sur la période étudiée.

Classe de cm1 | Degredela Periode 1974-2012
sécheresse | 1974-1984 | 1984-1994 | 1994-2004 | 2004-2012
CMI >0 Humide 0 0 0 0 0
-06<CMI<0 Semi-aride 26 24 16 57 29
CMI <-0.6 Avride 74 76 84 43 7
Total 100 100 100 100 100

IV.1.2.3. Tests de détection des ruptures

La détection de ruptures dans les séries chronologiques est essentielle pour mettre en
évidence des changements significatifs dans les régimes climatiques, permettant ainsi
d’identifier les années charnieres du changement climatique. Une «rupture» correspond a une
modification des caractéristiques statistiques ou de la distribution des données a un instant
donné, généralement inconnu a 1’avance (Bois, 1971; Brunet-Moret, 1977; Buishand, 1982;
Lubes et al., 1994). Plusieurs méthodes ont été elaborées pour repérer ces ruptures :

1V.1.2.4. Test de Pettitt (Pettitt, 1979)

Ce test est destiné a identifier un point de rupture unique dans une série chronologique,
correspondant au changement maximal possible. Il permet de détecter une modification
significative dans la distribution des données pouvant refléter une variation du régime
climatique. Il sert également a vérifier la stationnarité des séries de précipitations.

113



Chapitre IV Etude de la variabilité hydro-climatique

L’analyse statistique repose sur la comparaison de deux sous-séries, en testant I’hypothése nulle
selon laquelle elles appartiennent & la méme population. Le test est basé sur le calcul de la
variable Ut (Equation 1V.3).

N
Ut,N = Zitzl Dl] (Eq|V3)

j=t+1

Le test de Pettitt repose sur la fonction signe de 1’équation (IV.5), dans laquelle le signe de la
différence entre chaque paire de valeurs de la série est déterminé par 1’équation (IV.6).

1,X>0

sgn(X) = { 0,X=0 (Eq.IV.5)
-1,X<0

(Eq.IV.6)

K = max |Ven]

Il propose de tester I'nypothése nulle en utilisant la statistique Ky définie par la valeur absolue
maximale de Uy pour t variant de 1 & N - 1 (Equation 1V.7). A partir de la théorie des rangs,
Pettitt montre que si k désigne la valeur de Ky obtenue a partir de la série étudiée, sous
I'nypothese nulle, la probabilité de dépasser la valeur K est donnée approximativement par :

2
-6Ky;

Prob(Ky > K) = 2eN3+N2 (Eq. IV.7)

Pour un risque de premiere espece a donné, si Prob (Kn > k) est inférieure a a, I'hypothese nulle
est rejetée. La série comprend alors une rupture localisée au moment t, ou Kn est observée. Une
rupture primaire est définie comme une hétérogénéité identifiée par un test de rupture a partir
de la série initiale. Une rupture secondaire est une rupture obtenue a partir d'une sous-série de
la série de base.

1V.1.2.5. Méthode bayésienne de Lee & Heghinian (1977)

Comme le test de Pettitt, cette méthode a pour objectif de détecter un point de rupture unique
et significatif dans une série chronologique, en s’appuyant sur une approche bayésienne. Elle
permet de déterminer le moment précis ou survient un changement notable dans la distribution
des données (Hubert, 2000; Claudie, 2009).

Il s'agit d'une approche paramétrique qui nécessite une distribution normale des variables
étudiées. Considérons une série X de N variables aléatoires Xi telle que :

+&
Xi={ BT i (Eq.IV.8)

1 + 8 + & i=t+1,..,N
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ou:

&i: Variables indépendantes identiquement distribuées selon N(0,6?), de moyenne nulle et de
variance constante 2.

X est donc une série de variables normales de méme variance qui change de moyenne d’une
quantité o entre T et t+1. T, U, 0 et o sont des parametres inconnus,1 <1 < N-1, -0 < p <oo,

-0 < 9 <, 6 > (. Nous admettons les distributions a priori de 1, 9, 1 et o, respectivement:

P(T) = ﬁr =12,..,N-1 (Eq.IV.9)
P(8) = N(0,05%) = (asx/ﬁ)_le'%(ﬂ%) (Eq.IV.10)
P(w) =N(0,0,%) = (ouxfz_n)‘le‘%%) (Eq.IV.11)
P(c) == (Eq.IV.12)

o

Dans cette méthode, t et 8 représentent respectivement le moment temporel et I’amplitude d’un
éventuel changement de la moyenne. La procédure bayésienne s’appuie sur la distribution
marginale a posteriori de T et 8. Lorsque cette distribution est unimodale, la date de la rupture
est estimée par le mode, avec une précision accrue lorsque la dispersion de la distribution est
faible. Le point de rupture 1 et les parametres p et o sont initialement inconnus. La méthode
calcule la fonction de distribution de probabilité a posteriori pour p et d en tenant compte de
leurs distributions a priori et en supposant que le moment de la rupture suit une loi uniforme.
L’intervalle correspondant a la rupture est déterminé par les valeurs des modes des 0.

1VV.1.2.6. Segmentation d’Hubert et al. (1989)

La méthode de segmentation d’Hubert est unique en ce sens qu'elle peut détecter plusieurs
points de rupture dans une série chronologique, s'ils existent. Cela est particulierement utile
lorsqu'il y a plusieurs changements significatifs dans le régime climatique au sein des données.
Le principe de cette méthode consiste a diviser la série en m segments (m > 1) de sorte que la
moyenne de chaque segment différe de maniére significative de celle des segments voisins.

La méthode de segmentation d’Hubert se distingue par sa capacité a détecter plusieurs points
de rupture dans une serie chronologique, lorsque ceux-ci existent. Elle est particuliérement
adaptee aux situations ou le régime climatique subit plusieurs changements significatifs au sein
des données.

Le principe de cette approche consiste a diviser la série en m segments (m > 1) de maniere a ce
gue la moyenne de chaque segment soit significativement différente de celle des segments
adjacents.
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Ng = ig — ig_1 (Eq.1V.13)
Xk = ZEE;%XK (Eq.1V.14)
D, = YX=mq, (Eq.IV.15)
dg = 200 (X —Xg)? (Eq. IV.16)

Ou:

ik: K=1,2,..., m, est le rang dans la série initiale de I'extrémité terminale du k®™ segment,
X« : Moyenne du k™ segment

Dm: Différence quadratique entre la série et la segmentation considerée.

Ces méthodes permettent d’évaluer et de repérer les changements brusques dans les régimes
pluviométriques ou hydrologiques au fil du temps. Le test de Pettitt et la méthode bayésienne
de Lee et Heghinian sont adaptés pour détecter un changement majeur unique, tandis que la
segmentation d’Hubert peut identifier plusieurs ruptures lorsqu’elles existent dans une série
chronologique.

Le logiciel Khronostat, développé par I’IRD-HSM a Montpellier (Boyer, 2002), constitue un
outil précieux pour appliquer ces méthodes statistiques. Il facilite I’analyse des séries
chronologiques, permet la visualisation des résultats et leur archivage au format numérique,
offrant ainsi une ressource efficace pour les chercheurs travaillant sur les changements
climatiques et la détection des années charniéres dans les données climatiques.

IV.2. Résultats et discussion

Les données analysées révelent un changement significatif des conditions climatiques, tel
qu’indiqué par le SPI, sur la période 1974-2012 pour le bassin étudié, en s’appuyant sur les
mesures de cing stations pluviométriques (fig. 1V.1).

1. Augmentation de I’humidité modérée (36 - 47,5 %) : Cette hausse indique une
tendance vers des précipitations plus réguliéres et modérées. Elle peut avoir des
répercussions sur 1’agriculture, la gestion des ressources en eau et la santé des
écosystémes. Les agriculteurs pourraient étre amenés a ajuster leurs pratiques afin de
s’adapter a ces conditions changeantes.

2. Diminution de la sécheresse séveére (25- 0 %) : La forte réduction des épisodes de
sécheresse intense constitue un résultat positif. Moins de périodes de sécheresse
extréme signifie que la région a été moins exposée a des conditions critiques, ce qui
bénéficie a I’agriculture, a I’approvisionnement en eau et renforce la résilience face
aux contraintes climatiques.
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. Variabilité marquée entre sécheresse et humidité : La présence d’une alternance

notable entre périodes de sécheresse et épisodes d’humidité intense révéle une forte
irrégularité climatique au cours de la période étudiée. Ce type de variabilité peut
entrainer des effets complexes et parfois difficiles a gérer sur les écosystemes locaux,
I’agriculture et la gestion des ressources en eau.

. Uniformité des variations d’humidité et de sécheresse entre les stations : L ’analyse

montre que les cing stations pluviométriques présentent des schémas similaires de
sécheresse et d’humidité, suggérant I’existence d’une tendance climatique régionale
affectant I’ensemble du bassin. La détection de tendances communes est essentielle
pour comprendre les phénomeénes climatiques a une échelle plus large.

. Absence de sécheresse extréme : L’étude indique qu’aucun épisode de sécheresse

extréme n’a ¢été enregistré durant la période analysée. Cette observation est
significative, car les sécheresses extrémes peuvent avoir des impacts majeurs sur la
société et ’environnement, entrainant des pénuries d’eau, des pertes agricoles et des
perturbations des écosystemes.
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Figure 1V.1: Valeurs annuelles de I'Indice Standardisé des précipitations de cing stations

pluviométriques sur la période 1974/1975-2011/2012
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IV.2.1. Analyse spatiale

L’analyse spatiale constitue une approche précieuse pour examiner la variabilité des
conditions climatiques a travers les différentes zones du bassin étudié au cours des périodes
considérées. Elle permet de mettre en évidence des tendances climatiques locales, informations
vitales pour la planification régionale, la gestion des ressources et la préparation face aux
risques climatiques.

La représentation spatiale des valeurs moyennes de 1’indice sur les différentes périodes, illustrée
dans la figure 1V.2, met en évidence des tendances marquées en matiére d’humidité et de
sécheresse dans la zone étudiée. Les principales constations peuvent étre résumées comme
suit :

- Augmentation de ’humidité (2004-2012): Les données indiquent que la période de 2004
a 2012 a connu des niveaux dhumidité plus élevés par rapport aux trois décennies
précédentes. Cette augmentation de I'hnumidité est probablement due a une précipitation
accrue ou a d'autres facteurs qui améliorent la disponibilité de I'numidité. Une humidité plus
élevée peut avoir plusieurs impacts sur la région, y compris des avantages potentiels pour
I'agriculture et les ressources en eau.

- Sécheresse sévere (1984-1994): En revanche, les données suggérent que la région a connu
une période de sécheresse notable de 1984 a 1994. Cela pourrait étre d0 a des périodes
prolongées de précipitations réduites, entrainant des pénuries d'eau, des échecs de cultures
et d'autres impacts négatifs sur I'environnement local et la sociéte.
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Figure 1V.2: Répartition spatiale des valeurs moyennes de SPI sur différentes périodes.

Le tableau V.2 et la figure 1.3, montrent les valeurs de I'indice d’humidité climatique (CMI),
qui se situent dans les plages associées aux conditions semi-arides et arides. Ces valeurs
refletent I'aridité de la région et indiquent une disponibilité limitée en humidité.

L'analyse indique que la région a connu une variabilité climatique significative. Plus
précisément, la transition d'un climat aride pendant la période 1974-2004 (84%) vers un climat
semi-aride pour la décennie 2004-2012 (57 %) reflete des changements dans le bilan hydrique
de la region.
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La figure IV.4 montre les valeurs annuelles de CMI pour les cing stations utilisées pour I'analyse
de SPI. Ces stations affichent constamment des valeurs de CMI négatives, suggérant un déficit
global de disponibilité en humidité au fil des ans. Des valeurs de CMI négatives indiquent des

conditions seches.

Le fait que les valeurs de CMI descendent frequemment en dessous de 0,6 et atteignent jusqu'a
0,84, comme observé a la station de Sidi Boubekeur, souligne davantage la nature aride de la

région et les défis poses par la disponibilité limitée en humidité.
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Figure 1V.3: Valeurs annuelles du Climatic Moisture Index (CMI) de cing stations
pluviométriques (1974/1975-2011/2012).

La transition d'un climat aride a un climat semi-aride peut avoir diverses implications pour la
région, notamment des impacts sur les ressources en eau, I'agriculture et les ecosystemes. Il est
important de noter que la variabilité climatique et les changements d'aridité peuvent influencer

les stratégies d'adaptation et les pratiques de gestion des ressources de la communauté locale.
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Pour une analyse plus compléte et afin d'obtenir une compréhension plus approfondie des
causes et des conséquences potentielles de ces changements climatiques, il est essentiel de
consulter les données spécifiques du CMI et de mener des recherches supplémentaires. De plus,
se reférer aux études climatologiques pertinentes et a la littérature scientifique sur les régions
arides et semi-arides peut fournir des informations précieuses sur le contexte climatique plus
large et les mesures potentielles a prendre pour faire face a ces conditions changeantes.

La figure IV.4 montre la distribution spatiale des valeurs du CMI pour différentes périodes. Elle
indique qu'a mesure que l'on se déplace vers le Nord du bassin, le climat devient
progressivement plus aride. Cela suggere que les zones nordiques connaissent des conditions
plus séches par rapport aux régions du Sud.

La figure IV.5, semble illustrer les changements dans le degré d’humidité au fil du temps. De
2004/2005 a 2011/2012, on observe une augmentation de I'numidité, suggérant une période de
conditions relativement plus humides. Cependant, durant les années allant de 1974/1975 a
2003/2004, la région a connu plusieurs épisodes de sécheresse, avec la sécheresse la plus sévere
enregistrée en 1997/1998.

Le schéma temporel commence par des années humides en 1974/1975 et 1975/1976, suivi d'une
période prolongée de sécheresse de 1976/1977 a 2003/2004. Les années suivantes sont
caractérisees par des conditions plus ou moins humides.

Les études récentes de Khoualdia et al. (2014) montrent une tendance vers un retour des
précipitations pour la période 2001-2007. Cela implique qu'aprés la période de sécheresse, ily
a eu une augmentation des précipitations, ce qui pourrait indiquer un changement des conditions
climatiques.

