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La modélisation pluie-débit est désormais un voietportant des sciences
hydrologiques. Elle permet d’entreprendre I'étullecomportement des bassins versants a
travers [I'établissement de leur bilan hydrologiquelusieurs questions relatives a
l'identification des processus dont ils sont legsi@insi qu’aux modes de cheminement de
'eau y sont traitées.

Dans cette étude, nous nous intéressons plus yetenment a l'analyse des bilans
hydrologiques établis a I'aide des modeles de sitiarl des écoulements dans des bassins
versants dont les échelles spatiales varient déquee dizaines a quelques milliers de
kilomeétres carrés et les échelles temporelles déontensuel et journalier.

Le concept de « modele» (Clarke,1973), appaans des années cinquante, a permis
de disposer d’'un outil opérationnel grace a uneésgmtation de la réalité permettant de
restituerau mieuxle comportement des bassins .

Un large éventail de modeles ont été développésisieme leur utilité a été admise par la
communauté des hydrologues : modeéle physique, moeldpirique, distribué, global, ...
Cette diversité reflete la diversité de représ@matlies processus intervenant dans le cycle
hydrologique de I'eau.

La premiére étape pour la mise en ceuvre des motigth®logiques consiste a
discrétiser le domaine spatial en unités présentaatrelative identité, notion sur laquelle
nous reviendrons dans la suite du document. Cetieation est suivie d’'une discrétisation
temporelle selon une échelle compatible avec Igcbfs de I'étude.

Le contexte climatique de la zone a étudier (teénpért ou aride) fait aussi partie des
eléments fondamentaux qui orientent le choix duéted

Ces conditions sont traitées dans une questiorreiactualité relative a I'étude des bassins
jaugés voire non jauges.

1- LA MODELISATION DANS LES BASSINS VERSANTS
Les premiéres applications des modeles hydralegicqle type pluie-débit portaient

sur des bassins jaugés, Il s’agit de bassins dispate chroniques de pluies et de débits
suffisamment longues pour pouvoir calibrer les petaes des modeles. Depuis ces
premieres applications, la question des bassinsjagges est devenue une priorité de la
décennie 2000 (McDonnell et al.,2003 ; Bldschl, 200.

1-1 Bassin non jaugé

Selon l'organisation mondiale de la météorologi®84) une couverture de
stations« admissible » pour un bassin semi aridedesdisposer d’au moins un poste
pluviométrique tous les 100 & 250 krRelativement & cette norme, un bassin non jasgé e
défini comme un bassin dépourvu de mesures hydrmués voire méme de relevés
pluviométriques. Cette situation est souvent retréerdans les zones arides et semi-arides.

Et, en effet, quand l'information hydrologique efisente ou rare , les modéles
hydrologiques sont difficiles a calibrer. Certaiagteurs ont cru pouvoir transposer les
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données d'un bassin jaugé vers un bassin non jaogénnant l'utilisation de méthodes de
régionalisation qui exploitent les similarités c@mportement sur la base de la proximité
spatiale des bassin versants (Stedinger,1986; duytekl; Bloschl, 2005; Degré et
al.,2008).

1-2 Concept de régionalisation dans les bassinsaves non jaugés

Les méthodes de régionalisation proposées poudééles bassins non jaugeés portent
sur les débits d'étiage ou de crue (Bloschl, 20@8)précipitations (Hingray et al., 2009), ...
Cette transposition des données d’'un bassin jaaggun bassin non jaugé est le résultat (i)
d'une phase d"identification des régions suscégsilol’'étre considérées comme homogéenes
relativement aux processus qui y prévalent etd(ilne phase d'application d’'une méthode
d'estimation appropriée a la variable transposégadRSerna (2005) donne une revue
exhaustive de ces méthodes tandis que Zhang ewC(#e09) suggerent de recourir
exclusivement a I'analyse de la proximité spatiale.

a) -Régionalisation par homogénéisation

L'hnomogénéisation est basée sur l'identificatiortalge ressemblance entre les bassins
jaugés et non jaugés. L'extraction des similaritémduit a lidentification de zones
homogenes. Il s'agit de regroupements de bassarst ayy méme comportement par rapport

a une caractéristique physiographique ou climat{asmussen etl, 1994).

Lorsqu’on s’intéresse aux seules caractéristiqydsologiques, tels que les débits extrémes,
la délimitation des zones homogénes est délicate sux incertitudes affectant les mesures
(Parajka, 2005). C’est dire que l'efficacité demathode d’homogénéisation dépend de sa
capacité a identifier et a délimiter les zones hgames (Sivapalan et al., 2003).

b) -Régionalisation par régression

Le principe de la méthode consiste a établir pgression linéaire simple ou multiple
les relations appropriées entre les variables &'@itd'un bassin connu et ses caractéristiques
physiographiques et climatiques. Ces relationsesgra déduire les variables des bassins non
jaugés (non instrumentés). Les parametres sorg akirmeés par la méthode des moindres
carrés pondéreés (Stedinger et Tasker, 1986).

Cette technique de régionalisation demeure diffiél interpréter et n'aboutit pas
toujours a un résultat. Elle est, cependant, ldesmsue pour pallier aux probléemes de
mesures des bassins non jaugés. Parajka et ab)(@d3i que Post et Jakeman (1997) I'ont
expérimentée avec succes contrairement a Seil@90)let Peel et al. (2000). Pour cette
raison, selon Parajka et al. (2005), les méthodestgtistiques constituent une alternative qui
donnent de meilleurs résultats.
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1-3 Bassin peu jaugé - bassin non jaugeé

Peu jaugé, faiblement jaugé ou tout simplementibassmportant peu de données
sont les qualificatifs utilisés pour désigner dgst@mes ayant des réseaux de stations de
mesures hydrométriques et/ou pluviométriques pealdppés.

Se pose alors la question de savoir a partir dadjuan peut considérer un bassin comme
étant non jaugée?

Hingray et al. (2009), Zhang et al. (2009) conveminde définir une classe intermédiaire,
dite classe de bassins peu jaugés, ou les meswydesldgiques sont peu informatives.
D’aucuns assimilent ces bassins a des bassins au@eg du moment que les mesures
disponibles ne permettent pas d’en donner une baprésentation.

