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RESUME

Les modéles hydrologiques globaux permettent de simuler la transformation de
la pluie en débit sur des bassins naturels, pour de nombreuses applications
pratiques dans le domaine de la gestion de |a ressource en eau (notamment pour
la prévision de débits, la gestion d’ouvrages de retenue, le dimensionnement
d’ouvrages hydrauliques, etc.). De nombreuses recherches se sont donc
attachées, depuis plus d’un siécle, a essayer de comprendre les processus de
génération des débits et le fonctionnement du bassin versant, entité
hydrologique de production et de concentration des écoulements.

Ce travail est basé sur la modélisation pluie —débit a I’échelle mensuelle et
journalier appliqué sur le bassin versant d’Oued Louza de superficie de
746km2, par I’utilisation de modéle du Geénie Rural GR (GR2M et GR4J) dont
les paramétre d’entrées sont les précipitations et I’ETP calculée par la méthode
d’Oudin et les paramétres de sortie est constitué par les lames d’eau écoulées.
Les résultats obtenus indiquent que le modéle prend en compte les différents
échanges (atmosphére et souterrains) ains les capacités des réservoirs. Il est
apparu que le passage de I’échelle mensuelle alajournaliére a gjouté des gains
tres importants surtout en performance.
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ABSTRACT

The global hydrological models simulate the transformation of rainfall - runoff
on natural basins, for many practica applications in the domain of water
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resource management (including the forecast flows, management of retaining
structures the dimensioning of hydraulic structures, etc.). Many researches have
therefore attached, for over a century, trying to understand the generation
process of flow and functioning of watershed hydrology production entity and
concentration of flows.

This work is based on modeling the transformation of rain to flow and its
representation on monthly and daily scale on watershed of Oued Louza whose
areais of 746km? by using the model Rural Engineering GR (GR2M and GR4J)
whose input parameters the rainfall and ETP calculated by the method of Oudin
and output parametersis formed dept of runoff.

The results indicate that the model takes into account of the different exchanges
(atmosphere and underground) and tank capacity. It appeared that the transition
from monthly to daily scale has added important gains especially in
performance.

Keywords: Modding, Oudin, GR2M, GR4J, Oued L ouza.
INTRODUCTION

Le cours d’eau constitue, un objet d’intérét privilégié, en raison de I’accés aisé
qu’il offre a la ressource. La connaissance de son débit est aujourd’hui un
instrument indispensable a la gestion des systemes aguatiques (notamment pour
la prévision de débits, la gestion d’ouvrages de retenue, le dimensionnement
d’ouvrages hydrauliques, etc.). L’hydrologue ne dispose pas toujours des
données d’une station de mesure des écoulements sur le point hydrographique
auquel il s’intéresse. Le plus souvent, Il dispose de données de pluie qui sont
généralement beaucoup plus abondantes et mieux distribuées spatialement que
les séries de débit. C’est la raison qui nous pousse naturellement & nous
intéresser aux modeles pluie-débit: ils nous permettent de reconstituer ou de
compl éter des séries de débit a partir des séries de pluie.

Une modélisation pluie-débit proche des phénomeénes physiques, |le mode de
son fonctionnement idéal devrait correspondre au pas de temps le plus fin
possible; d’ou I’intérét de la construction de modéles pluie—débit qui
fonctionnent aux différents pas de temps du jour, mois ou de I’année.

Notre travail s’inscrit dans le domaine de la modélisation de la pluie en débit et
de sa représentation a I’échelle du bassin versant. Notre objectif principal est
d’appliquer le modeéle de simulation des débits, celui du Génie Rural(GR) sur le
bassin versant d’Oued Louza. Pour cela, nous avons voulu appliquer les
différents pas de temps de ce modéle: mensuelle (GR2M) et journalier (GR4J).
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MATERIEL ET METHODES
Présentation de la zone d’étude
Cadre physique

Le bassin versant de I’Oued Louza est situé au Sud-ouest du bassin versant
d’Oued EI- Hammam (Figure 1), entre les paralleles 34,68° N et 35,03°N et les
méridiens 0.70° W et 0.37°W. 1l s’étend sur une superficie de 746km?, limité
par les bassins d’Oued Melrir au Nord-Est, d’Oued Sefioun a I’Est, d’Oued
Mezoua au Sud et d’Oued Mekarra a I’Ouest. Son altitude moyenne est de
855.80m. Le relief est modéré avec un indice de pente globale de Roche (1g) de
0,01. Le bassin versant de I’Oued Louza est mal drainé (Dd=0,5 km/km?).

Le cours d’eau principal du bassin versant prend naissance & une altitude de
1455m sur la retombée du Djebel Mezioud. 1l forme I’oued Telzaa; change de
nom et devient Oued Telagh ; Oued Neksifia, Oued Teghalimet puis Oued
Louza

Géologiquement, les principales unités lithol ogiques rencontrées au niveau du
bassin de I'oued Louza sont représentées par (Bneder, 2008):

- alluvions et sable du Tensifien (quaternaire) qui occupent 20% de la superficie
totale. IIs sont localisés dans la partie centrale et nord du bassin.