L'Indice de Précipitation Standardisé (SPI) a mis en évidence deux périodes distinctes; une
période de déficit (1974-2004), suivie d'une période de surplus (2005-2012).

En effet, les résultats obtenus montrent qu'au niveau de I'ensemble de notre région d'étude et
pour tous les tests, la rupture a eu lieu durant les années 2002, 2005 et 2007 (tabl.1V.3). Les
précipitations ont augmenté de maniére significative apres les années de rupture.

La variabilité hydro-climatique en termes de SPI et son impact sur les données de précipitations
et de débit de 1974 a 2012 montrent une alternance d'années humides et seches. 33 % des années
sont caractérisées par une sécheresse modérée, indiquant un déficit de précipitations. Seules 18
% des années correspondent a un régime de sécheresse plus sévere. En revanche, 32 % des
annees se situent sous un régime d’humidité modérée, et les 17 % restants représentent des
niveaux d'’humidité allant de élevés a extrémes (tabl. IV. 4).
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Figure IV.4: Répartition spatiale des valeurs moyennes du CMI sur différentes périodes.
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Le SPI calculé a partir des données de débit indique que 57 % des années sont sous un régime
de sécheresse, avec 13 % connaissant des conditions de sécheresse forte et 44 % faisant face a
une sécheresse modérée. Les 43 % restants des années présentent une humidité d'intensité

variable.

Il est & noter que la sécheresse, en général, est plus modérée lorsqu'elle est évaluée a l'aide des
deux parametres hydroclimatiques (précipitations et débit). Cependant, un nombre significatif
d'années a souffert de sécheresse tres sévére, et ce nombre semble étre plus élevé lorsqu'on

Etude de la variabilité hydro-climatique

utilise les données de précipitations comme base d'évaluation.

En fonction de I’écart relatif des débits moyens annuels par rapport a la moyenne interannuelle

pour la station de Sidi Boubekeur (Exutoire du bassin) entre 1989 a 2012.
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Etude de la variabilité hydro-climatique

Tableau 1V.3: Résultat des tests de rupture appliqués aux données pluviométriques
(5 stations) en mm (1974/1975-2011/2012) et hydrométrique (Sidi Boubekeur en m?/s)

(1989/1990-2011/2012).

Moyenne M . Variation
5 i oyenne apres )
Année avant  1're L7 rupt relative entre
i rupture
Stations Test de rupture ou rupture (m1) p mi et m2
période (m2)
de (exces)(%o)
rupture
Lee et Heghinian 2007 268,5mm 368,8mm 37,35
SIDI
Pettitt 2002 263,5mm 332,7mm 26,26
BOUBEKEUR
_ [1975-2005]
Segmentation Hubert 265,5mm 353,5mm 33,14
[2006-2012]
Lee et Heghinian 2005 309,2mm 422,2mm 36,54
Pettitt 2002 306,4mm 396,1mm 29,27
PK50
) [1975-2005]
Segmentation Hubert 309,2mm 422,2mm 36,54
[2006-2012]
Lee et Heghinian 2005 308,9mm 439,2mm 42,2
Pettitt 2002 305,6mm 409,5mm 33,99
SAIDA
: [1975-2005]
Segmentation Hubert 308,9mm 439,2mm 422
[2006-2012]
Lee et Heghinian 2007 323,4mm 401,3mm 24,08
AINZARGA Pettitt acceptée
Segmentation Hubert 1975-2012 333,6mm
Lee et Heghinian 2007 314,8mm 474,6mm 50,76
A. EL Pettitt acceptée
HADJAR : [1975-2005]
Segmentation Hubert 310,01mm 450,4mm 45,28
[2006-2012]
Station Lee et Heghinian 2007 0,51md/s 0,80md/s 56,86m%/s
hydrométrique Pettitt acceptée
de Sidi
Segmentation Hubert 1990-2012
Boubekeur
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L'analyse statistique de la variabilité des séries de précipitations et hydrologiques a mis en
évidence la présence de ruptures, témoignant d'un changement dans le régime des précipitations
et donc hydrologique. L'application des SPI a permis d'évaluer la variabilité climatique en
mettant en lumiere une alternance de phases humides et seches ainsi que des fréquences de
débits déficitaires et excédentaires. En général, le bassin a connu des périodes d'humidité et de
sécheresse lies a un changement de circulation atmosphérique, avec une tendance vers
I'hnumidité durant la période (2005-2012).

Tableau IV.4: Ampleur de la sécheresse et de I’humidité entre1974-2012.

Variables Gamme SPI Interprétation % d’années
1<SPI <2 Humidité forte 15
Pluviométrie 0<SPI<1 Humidité modérée* 32*
(1974-2012)
-1 < SPI <0 Sécheresse modérée* 33*
-2<SPI<-1 18
SPI >2 9
1< SPI <2 Humidité forte 4
Hydrométrie 0<SPI<1 Humidité modérée* 30*
(1989-2012)
-1 < SPI <0 Sécheresse modérée* 44*
-2<SPI<-1 13

*le phénomene climatique dominant

L'utilisation de tests statistiques permet de détecter les années de rupture dans les

différentes séries d'observations pluviométriques et hydrométriques. L'analyse des séries de
précipitations sur la période 1974-2012, dans le bassin versant d’Oued Saida, montre que les
chroniques ne sont pas stationnaires et qu'elles ont subi au moins une rupture. Ces résultats
corroborent ceux de I'étude de Khoualdia et al. (2014), ou des ruptures primaires significatives
sont détectées dans les séries de précipitations du bassin versant de la Medjarda.
L'analyse des donnees pluviométriques a montré une augmentation de la fréquence des années
humides a tres humides. Les observations faites en 2007, 2008, 2009 et 2010 confirment
également la prédominance des conditions plus humides, comme I'a confirmé le ministére de
I'Agriculture, du Développement rural et de la Péche en Algérie, qui a annoncé durant cette
période une production céréaliere record de 6,2 millions de quintaux, un chiffre jamais atteint
par l'agriculture algérienne. Les chiffres publiés par le ministére des Ressources en eau et de
I'Environnement d'Algérie montrent également un taux de remplissage des différents barrages
de plus de 70 % au cours des 3 dernieres annees de la période d’observation.
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IV.3. Conclusion

L’¢étude des données hydro-climatiques du bassin versant d’Oued Saida sur quatre décennies
(1974-2012) met en evidence :

Augmentation des précipitations et des débits

Il'y a une augmentation notable et persistante des précipitations et des débits au cours
de la derniere décennie de la série d'observation (2002—2012) par rapport aux années
précédentes (1974-2004).

Variabilité climatique

La période de 1974 a 2012 dans le bassin versant d’Oued Saida est caractérisée par
une variabilité climatique, avec des ruptures significatives des précipitations en 2002,
2005 et 2007. Ces ruptures ont entrainé un exces de précipitations et une plus grande
occurrence de fortes pluies, indiquant un passage vers des conditions de surplus.

Caractéristiques de la sécheresse
Malgreé l'augmentation observée des précipitations et des debits, I'analyse indique que
la sécheresse a principalement eu un caractere modéré au fil des ans.

Rupture en 2007

Les tests de rupture appliqués aux données hydrométriques confirment une rupture
unique et significative en 2007, suggérant un changement notable des conditions
hydro-climatiques au cours de cette année.

Analyse du régime pluviométrique

Une analyse de quatre décennies du régime pluviométrique dans le bassin versant
d’Oued Saida révele une augmentation des précipitations a partir de 2005. L’indice
SPI montre une période de déficit de 1974 a 2004, suivie d’une période de surplus de
2005 a 2012.

Humidité climatique et événements de pluies extrémes

Les résultats des indices d’humidité climatique (CMI) indiquent une transition vers un
climat semi aride au cours de la derniére décennie. Ces résultats sont en accord avec
une étude précédente menée par Nouaceur et al. (2013), qui a noté un retour a des
précipitations plus abondantes apres pres de deux décennies de sécheresse, ainsi qu'une
augmentation des événements de pluies extrémes.

Conditions plus humides et production agricole

Les observations de 2007 a 2012 confirment la prédominance de conditions plus
humides. Le ministére algérien de I'Agriculture a signalé une production céréaliére
record en 2010, et le ministére des Ressources en eau a enregistré des taux de
remplissage élevés des barrages, ce qui indique tous deux l'impact positif de
l'augmentation des précipitations (Khoualdia et al. 2014).

A partir des résultats obtenus et pour une meilleure gestion des ressources en eau, il serait
nécessaire de :
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- Surveiller en continu I'évolution de la sécheresse par I'application de nouveaux indices
permettant de la mettre en évidence.

- Améliorer les systemes d'observation est nécessaire pour disposer de données fiables
et suffisantes afin de mieux caractériser le climat et de faire de bonnes prévisions, ce qui
devrait contribuer a une meilleure adaptation aux effets probablement néfastes de la
variabilite climatique. Ces résultats peuvent étre utilisés pour prédire les sécheresses dans
les bassins versants, ce qui permet une planification et une gestion des ressources en eau
et des activités agricoles, ainsi que le développement de mesures d'adaptation a la
sécheresse.

Cette étude s’est d’abord attachée a analyser la variabilité climatique et hydro-climatique du
bassin versant de I’Oued Saida a travers ’exploitation de séries de données couvrant la période
1974-2012. L’application d’indices climatiques et hydrologiques a permis de mettre en
évidence des évolutions significatives du régime pluviométrique et des écoulements, révélant
un changement progressif des conditions hydro-climatiques du bassin.

Les résultats montrent une augmentation notable des précipitations et des débits au cours de la
derniére décennie de la séric d’observation (2002-2012), comparativement a la période
antérieure (1974-2004). Cette évolution traduit un renforcement des apports hydrigues,
susceptible d’influencer directement la réponse hydrologique du bassin. L’analyse de la
variabilité climatique met également en évidence plusieurs ruptures significatives dans les
séries pluviométriques, notamment en 2002, 2005 et 2007, marquant une transition vers des
conditions plus humides et une fréquence accrue des épisodes de pluies intenses. Les tests de
rupture appliqués aux données hydrométriques confirment par ailleurs une rupture majeure en
2007, indiguant un changement durable du régime hydro-climatique a partir de cette date.

L’¢étude du régime pluviométrique a I’aide de I’indice SPI révéle une longue période déficitaire
s’étendant de 1974 a 2004, suivie d’une phase excédentaire entre 2005 et 2012. Bien que cette
évolution suggere un retour a des conditions plus favorables, I’analyse des indices de sécheresse
indique que la sécheresse observée sur I’ensemble de la période demeure principalement
moderée, sans épisodes prolongés de sécheresse extréme. Les indices d’humidité climatique,
notamment le CMI, confirment une transition vers des conditions plus humides au cours de la
derniere décennie, tout en maintenant le bassin dans un contexte climatique semi-aride. Ces
résultats sont en cohérence avec des travaux antérieurs (Nouaceur et al., 2013), qui soulignent
un retour progressif a des precipitations plus abondantes aprés une longue période de déficit,
accompagné d’une augmentation des événements pluviométriques extrémes.

Ces évolutions climatiques récentes ont eu des impacts positifs mesurables sur les ressources
en eau et les activités socio-économiques de la région. Les observations de la période 2007—
2012 confirment la prédominance de conditions plus humides, illustrées notamment par des
taux de remplissage élevés des barrages et par une production céréaliére record enregistrée en
2010, selon les données officielles (Khoualdia et al., 2014).
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Chapitre V Modélisation pluie-debit

V. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la démarche adoptée pour 1’élaboration du modéle pluie-
débit sous I’environnement ATHY'S, appliqué a des événements de crue observés dans le bassin
versant de I’Oued Saida. L’objectif général est de mettre en ceuvre une chaine de traitement
hydrométéorologique permettant de simuler la réponse hydrologique du bassin a partir des
précipitations, en mobilisant les modules et outils spécifiques intégrés dans ATHYS.
L’ensemble du processus requiert un travail préalable de préparation des données, tant
géographiques qu’hydro-climatiques, afin d’assurer la cohérence des informations et la fiabilité
des resultats de la modélisation.

V.1. Etapes de la simulation

La mise en ceuvre d’une simulation hydrologique sous ATHYS se distingue par une exigence
particuliére quant au format et au prétraitement des données. Contrairement a certains modeles
conceptuels ou distribués qui intégrent directement des formats conventionnels, ATHY'S repose
sur une structuration stricte de 1’information spatiale et temporelle. Ainsi, pour garantir la
performance du modéle et éviter les incompatibilités, une phase préparatoire rigoureuse est
nécessaire, mobilisant a la fois des données géographiques, pluviométriques et hydrométriques.
Cette étape constitue un préalable indispensable, car la qualité de la simulation dépend
directement de la précision des données d’entrée et de la pertinence de leur structuration dans
la plateforme.

V.1.1. Données géographiques

Les données géographiques représentent un élément déterminant dans 1’approche distribuée
d’ATHYS. Le module VICAIR, utilisé pour le traitement spatial et 1'analyse morphométrique
du bassin, requiert des formats spécifiques tels que :

e Grass ASCII et Grass binaire (issus de I’export SIG GRASS),

e Ascii Grid (export ArcView ou Mapinfo),

e Surfer ASCII.

VICAIR intégre par ailleurs un utilitaire permettant de convertir un format raster vers un autre,
ce qui facilite considérablement I’intégration de données provenant de sources diverses. Dans
le cadre de cette étude, le Modele Numeérique de Terrain (MNT) a été acquis a partir des données
ASTER (Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer), caractérisées
par une résolution spatiale d’environ30 metres. Ces données ont été initialement fournies au
format ASCII, ce qui a facilité leur importation dans le logiciel ArcGIS. Ce dernier a permis de
localiser avec précision la zone d’étude et d’effectuer la délimitation du bassin versant de
I’Oued Saida.

La figure V.1 illustre le MNT obtenu, qui constitue la base de la modélisation spatiale dans
ATHYS, notamment pour 1’extraction du réseau hydrographique, des lignes de créte et des
parameétres morphométriques nécessaires aux traitements ultérieurs.
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Figure V.1: Modele numérique de terrain du bassin versant étudié.