2-OBJECTIFS DE LA MODELISATION

Dans cette étude, nous proposons des méethodegrethps pouvant contribuer a une
meilleure évaluation de la ressource en eau pogiigestion plus efficace et durable de celle-
ci. La quantification du bilan que nous proposoadase sur l'utilisation conjointe de deux
approches :

La premiére repose uniqguement sur l'analyse desm@kmdisponibles et s’appuie sur des
fondements géostatistiques. La seconde utiliseoldétisation pluie-débit.

Mais, eu égard au niveau de complexité du basaitiéen termes de variabilité spatiale des
pluies, de I'évapotranspiration potentielle et'ldétérogénéité des sous-bassins versants, ces
choix méthodologiques ne doivent pas éluder lesstopres relatives au type de modele
global, semi distribué ou distribué.

Quelle serait alors la performance du modéle cliziss une zone soumise a un climat semi-
aride et disposant de peu de mesures?

Pour y répondre nous avons subdivisé notre travaileux parties comportant les chapitres
suivants:

La premiére porte sur la démarche de modélisatitsi que les approches et outils en vogue.
Le second chapitre, expose le contexte généraladsib de la Tafna d'un point de vue
géomorphologique en illustrant ses principales atarsstiques physiques, géologiques et
climatologique.

La seconde partie traite de I'évaluation des bilaydrologiques du bassin versant de
la Tafna dans trois chapitres. Le premier (chap8)jeprésente I'analyse des données
recueillies pour effectuer cette étude. Il indutontréle des données et la méthode utilisée
pour I'obtention de données aussi fiables que plessi
Il comporte aussi une section réservée a l'analgsetcoulements ainsi que la détection des
tendances et ruptures dans le bassin étudié. @atte reprend le contenu d’'un article
(Bakretti et al, 2013) et propose quelques compidse
Le chapitre suivant (chapitre 4) porte sur I'évéluadu bilan hydrologique du bassin de la
Tafna au pas de temps interannuel, d’abord pamu#tbode géostatistique puis au pas de
temps journalier a l'aide d’'un modele hydrologigquenceptuel spatialisé par sous-bassins.
Cette seconde approche du bilan utilise une vessam-distribuée du modéle GR4J.

Dans le dernier chapitre (chapitre 5), la senstilu modele GR4j_semi-distribué est
évaluée. Nous présentons, en premier, la techriguenous a permis d’analyser puis de
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discuter la sensibilité globale du modéle a searpatres et en seconde partie, la mise en
évidence de l'incertitude sur les bilans obtengsdir du modéle. De nouvelles suggestions
concernant la  méthodologie d'étude de sensibilité sont proposées.
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1- Synthese sur les démarches de la modélisationu@ /débit et outils
méthodologiques

Cette partie est destinée a replacer la démarchedélisation pluie-débit
adoptée dans ce travail dans un contexte plus @é@donnant un apercu des
diverses approches et outils dans ce domaine.

1-1 Hydrologie et modélisation pluie-débit

Les premiers modéles datent des années 70 (LeMoidh&r) ; (Musy,
1998). Un modeéle y est défini comme unereprésentation schématique d’'un
phénomene physique pour mieux étudier ou anallisfluénce qu’il exerces. Dans
le contexte hydrologique, il consiste a décriredéf&rentes phases du cycle de l'eau
soit dans sa totalité soit juste en partie.

ENTREES SORTIE
PLUIES
ETP ' DEBITS
- (ETE]
MODELE
(Etat
mtocks )

Figure.1 Schéma simplifié d'un modéle pluie-débit.

Le développement d’'un modele hydrologique repose @) la connaissance du
systeme (ii) I'objectif de modélisation (iii) le oix d’'une formulation de la réalité.

En fait, le modéle est un compromis entre le résheeprésentation. Son formalisme
invoque des parametres, généralement obtenus [@ecales variables de forcage
relatives aux données d’entrées et de sortie,caturrence la pluie et le débit ainsi
gue des variables d'état pour caractériser |'étaysteme (Figure 1, 2).
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carte des zols

| ]
Précipitations (mm)

ebits(m3/s)

Vanable d'entree

Variable d'état

Variable de sortie

Figure. 2 Schéma des variables d'un modéle plué-@aspiré de la représentation
dePerrinhttp://www.enpc.fr/cereve/HomePages/scekFESD CME/GTESD_CM
E_documents.html#cours2

Aux fins de modélisation, Mouelhi (2003) suggéraniformisation préalable de
toutes les variables en mm/pas de temps pour a‘edfir de I'effet de taille .

La transformation dé&a pluie en débit fait intervenir urfenction de productionqui
correspond a la partie de la pluie nette intervedamctement dans I'écoulement et
unefonction de transfertjui décrit la maniere dont les écoulements spaggent de
lamont vers l'aval du réseau hydrographique. [E¢ souvent représentée par
I'hnydrogramme unitaire.

1-2 Classification des modéles pluie-débit

L’avenement de l'informatique participe en granaetie au développement
de nombreux modeéles. La littérature répertorie yamoplie de modeles qui
témoignent de ces progres. Les classificationplles usitées répertorient les modeéles
sur les criteres relatifs soit a la représentatiams I'espace (modéles globaux —
modéles distribués), soit en rapport avec le tyge représentation temporelle
(événementiels - continus) soit encore sur uneésgmtation selon les processus
(modéles empiriques,...).
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Nous présentons brievement les grandes famillesnddeles existants, illustrées
d’exemples de quelgues modeles en vogue. Nas@m@®O5) et Perrin (2000)

présentent des classifications plus approfondies, spnt résumées, ci-dessous,
figure.3.

1-2-1 Modele global vs distribué

Un modéle est dit global lorsqu’il traite le basgarsant comme un seul objet spatial,
autrement dit, comme une seule entité avec desigtép uniformes. Dans le modele
distribué, le bassin est discrétisé en sous-umi@t un comportement supposé
homogene. Les modéles semi-distribués quant a mprésente I'hydrosystéme en
sous-bassins homogénes (Ambroise, 1998).

1-2-2 Modéle conceptuel vs physique

Dans les modéles physiques, on cherche a décsirmdeanismes internes du systeme
en se basant sur la résolution d’équations auxéksipartielles de la mécanique des
fluides.