- cro(te calcaire du Pliocéne recouvre 19% du bassin et localisée dans les
communes Mezaourou et Telagh;

- marnes grises a bancs de grés et alentilles de galets plus ou moins cimentés de
Miocene qui constituent 1% de la superficie totale. C’est le substrat le moins
représenté dans notre région d’étude Elles sont rencontrées surtout dans la partie
Nord du bassin prés de Tenira;

- calcaire et dolomies dures de I’Eocéne occupent 58% de la superficie totale.
IIs se trouvent dans la partie Est et Ouest du bassin avec un affleurement au
centre du bassin au niveau de la commune de Teghalimet;

- calcaire friable du Crétacé supérieur occupant 3% du bassin; ce substrat est
localisé au sud du bassin versant au niveau du Djebel Mezioud qui forme un
anticlinal a ceeur jurassique.
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Figure 1: Localisation du bassin versant d’Oued Louza.
Réseau des mesures pluviométriques et hydrométriques

Les données pluviométriques utilisées nous ont été fournies par I’agence
national e des ressources hydriques (ANRH). Neuf stations pluviométriques sont
prises en compte dont cing stations situées dans le bassin d’Oued Louza
(Merine, Telagh, Tenira, Sidi Ahmed et A.Chaffia) et quatre hors bassin a
10km environs des limites. Une seule station hydrométrique a été implantée sur
le cours d’eau, en aval d’oued Louza. Cette station contrdle la partie amont du
bassin d’une superficie d’environ 746 Km? (Figure 2)
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Figure 2: Localisation des stations pluviométriques et hydrométriques
au niveau du bassin versant d’Oued Louza

Structure et fonctionnement des modéles GR2M et GR4J

Le modéle GR2M propose successivement par (Kabouya,1990; Kabouya et
Michel, 1991; Makhlouf, 1994; Makhlouf et Michel, 1994; Mouelhi, 2003 ;
Mouelhi et a., 2006b) qui ont permis daméliorer progressivement les
performances du modele. Ce modele est a deux paramétres optimisables: X1,
capacité du réservoir de production (mm); X2, coefficient d’échange
souterrains (mm). Le modele est a pas de temps mensuel. |l fonctionne autours
de deux réservoirs, un de production (ou réservoir sol) et un de routage sur les
quels les gjustements et interception se font différemment sur les entrées. Le
modele utilise en entrées du modéle est la pluie moyenne et I’ETP, et fourni en
sortie le débit
Le modéle GR4J amendé successivement par (Edijatno et Michel, 1989;
Edijatno, 1991; Nascimento, 1995; Perrin, 2000; Perrin, 2002 ; Perrin et al.,
2003). C’est la version de Perrin et al. (2003) qui est présentée dans cet article.
Le GR4J est un modéle journalier a quatre paramétres optimisables: X1,
capacité du réservoir de production (mm), X2: coefficient d’échange
souterrains (mm), X3: capacité a un jour du réservoir de routage (mm), X4 :
temps de base de I’hydrogramme unitaire HU1 (j). le modéle utilise en entrée la
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hauteur de pluie sur le bassin versant P(mm) et I’évapotranspiration. Potentielle
E (mm). Les structures des modéles sont données sur la figure 3. Ces modeles
ne nécessitent pas une description fine du bassin versant. Les variables d’entrée
sont limitées aux séries de pluies, de I’évapotranspiration potentielle (ETP) et
des débits pour le calage.
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Figure 3: Structures des modéles (a) GR2M, (b) GR4J
Criteres d’évaluation de la modélisation

La mesure des performances d’un modeéle se fait selon les objectifs qu’on se
fixe, et par conséquent, le critere qu’on choisit. Un méme modele peut étre
évalué de plusieurs fagons, I’unique contrainte étant I’objectif du jugement, le
critére le plus connu et le plus utilisé pour les modéles conceptuels est le critére
de Nash et Sutcliff (1970) qui s’exprime par I’équation (1) ci-dessous:

Z (Qcalc,i - Qobs,i )2
Ns=1--L (1)

> (Quiei = Q)

i=1
Qcac : débitscalculés, Qg : débits observés, Q,: débit moyen observé

Cette formule traduit un certain rendement du modéle comparable au coefficient
de détermination d’une régression. On considere généralement qu'un modéle
hydrol ogique donne des résultats acceptables si 1a valeur du critére de Nash est
supérieure a 0,8. Pour tenir compte de certaines valeurs particulieres des débits,
ce critere a éé calculé en utilisant la racine carré des débits pour atténuer
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I’importance des débits de pointe, ou le logarithme pour les débits d’étiage.
Calage et validation desmodéles GR2M et GR4J

Laversion actuelle des trois modéles GR congus respectivement pour les pas de
temps mensuel et journdier. Ces modéles permettent de réaliser des simulations
en continu. Cette version est disponible dans le site de CEMAGREF (Perrin et
a., 2007). Les données utilisées sont celles de la station pluviomeétrgiue de Sidi
Ahmed et de la sation hydrométriqgue de Tenira. Les pluies moyennes
journaliéres et les débits moyens journaliers pour le modéle GR4J et les pluies
mensuelles et débits mensuels pour GR2M. L’évapotranspiration potentielle
journaliere (ETP) est calculée par la Méthode d’Oudin (2004).