Une fois le MNT intégré dans VICAIR, une étape essentielle consiste a veérifier la présence
éventuelle de dépressions dans le fichier de drainage. Ces dépressions, si elles ne sont pas
corrigées, peuvent perturber I’écoulement simulé en créant des zones d’accumulation d’eau non
réalistes. Le modeéle exige donc un controle systématique et une correction préalable afin de
garantir une continuité topographique et une cohérence hydraulique du réseau.

V.1.2. Données pluviométriques et hydrométriques

Les données pluviométriques et hydrométriques constituent des éléments fondamentaux
pour le fonctionnement du modele ATHYS, notamment dans le cadre de la simulation
d’événements de crues. Le modéle exige en effet des séries temporelles continues, homogeénes
et enregistrées a pas de temps constant. Ce choix méthodologique permet d’assurer la cohérence
des calculs hydrodynamiques et de garantir la stabilité numérique des simulations.

Dans cette étude, nous avons retenu un pas de temps horaire, considéré comme le plus approprié
pour la représentation des dynamiques hydrologiques associées aux crues rapides dans le bassin
versant de 1’Oued Saida. Ce pas de temps permet de capturer de maniere satisfaisante
I’évolution des précipitations et des débits, tout en évitant les pertes d’information qui
pourraient survenir avec une resolution plus large.

Ainsi, I’ensemble des observations pluviométriques relatives aux événements extrémes
sélectionnés a été collecté, vérifié, homogénéise et intégré dans un fichier unique répondant aux
normes de lecture du modele, a savoir le format FTS 63. Ce format constitue 1’un des standards
requis par ATHYS pour en capsuler les chroniques temporelles des données climatiques et
hydrologiques.

La préparation de ce fichier représente une étape essentielle, car elle conditionne directement
la fiabilité de la modélisation « pluie-débit ».
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V.2. Traitement des données

La mise en ceuvre du modeéle ATHYS nécessite une série de traitements préalables destinés
a préparer, structurer et harmoniser les données géographiques et hydrométéorologiques. Ces
traitements garantissent la cohérence interne des différentes couches d’information et
permettent au modele de fonctionner selon les exigences méthodologiques propres a une
approche distribuée.

V.2.1. Traitement des données géographiques

Le Modeéle Numérique de Terrain (MNT) constitue la base de référence pour I’ensemble des
analyses morphométriques et spatiales nécessaires a la modélisation hydrologique. Il s’agit d’un
ensemble de points altimétriques tri-dimensionnels définis par leurs coordonnées (X, y, z).
L’assemblage de ces points permet de reconstruire la topographie du site étudié, offrant ainsi
une représentation continue des variations altitudinales du bassin versant.

A partir de ce MNT, le logiciel ATHYS — via son module VICAIR — procéde a une série de
traitements permettant d’extraire les €¢léments structurants du paysage hydrologique. Ces
traitements incluent notamment :

¢ la génération automatique du réseau hydrographique, a partir du calcul des directions
d’écoulement et de la concentration des flux,

¢ la délimitation des sous bassins versants, obtenue par analyse des lignes de créte et des
points de convergence topographiques,

e la classification des pentes, utile pour la simulation des vitesses d’écoulement et
I’estimation des contributions surfaciques,

¢ laproduction des fichiers de drainage, nécessaires a la redistribution spatiale des pluies
et a la modélisation des écoulements.

Les illustrations associées a ces traitements (fig. V.2) montrent les principales étapes de
transformation du MNT en une série de couches d’informations hydrologiquement pertinentes
(illustrations en annexe). Ces opérations constituent un préalable indispensable, car elles
conditionnent directement 1’exactitude des simulations hydrologiques futures.
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Figure V.2: Cartes dérivées du MNT
V.2.2. Traitement des données pluviométriques et hydrométriques

Le traitement des données pluviométriques et hydrométriques constitue une étape

déterminante dans la mise en ceuvre du modele ATHYS. Les épisodes de pluie et de crue sont
tout d’abord regroupés et organisés dans des fichiers spécifiques, construits manuellement a
’aide du logiciel Excel. A cette étape, les données sont structurées sous forme de séries
temporelles continues, correspondant a un pas de temps constant et homogéne, conformement
aux exigences du modeéle.
Une fois organises, les fichiers sont exportés au format.txt avec une séparation par tabulation
ou par espaces. Ce format assure leur compatibilité avec les outils internes d’ATHYS. Les
fichiers obtenus peuvent ensuite étre visualisés, contr6lés et modifiés dans le module Vishyr,
qui permet une premiére vérification de la cohérence entre les données de pluie et de débit. Le
traitement approfondi de ces fichiers est ensuite réalisé dans le module Mercedes, destiné a
analyser, structurer et préparer les séries temporelles pour les différentes phases de la
modélisation.
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Chaque fichier épisode contient I’ensemble des données hydrométriques et pluviométriques
relatives a un événement hydrologique donné. Ces épisodes sont définis entre une date de début
et une date de fin, et comportent une succession de pas de temps fixes. Chaque pas de temps
correspond a une ligne unique dans le fichier, comprenant simultanément les valeurs de
précipitation enregistrées et les débits observés a 1’exutoire. Cette organisation structurée
permet au modele d’établir un lien direct entre la dynamique de la pluie et la réponse

hydrologique du bassin.
V.3. Choix des modeéles et des parameétres

Comme rappelé au premier chapitre, le fonctionnement général d’un modele hydrologique
s’appuie essentiellement sur deux composantes fondamentales : la fonction de production, qui
décrit les processus de transformation de la pluie en pluie nette, et la fonction de transfert, qui
simule 1’écoulement de cette pluie nette vers I’exutoire.

Dans le cadre de cette étude, le choix de la fonction de production s’est porté sur le modele SCS
(Soil Conservation Service) développé par ’'USDA. Ce modéle est particuliérement adapté aux
événements extrémes et constitue une référence largement utilisée pour les crues de forte
intensité, comme 1’ont souligné Coustau et al. (2012). Le modele SCS permet une
représentation cohérente et robuste des processus d’infiltration et de ruissellement, notamment
lorsqu’il s’agit de bassins versants soumis a des épisodes intenses mais de courte durée.

Pour ce qui est de la fonction de transfert, nous avons retenu I’option Lag & Route en mode
mailles indépendantes. Dans cette configuration, la pluie nette générée sur chaque maille est
directement routée vers I’exutoire selon des paramétres de temps de retard et d’atténuation, sans
transfert intermédiaire de maille a maille. Ce choix offre I’avantage de réduire les effets de
dissipation non physiques qui peuvent apparaitre dans certains modéles distribués, tout en
permettant une meilleure représentation des crues concentrées.

V.3.1. Influence des paramétres du modéle sur ’hydrogramme de crue

Avant d’engager la calibration et la validation du modéle, une analyse de sensibilité des
parametres a été effectuée afin d’évaluer leur influence sur la forme, ’amplitude et le temps de
réponse de ’hydrogramme de crue. Cette étape méthodologique est essentielle, car elle permet
d’identifier les paramétres les plus déterminants et de comprendre la maniere dont leurs
variations influencent les différentes composantes de la réponse hydrologique (débit de pointe,
temps de montée, volume écoulé, pente de décrue).

L’analyse de sensibilité a été menée sur un événement de crue spécifique, choisi pour sa
représentativité et pour la clarté de sa dynamique hydrologique. Chaque parametre a été modifié
individuellement autour d’un jeu de valeurs initial fixé aprés une série d’essais exploratoires
lors de la prise en main du logiciel. Ce procédé a permis d’identifier les paramétres exercant la
plus forte influence sur le comportement du modele.

Pour cette étude, le modéle a été utilisé pour simuler les débits horaires enregistrés entre 2000
et 2014 a la station hydrométrique de Sidi-Boubekeur. Le modéle produit un hydrogramme
horaire discrétisé en quatre épisodes majeurs, dont les caractéristiques temporelles sont
présentees dans le tableau V.1 ci-dessous :
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Tableau V.1: Numérotation des événements, relatifs a la station de Sidi-Boubekeur.

N° d’événement Episodes Evénements
1 22/10/2000 22/10/2000 23:00 — 25/10/2000 23:00
2 24/10/2008 24/10/2008 23:00 — 26/10/2008 23:00
3 12/11/2012 12/11/2012 23:00 — 14/11/2012 23:00
4 11/10/2014 11/10/2014 23:00 — 13/10/2014 23:00

L’¢épisode de crue du 22 Octobre 2000 a été retenu pour I’analyse de sensibilité, car il offre une
dynamique particulierement lisible et permet une meilleure interprétation des impacts
paramétriques sur I’hydrogramme (fig.V.3). Le jeu de paramétres de référence utilisé lors des
simulations a été déterminé apres plusieurs essais successifs, il s’est avéré capable de reproduire
de maniére satisfaisante 1’épisode sélectionné, avec un coefficient de performance de Nash égal
a 0,82, indiquant une trés bonne adéquation entre les débits simulés et les débits observés.

m3/s Epi 1. début: 22/10/2000, 23h00 fin: 25/10/2000.23h00
225 A
200 1
175 2%
150 Y
125 [\

100 \
75 \
- ——— -

b
25 /f N
12 2 Passge temps%%O mn o0 <0 &

—— Débits observés
—— Débits calculés
Figure V.3: Hydrogrammes observé et simulé avec le jeu de paramétres initial utilisés pour
I’analyse de sensibilité.

Le modeéle pluie-débit retenu dans cette étude repose sur la combinaison d’une fonction de
production et d’une fonction de transfert, chacune définie par un ensemble de parametres aux
quels sont associés des roles hydrologiques précis. Ces paramétres gouvernent la maniere dont
la pluie incidente est transformée en pluie nette, puis transférée jusqu’a 1’exutoire du bassin
versant. La compréhension de leur influence constitue une étape clé de la construction et de
I’interprétation du modele.
La fonction de production, qui représente les processus de ruissellement et d’infiltration dans
le sol, est caractérisée par trois paramétres fondamentaux :
e S, la capacité maximale du réservoir sol (en millimetres), qui correspond au volume
total que le sol est capable de stocker sous forme d’infiltration avant que le ruissellement
ne devienne préponderant. Plus cette capacite est élevée, plus une fraction importante de
la pluie incidente est absorbée par le sol, retardant ainsi la formation du ruissellement
direct.

133



Chapitre V Modélisation pluie-debit

e ds, le coefficient de vidange exponentielle du réservoir (en j™1), qui traduit la rapidité
avec laquelle I’eau stockée dans le sol est restituée. Ce paramétre controle la dynamique
temporelle de I’infiltration et influence donc la longueur et la pente de la décrue.

e ®, une grandeur adimensionnelle représentant la part de la vidange du réservoir sol qui
contribue effectivement au débit a I’exutoire sous forme d’exfiltration. Ce paramétre
module la proportion d’écoulement souterrain participant au ruissellement total et influe
directement sur la forme de I’hydrogramme, notamment dans sa phase de décrue.

A cette fonction de production s’ajoute une fonction de transfert, qui simule la propagation
de la pluie nette a travers le bassin versant jusqu’a I’exutoire. Cette fonction est définie par deux
parametres :

e V,, la vitesse maximale d’acheminement du ruissellement vers 1’exutoire (en m/s).
Elle conditionne principalement le temps de réponse du bassin et influence fortement le
temps de montée de ’hydrogramme. (fig. V.4)

e Ky, un paramétre adimensionnel d’amortissement, qui contréle la dissipation
progressive de I’onde de crue lors de son transfert. Une valeur élevée tend a lisser
I’hydrogramme et a réduire la hauteur du pic de crue, tandis qu’une valeur plus faible
accentue I’intensité et la netteté du pic.

Une fois le modéle constitué par 1’ensemble de ces cinq paramétres, il devient possible
d’étudier I'influence spécifique de chacun d’eux sur la forme, I’amplitude et la dynamique
temporelle de ’hydrogramme de crue calculé a I’exutoire. Cette analyse constitue une étape
essentielle pour comprendre le fonctionnement interne du modele, identifier les parametres les
plus sensibles et guider ultérieurement les procédures de calibration et de validation.
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Figure V.4: Influence du paramétre Vo sur I’hydrogramme de crue

Tableau V.2 : Valeurs duVo testées lors de I'analyse de sensibilité.

Vo (M/s)

0,5

1

15

2

Nash

0,67

0,76

0,80

0,82
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La figure V.4 présentée illustre I’impact du paramétre V, représentant la vitesse maximale de
transfert du ruissellement, sur la forme de ’hydrogramme simulé a 1’exutoire du bassin. En
comparant systématiquement les débits calculés aux débits observes, il est possible d’apprécier
la sensibilit¢é du modéle a ce paramétre et d’identifier la valeur qui reproduit le mieux la
dynamique réelle de la crue.

Lorsque V, prend des valeurs faibles, comme 0,5 m/s, la propagation de I’écoulement a travers
le bassin est fortement ralentie. L hydrogramme calculé enregistre alors un décalage temporel
notable par rapport a la crue observée : le pic apparait tardivement, son intensité est largement
sous-estimée, et I’ensemble de la courbe présente une allure trés amortie. Le modéle lisse ainsi
la réponse du bassin, ce qui contraste fortement avec la nature rapide et concentrée des crues
réelles de I’Oued Saida. Cette valeur de vitesse ne parvient donc pas a rendre compte de la
réactivité du bassin versant.

En augmentant Vo a 1 m/s, la simulation devient plus cohérente: le décalage temporel se réduit
et la courbe se rapproche davantage des observations. Toutefois, la montée reste encore
insuffisamment rapide et le débit de pointe demeure sous-estimé. Le modeéle ne parvient pas
encore a capter 1’intensité réelle de I’épisode, ce qui indique que la vitesse de transfert reste
trop faible pour refléter correctement le comportement hydrologique du site.

Lorsque la vitesse atteint 1,5 m/s, la forme de I’hydrogramme simulé devient nettement plus
satisfaisante. Le pic est presque synchronisé avec celui observé, son amplitude est mieux
représentée, et la montée s’effectue a un rythme plus conforme & une crue torrentielle.
L’hydrogramme reproduit avec davantage de réalisme la dynamique de 1’événement, tant dans
la montée que dans la décrue. Cette valeur semble constituer un compromis pertinent, dans la
mesure ou elle refléte la rapidité d’écoulement typique du bassin tout en conservant un
amortissement raisonnable de I’onde de crue.