Les modeles conceptuels décomposent le comportethnelbassin en sous-processus
globaux. On parle souvent d’une représentatiorbdssins versants en réservoirs qui
se remplissent et se vident les uns dans les aatre®nt le fonctionnement est
modulé par des paramétresmpiriques (Ambroise, 1998).

1-2-3 Modéle déterministe vs stochastique

Un modele déterministe se base sur la descriptigeigue d'un bassin. Les variables
de sortie sont déterminées de maniere unique (digtiste). Dans les modeles
stochastiques, les variables d’entrée ou les pdramm&ont considérés comme des
variables aléatoires et la variable de sortie deviussi une variable aléatoire
(Gaume, 2002).Selon Musy (1998) ces modeles soplude souvent utilisés
conjointement.

1-2-4 Modele événementiel vs continu
Le modele événementiel simule le débit consécutii @vénement pluvieux ponctuel
(Linsley, 1982). Dans ce cas, on s’intéresse awnpmmenes les plus importants,
responsables du pic de crue. Ces modeéles nécest@ouvoir préciser I'état initial
du bassin en fonction des conditions climatiqueécgulentes. La modélisation
continue, quant a elle, reproduit la variation @bitldans le temps (Roche, 1988) et
tient compte de I'ensemble des processus hydralegiq

Rappelons que la classification que nous donndnssicgénérale. Elle a été décrite
pour mieux positionner le modele utilisé dans nétrede : un modele de type pluie-
débit a caractére semi distribué. Les criteresoguiprévalus a son choix sont ceux
enoncés par: (i) le modele doit avoir des fondemeientifiques sains, (ii) les
besoins en données doivent étre en accord avedigaonibilité, (iii) la complexité



PREMIERE PARTIE CHAPITRE |

du modéle doit étre justifiée en termes de perfoces, (iv) le modele doit étre
convenablement validé, (v) le modele doit étre aahensible par les utilisateurs.

Classification selon I'espace

Processus

— .
Global Distribué
- E——
I | |
Déterministe Stochastique Mixte

Classification selon
woe discritisation temporelle Echelle

Espace Temps

g I 1 Y
Distribué Evénement | En continu A long terme

Petit Bv. Moyen Bv. | Grand Bv. |

Figure. 3 Classification des modéles pluies/déKitaissis (2002)

HYDROSYSTEME:

"BASSIN VERSANT"

Pluie (mm)
—

Fonction de
production

Réduction Identification
de la pluie brute en pluie : de I'hydrogramme unitaire
nette(Modéle linéaire)

Pluies nettes (modéle non linéaire

. Débits (m3/S
Fonction de
_—
transfert

Figure. 4 Schéma représentant le fonctionnementrdadele pluie-débit.
[Inspiré du schéma déersiani (1983 et Boudhraa (2007)]
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Figure.5 Schéma André Musy (1998) modéle a réservoi

1 -3 Composants de la structure d’'un modéle pluie&bit
L'un des objectifs de la modélisation pluie-déhit an bassin versant est

d'analyser la réponse du systeme (débit) a unie pluinvoquant des hypothéses

simplificatrices.
Nous nous sommes intéressés a la modélisationnfaiséervenir une

fonction de production et une fonction de transfiegure.6).

Précipitations ~ Pertes par
(+ ETP )in évapotranspiration

Suivi de
I"humidite

Routage

(Transfert)

Debit
Forme de la courbe de recession

+ parameétres a optimiser

Figure.6 Structure d'un modéle Pluie/Débit d'agtérrin (2000)
http://www.enpc.fr/cereve/HomePages/schertze/GTESME/GTESD_CME_docu
ments.html#cours2
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1-3-1 Fonction de production

On cherche souvent a distinguer la partie ded&pmjui tombe sur le bassin de celle
qui va participer effectivement a I'écoulement viegutoire. La fraction de la pluie
qui échappe a l'interception et a l'infiltratiort @appelée « pluie nette ou active ». C'est
cette quantité qui va s'écouler et que la fonctierproduction va évaluer. Quelques
fonctions de production souvent utilisées sompoatées dans le tableau.l :
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METHODES EQUATIONS SCHEMAS

_ Q) | .
= o

Ia

_(PH)-029)*
Q)= P(t) +08S

F : rétention au sol au temps (t),
scg S: rétention maximale potentielle (mm),
Q(t) : cumul de pluie nette & un instant
(mm),
P(t) : Cumul de pluie brute & un instant {
(mm),
I, : les pertes initiales englobant
I’évapotranspiration (mm).

W, =W, —Q, —e

W, : quantité de stockage possible

VIC? d'eauw, :capacité de stockage du sol; Q

débit de base, e : évapotranspiration rée|le

CMD, =CMD__, =B, +E, +D,
P« Pluie brute
IHACRES® EEvapotranspiration
Dy Drainage
CMDy.; Déficit calé au pas de temps
précédent

Pr="Perc+( Pn-Ps) .

GR* ‘ I 7‘ PLUIE
Pn : Pluie nette, Ps : premiére estimation NN | EFFICACE

la pluie nette, Perc : Percolation issue du e Pinie nece
réservoir de production.

Tableau. 1 Récapitulatif des différentes méthattesalcul de la fonction de production

!Soil Conservation Service, USDA, 1972)

2 Variable Infiltration Capacity, Wood et (1992)

% |dentification of unit Hydrographs and Compondatfs from Rainfalls, Evaporation and Streamflowedat
Jackeman adl (1990)

% Génie Rural, Edijatno and Michel, 1989.
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1-3-2 Hydrogramme Unitaire

Sherman (1932), définit 'hydrogramme unitaire HUird bassin versant comme un
hydrogramme de ruissellement direct résultant d’phée nette, uniforme (constante),
d'une durée de référence D, suffisamment longuens®lusy (1998) pour générer un
écoulement sur I'ensemble du bassin.

L'intérét de la théorie de Sherman réside daninkalité du systeme qu’elle postule : la
réponse a un signal unique est proportionnelle raistensité et la réponse a plusieurs
signaux décalés dans le temps est la somme dassEgpaux signaux individuels.