La procédure de calage a consisté a déterminer les parametres optimisés a partir
des différents critéres de qualité en appliquant le calage inversé pour GR1A, La
technique d’optimisation employée pour GR2M et GR4J est la méthode directe
de recherche résumée par Edijatno et al., (1999), encore appel ée méthode "Pas a
Pas'.

La validation du modele vise a vérifier s le modele calé simule correctement
des séries de données de référence, non utilisées lors du calage. La qudité du
modele se mesure autant a la valeur du critére d’ajustement, I’objectif est de
chercher a améliorer les valeurs des criteres d’ajustement, traduisant les
performances des simulations.

RESULTATS

Nous avons reporté dans les tableaux 1 et 2 les paramétres obtenus pour les
différents modeles, pour les différents périodes de calage, en utilisant I’'ETP de
d’Oudin.

Pour faciliter la comparaison, nous avons présenté I’évolution des paramétres et
des critéres de qualité en fonction des longueurs des phases de caages et
validation ainsi les deux méthodes de calcul de I’ETP. Pour le GR2M (Figures
4 et 5) et pour le GR4J (Figures 6 et 7).

Pour le GR2M, Nous constatons que par I’utilisation de la formule de
I’évaporation d’Oudin, nous avons une bonne qualité de calage (valeur de Nash
égale 98,3%) (Tableau 1) et (Figure 4)). Les résultats de la validation nous
permet de congtater que le modele mensuel pour notre bassin est bien caé
(Tableau 1) et (Figure 5), a une réaction similaire que le comportement
hydrologique réel du bassin.

Pour le GR4J, les résultats obtenus reflétent la faculté du modéle a représenter
les débits observés dans des conditions « idéales » avec une valeur de Nash
égale 97% (Tableau 2) et (Figure 6), ceci peut étre expliqué par I’absence des
aménagements  hydrauliques (barrage, retenue collinaire.etc) et au
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rapprochement de la station pluviométrique de la station hydrométrique. Quand
on passe a la phase de validation, les résultats se dégradent de facon assez
importante, valeur de Nash égale 92,5% (Tableau 2) et (Figure 7). Cette
dégradation est classiquement constatée dans ce type de test. En effet, les
résultats pourraient également étre dégradés du fait des confluences et de la
superposition des perturbations (affleurement des sources, drainage nappe-
Oued, pertes ou gains, présence de faille, nappe profonde).

Tableau 1: Calage et validation du GR2M au bassin versant d’Oued Louza

Période de calage (Novembre 1990 a Novembr e 1992)

ETP (OUDIN)
Paramétres Criteres de qualité et d’optimisation
. Coefficient de
X1 X2 Nash(Q) Bilan corrélation
265,07 0,24 98,3% 109,1% 0,97

Période devalidation (Décembre 1992 a Septembre 1994)

ETP (OUDIN)
Paramétres Critéres de qualité et d’optimisation
. Coefficient de
X1 X2 Nash(Q) Bilan corréation
265,07 0,23 97,4 93 0,97

Tableau 2 : Calage et validation du GR4J au bassin versant d’Oued Louza

Période de mise en route (du 01/01/1990 au 01/01/1991)
Période de calage (01/01/1991 au 01/01/1992)

Parameétres Critéres de qualité et d’optimisation
Coeff
X1 X2 X3 X4 Nash(Q) Bilan de
corrélation
177,92 -4,99 20,09 1,38 97% 130,40% 0,72
Période de validation (01/01/1992 au 02/01/1994)
Paramétres Critéres de qualité et d’optimisation
Coeff
X1 X2 X3 X4 Nash(Q) Bilan de
corrélation
177,92 | -4,99 20,09 1,38 92,5% 152,2% 0,71
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Figure5: Vaidation de modéle GR2M.
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Figure6: Visudisation delaqualitédu calage GRA4J.
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Figure 7: Validation de modéle GR4J.

CONCLUSION

L’exploitation des modéles de Génie Rural (GR) du CEMAGREF a pas de
temps mensuel (GR2M) et journalier (GR4J), sur le bassin versant de I’Oued
Louza a permis de déterminer les parametres caractéristiques de ce bassin. Les

résultats indiquent :

1-  Pour les données mensuelles le coefficient de Nash est supérieur a 0,97
avec un coefficient de corréation R > 0,96.

2-  Pour les données journaliéres le coefficient de Nash est supérieur a 0,92
pour un coefficient de corrélation R > 0,71.
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La phase de validation a donné des résultats satisfaisants pour les modéles
GR2M et GR4J, confirmant le bon calage des modéles sur le bassin de I’oued
Louza et leur excellente performance pour des bassins a climat semi-aride
méditerranéen. En effet, cette simulation semble étre plus efficace lors de
['utilisation d'un modéle au pas de temps plus fin.
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