Enfin , lorsque Vo atteint 2 m/s, la réponse du modele devient plus dynamique et mieux
synchronisée avec les observations. L’hydrogramme simulé présente un pic de crue bien
positionné dans le temps, avec une amplitude proche de celle observée. La montée est plus
rapide et conforme au comportement réel du bassin, tandis que la décrue reste correctement
reproduite. Contrairement aux valeurs plus faibles, cette vitesse de transfert permet de capter
efficacement la réactivité du bassin versant sans générer d’exagération notable. Cette valeur
¢élevée de Vo offre ainsi la meilleure concordance globale entre débits simulés et observés,
comme le confirme la valeur élevée du critére de Nash (0,82).

La comparaison synthétique des différentes simulations montre ainsi que le paramétre V,
exerce un contréle direct sur la dynamique de la crue : des vitesses faibles atténuent et retardent
I’épisode, tandis que des vitesses €levées I’intensifient et I’accélerent. Parmi les valeurs testées,
Vo= 2 m/s apparait comme la plus adaptée pour reproduire le comportement hydrologique de
I’Oued Saida. Elle permet d’obtenir un hydrogramme réaliste, en accord avec les données
observées, ce qui se traduit egalement par une performance globale satisfaisante du modéle
(Nash = 0,82).

Cette analyse montre clairement que le choix du parametre V, est déterminant pour assurer la
représentation cohérente de la crue et souligne I’importance d'une phase préalable d’analyse de
sensibilité avant toute démarche de calibration approfondie.
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Figure V.5: Influence du parametre Ko sur I’hydrogramme de crue

Tableau V.3: Valeurs du Ko testées lors de I'analyse de sensibilité.

Ko

01

0,3

0,5

0,7

Nash

0,33

0,67

0,77

0,82
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La figure V.5, illustre I’effet du parameétre K, qui represente le coefficient d’amortissement de
la fonction de transfert, sur la forme de I’hydrogramme simulé a 1’exutoire. Ce parametre
contrdle la maniére dont I’onde de ruissellement se propage a travers le bassin : une faible
valeur correspond a une atténuation limitée, laissant I’onde évoluer de fagon plus brutale, alors
qu’une valeur élevée tend a lisser et & étaler la réponse hydrologique. Les courbes obtenues
pour différentes valeurs de K, montrent clairement la sensibilité du modele & ce paramétre et
permettent de comprendre comment il influence la restitution de la crue observée.

Lorsque K est fixé a une valeur faible, comme 0,1, I’hydrogramme simulé présente une montée
extrémement rapide, aboutissant a un pic de crue précoce, plus bas et plus tardif, et I’ensemble
de la courbe tend a s’étaler dans le temps. Le modele réagit alors de maniére trop vigoureuse :
I’onde de ruissellement est peu amortie, ce qui favorise 1’apparition d’un pic abrupt et exagére.
Cette configuration accentue artificiellement la réactivité du bassin versant et ne permet pas de
reproduire la dynamique réelle de 1’événement hydrologique. La courbe correspondante
s’¢loigne nettement de la forme observée et met en évidence un manque de réalisme dans la
propagation de la crue.

A mesure que K, augmente, la réponse du modeéle devient plus douce et mieux maitrisée. Avec
Ko = 0,3, la montée de la crue reste rapide, mais elle perd son caractere abrupt. Le pic apparait
moins exagéré, la courbe se rapproche davantage des observations et la synchronisation
temporelle commence a s’améliorer. Le modele conserve encore une légere tendance a
surestimer les débits maximaux, mais 1’écart se réduit sensiblement. L’onde de crue commence
a étre suffisamment amortie pour refléter une dynamique plus conforme aux comportements
hydrologiques habituels du bassin.

Lorsque K atteint 0,5, I’hydrogramme simulé devient nettement plus cohérent avec les débits
observés. Le pic de crue gagne en réalisme, tant en amplitude qu’en position temporelle.
L’allure générale de la courbe, notamment la phase de décrue, montre une dissipation de 1’onde
mieux alignée avec la réalité. Le modéle reproduit alors une propagation plus naturelle, ni trop
brusque ni trop lissée. Cette valeur intermédiaire semble offrir un compromis adéquat entre
réactivité et amortissement, donnant a I’hydrogramme une forme qui traduit convenablement
la dynamique de la crue.

Lorsque K, est porté a 0,7, I’hydrogramme simulé devient plus lissé, traduisant un
amortissement plus marqué de ’onde de crue. Le pic de débit est légerement atténué et
Iégerement décalé dans le temps, mais reste globalement proche des observations. L’ensemble
de la courbe présente une bonne concordance avec les données observées, notamment en phase
de décrue. Cette valeur correspond a un compromis optimal entre atténuation et réactivité du
bassin, comme le confirme la valeur élevée du critére de Nash (0,82). Ainsi, K, = 0,7 permet
une représentation réaliste de la dynamique de la crue, malgré un léger lissage de la phase
de montée.
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La figure synthétique qui juxtapose les résultats obtenus pour K, = 0,1 et K, = 0,7 permet de
visualiser trés clairement cette évolution : la courbe obtenue avec Ky = 0,1 est trop nerveuse,
marquée par un pic prémature et disproportionné, tandis que celle obtenue avec Ky= 0,7 est
excessivement étalée et atténuée. Entre ces deux extrémes, les valeurs intermédiaires,
notamment autour de 0,5, parviennent a reproduire de maniere satisfaisante la dynamique
observée. Ces résultats montrent que le paramétre K, joue un réle déterminant dans la
représentation du comportement hydrologique du bassin versant, en contrélant la dissipation de
I’onde de crue au fur et a mesure de sa propagation.

Ainsi, I’analyse graphique révele que des valeurs modérées de K, permettent d’obtenir le
meilleur compromis entre une réponse trop brutale et une réponse trop amortie. Le choix de ce
parametre doit donc étre fait avec soin, car il influence directement la capacité du modele a
reproduire de fagon réaliste la montee, le pic et la décrue de la crue observée. Cette étape
constitue un préalable indispensable avant d’engager une calibration plus fine du modeéle et
d’évaluer la robustesse de sa structure pour I’ensemble des épisodes de crues étudiés.

- Paramétre S

La figure V.6 représentant la sensibilité du modele aux différentes valeurs de la capacité
maximale de rétention du sol S met clairement en évidence I’impact déterminant de ce
parametre sur la production du ruissellement et, par conséquent, sur la forme de I’hydrogramme
simulé a ’exutoire. Le parametre S refléte la capacité du sol a stocker I’eau avant que le
ruissellement ne se déclenche ; il influence donc directement le volume de pluie nette générée
au cours d’un épisode pluvieux. Une faible valeur de S traduit un sol rapidement saturé, laissant
place a un ruissellement plus important et plus précoce, tandis qu’une valeur élevée signifie un
sol capable d’absorber une grande partie de la pluie, retardant et atténuant 1’onde de crue.
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Figure V.6: Influence du paramétre S sur I’hydrogramme de crue

Tableau V.4: Valeurs du S testées lors de I'analyse de sensibilité.

S (mm) 50 100 200 400
Nash 0,69 0,82 0,80 0,77
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Lorsque S est fixé a 50 mm, le modéle génere un hydrogramme particuliérement nerveux,
marqué par un déclenchement rapide du ruissellement et par un pic de crue excessivement
élevé. La courbe simulée atteint des débits nettement supérieurs a ceux observés, ce qui traduit
une production de pluie nette exagérée. Le sol, considéré comme ayant une faible capacité de
rétention, laisse s’écouler la quasi-totalité des précipitations sous forme de ruissellement direct.
Cette configuration conduit a une réaction du bassin nettement plus forte que dans la réalité, ce
qui se manifeste par un hydrogramme trop précoce, trop haut et insuffisamment étalé. La
surestimation du pic de crue et la rapidité de la montée indiquent que S = 50 mm ne permet pas
de reproduire fidelement le comportement hydrologique du bassin.

Lorsque S est augmenté a 100 mm, la forme de 1’hydrogramme simulé s’accorde davantage
avec les débits observés. Le pic de crue est plus modéré, mieux positionné dans le temps et
I’ensemble de 1’onde simulée présente une dissipation en phase avec la dynamique réelle. Le
volume de ruissellement produit par le modele semble alors compatible avec ce qui est attendu
pour cet événement de crue. Cette valeur de S constitue une situation intermédiaire dans
laquelle la capacité du sol a stocker 1’eau est représentée de manicre plus fidéle, conduisant a
une simulation ni trop réactive ni trop amortie.

Avec une valeur de 200 mm, la forme de I’hydrogramme simulé se rapproche globalement des
débits observes, mais reste légérement moins performante que pour S =100 mm. Le pic de crue
est relativement bien reproduit, bien que légérement sous-estimé, et sa position temporelle
demeure acceptable. L’onde simulée présente une atténuation modérée, traduisant une capacité
de stockage du sol plus importante. Toutefois, cette valeur tend a lisser 1égérement la réponse
du bassin, en particulier durant la phase de montée. Ainsi, bien que la simulation reste
satisfaisante.

Lorsque S atteint 400 mm, I’hydrogramme simulé montre une atténuation trés marquée de
I’onde de crue. Le ruissellement se déclenche tardivement, le pic devient beaucoup plus bas que
dans les observations et son apparition est nettement décalée dans le temps. Le sol est alors
considéré comme capable d’absorber une grande partie des précipitations, limitant fortement la
production de pluie nette. Le modele sous-estime alors le ruissellement réel, ce qui se traduit
par une réponse trop faible et trop lente. Cette configuration refléte une surestimation manifeste
de la capacité de rétention du sol, entrainant une atténuation excessive de la crue simulée.

La comparaison globale des différentes courbes révéle donc que des valeurs trop faibles de S
entrainent une surproduction du ruissellement et une exagération du pic de crue, tandis que des
valeurs trop élevées conduisent a une atténuation excessive et a une sous-estimation du débit
maximal. Les valeurs intermédiaires, en particulier autour de 100 mm, permettent de
représenter de maniere équilibrée la dynamique observée. Cette analyse confirme que le
parameétre S joue un réle central dans la modélisation pluie-débit, car il controle directement la
quantit¢ d’eau initiant le ruissellement et conditionne 1’énergie de 1’onde de crue. Son
ajustement précis constitue donc une étape incontournable pour obtenir une calibration réaliste
du modele ATHY'S, capable de reproduire a la fois la montée, le pic et la décrue de 1’événement
hydrologique étudié.
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- Paramétre ds

La figure V.7, illustre I’évolution des débits d’eau mesurés et simulés a la station
hydrométrique Sidi Boubekeur du bassin d’oued Saida, en fonction de différentes valeurs du
paramétre ds (0, 1, 4 et 8 j!). L’objectif de cette représentation est d’évaluer I’impact de ce
parametre sur la capacité du modéle a reproduire les débits observés.

Les courbes montrent que pour ds = 0 j7, le modéle génere une réponse tres réactive,
caractérisée par un pic de débit prononcé autour de 20 minutes suivi d’une chute rapide. Cette
configuration tend a surestimer les crues soudaines tout en sous-représentant les écoulements
prolongés.

A mesure que la valeur de ds augmente, la forme de la courbe simulée devient plus étalée
et moins abrupte. Pour ds =1 ¢, la décroissance du débit est Iégerement plus douce, ce qui
améliore la correspondance avec les observations, notamment dans la phase post-crue.

Lorsque ds atteint 4 j1, la réponse du modéle devient plus amortie, traduisant une
dissipation plus marquée des flux, ce qui peut étre pertinent pour des bassins versants a
dynamique plus lente. Enfin, avec ds = 8 1, la courbe simulée présente un pic plus large et une
décroissance lente, indiquant une forte diffusion du signal hydrologique. Cette configuration
tend a lisser les variations rapides, ce qui peut étre utile pour modéliser des régimes
hydrologiques dominés par des écoulements de base ou des réponses différées. Le graphique
combiné met en évidence ces différences de comportement, soulignant que le choix du
paramétre ds influence directement la forme et la dynamique des hydrogrammes simulés.
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Figure V.7: Influence du paramétre ds sur I’hydrogramme de crue

Tableau V.5: Valeurs du ds testées lors de I'analyse de sensibilité.

ds 59 0 1 4 8
Nash 0,66 0,70 0,78 0,82
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Le choix optimal du parametre ds dans un modele hydrologique repose sur une comprehension
fine des caractéristiques du bassin versant et de la dynamique des écoulements qu’il génére. Ce
parametre, qui influence la diffusivité du modeéle, agit directement sur la forme de la réponse
hydrologique simulée.

Un ds faible (par exemple 0 ou 1 j2) tend a produire des hydrogrammes plus réactifs, avec des
pics de débit prononcés et une décroissance rapide. Cette configuration est généralement
adaptée aux bassins versants a réponse rapide, souvent de petite taille, avec des pentes marquées
et une faible capacité de rétention. Elle permet de capturer efficacement les crues soudaines,
mais peut induire une surestimation des débits de pointe et une sous-représentation des
écoulements prolonges.

A P’inverse, un ds élevé (comme 4 ou 8 j72) génére une réponse plus amortie, avec des courbes
de débit plus étalées dans le temps et des pics moins marqués. Ce comportement est plus
représentatif des bassins versants a dynamique lente, caractérises par des sols perméables, une
végétation dense ou des zones humides qui retardent et diffusent 1’écoulement. Dans ces cas,
une valeur élevée de ds permet de mieux modéliser les écoulements de base et les crues a
montée progressive, tout en réduisant les erreurs liées a la sur-réactivité du modele.

- Le paramétre w(oméga)

La figure V.8, représente une série de simulations hydrologiques visant a évaluer I’effet du
paramétre ® (oméga) sur la qualité de la modélisation des débits a la station de Sidi Boubekeur,
qui enregistre les écoulements de I’oued Saida.