C’est dire que si un hydrogramme unitaire est @iven k tranches de duréd, le
pourcentage du volume total ruisselé di a chagunehe est une constante caractéristique
du bassin. Un hydrogramme unitaire peut étre dosmés une forme discréte par les
valeurs de la fraction de pluie qui atteint I'exxg¢e@n fonction du nombre de pas de temps.

@n =ZP:'U.-=—:'+:L
i=1
ou @, est le débit a I'instarhat , P; la pluie entre les instantét et (i + 1)At et U, _;.4
I'hnydrogramme unité au tempie — ¢ + 1)At.

Cependant, pour des raisons théoriques et pouctéaszr I'hydrogramme unitaire par un
petit nombre de parametres, il est plus intéressi@ntconsidérer des hydrogrammes
unitaires générés par un opérateur mathématiqu@hggique simple : une équation
différentielle du premier ordre ou une cascadetdemoirs linéaires.

a- Hydrogramme Unitaire Instantané

L’hydrogramme unitaire instantané suppose que tsve une durée infinitésimale. I
représente la réponse du systeme a une impulsistantanée. Le produit de
convolution linéaire donne l'intégrale, ci-dessam)nu sous l'intégrale de Duhamel:

Q) =1 .ATuo(t -7).dr

préserve les hypothéses de linéarité et d'invaeaxigees par la théorie de
I'hnydrogramme unitaire. (Musy, 1998). Dans cettpression,Z est la durée de la pluig,
la surface du bassin versantl’intensité de la pluied7 la durée instantanée eg Une

averse d'une durée @ - 0

b- Hydrogramme Unitaire Conceptuel
Cet hydrogramme assimile la réponse du bassinmeasane cascade de réservoirs plus ou
moins complexes.
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c- Hydrogramme Unitaire Géomorphologique (GUH)
Les caractéristigues géomorphologiques d’'un bassnmsant servent et a décrire son
comportement hydrologiqgue et a rendre compte de faetion de transfert.
L’ hydrogramme unitaire géomorphologique assinmalédnction de transfert a une fonction
de distribution de probabilités des temps de pas;oen faisant droit a la linéarité et
I'invariance temporelle des phénoménes de transfRadriguez-Iturbe et Valdées,1979 ;
Gupta et al.,1980).

1-4 Mise en ceuvre d’'un modele hydrologique

L'application d’'un modeéle hydrologique se déroute pusieurs étapes: la premiere est
consacrée aux traitements préliminaires des donsé@se d’'une opération d'estimation
des parametres (calage) et en dernier une étayaidation (Musy, 1998).

Nous détaillons ici les deux derniéres étapes.

4-1 Calage des parametres

» L'étape de calage consiste a estimer les paramétrasodele pour simuler au
mieux les réponses observeées. Cette estimatitiectiee soit manuellement par
essais et erreurs soit automatiquement a l'aide afgorithme d'optimisation.

4-2 Validation du modele

Lors de la validation, le modéle calé est testé& gouuler des événements autres que ceux
utilisés lors du calage. L'opération de validataopour objectifs de (i) vérifier 'adéquation
du modéle (ii) estimer I'erreur de calage pour tar@e choix final des valeurs des
parametres du modele.

Cette validation est souvent confortée par uneyasable sensibilité du modele aux
parametres.

4-3 Incertitudes en modélisation hydrologique

Les résultats fournis par un modéle sont liés emdg partie a la qualité des données
d'entrées i.e. aux incertitudes qui les affectémrt.recensement des différentes sources
d’erreurs (O'Donnell et Canedo, 1980) distingue :

* Les erreurs d’enregistrement ou de représentatiggaltant de (i) lI'intégration de
valeurs ponctuelles (précipitations, infiltratiolmpérature ...), (ii) I'estimation
indirecte des variables (jaugeages), I'évapotiiaaispn, ...)

* Incertitudes dues a la structure du modele coneégant (i) les approximations
des processus physiques, les approximations nunesrigjii) le traitement global de
processus distribués (capacité d'infiltration),i)(ile traitement séquentiel de
processus concomitants ...
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» Erreurs de calage dues a la (i) subjectivité déohation critere (notamment le
critere des moindres carrés face a des modelesliméaires), (i) taille de
I’échantillon des données utilisées pour le cala@é la variabilité du calage par
rapport a difféerents échantillons, (iv) criteres denvergence en présence de
minima locaux.

4-4 Critéres d’ajustement

Les critéres d’ajustement permettent de jugeratkduation entre la chronique observée
des débits et celle reproduite par le modéle. Sétbjectif, ces criteres peuvent étre
calculés sur (i) les débits, (ii) la racine cardés débits ou (iii) les logarithmes des débits.

- Critére de Nash-Sutcliffe
C’est celui qui est le plus utilisé. Il est donrag pexpression :

2

(Qobs-Qcalc)

M-

Nash =|1--
Z(Qobs—QW ’

i=1

ERHS

ol Qobs désigne les débits observés &s,rMcal, les Débits calculés ou simulés €fsm
Qobs, la moyenne des débits observés e¥smet N le nombre de pas de temps sur la
période étudiée.

Les valeurs du critere de Nash-Sutcliffe sont caesegr entre un et moins I'infini (non
borné inférieurement). Un nash négatif signifie uqualité de la simulation est mauvaise.

- Critére de Nash borné

Il correspond a une transformation du critere @shNSutcliffe. Il s'est avéré performant
pour rendre compte de la qualité de la simulates dibits de crues.

NasHQ)
200- NasHQ)

C2MQ= 100*

L’application des modeles de génie rural ( GR)stxidepuis les années 80. lls ont été
développés au sein du CEMAGREF-Antony. Leur neiseceuvre a concerné les zones
tempérées. Le succés de leurs applications a peatmiles développer pour explorer
d'autres contextes hydroclimatologiques tels ceasxaibnes arides et semi-arides.
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1-5 Les modeles GR (génie rural)
5-1 Introduction
L'intérét des modeles GR réside dans leur aptitudssurer une globalisation du systeme
(Perrin etal. 2007) :
au niveau des processus en utilisant des mnetaionples a I'échelle du bassin sans liens

avec la physique ;

* au niveau spatial en assimilant le bassin commeenti®® homogéne ;

* au niveau du temps
Les modéles GR ont été développés, comme noussdkowmoir, pour des pas de temps
variés annuel (GR1A), mensuel (GR2M) et journgli@R3J et GR4J).