144



Chapitre V

Modélisation pluie-débit

®=0,1
5 | ) ¥
—— -
1 YA " YA
H i |
13‘ AR 7 A
5 5
c JA TN Vo XX
2 i 2 5 -
1’0"’1/ 20’ kPas3 ge temps‘!%o mn 2 o £9 19, 9, Pas3 ge tem| 34%0 mn = = !
= D ' — Debits catentés -
m3/s ®=0.25 m3/s ®=0,8
22 A 45 A
20 i }‘4\ 40 / \\
17 Al 35 {
15 30
10i / ‘\ 20 / A \
o N 2 4V AW
5 A\ . 'R
2 /1 Ay 2 BN
— I;gbits obsgxg/és Pas3 ge temps4:'%0 mn =0 L « b ]1ngits obsfmo'és Pasf3 ge temps‘!%o mn 4 & «
—— Débits calculés —— Débits calculés
m3/s
450 / l
400 ‘
350 \
300
250 /i Yo=0.8
200 / Aa \ o
150 / V\\ \""C) = U2
100 F \ \©0i=0,1
50 /

%

10

20

—— Deébits observes
—— Débits calculés ©® =08
—— Débits calculés ©» =025

Pas3 ge tempé%o mn 2

0

60 70

—— Deébits calculés ® =0,1

Débits calculés ¢ =0

Figure V.8: Influence du paramétrew sur I’hydrogramme de crue

Tableau V.6: Valeurs du o testées lors de I'analyse de sensibilité.

()

0

0,1

0,25

0,8

Nash

0,45

0,71

0,82

-1,76
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Lorsque o = 0, le mode¢le ne prend pas en compte les effets de mémoire ou d’inertie dans
le transfert hydrologique, ce qui se traduit par une réponse trés directe aux précipitations. Le
débit simulé présente un pic abrupt, souvent mal aligné avec les observations, notamment dans
la phase de décroissance. A mesure que m augmente, le modéle devient plus diffus, intégrant
davantage les effets de stockage et de retard dans le systéme.

Pour ® =0.1, la courbe simulée commence a s’adoucir, avec une meilleure correspondance
temporelle avec le pic observé.

Avec o =0.25, I’ajustement s’améliore sensiblement, le pic est moins prononc¢, la montée
et la descente du débit sont plus progressives, ce qui reflete mieux la dynamique réelle de I’oued
Saida.

Enfin, pour ® = 0.8, la réponse du modele est fortement amortie, le pic est atténué et la
courbe s’¢tale davantage dans le temps, ce qui peut convenir a des régimes hydrologiques
dominés par des écoulements différés ou des effets de rétention importants.

Le graphique combiné permet de visualiser clairement cette évolution. En effet, plus o est
élevé, plus la courbe simulée est lissée et moins réactive. Cette analyse met en évidence
I’importance de calibrer ® en fonction des caractéristiques spécifiques du bassin versant de
I’oued Saida. Une valeur trop faible peut conduire a une surestimation des crues rapides, tandis
qu’une valeur trop ¢élevée risque de masquer les pics réels. Le choix optimal de ® doit donc étre
guidé par une confrontation systématique entre les simulations et les données observées a la
station de Sidi Boubekeur.

L’analyse de sensibilit¢ menée dans le cadre de ce travail met clairement en évidence un
comportement du modele ATHYS conforme a celui rapporté dans la littérature, notamment par
Marchandise (2007), Bouvier et al. (2008) ainsi que Coustau et ses collaborateurs (2012, 2013).
De maniére générale, les résultats obtenus confirment que les parametres S et V, sont de loin
les plus influents dans la construction de I’hydrogramme simulé, tandis que les autres
paramétres jouent un réle plus ciblé et moins déterminant sur la dynamique globale de la crue.
Une forte interdépendance entre les parameétres V, et K, est également observée, ce qui est
cohérent avec leur fonction conjointe dans le processus de transfert de 1’onde de ruissellement.
L’influence respective des parametres se structure ainsi en deux domaines distincts. D’une part,
les paramétres directement associés aux ecoulements rapides, a savoir V, et K,, déterminent
essentiellement la cinématique de la crue, ils modulent la rapidité de la montée, la position
temporelle du pic ainsi que I’intensité maximale atteinte par I’hydrogramme. V, agit comme
un contrdle direct de la vitesse de propagation de 1’onde de ruissellement, ce qui influence
fortement le délai d’arrivée du maximum et la pente de la courbe en phase de montée. K,, quant
a lui, régle I’amortissement de I’onde et opére comme un facteur de dissipation : les valeurs
faibles rendent la réponse du bassin plus nerveuse et plus concentrée, tandis que des valeurs
¢élevées tendent a étaler I’onde dans le temps. Leur forte corrélation apparait logique, dans la
mesure ou ces deux parametres décrivent deux facettes complémentaires d’un méme processus

physique.

D’autre part, les parametres liés a la fonction de production, a savoir S, ds et ®, controlent
principalement la quantité totale d’eau contribuant a 1I’écoulement, sans modifier de maniére
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significative la position temporelle du pic. Le paramétre S joue un rdle central dans la
génération du volume de ruissellement, car il fixe la capacité maximale de rétention du sol: une
faible valeur conduit & une production importante de pluie nette et donc a des volumes simulés
plus élevés, tandis qu’une valeur élevée tend a réduire considérablement la quantité d’eau
transformée en ruissellement. L’influence de S se manifeste donc principalement sur le volume
écoulé, sans affecter la chronologie de la crue.

Les paramétres ds et o interviennent quant a eux dans les phases plus tardives de
I’hydrogramme. IIs modélisent notamment la décrue et le tarissement, en agissant sur le
comportement du réservoir sol apres la fin des précipitations. Leur impact est tres faible sur la
montée de la crue et sur le pic, ce qui confirme que ces parameétres sont davantage associés au
comportement lent et retardé de 1’écoulement qu’a la composante rapide génératrice du pic.

Ainsi, I’analyse globale confirme que les parametres ne contribuent pas de maniére
homogene a la dynamique hydrologique :
¢ S conditionne le volume total écoulé, sans modifier la chronologie de I’hydrogramme,
¢ V, contréle la rapidité de la montée et la position du maximum sans influencer le
volume généré,
e K, ajuste la diffusion de I’onde et participe a la définition de la forme générale de la crue,
e ds et ® modulent les écoulements retardés sans modifier la phase active et rapide de la crue.

Ces résultats cohérents avec les travaux antérieurs, renforcent la compréhension des
mécanismes internes du modele et justifient la priorité accordée aux paramétres S, V, et K lors
des phases de calibration, ceux-ci déterminant la structure méme de la crue simulée et
conditionnant la qualité du calage hydrologique.

V.4.Procédure de calage du modéle

La procédure de calage du modele constitue une étape fondamentale dans la démarche de
modélisation pluie-débit. Apres avoir analysé en détail I’influence de chacun des paramétres
structurels du modele ATHYS, il a été possible d’identifier les leviers les plus déterminants et
de mieux comprendre la maniere dont ces parametres conditionnent la forme, la dynamique et
le volume de I’hydrogramme. Cette étape préalable a permis de baliser le processus de
calibration et de guider le choix des valeurs initiales, réduisant ainsi I’incertitude et améliorant
I’efficacité du calage manuel.

Conformément a la définition proposée par Madsen (2000), le calage consiste a rechercher
le jeu de parameétres qui permet au modele de reproduire au mieux le comportement
hydrologique réel du bassin versant. Dans ce travail, la calibration a été réalisée de maniére
manuelle, en ajustant les paramétres successivement et en confrontant, pour chaque épisode de
crue, ’hydrogramme simulé a celui observé. Cette approche, bien que plus laborieuse que les
méthodes automatiques, permet une compréhension approfondie du fonctionnement interne du
modeéle et une maitrise fine des interactions entre les parametres. Le critére principal de
comparaison a repose sur la correspondance du pic de crue, tant en termes
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d’amplitude que de position temporelle, car ce dernier constitue 1’¢lément central du
comportement hydrologique d’un événement de crue.

Chaque épisode a ainsi fait I’objet d’un ajustement spécifique, aboutissant a un ensemble de
paramétres calibrés permettant de reproduire au mieux la dynamique particuliére de la crue
concernee.

Les valeurs retenues sont synthétisées dans le tableau ci-dessous, et montrent une variabilité
notable d’un événement a 1’autre, reflétant la diversité des conditions hydrométéorologiques

et hydrologiques caractéristiques du bassin versant de 1’Oued Saida.

Tableau V.7: Paramétres retenus pour le calage manuel des événements

Parameétres
Episodes

S ) ds Vo Ko

(mm) Q) (0 (mfs) @)

22/10/2000 100 0,25 8 2 0,7
24/10/2008 25 0,1 0,1 0,5 0,2
12/11/2012 100 0,1 55 2 0,7
11/10/2014 10 0,7 10 1 0,7

L’analyse de ces valeurs montre que les épisodes ne réagissent pas de maniere homogene aux
mémes jeux de parameétres. Le parametre S, qui conditionne la production du ruissellement,
varie sensiblement entre les événements, passant de valeurs élevées (100 mm) lors des crues de
2000 et 2012 a des valeurs tres faibles (10 a 25 mm) en 2008 et 2014. Cette diversité suggere
des conditions initiales d’humidité du sol contrastées, ou encore des intensités de pluie
différentes modifiant la réactivité du bassin. De méme, le paramétre ®, qui contrble la
proportion d’exfiltration participant directement a 1’écoulement rapide, témoigne d’une forte
variabilité, indiquant des comportements hydrodynamiques distincts d’un épisode a ’autre.

Les parameétres de transfert, V, et Ko, montrent également une variabilité qui traduit des
conditions d’écoulement différentes dans le bassin versant selon les événements. Les épisodes
les plus intenses (2000 et 2012) présentent des valeurs de V, relativement élevées (2 m/s), ce
qui refléte une propagation plus rapide de 1’onde de crue. Les valeurs élevées de K, observées
pour plusieurs épisodes (0,7) indiquent un amortissement modéré de I’onde, compatible avec
une crue franche et bien marquée. A I’inverse, la crue de 2008, plus atténuée, se caractérise par
un couple (Vo, Ko) plus faible, traduisant une dynamique lente et une atténuation plus forte.

Dans cette modélisation, le modéle SCS a été retenu comme fonction de production en raison

de sa robustesse et de sa pertinence pour les evénements de crue en climat semi-aride, comme
le confirment de nombreuses €tudes. Pour la fonction de transfert, le choix s’est porté sur le
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modele Lag & Route, qui permet une propagation réaliste de 1’onde en mode mailles
indépendantes, en cohérence avec les caractéristiques hydrologiques du bassin.

Ainsi, la procédure de calage a permis d’obtenir une représentation satisfaisante des quatre

événements étudiés, en restituant fidélement la position temporelle et I’amplitude des pics de
crue, ainsi que la forme générale de I’hydrogramme.

Les hydrogrammes de crue obtenus par le modele pour les 4 événements sont représentés
comme suit :

» Evénement 1 « 22/10/2000 - 25/10/2000 »:

m3/s Epi 1. début: 22/10/2000. 23h00 fin: 25/10/2000,23h00
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Figure V.9: Hydrogramme de crue du premier événement

On obtient les résultats suivants :
e  Ecart Arithmétiqgue Moyen EAM = 0,36

Ecart Quadratiqgue Moyen EQM = 0,89
Critere CREC =4,99

Critére de Nash = 0,82
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> Evénement 2 «24/10/2008 - 26/10/2008 »:

m3/s Epi 2. début: 24/10/2008.23h00 fin: 26/10/2008.23h00
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Figure V.10: Hydrogramme de crue du deuxieme événement

On obtient les résultats suivants:

Ecart Arithmétique Moyen EAM = 0,26
Ecart Quadratiqgue Moyen EQM = 0,40
Critere CREC = 0,52

Critére de Nash = 0,81

> Evénement 3 «12/11/2012 - 14/11/2012 »:

m3/s Epi 3. début: 12/11/2012.23h00 fin: 14/11/2012.23h00
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Figure V.11: Hydrogramme de crue du troisiéme événement
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On obtient les résultats suivants :

Ecart Arithmétique Moyen EAM = 0,35
Ecart Quadratiqgue Moyen EQM = 0,59
Critéere CREC =5,85

Critére de Nash = 0,81

> Evénement 4 «11/10/2014 - 13/10/2014 »:

m3/s Epi 4. début: 11/10/2014.23h00 fin: 13/10/2014.23h00
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Figure V.12: Hydrogramme de crue du quatriéme événement

On obtient les résultats suivants :

Ecart Arithmétique Moyen EAM = 0,64
Ecart Quadratiqgue Moyen EQM = 0,74
Critere CREC = 6,39

Critére de Nash = 0,76

V.5.Evaluation de la performance du calage hydrologique

La qualité¢ du calage du modele hydrologique a ¢té¢ évaluée a 1’aide de plusieurs criteres
statistiques, dont I’indice de Nash—Sutcliffe (NSE), largement utilisé pour juger de la pertinence
des simulations hydrologiques. Cet indicateur permet d’estimer dans quelle mesure les débits
simulés reproduisent fidelement les débits observés.

1. Critére de Nash-Sutcliffe

La qualité du calage a été estimée grace au critére de Nash.

Z(Qo s_Qca c)z
Nash=1-— 3 (Qf))bs_Q ml)z (Eq.V.1)

151



Chapitre V Modélisation pluie-debit

Ou:
Qobs, Qcale, Qm sont respectivement les debits observés et simulés sur un pas de temps et la
moyenne des débits observes.

Cette fonction compare la simulation du modele sur n pas de temps a la moyenne des
observations prise comme modele de référence. Plus le Nash est proche de 1, plus la simulation
est proche de 1’observation.

Le tableau V.8, présente les fourchettes de la fonction Nash et leur signification sur la
simulation :

Tableau V.8: Critéres d’évaluation des simulations

Evaluation de la
Nash
performance
Tres bonne 0.75 < Nash < 1.00
Bonne 0.65 < Nash < 0.75
Satisfaisante 0.50 < Nash < 0.65
Non Satisfaisante Nash < 0.50

2. Autres critéres de performance utilises

La plateforme Athys offre 1’avantage de fournir automatiquement, en plus du critére de Nash,
trois autres indicateurs permettant d’affiner 1’évaluation du calage :

a) Ecart Arithmétique Moyen (EAM)

EAM = % (Eq. V.2)

b) Ecart Quadratique Moyen (EQM)

EQM = VZ(’“ x VN (Eq. V.3)

c) Critéere CREC

Yi 1
Crec =), (1 — —) Xy ( ;) X = (Eq. V.4)
Ou, les Xi désignent les N valeurs calculées et Yiles N valeurs observées. Y est lavaleur
moyenne des N valeurs observées.