Les dernieres générations des modeles GR (GR4jM;R3etc.) testées en zone
semi-aride sur des bassins peu jaugés ont été sesidiplusieurs critiques qui ont permis
d’améliorer leurs performances en palliant certaic@ntraintes par I'intégration de certains
facteurs de correction que nous allons dévelopfiérieurement. La nouvelle génération
de modéle GR aborde également les pas de temaisdsolathevet (2005), Fourmigué et
Lavabre (2005).

Nous proposons, ci-dessous, un historique sucsimct'évolution de ces modéles
jusqu’a la mise au point de leur derniere génématio

5-2 Historique
Plusieurs tentatives d'amélioration ont été propeséour les modéles GR. Les
innombrables travaux ont eu lieu en grand partiegeaupe CEMAGREF Antony ou
plusieurs chercheurs ont eu pour objectif de déymioces modeles en les rendant de plus
en plus compatibles avec la complexité des hydtesyss. Dans I'historique suivant, nous
allons retracer I'évolution de ces modeles patréasux qui ont marqué ce déeveloppement.
Pour plus de détail, nous pouvons nous référertevaux de Perrin (2000), Mouelhi
(20035 .
Le premier modeéle de la saga GR est une versionfié®du modéle CREC (Cormary et
Guilbot, 1973) dont le module de base a été ré&uaieux réservoirs paramétrés sur leurs
capacités respectives (Michel, 1983). Plus tardafe (1987, 1991) a modifié la fonction
de production de ce modele référencé GR2 en insadtiun troisiéme parameétre qui est la
constante de temps de I'hydrogramme unitaire. Cdéhegp GR3, a ensuite été améliore
pour appréhender les échanges souterrains via namptae. Le nouveau modele GR4 a
conduit, quant a lui, a une meilleure performanee Iq version antérieure.
La nouvelle version du modeéle journalier GR4j esfstsimilaire a la précédente au
réservoir de production prés et aux minimes madglifd®s qui ont porté sur les fonctions de
production. Perrin et al. (2003) améliorent aussimodéle avec 4 paramétres permettant
une progression dans la simulation des étiages. .

® http://www.cemagref.fr/webgr/Historique.htm
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5-3 Le Modele GR4j

Ce modele a connu plusieurs versions proposéegsgicement par Nascimento
(1995), Edijatnoet al. (1999), Perrin (2000), Perrin (2002) et Pereinal. (2003). Le
modéle GR4J sera repris en détail dans la partikcagion. La version discutée ci-dessous
est celle de Perriet al. (2003) .

Le modéle GR4J dispose de certaines fonctionsanticommunes avec le modele
GR2M (par exemple la fonction de production liée ragervoir sol). Son module de
routage est plus sophistiqué qu'au pas de tempsuaien

La figure ci-dessous, illustre le schéma concepduemodéle « GR4» et les quatre
parametres calés. On distingue : la fonction delysction, qui permet de calculer la pluie
efficace a partir des données journalieres de @uaévapotranspiration potentielle grace
a un premier réservoir, et la fonction de traristpri permet de transformer la pluie
efficace en débit. Cette fonction de transfert eminposée de deux branches qui se
vidangent de maniére différente : 'une permet dprésenter les écoulements rapides
(branche directe), et l'autre qui est a vidangdeguuisqu’elle transite par un réservoir
linéaire. (Perrin et al (2003) in Ducharne, (200Q))tilisation du modele GR4J requiert
pour ses différents calculs les informations suiesan: la superficie du bassin, les
chroniques des moyennes journalieres des pluies;Hniques journalieres d'ETP et les
valeurs des taux de remplissage des deux résendsrproduction(X) et de transfert(3.

intercention ——

0.1

Structure du modéle GR4j du Cemagref

Figure.7 Schéma du modele GR4J Perrin et al(2003)
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a-Description Mathématique
L’expression mathématique des différents fonctmmss GR4j est resumée ci-dessous ;

-La phase d’interception
Cette étape est basé sur la détermination de i pétte notée et I'évaporation notée
En:
Si P> E alors Pn =P-E et En=0
Si P< E alors En = E-P et Pn=0

- La fonction de production
Cette fonction est exprimée par deux valeurs, tagde la pluie stockée dans le
réservoir notée Ps et le taux d’évaporation rédled@ dans le réservoir noté Es

S 2
1_[ }
Al: A p
P=-L — -~ Jpow avecw =tanHj
[ 2- ij E
Ee=—— 2 [V avec V = tanI‘(K“J

1+[2—S} v

A

Depuis ces équations il en résulte un troisientaaequi est la percolation qui est donnée
par :

ST

Cette quantité d’eau est subdivisée en deux gartie

Les 90% ou (0.9) sur le schéma sont transfér@asrplaydrogramme unitaire, noté HUlet
un réservoir de routage. Les 10% (0.1 sur le schéastante sont transférées par un seul
hydrogramme noté HU2. Ces deux hydrogrammes caisanéle paramétre X4 cité plus
haut.

Les hydrogrammes sont calculés par le contenusrveéir noté S :

S= S-Perc
Nous aurons par rapport au deux hydrogrammes HUHET la notation suivante : SH1
et SH2

5

N

Pour <t < X4 SHJ, = [ﬁ}
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5
_1t |2
= 3 xa)

Pour X3< t< 2+X4, SHZ = 1—%[2—L}2

X4

t= X4 SH1,=1
t>2* X4 SH2, =1

Un échange souterrain est mis en évidence pari €stjdéterminé par :

7
F+X2E{3T
X3

R : représente le niveau d’eau dans le réservoir

Le niveau d’eau dans le réservoir de transfert Roést mis a jour par I'ajout d’une
quantité q9 désignant une sortie d’eau dans I'nydmme HU1 qui dépend aussi de
I’échange souterrain F, R s’écrira de la forme :

R= ma><(0; R+Q9+ F)

Ce niveau se vidange par la suite sous une fornserdie Qr :
1

RY |4
r=R31-11+| ——
o=r i ()
Le niveau s’écrira en final :
R=R-Qr
La deuxiéme sortie de 'hydrogramme HU2 est sourmiseméme conditions d’échange
que celle issue de HU1 par contre c’est cetteggqtti va définir la composante de

I'écoulement Qd

Le débit final du modéle s’écrira de la forme :

Q=Qr+Qd
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E

B
évaporation
production Sk
P P

I_I_I

|
Extéiewdn |, X5, 60 mm
bassin 7 R
Réservoir de
routage
O

Schéma de la structure du modeéle GR2M

Figure.8 Schéma de la structure du modele GR2M

1-6 Conclusion de la premiére partie

La problématique bassins jaugés — bassins peuggugée non jaugés) a permis
de rendre compte de la quéte de données pour mridep la modélisation d’'un versant.
avec deux variables de forcages (P, ETP). Cet d®imodélisation explore de nouvelles
pistes de recherche ou s’élaborent de nouveauweptsicTel est le cas du modele GR4J.
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2 Considérations générales du bassin d'étude

Cette partie a pour objet de présenter le congdmeéral du bassin de la Tafna d'un
point de vue géomorphologique, géologique et dlogique.

2- Contexte général du bassin de la Tafna

Le bassin de la Tafna a fait I'objet de nombreaxaux apres de nombreux travaux
qui ont porté sur sa géologie (Benest, 1987) sarcamtexte climatologique (Dekkiche,
2004; Khaldi, 2005) et sur son contexte I'hydrotpg de ses cours d’eau (Bouanani,
2004). Nous allons résumer dans ce chapitre sesipaies caractéristiques.

2-1 Localisation et cadre général de la zone étadié

Le bassin de la Tafna est localisé dans la padre wccidentale de I'Algérie. Dans le
découpage du territoire algérien en bassins hydpbigues (Figure.9B), il figure parmi
les bassins de I'Oranie-Chott-Chergui entre tautie 34° 5 et 35°3 nord et la longitude 1°
et 2° ouest. Un tiers de la superficie du bassirsgué en territoire marocain avec Oujda
pour chef lieu (Figure.11-A).

B

Nr CONSTANTINOIS,
. ALGEROIS SEYBOUSSE
ERIE HODNA  MELLEGUE
i CHELIFF g oummam
—— . ZAHREZ  *
] e i ‘
ORANIE

y
F'TLEMé NVILLE CHOTT
CHERGUI

SAHARA

|~ Maghn ia—Fro?ti‘eré\'L'\.EH}_IA VIL

10 20 30
v v Franiére : Algére-marocaine B Agglomérations

5101 ABDELLI

SIDIDJILLALI

0  85km

Figure .9 Localisation du secteur d'étude et desraunes drainées.
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Sa superficie totale est de I'ordre de 7267 lavec un écoulement avoisinant 335 #an
(http://www.mre.gov.dz/eau/ress_superf.htm)

Le bassin présente un important intérét socio éoamee pour la région occidentale de
I'Algérie septentrionale. Il assure I'approvisiome®t en eau des populations de
nombreuses communes (Figure.9 C) et pourvoit asoihs des secteurs agricoles et
industriels, trés actifs dans la région (Ketta®QD). Il contribue aussi aux transferts d'eau
a lintérieur du bassin mais aussi a I'extérieersvies métropoles d’Oran et d'Ain-
Temouchent. Depuis 1991, prés de 25t et 18.16m%j y ont été transférés
(Boudjadja 2003; ABH, 2006 ; Benblidia, 2010). Gemsferts sont effectués a partir de
cing barrages implantés sur les zones amont etatestdu bassin. Le Tableau 2 résume
guelques données sur ces barrages ainsi que kge.us

. Capacité
Annee . -
Volume régularie
Barrage , initiale Affectation
mise e
service hm3/an
hm3
Beni-Bahdel 1952 63,0 48 EP/Agriculture
Meffrouch 1963 15,0 17,0 AEP
Sidi-Abdelli 1988 110,0 50 AEP
nman.Boughrara 1999 177,0 59.0 AEP
Sikkak 2004 27,0 25,0 EP/Agriculture

Tableau.2 Caractéristique des cinq barrages dirbds la Tafna
et leur usage A.E.P (Alimentation en eau potable)

La longueur du cours principal de I'oued Tafna é &ttimée par nos soins a partir du
modéle numérique de terrain du bassin. Elle efoddre de 170 km en territoire algérien.

Celle située en territoire marocain a été omisetefale disposer du MNT de la totalité du
bassin. Ses limites sont présentées dans la sdtforklles incluent la partie marocaine,

représentée par le sous bassin de Mouileh.

L'examen de la figure 9C montre que I'oued Tafrengmaissance au Nord de la ville de

Sebdou, au niveau de la source située dans le& gtetBoumaaza. L'oued draine les parties
amont du bassin sur une distance d'une dizainédamétres ou une partie de ses eaux est
stockée dans le barrage de Béni-Bahdel. L'ouetint@nensuite son cours vers les parties
centrales du bassin en traversant les monts dec€leet la plaine de Maghnia ou les eaux
sont collectées dans le barrage de Hammam BougHiama seconde branche alimente

l'oued Tafna, il s'agit en lI'occurrence de I'oueoulMeh dont le parcours fait un détour en

territoire marocain puis reviens sur le territaalgérien pour rejoindre son cours vers la
plaine de Remchi. Ou une autre branche tres immpiertdes oueds Sikkak et Isser se

rencontrent et alimentent le barrage de SikkakinEaé parcours I'oued Tafna débouche a
la plage de Rechgoune (région de Béni- Saf).
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Seuls les grands affluents de la Tafha sont pemtan€e sont (i) 'Oued Mouileh au
niveau de la frontiére algéro-marocaine (ii) 'Ou€démis et I'oued Sebdou ou appelé
encore oued Béni-Bahdel dans la partie sud ougst'Qued Boukiou dans la partie
centrale et (iv) I'Oued Sikkak et Isser dans sdéi@arientale.

Dans le cas présent et compte tenu de la dispi@ilnies données, nous avons retenu
comme objet d'étude les sous bassins suivantsrérid2)

1) sous bassin de Khémi3) sous bassin de Béni-Bahdel ou de Seb8pspus bassin de
Mouileh, 4) sous bassins de Sikakk) sous bassin controlé par la station de Zenata pour
les quelles une station pluviométrique et une a@tatihydrométrique étaient
disponibles(Figure.12). Ces systemes vont étreldgpés ultérieurement.