N.B: Plus les criteres EAM, EQM et CREC sont proches de zéro, plus le modéle simulé est
proche de I’observé.
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Le tableau V.9, représente les critéres de performance retenus apres le calage du modeéle :

Tableau V.9: Critéres de performance pour chaque événement.

Critéres débits
Episodes
Nash EAM EQM Crec
22/10/2000 0,82 0,36 0,89 4,99
24/10/2008 0,81 0,26 0,40 0,52
12/11/2012 0,81 0,35 0,59 5,85
11/10/2014 0,76 0,64 0,74 6,39

Le tableau V.10, détermine la qualité de la simulation de chaque événement selon les valeurs
du critére Nash :

Tableau V.10 : Qualité de la simulation des événements

Episodes Nash Evaluation de la performance
22/10/2000 0,82 Trés bonne
24/10/2008 0,81 Trés bonne
12/11/2012 0,81 Trés bonne
11/10/2014 0,76 Trés bonne

V.6. Caractéristiques des hydrogrammes apres le calage

Le tableau ci-dessous représente certaines caractéristiques qui sont extraites a partir de
I’hydrogramme apres le calage et également aprés des calculs sur les fichiers de sortie, ces
caractéristiques sont les suivantes :

Tableau V.11: Caractéristiques extraites par I’hydrogramme apres le calage selon le modéle

Athys.
Valeurs observées Valeurs calculées
Episodes Volume i Duree Volume i Duree

ruisselé De?;g/;nax d’écoulement | ruisselé De?;g/;nax d’écoulement

K.m? hrs K.m? hrs
22/10/2000 5888,63 240 64 6111,53 219,38 71
24/10/2008 12468,67 382,52 26 13247,41 286,69 47
12/11/2012 11270,45 331,75 47 11077,75 285,90 48
11/10/2014 5950,51 330,82 27 7425,93 245,50 47
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Les trois parameétres analysés dans le tableau précedent sont:
e Le volume ruisselé (K.m?), I'unité K.m3reportée par Athys correspond & des milliers de
meétres cubes (103 m3).
e Le débit maximal (m3/s).
e La durée d’écoulement (heures).

On peut tirer plusieurs résultats a partir du tableau V. 11, en lien avec I’évaluation des
performances du modéle apres calage.

V.6.1. Comparaison globale observé / calculé

Le tableau montre que le modéle hydrologique reproduit de maniére globalement
satisfaisante 1’ordre de grandeur des volumes ruisselés, des débits de pointe et des durées
d’écoulement pour les quatre épisodes de crue étudiés. Toutefois, des écarts variables persistent
selon les événements et les parameétres considérés.

V.6.2. Volume ruisselé

Le volume ruisselé est généralement surestimé par le modéle pour les épisodes de 2000,
2008 et 2014. Pour I’épisode du 12/11/2012, le volume simulé (11 077,75 K.m?) est trés proche
du volume observé (11 270,45 K.m?3), ce qui traduit une bonne reproduction des volumes pour
cet événement.

Les écarts les plus importants apparaissent lors de 1’épisode du 11/10/2014, suggérant une
sensibilité du modele aux conditions initiales ou a la distribution spatiale des pluies.

V.6.3. Débit maximal

Les débits de pointe sont systématiquement sous-estimés par le modéle pour 1’ensemble
des épisodes. Cette sous-estimation est particulierement marquée pour les crues rapides (2008
et 2014), indiguant que le modéle a tendance a atténuer la dynamique des crues et a lisser les
pics de débit.
Cela peut étre lié aux parameétres de transfert, au pas de temps ou a la représentation du
ruissellement rapide.

V.6.4. Durée d’écoulement

Les durées d’écoulement calculées sont plus longues que celles observées pour tous les
épisodes.
Cette tendance traduit une diffusion excessive de 1’écoulement dans le modéle, avec un
étalement temporel de la crue. Le cas de 2012 constitue une exception relative, avec une duree
simulée proche de la durée observee.
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V.6.5. Interprétation des résultats

Globalement, le modéle montre une bonne capacité a estimer les volumes, mais présente des
limites dans la reproduction de la dynamique temporelle des crues, en particulier : la restitution
des debits maximaux et la durée réelle des écoulements. Ces résultats suggérent que, malgré un
calage satisfaisant, des améliorations pourraient étre apportées au niveau des paramétres de
transfert ou de la représentation du ruissellement rapide afin de mieux simuler les crues intenses
et de courte durée.

V.6.6. Evaluation des erreurs relatives

Le tableau V.12 présente les erreurs relatives associées aux volumes ruisselés, aux débits
maximaux et aux durées d’écoulement pour quatre épisodes de crue représentatifs, permettant

d’évaluer les performances du modele hydrologique apres calage.

Tableau V.12: Récapitulatif des performances des 4 événements

) Vol. obs. Vol. cal. Err. Qmax Qmax Err. Durée | Durée Err.
Episode (K.m3) (K.m3) Vol. obs. cal. Qmax | obs. (h) | cal. (h) | Durée
(%) | (m¥s) | (mdfs) (%) (%)
22/10/2000 5888,63 6111,53 3,78 240,00 219,38 -8,59 64 71 10,94
24/10/2008 12468,67 13247,41 6,24 382,52 286,69 | -25,05 26 47 80,77
12/11/2012 11270,45 11077,35 -1,71 331,75 285,90 -13,82 47 48 2,13
11/10/2014 5950,51 7425,93 24,79 | 330,82 24550 | -25,79 27 47 74,07

a- Erreurs relatives sur les volumes ruisselés

Les erreurs relatives sur les volumes ruisselés restent globalement faibles a modérées,
variant entre 1,71 % et +24,79 %.
Les épisodes des 22/10/2000 et 24/10/2008 montrent une Iégere surestimation des volumes,
avec des erreurs respectives de +3,78 % et +6,24 %, indiquant une bonne restitution des apports
globaux.
L’épisode du 12/11/2012 est le mieux simulé, avec une erreur trés faible (1,71 %), traduisant
une excellente concordance entre volumes observés et calculés.
En revanche, I’épisode du 11/10/2014 présente une surestimation importante du volume
ruisselé (+24,79 %), ce qui suggere une sensibilité accrue du modele aux conditions
hydrologiques spécifiques de cet événement. Cette différence peut étre liée a une mauvaise
estimation des pertes (infiltration, stockage) ou a une imprécision dans la répartition spatiale
des précipitations.
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b- Erreurs relatives sur les débits maximaux

Les erreurs relatives sur les débits de pointe sont systématiquement négatives, comprises
entre —8,59 % et —25,79 %, ce qui indique une sous-estimation généralisée des débits maximaux
(pics de crue) par le modele. La sous-estimation est relativement modérée pour 1’épisode du
22/10/2000 (-8,59 %), tandis qu’elle devient plus marquée pour les épisodes des 24/10/2008 et
11/10/2014, avec des erreurs proches de —25 %. Cela révele une réponse hydrologique trop
amortie du modele, probablement causée par un temps de concentration surestimé ou par un
routage des écoulements trop lisse.

Ce comportement traduit une difficulté du modéle a reproduire correctement la réponse rapide
du bassin et I’intensité des crues brutales.

c- Erreurs relatives sur la durée d’écoulement

Les erreurs relatives sur la durée d’écoulement réveélent une surestimation quasi
systématique, avec des valeurs comprises entre +2,13 % et +80,77 %. L’épisode du 12/11/2012
se distingue par une tres bonne simulation de la durée (+2,13 %), alors que les épisodes des
24/10/2008 et 11/10/2014 présentent des erreurs trés élevées (+80,77 % et +74,07 %), traduisant
un étalement excessif de I’hydrogramme simulé ce qui montre une difficulté du modéle a
représenter la forme temporelle compléte de I’hydrogramme, en particulier la phase de décrue.
Ces écarts importants indiquent une représentation insuffisante des processus de transfert rapide
au sein du bassin.

V.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la mise en ceuvre de la modélisation pluie-débit du bassin
versant de I’Oued Saida a 1’aide de la plateforme ATHYS. L’ensemble de la démarche a mis
en évidence que la qualité et la fiabilité des simulations dépendent étroitement de la rigueur
apportée a la préparation et au traitement des données géographiques (MNT, occupation du sol,
réseau hydrographique) et hydrométéorologiques (pluviométrie et débits), ainsi que du choix
judicieux des modeéles de production et de transfert adaptés au contexte hydroclimatique du
bassin.

L’analyse de sensibilit¢ a permis d’identifier les paramétres exercant une influence
déterminante sur la réponse hydrologique du bassin. La capacité de rétention du sol (S) apparait
comme le paramétre clé contr6lant le volume de ruissellement, tandis que la vitesse de transfert
(Vo) joue un role majeur dans la dynamique temporelle des crues, notamment dans la restitution
du pic de debit. Les parametres Ko, ds et o présentent une influence plus spécifique, agissant
principalement sur I’amortissement de I’onde de crue et sur la phase de décrue. Ces résultats
confirment la forte sensibilité du modéle aux processus hydrologiques rapides et sont en accord
avec les conclusions rapportées dans des travaux antérieurs menés dans des contextes
hydrologiques similaires.
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Le calage manuel du modele, réalisé sur quatre épisodes de crue significatifs (2000, 2008, 2012
et 2014), a conduit a des performances globalement tres satisfaisantes. Les valeurs du critere
d’efficacité de Nash-Sutcliffe, comprises entre 0,76 et 0,82, traduisent une excellente
concordance entre les débits simulés et les debits observés. Les hydrogrammes simulés
reproduisent correctement les pics de crue, tant en termes d’amplitude que de position
temporelle, ce qui confirme la capacité du modele ATHYS a restituer la réactivité hydrologique
du bassin.

Toutefois, ’analyse détaillée des erreurs montre que, si le calage permet une estimation précise
des volumes ruisselés, le modele présente certaines limites dans la reproduction fine de la
dynamique des crues. En particulier, il tend a sous-estimer les débits de pointe, a surestimer les
durées d’écoulement, et a afficher une variabilité notable des performances selon les épisodes
étudiés. Ces écarts traduisent une diffusion excessive de 1’écoulement simulé et une atténuation
des réponses rapides, notamment lors des événements intenses et de courte durée.

Ainsi, le modele peut étre considéré comme trés performant pour la simulation des volumes,
acceptable a moyennement fiable pour la restitution des pics de crue, et encore perfectible pour
la simulation des durées d’écoulement. Une recalibration plus fine des parameétres liés au
ruissellement direct et aux processus de transfert, voire 1’adaptation du pas de temps ou de la
structuration spatiale du bassin, permettrait d’améliorer la précision globale des simulations.

En définitive, ce chapitre démontre que la méthodologie adoptée constitue une base solide pour
la compréhension et la quantification des processus hydrologiques du bassin versant de 1’Oued
Saida. Les résultats obtenus montrent que la plateforme ATHYS est capable de simuler de
maniere réaliste les crues observées, tout en offrant un cadre méthodologique robuste pour les
analyses hydrologiques avancées, 1’évaluation des risques d’inondation et les investigations
futures dans un contexte de variabilité hydroclimatique.
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Conclusion générale

Nous pouvons conclure, a travers cette étude qui a pour objectif de modéliser et de simuler

le comportement hydrologique du bassin de 1’Oued Saida, devant le processus de la genése du
débit a partir des préecipitations.
Cette étude s’est tout d’abord appuyée sur une analyse morphométrique détaillée du bassin
versant de 1’0Oued Saida, afin de caractériser le cadre physique contrdlant les écoulements.
D’une superficie totale de 644 km? et d’un périmetre de 164,5 km, le bassin présente un relief
contrasteé, structuré en trois principales unités géomorphologiques : une zone montagneuse, une
zone plissée et une vallée centrale correspondant a 1’Oued Saida. Cette organisation
morphologique conditionne fortement la dynamique hydrologique du bassin.

L’analyse des paramétres morphométriques montre que , selon le coefficient de compacité
(Kec = 1,81), le bassin versant de ’Oued Saida est de forme modérément allongée, ce qui
influence directement le temps de concentration des écoulements. L’indice de pente globale
indigue un relief relativement accentué, avec une altitude maximale atteignant 1232 m et une
altitude minimale de 440 m, favorisant ainsi un ruissellement potentiellement important,
notamment lors des épisodes pluvieux intenses.

Toutefois, la faible torrentialité observée dans le bassin s’explique par la faible densité¢ du
réseau hydrographique, qui induit un temps de concentration relativement long. Cette
configuration favorise deux processus hydrologiques majeurs : d’une part, ’infiltration des
eaux au niveau des formations géologiques permeéables, particulierement lorsque le couvert
végétal est relativement dense, d’autre part, la stagnation des eaux dans les secteurs a faible
pente et a lithologie imperméable, phénoméne observé principalement en aval du bassin
versant. Ainsi, le temps de concentration apparait comme le résultat de I’interaction entre
plusieurs facteurs, notamment la forme du bassin, la lithologie, le couvert végétal, la superficie,
la pente moyenne et la longueur du thalweg principal.

Dans un second temps, 1’étude s’est attachée a analyser la variabilité climatique et hydro-
climatique du bassin versant de 1’Oued Saida a travers ’exploitation de séries de données
couvrant la période 1974-2012. L’application d’indices climatiques et hydrologiques a permis
de mettre en évidence des évolutions significatives du régime pluviométrique et des
écoulements, révélant un changement progressif des conditions hydro-climatiques du bassin.

Les résultats montrent une augmentation notable des précipitations et des débits au cours de la
derniére décennie de la série d’observation (2002-2012), comparativement a la période
antérieure (1974-2004). Cette évolution traduit un renforcement des apports hydrigues,
susceptible d’influencer directement la réponse hydrologique du bassin. L’analyse de la
variabilité climatique met également en évidence plusieurs ruptures significatives dans les
séries pluviométriques, notamment en 2002, 2005 et 2007, marquant une transition vers des
conditions plus humides et une fréquence accrue des épisodes de pluies intenses. Les tests de
rupture appliqués aux données hydrométriques confirment par ailleurs une rupture majeure en
2007, indiquant un changement durable du régime hydro-climatique a partir de cette date.
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L’¢tude du régime pluviométrique a I’aide de I’indice SPI révele une longue période déficitaire
s’étendant de 1974 a 2004, suivie d’une phase excédentaire entre 2005 et 2012. Bien que cette
évolution suggére un retour a des conditions plus favorables, I’analyse des indices de sécheresse
indique que la sécheresse observée sur ’ensemble de la période demeure principalement
modérée, sans épisodes prolongés de sécheresse extréme. Les indices d’humidité climatique,
notamment le CMI, confirment une transition vers des conditions plus humides au cours de la
derniere décennie, tout en maintenant le bassin dans un contexte climatique semi-aride. Ces
résultats sont en cohérence avec des travaux anterieurs (Nouaceur et al., 2013), qui soulignent
un retour progressif a des précipitations plus abondantes aprés une longue période de déficit,
accompagné d’une augmentation des événements pluviométriques extrémes.

Ces évolutions climatiques récentes ont eu des impacts positifs mesurables sur les ressources
en eau et les activités socio-économiques de la région. Les observations de la période 2007-
2012 confirment la prédominance de conditions plus humides, illustrées notamment par des
taux de remplissage éleves des barrages et par une production céréaliére record enregistrée en
2010, selon les données officielles (Khoualdia et al., 2014).

Paralléelement, a ces résultats climatiques, la modélisation pluie-débit du bassin versant de
I’Oued Saida a été mise en ceuvre a 1’aide de la plateforme ATHYS, afin de simuler le
comportement hydrologique du bassin et de mieux comprendre le processus de génération des
débits a partir des précipitations. Le choix du modé¢le distribué ATHYS, développé par I’'IRD,
repose sur sa capacité a intégrer les données géographiques et hydro-climatiques, ainsi que sur
la diversité des modéles de production et de transfert qu’il propose.

Le modele de production SCS-LR, retenu dans cette étude, répond aux objectifs de modélisation
et a la disponibilité des données, tout en offrant une représentation robuste et relativement
simple des processus hydrologiques dominants. L’évaluation des performances du modele a
I’aide du critere de Nash—Sutcliffe a montré des valeurs comprises entre 0,76 et 0,82, traduisant
une excellente concordance entre les débits simulés et observés pour les épisodes de crue
étudiés (2000, 2008, 2012 et 2014). Ces résultats ont été confirmés par d’autres indicateurs
statistiques, tels que ’EAM et I’EQM, attestant de la fiabilité du modele pour une simulation a
pas de temps horaire.

L’analyse de sensibilité des parameétres du modele a mis en évidence le role déterminant de la
capacité de rétention du sol (S) dans le contréle des volumes ruisselés, ainsi que celui de la
vitesse de transfert (V) dans la restitution de la dynamique des crues et des pics de débit. Les
parametres Ko, ds et o exercent une influence plus ciblée sur I’amortissement de 1’onde de crue
et sur la phase de décrue, confirmant la cohérence du modele avec les processus hydrologiques
rapides caracteristiques des bassins semi-arides.

En conclusion, cette étude montre que la combinaison de I’analyse des indices de variabilité
climatique et de la modélisation hydrologique par ATHYS constitue une approche pertinente
et complémentaire pour la compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin versant
de I’Oued Saida. Les résultats obtenus fournissent une base solide pour la gestion intégrée des
ressources en eau, la prévision des crues et des sécheresses, ainsi que pour le développement
de stratégies d’adaptation face a la variabilité et aux changements climatiques futurs.
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Recommandations et perspectives
1. Recommandations

Au regard des résultats obtenus dans cette these, plusieurs recommandations peuvent étre
formulées afin d’améliorer la compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin
versant de 1’0Oued Saida et d’optimiser la gestion des ressources en eau dans un contexte de
variabilité climatique.

> Renforcement du dispositif d’observation hydro-climatique

I1 est essentiel d’améliorer la densité et la continuité des réseaux de mesure pluviométriques
et hydromeétriques, en particulier dans les zones amont du bassin. Des données plus fines et
mieux réparties spatialement permettraient de réduire les incertitudes liées a la variabilité
spatiale des précipitations et d’améliorer la qualité des simulations hydrologiques.

» Suivi continu de la sécheresse et des extrémes climatiques

La surveillance de la sécheresse devrait étre systématisée a travers 1’utilisation conjointe de
plusieurs indices climatiques et hydrologiques (SPI, SPEI, CMI, indices de débit), afin de mieux
caractériser 1’intensité, la durée et la fréquence des périodes séches et humides. Cette approche
contribuerait a une meilleure anticipation des impacts sur les ressources en eau et les activités
agricoles.

» Amélioration du calage et de la validation des modéles hydrologiques

Il est recommandé d’intégrer un calage automatique ou semi-automatique, couplé a une
validation croisée sur un plus grand nombre d’événements hydrologiques, afin de renforcer la
robustesse des parametres du modele ATHYS. Une attention particuliere devrait étre accordée
a ’amélioration de la simulation des pics de crue et des durées d’écoulement, qui restent les
principales limites identifiées.

» Intégration des caractéristiques du sol et de I’occupation du sol
Une caractérisation plus détaillée des propriétés hydrodynamiques des sols (perméabilité,
capacité de stockage, humidité initiale) ainsi que de 1’occupation du sol permettrait de mieux

représenter les processus d’infiltration et de ruissellement, et d’améliorer la précision des
volumes et des débits simules.
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2. Perspectives de recherche
Cette theése ouvre plusieurs perspectives pouvant faire 1’objet de travaux futurs.
» Extension temporelle et actualisation des donnees
L’actualisation des séries hydro-climatiques au-dela de 2012 permettrait d’évaluer la
persistance ou 1’évolution des tendances récemment observées, notamment en lien avec le
changement climatique et I’augmentation des événements extrémes.
» Couplage avec des scénarios de changement climatique
L’intégration de projections climatiques issues de modéles climatiques régionaux
permettrait de simuler 1’évolution future des débits, des sécheresses et des crues, et d’évaluer
la vulnérabilité du bassin versant de 1’Oued Saida face aux changements climatiques & moyen
et long termes.
» Comparaison multi-modéles hydrologiques
Une approche comparative intégrant d’autres modéles hydrologiques (semi-distribués ou
entierement distribués) permettrait de mieux quantifier les incertitudes liées au choix du modele
et de renforcer les résultats trouves.
» Analyse spatio-temporelle avancée des processus hydrologiques
L’utilisation de techniques avancées telles que 1’analyse par ondelettes, les méthodes
géostatistiques ou les données de télédétection (pluie satellite, humidité des sols) offrirait une
meilleure compréhension de la variabilité spatio-temporelle des processus hydrologiques.
> Evaluation des impacts socio-économiques
Enfin, I’intégration des dimensions socio-économiques (agriculture, ressources en eau

potable, risques d’inondation) permettrait de relier plus étroitement les résultats hydrologiques
aux enjeux de développement durable et d’adaptation des territoires.
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Tableau 1 : Calcul du 2 pour la station de Saida

p caleule=1,211

d.d.l.=k-p-1

<230 8
230 - 290 6
290 — 360 9 7,6 1,211
360 — 420 9
>420 6
d.d.l.= degré de liberté
k = nombre de classes (eq.Annexel)

p=parameétres estimés

Pour un degré de liberté de 5-2-1=2 et pour un seuil de 0,05, le y?tabute est de 5,99.

Le ycalculé étant inférieur au y2wbuie. L'ajustement a la loi normale sera donc retenu.

Tableau? : Table de distribution de %2 (loi de K.Pearson)

Tableau 2 : Table de distribution de %° (loi de K. Pearson)
La wable doanc la probabilité ¢ en on du bre de degré
do liberté v. pour que 1 égale ou dépasse une valeur donnée 1o
a=Pir >y

v | =099 | a=0975 | a=0950 | a=0.900 | a=0.100 | xr=0.050 | @=0.025 | &=0010 | = 0.001

i 0.0002 0,0010 0,0039 00158 2 354 s.02 6,63 1083

2 0,02 0.08 0.10 021 461 599 738 .21 1352

3 012 022 035 058 625 3 9.35 134 16,27

4 0.30 0428 071 1.06 7.78 249 134 1328 1847

s 055 053 LIS 1561 V.24 1107 1283 1509 2052

6 0.87 124 163 220 1064 1259 1445 1681 2246

7 124 169 2.7 253 12,02 1407 16,01 1847 24,32

s 165 2,18 273 149 13.36 1551 1753 20,09 26,13

9 2209 270 333 <417 1468 1692 19.02 21.67 2788
10 256 32 394 487 1599 18.31 2048 232 29.59
1n 308 382 457 58 17.27 19.67 2192 2472 3126
2 357 4.40 523 630 1855 2103 2334 2622 N
13 411 50 589 7.04 19.31 22,36 2474 2769 451
1L 166 5.63 6,57 7.9 2106 2168 26,12 29143 3602
1S 523 6.26 26 358 2.3 2500 2749 3058 ir50
16 58 69 796 231 2353 26,30 28,84 32.00 39.25
17 641 7.56 .67 10.08 2477 2759 30,19 3341 <079
18 701 823 939 1086 2599 2887 31,53 3430 4231
19 763 89 10,12 11.65 2720 3004 28s 36,19 4382
20 826 9.59 1085 1244 2841 3141 3417 3757 4532
21 £950 1028 11.59 13,24 2961 32,67 iS4 3593 46,80
2 9.54 1098 12,34 1408 30.81 3392 3678 4029 4827
23 10,20 1169 13.09 1485 320! asaz 3808 4164 4973
24 10,86 12,40 1385 15,66 3320 3641 3937 4298 518
25 1L.52 13,02 1461 1637 3438 37.65 40,65 431 52.62
26 12,20 1382 1538 17.29 Isse 3888 4192 4564 .05
27 12,88 14.57 16.15 1.1 36,74 |01 4319 4696 5548
2% 1357 1531 1693 1894 3792 4131 4446 4828 5639
29 1426 16,05 nwmn 1997 3909 4256 45.72 49.59 5830
30 1495 1639 1549 2060 40.26 2377 4698 5089 5970
Quand vest supéricar & 30, on utilise la table de 1a loi normale (table de 1'écart réduit) avec *

¢ = V3T = VIV
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Tableau 3: Méthodes utilisées pour le calcul de la lame d’eau précipitée.

Méthodes

Thiessen

Formules

(eg. Annexe 2)

Définitions
V= Volume total d’eau tombé sur le bassin.

S= Surface totale du bassin.

Pi= Précipitations moyennes annuelles de la
station a ’intérieur du polygone.
Si = Surface du polygone considéré.

Isohyétes

(eg. Annexe 3)

S i= Surface inter-isohyete.
Pi=Pluviométrie moyenne inter-isohyétale
totale.

S = Superficie totale du bassin.

Tableau 4 : Evaluation du volume d’eau tombé sur le bassin versant de Saida par la
méthode de Thiessen.

43945,2
127 330,0 41910,0
166 333,0 55278,0
76 333,6 25353,6
119 335,9 39972,1
644 206458,9

Tableau 5: Evaluation du volume d’eau tombé sur le bassin versant de Saida par la
méthode des isohyetes.

330 333 317 105561
330-320 325 105 34125
320-310 315 62 19530
310-300 305 46 14030
300-290 295 35 10325

290 286 79 22594
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Tableau 6: Méthodes utilisées pour le calcul des indices climatiques.

Méthodes Formules

(eg. Annexe 4)
DE MARTONNE

Définitions
| : indice d’aridité annuel.

P: précipitations annuelles moyennes (mm).
T: températures annuelles moyennes (°C).

20< | < 30climat tempéré.

10 <I< 20  climat semi-aride.
5 <I< 10 climat désertique.
I< 5  climat hyper-aride.

(eg. Annexe 5)

i: indice d’aridité mensuelle.
p: Précipitations mensuelles moyennes (mm).
t: Températures mensuelles moyennes (°C).

P
T2 — 10T + 200

Ia =

(eg. Annexe 6)

P. MORAL

(eq. Annexe 7)

la : indice pluviométrigue annuel,
I’indice la = 1 marque la limite entre
I’humidité et la sécheresse.

P : précipitations moyennes annuelles en

mm.
T : températures moyennes annuelles en °C.

M
2
Mois pluvieux P > % +t+ 30

2 2
Moishumide%+t+30>P>%—t+20

. 2 t?
MO'Ssecﬁ‘t+2°>P>5‘t+1°

2
Mois aride P < ;—0—t+ 10

(1
Mois pluvieux "p" 42
Mois humide "h" 41
Mois sec s 0
Mois aride "a -1
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Tableau 7 : Méthode utilisée pour le calcul d’ETP

Meéthodes Formules Définitions

ETP : évapotranspiration potentielle
mensuelle corrigée en cm.
t : Température moyenne mensuelle en °C.
k : coefficient de correction mensuel dépendant
de la latitude et donné par la table (tableau 8).
(eg. Annexe 8) I: indice thermique annuel, défini comme la
THORNTHWAITE somme des indices thermiques mensuels i avec
t 1,514 .
i= (—) (eg. Annexe 10)(voir tableau 9)
a=00161+0,5=1,78 510 a
1,6 ( t) : évapotranspiration potentielle

I

mensuelle non corrigée en cm.

(eq. Annexe 9)

174



Tableau 8: Table du coefficient de correction.