2-2 Données et critiques
a- Données hydrométriques et pluviométriques

*Présentation

Les sous-bassins étudiés disposent chacun d'unensteydrométrique et d'une station
pluviométrique contrblant les flux entrants etflex sortants. Ces chroniques proviennent
de 'Agence Nationale des Ressources Hydrauliga&RH) d’Oran. Ce sont des séries
journalieres courant sur une période de 31 ans5(PO06). Ces stations sont celles de
Béni-Bahdel, Khemis, Maghnia-frontiére, Zenata i&kk&. On dispose la de 5x2 stations,
cing pluviométriques et cing hydrométriques. Nola/ons pu disposer des données de la
station Pierre du chat, située a lI'embouchure d€&akma. Leur fiabilité contestable et
contestée les a exclues de cet examen.

*Prétraitement statistique
Les données pluviométriques utilisées présentantipdacunes. En revanche, il y avait
des lacunes dans 20% des stations hydromeétrigussi, nous avons retenu la plus
longue période commune aux 5 stations i.e. 197520685 données manquantes ont été
comblées par la moyenne mensuelle interannuebguerles analyses le nécessitaient.
C'était le cas pour I'établissement des bilans snets et annuels.

Les chroniques ont été soumises a des examensalasaldes statistiques descriptives
comparaison des moyennes avec des études antéraumene celles de Bouanani(2004),
Dekkiche (2004), .. . Nous avons utilisé commergfée la station de Khemis, dont la

fiabilité a été reconnue par Khaldi (2005). Paleaiis, la mise en ceuvre du modele GR4J
(Perrin etal. 2003) nous a interpellé sur quelques points qusrmnt permis de détecter

des incohérences entre les données de pluies @élits considérées conjointement(par
exemple quantité de précipitations trés faible @otrun pic de crue sur la courbe des
débits observés) . Ces incohérences ont été cesrigg examinant les sources originales
des données (archives, papiers, ...).

A noter aussi, que les stations Béni-Bahdel et Khesa situent en amont des barrages
gu’elles contrblent. Cette situation les exempts toletes influences induites par ces
infrastructures.
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b- Prétraitement des données altimétriques

*Modele Numérique de Terrain (MNT) et structuration du réseau hydrographique:

Pour les besoins du modeéle de GR4J, nous avorseUudl MNT de la figure 11.Ce MNT a
été obtenu a lissue de (i) la numérisation desrlmsi de niveau au terme de la
digitalisation des sous-bassins de Khemis, et Mbugntreprise pour bien délimiter le
bassin au niveau de la frontiere algéro-marocainkeitraction du réseau hydrographique
a partir d'une premiére numeérisation du chevelurbghphique effectuée sur la base des
courbes de niveau digitalisées et co-réféerencagseedmage du MNT de la Tafna fournie
par le Centre National de Télédétection Spatiabnxrzew"CNTS".

Une deuxieme source de données utilisée est celléadShuttle Radar Topography
Missior? dont le MNT & 3" d'arc a été reprojeté en Lambdgérien et traité avec le
logiciel HydroDem (Leblois, 2008) pour en extrdieaéseau hydrographique.

La confrontation entre les deux réseaux a permislindner les artefacts du réseau
hydrographique finalement utilisé. Les superfigikesbassin et celles de ses sous-bassins
ont été déterminées avec une résolution de 200 m.

1- MNT du bassin de la Tafna

La représentation du bassin avec le modele nunedgquerrain ainsi élaboré, permet une
représentation plus compléte du bassin de la Tefnane délimitation plus précise du
contour du bassin.

Sur cette base, la superficie du bassin délimitdep®INT est a 7278, le périmétre est 531
km. Le nombre total des cours d'eau évalués af@meésalction du réseau hydrographique
est de 2159 thalwegs avec une longueur totale 88 Ki®.

Nous avons procédé aussi au calcul de quelquestéastiques morphométriques par
digitalisation manuelle :

A I'échelle de tout le bassin, ces caractéristicpoed a l'issue des valeurs locales des sous
bassins

2-Coefficient de Gravelius

L'indice de compacité permet ['évaluation globale la longueur du réseau
hydrographique. Le principe de cet indice consssteomparer le périmétre d'un bassin
versant a celui d'un cercle de méme surface. Blims$sin est compact, plus sa forme est
ramassée, plus l'indice de Gravelius est faiblele$ le temps de circulation des eaux
jusqu’a I'exutoire est court d'ou une possibiliédénte de risque de crues.
La compacité du bassin versant de la Tafna a &luéw par le coefficient de Gravelius
donné par le rapport suivant:
P
— *

K. =028 7
P: périmetre du bassin en km
A: Superficie du bassin en km

8 http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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A la base des documents cartographiques utilisaéegtti(2002), le coefficient de
compacité pour le bassin de la Tafna est égé} a 1, 94 caractéristique d’'une tendance a
une forme assez allongée.

3-Rectangle équivalent

Il représente la transformation géomeétrique damsidbe le contour du bassin versant
devient un rectangle de méme périmetre et de méperficie que le bassin versant. Les
dimensions du rectangle équivalent sont calculé@esrér des mesures du périmeétre, de la
surface et de l'indice de compadfiédu bassin selon les formules suivantes :

LI =

2
KC\/K 1+ 1- 2 SiKe 2112
112 K

c

L: Longueur du rectangle équivalent en km.
I: Largeur du rectangle équivalent en km

Les dimensions du rectangle équivalent pour leibaksla Tafna donnent:

L = 235 km et la largeur= 30.92 km

4-Densité de drainage

La densité de drainage nddgearactérise le chevelu hydrographique. Elle se
définit, par le rapport de la somme de la longueayenne par kinde I'ensemble des
thalwegsL, et de la superficid du bassin. Elle est exprimée par la formule su&an

2L
Dd =

a

L, : longueur totale des cours d'eau.
a: Superficie totale du bassin versant ed km

D4 (bassin de la Tafna) = 0.67

La valeur de la densité de drainage renseigneesiedré de développement des talwegs en
rapport avec la géologie. Elle est importante quarslrface du sol est constituée par des
formations géologiques imperméables et vice verdar&uil et al (1975).