AnNnexes

Lat.N. | J F M A M J J A s o N D
0 1.04 | .94 [1.04 |1.01 |1.04 [1.01 [1.04 |1.04 | 1,01| 1.04| 1,01] 1,04
5 1,02 | .93 [1.03 |1,02 |1.,06 [1.03 |1,06 [1.05 | 1.01| 1.03| .99| 1.02
10 1.00 [ .91 [1.,03 |1,03 |1.08 [1,06 |1.08 [1.07 | 1,02 t.02| .98| .99
15 .97 | .o1 | 1,03 |1,04 |2.01 | 1,08 1,22 1,08 | 1.02| 1,01 .95| .97
20 .95 | .90 [1.03 |1.05 [1.13 [1.10 |1,14 |1.11 | 1.02| 100 .93]| .94
25 .93 | .89 |1.03 |1.06 |1.15 [1.14 [1.17 |1.12 | 1,02 .e9| .e1| .e1
206 .92 .B8 1,08 1,06 1,15 1,15 1.17 1,12 1,02 .00 .0 .01
27 92| .88 | 1,03 |1.07 [1.18 [1.15 |18 |1,18 | 102 99| .so| .s0
28 .91 | .88 | 1,03 |1.07 |1.16 |1.16 [1.18 |1.18 | 1.02| .e8| .s0| .s%0
29 co1 | .87 |1.03 | 1,07 |1.17 1,16 |1.19 |2,13 | 1,03 .e8| .so| .89
30 .90 | .87 |1.03 |1.08 |1.18 | 1,17 |1.20 |1.14 | 1.03| .98| .sa| .88
31 .90 | .87 | 1,03 |1,08 |1,18 |1.18 |1,20 |1.14 | 1.03| ,e8| .s9| .s8
32 .89 | .86 |1.08 | 1,08 [1.19 |1,18 |1,21 |1.15 | 1.03| e8| .88| .87
a3 g6 11,03 11,00 11,19 |1,20 |31, ! 0 97| 88| _ 86

|7 88 g5 11,03 11,00 11,20 11,20 11,22 |1, L0 2 XV B
35 .87 | .85 | 1,03 | 1.09 | 1,21 [1.21 [1.28 | L. .0 .97] .86 .85
36 .87 . B6 1,03 1,10 1.2 1,22 1,24 1,16 1,03 .0 .86 . B4
37 .86 | .84 |1.03 |1.10 |1,22 |1,28 |1.25 |1.17 | 1,08 .97] .85| .83
38 .85 | .84 | 1,03 | 1,00 | 1,23 | 1,24 [1.25 | 1,17 | 1r.04| .96| .84| .83
29 .85 | .84 | 1,03 |1.01 | 1,23 | 1,24 |1.26 | 1,18 | 1.04| .96| .84 .82
40 .84 | .83 | 1,03 | 1,11 [1.24 |1.25 |1.27 |1.18 | 1.04] 96| .83| .81
a a1 ra | 103 [ 111 (128 [1.26 [1.27 [1.19 | 104 .98| .82| .80
42 82 | .a3 |1.03|1.12|1.26 |1.27 [1.28 |1.19 | 1.04| .95| .82| .79
43 .81 | .82 1,02 |1,12 |1.26 [1.28 |1.20 |1.20 | 1,04 .95) .81 .77
44 .81 | .82 |1.02 |1.18 |1.27 |1.29 (1.3 |1.20 | 1.04| .95| .s0| .76
45 .80 | .81 |102 |1.03 |1.28 |1.29 |1.31 |1.21 | 1,04 .04] .79 .75
16 c70 | .es | 1.02 | 1,13 [1.20 [ 1,91 | 1,92 |2.22 | 1.0a] .ea) 78| .74
47 77| .80 |1.02 | 1,14 |1.30 |1.32 |1.83 |1.22 | 1,04| .93 .78| .73
48 .76 | .80 |1.02 | 1.14 | 1,31 1,33 | 1,34 |1.23 | 1.,05| .e3] .77] .72
49 .25 | .79 | 1.02 | 1,14 | 1,82 [ 1,34 | 1,35 |1.24 | 1,05 .93] .78| .7
50 .74 | .78 | 1,02 |1.15 |1.33 |1.86 |1.37 |1.25 | 1.06| .82} .78| .70

Lat. S,

5 1.06 | .95 | 1,04 | 1,00 | 1,02 | .99 |1.02 |1.03 | 1,00| 1.05] 1.08| 1,086
10 1,08 | .97 | 1,05 | .99 |1.01 | .96 |1.00 |1,01 | 1,00| 1,06 1.05] 1,10
15 1,12 | .98 | 1,05 | .98 | .98 | .84 | .97 |1.00 | 1,00| 1.07| 1.07[ 1,12
20 1.14 | 1,00 | 1.05 | .97 | .96 | .o1 | .95 |1.99 | 1.00| 1.08| 1.09| 1.15
25 1,17 | 1.01 | 1,05 | .96 | .94 | .88 | .93 | .98 | 1.00| 1,10 1.11| 1,18
30 1.20 | 1,03 | 1,06 [ .95 | .92 | .85 [ .90 | .96 | 1.00] 1.12| 1,14]| 1,21
35 1.23 | 1,04 [ 1,06 | .94 | .80 | .82 | .87 | .94 | 1.00| 1.13] 1.17| 1.25
40 1.27 | 1,06 | 1,07 | .93 | .86 | .78 | .8¢ | .92 | 1,00| 1.15| 1.20| 1.29
42 1.28 | 1,07 | 1,07 | .92 | .85 | .76 | .82 | .92 | 1.00] 1.16] 1.22| 1.31
44 1.30 | 1,08 [1,07| .92 | .83 | .74 | .81 | .91 .99 1,17| 1,23 1.33
46 1.32 | 1,10 | 1,07 | .1 | .82 | .72 | .79 | .90 L09| 1.17] 1.258] 1.35
48 1.4 | 1,11 | 1,08 | .90 | .80 | .70 | .76 | .89 .99 1,18 1.27| 1.37
50 1.37 | 1,12 | 1.08 | .89 | .77 | .67 | .74 | .88 .89| 1.18] 1.20| 1.41
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Tableau 9: Table des indices thermiques mensuels

: . £
Calcul des indices mensuels : { = (; 1.514
Ie .0 " | o2 o3 .4 5 .6 4 .8
0° 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
1° 0.09 0.10 0.12 0.13 0.15 0.16 0.18 0.20 0.21
2° 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37 0.39 0.42
3 0.46 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58 0.61 0.63 0.66
4° 0.71 0.74 0.77 0.80 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94
50 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12 1.16 1.19 1.22 1.25
6° 1.32 1.35 1.39 1.42 1.45 1.49 1.52 1.56 1.59
7° 1.66 1.70 1.74 1.77 1.81 1.85 1.89 1.92 1.96
8° 2.04 2.08 2.12 2.15 2.19 2.23 2.27 2.31 2.35
9° 2.44 2.48 2.52 2.56 2.60 2.64 2.69 2.73 2.77
10° 2.86 2.90 2.94 2.99 3.03 3.08 3.12 3.16 3.21
11° 3.30 3.34 3.39 3.44 3.48 3.53 3.58 3.62 3.67
12° 3.76 3.81 3.86 3.91 3.96 4.00 4.05 4.10 4.15
13 4.25 4.30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.65
14° 4.75 4.81 4.86 4.91 4.96 5.01 5.07 5.12 5.17
15° 5.28 5.33 5.38 5.44 5.49 5.55 5.60 5.65 5.71
16° 5.82 5.87 5.93 5.98 6.04 6.10 6.15 6.21 6.26
17° 6.38 6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84
18° 6.95 7.01 7.07 7.13 7.19 7.25 7.31 7.37 7.43
19° 7.55 7.61 7.67 7.73 7.79 7.85 7.91 7.97 8.03
20° 8.16 8.22 8.28 8.34 8.41 8.47 8.53 8.59 8.66
21° 8.78 8.85 8.91 8.97 9.04 9.10 9.17 9.23 9.29
22° 9.42 9.49 9.55 9.62 9.68 9.75 9.82 9.88 9.95
23° 10.08 10.15  10.21 10.28 10.35  10.41 10.48 10.55 10.62
24° 10.75 10.82 10.89 10.95 11.02 11.09 11.16 11.23  11.30
25° 11.44 11.50 11.57 11.64 11.71 11.78 11.85 11.92  11.99
26° 12.13  12.21 12.28 12.35 12.42 12.49 12.56 12.63 12.70
27° 12.85 12,92 12,99 13.07 13.14 13.21 13.28 13.36 13.43
28° 13.58  13.65 13.72 13.80 13.87 13.94 14.02 14.09 14.17
29° 14.32  14.39  14.47 14.54 14.62 14.69 14.77 14.84 14.92
30° 15.07 15.15 15.22 15.30 15.38 15.45 15.53 15.61 15.68
31 15.84  15.92 15.99 16.07 16.15 16.23 16.30 16.38  16.46
32° 16.62 16.70 16.78 16 85 16.93 17.01 17.09 2T NT 17.25
33° 17.41 17.49 17.57 17.65 17.73  17.81 17.89  17.97  18.05
34° 18.22 18.30 18.38 18.46 18.54 18.62 18.70 18.79  18.87
35° 19.03  19.11 19.20 19.28 19.36 19.45 19.53  19.61 19.69
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

SO0

13.
14.
14.

15,
16.
1T

18
18

.07
.23
.44

.49
.10
N p

.36
.01
.68

.37
12.
12,

06
78

50
24
99

76
54
33

.13
.95
19,

78

.9
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Tableau 10 : Débits moyens annuels de la station de Sidi Boubekeur.

Station Sidi Boubekeur
Années Q d
(m®/s) (L/s/lkm?)
1989 - 1990 0,57 0,89
1990 - 1991 0,93 1,44
1991 - 1992 0,24 0,37
1992 - 1993 0,16 0,24
1993 - 1994 0,31 0,49
1994 - 1995 0,61 0,94
1995 - 1996 1,34 2,08
1996 - 1997 0,30 0,47
1997 - 1998 0,31 0,49
1998 - 1999 0,21 0,33
1999 - 2000 0,46 0,71
2000 - 2001 0,69 1,07
2001 - 2002 0,39 0,61
2002 - 2003 0,42 0,66
2003 - 2004 0,69 1,07
2004 - 2005 0,47 0,73
2005 - 2006 0,50 0,77
2006 - 2007 0,47 0,73
2007 - 2008 0,77 1,20
2008 - 2009 1,33 2,06
2009 - 2010 0,65 1,00
2010 - 2011 0,73 1,14
2011 - 2012 0,82 1,27
Moyenne 0,58 0,90
Ecart type 0,31 0,49
Cv 0,54 0,54
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Tableau 11 : Calcul du ¥ pour la station de Sidi Boubekeur.

classes Hinines des. || Fffectt cbserve tEJ?:E;'Je (ni-npi)2/(npi)
.
| 1 | <039 || 6 | 4,6 | 0,43 |
| 2 || 031-047 | 5 | 4,6 | 0,03 |
| 3 || o047-065 | 4 l| 4,6 l| 0,08 |
| 4 | o65-077 | 4 l| 4,6 l| 0,08 |
| 5 | >077 | 4 l| 4,6 l| 0,08 |

Xz calculé =0,70

Pour un degré de liberté de 5 - 3 - 1 = 1 et pour un seuil de 0,05, le ¥ tabul¢ est de 3,84.

Le 2 calculé étant inférieur au 2 tabulé. L'ajustement 4 la loi log normale sera donc retenu.
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Principales étapes de transformation du MNT

MNT

440-518
518-596
596-674
| | 674-753
753-831
831-909
909-988
988-1066
1066-1144

1144-1223
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Direction de drainage

X Vicair - version 7.0.4

I~ saida_mnt.drl

NV EWN -

Pente

(X Vicair - version 7.0.6

Aide

| [ saida_mnt.pen ¥ l
0-43

43-87
| 87-131 I
131-174
| 174-218
218-262
262-305
305-349
349-393
| | 393-437

X= 22625201 |Y= 3848919.06 |saida_mntpen:Z =118 ¥|
 — /
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Chevelu hydrographique

1000-73703
73703-147406
147406-221109
221109-294812
294812-368515
368515-442218
442218-515921
515921-589624
589624-663327

Bassin versant d’oued Saida

= Saida

= saida_mnt.hyd

518-596
596-674
674-752
752-830
830-908
908-986

| | 986-1064
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Exemple d’Evaluation des erreurs observées durant un événement

Evaluation des erreurs relatives au 1°" évenement

Conversion des volumes (K.m*—m?)

» Volume observé : 5888,63 K.m® = 5 888 630 m3

* Volume calculé : 6111,53 K.m®=6 111 530 m3

Calculs avec la surface réelle de 644 kmz2. Erreur relative sur le volume :

. Vsimute—=V :
Erreur relative = —SImulé——ovserve (eg. Annexe 11)
Vobservé

Erreur = (6 111 530 — 5 888 630) / 5 888 630 x 100 = 3,78 %
¢ Pluie efficace équivalente
P_eff=V/ (Sx 1000) (eg. Annexe 12)
Observée: 5888 630 / (644 x 1000) = 9,15 mm
Calculée: 6111530/ (644 x 1000) = 9,49 mm
Erreur pluie efficace = 3,72 %
e Deébit de pointe
Débit max observeé : 240 m3/s, Débit max calculé: 219,38 m3/s
Erreur= (219.38- 240) / 240 x 100 = -8,59 %
e Durée d’écoulement Durée observée:64h, Durée calculée : 71 h
Erreur= (71— 64) / 64x100 = 10,94 %

Tableau 12: Récapitulatif des erreurs du 1*" événement

Paramétre Observé Calculé Erreur |Interprétation

Volume 5,889x10°m3 6,112x10°m3 3,78 % [Trés bonne correspondance
Débit de pointe 240 m3/s 219,38 m3/s -8,59 % |Pic sous-estimé

Durée d’écoulement 64 h 71h 10,94 % (Crue simulée trop longue

Tableau 13: Récapitulatif des erreurs du 2'°™ événement

Paramétre Observé Calculé Erreur |Interprétation

Volume 12,468 x10°m2 13,247 x10° m® 6,25 %  (Correct, légére surestimation
Débit de pointe 382,52 m3/s 286,69 m3/s -25,05 % [Pic fortement sous- estimé
Durée écoulement 26 h 47 h 80,77 % |Crue beaucoup trop longue

Tableau 14: Récapitulatif des erreurs du 3™ événement

Paramétre Observé Calculé Erreur |Interprétation
VVolume 11,270 x10°m2 (11,077 x10°m3 1,71 % [Excellent
Débit de pointe 331,75 m3/s 285,90 m3/s -13,82 % [Pic sous-estimé
Durée écoulement {47 h 48 h 2,13% [Trés bon

Tableau 15: Récapitulatif des performances du 4™ événement

Parametre Observé Calculé Erreur |Interprétation
VVolume 5,950x10° m® [7,425x10°m3 24,79 % [Forte surestimation
Débit de pointe 330,82 m3/s 245,50 m3/s -25,79 % Pic sous-estimé
Durée écoulement 27 h 47 h 74,07 % (Crue trop étalée
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