5-Rapport des longueurs

a-Rapport de confluence

Ce rapport est obtenu en dénombrant les ordrescdass d’eau dans un réseau
hydrographique. L'ordre est défini comme la confice d’'un cours d’eau. Selon Strahler
(1952), trois cas peuvent étre distingueés :
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*Tout cours d’eau n'ayant piesconfluence en amont est d’ordre 1
* Deux cours d’eau d’ordreanfluent en un ordre n+1
*Deux cours d’eau d’ordrelnst un autre d’ordre n confluent en un ordre
supérieur
Le rapport de confluence est un nombre sans dimenSion principe consiste a dénombrer
tous les segments de méme ordre. Il est exprimiaparmule, ci-apres:
N
N

n

Rc=

n+l

N, : Nombre de trongons d'ordre N

N.,, : Nombre de trongons d'ordre N + 1

Rc (bassin de la Tafna)= 1,85

b-Rapport des longueurs

Il est représente par le rapport des longuegennes des cours d'eau d'oldrg par
ceux d'ordrd., :

L

_n+1

Ln

L=

L., Longueur moyenne d'ordié + 1

L, Longueur moyenne d'ordhe
Les résultats sont reportés sur le tableau, cisapre

Ordres Nn Rc Ln Ln (Hj n+1 L

Nn
1 6923 2625 0,38
2 3041 2,28 | 1095 0,36 2,40 6,66
3 1416 2,15 | 497,2 0,35 2,20 6,27
4 715 1,98 | 281,1 0,39 1,77 4,50
5 533 1,34 | 190,3 0,36 1,48 4,14
6 383 1,39 | 104,6 0,27 1,82 6,66
7 197 1,94 40,6 0,21 2,58 12,50

Tableau.3 Récapitulatif des paramétres morphomesigalculés
au niveau du bassin de la Tafna.

2-3 Géomorphologie
La géomorphologie du bassin de la Tafna selon BESS36) est trés affectée par
I'orographie globalement contrastée qui caractdtigérie (Figure.10). La séparation
entre le domaine septentrionale et la plate forat@isenne est liée a la présence de deux
chaines montagneuses : l'atlas Tellien et I'atédsBen orientés sensiblement SW-NE. Ces
deux ensembles sont séparés par un domaine deshglaiees et de hauts plateaux
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(Guardia, 1975). Le bassin de la Tafna s'insere dar zone du domaine tellien entourée,
au Nord, par les monts des Traras et Sebaa-Chi@e&hsont des reliefs daltitude
dépassant les (>1000m) avec une structure isssianduvements alpins. A I'Est et au
Sud-est, les monts de Tlemcen représentent lefsrées plus importants du bassin.
L’altitude peut y dépasser 1800 m. Au Sud-ouestients de Ghar-Roubane constituent
la terminaison occidentale des monts de Tlemcenniggau de la frontiere algéro-
marocaine (Benest et al (1987). La plaine de Megkst la plus étendue des plaines du
bassin. Elle correspond & une zone d'effondrenhemt la superficie avoisine les 52 km
Elle est formée essentiellement par des dépoétsiatinaires issus du passage de I'oued

Tafna (EImi ,1972) ; Mekahli, 1988)

Ghazaougl 3 ;
P g & 3 ¥
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¥ ?‘ * .\‘ $9 d
Uiy =, d TLEMCEN
\ =M
Hnu'rs DESBENI '+, v N/
SHﬂSSEl!I 2 ot BOUGHRARA g
‘_\‘\&,‘;"-r: o7 Bou-Hallou | =7
% (| . =11t -.._ -:.,- _I
! Plaine des Angads® (. % 7> BENTBAHDEL . A
: /Oujda LN A J?-?& e
Plaine de Naima G e‘t- A
/>« Gihar Roubane /= - g("" el he
[] Moins de 680 m. fedsaa _. Q? 2 SR
[77] De600ma1000m. .~ = . Source: Bonnet, 1965
FER Pusde 000, | | Echelle :1/ 500.000
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s: sons o1 ; - 1.Beni-Bahdel, 2. Khemis
s 3. Maghnia-frontiére, 4. Siklkal, 5.Zenata.
@ 1. Khemis, 2.Beni-Bahdel, ARy
4.Sikkak, 3. Maghnia-frontiére, 5. Zenata.
Stations hydroméirigues

Figure. 10 Carte de la disposition des différeali®fs dans la région de la Tafna (Bonnet,
1965) et des principaux points de mesures cités.
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Cet aspect morpho-structural contrasté du bassia Barigine d'une subdivision de trois
zones (Benest, 1990) (i) la zone de la hautedl &éipla zone de la moyenne Tafna et la
zone de la basse Tafna. Cette subdivision estuaqaduramment utilisée.

L'examen du MNT de la Figure.11 rend compte deat@tion de la dénivelé et de la pente
des parties citées, ci-dessus.

De ce point de vu, le bassin de la Tafna appa@mme représenté par des altitudes
variables parfois méme tres abruptes. Les plus litaptes se concentrent au niveau des
zones hautes telles celles des sous bassin de Kledndie Béni-Bahdel (> 1000 m). A
contrario, dans la partie centrale se trouvenplasies les plus planes avec des altitudes
qui avoisinent 200 m. Les pentes moyennes vaeiette 60% et 80% pour la haute Tafna
et atteignent les 10%; vers la basse Tafnha et 48%lp moyenne Tafna.

BASSINS EN é

BASSE TAFNA

160407 @
160507

TLEMCEN Ll . 101

160202 |

; . . oA
MAGHNLA _ R,

EN

; A
Oujda ey { ALTITUDE
= - L EN METRE
0 500 1000 1500 (AD
(Maroc) e Yy CODE DES STATIONS : 160507
¥ pumm Limite entre les zones du bassin de la tafha

BASSINS

Figure.11 Géomorphologie du bassin de la Tafna.
a gauche carte des pentes (%), a droite topogrdpHiassin et réseau de thalwegs

L'analyse des débits et des précipitations (Baktedl.2013) qui y a été entreprise montre
gu’une subdivision du bassin en deux ensemblessugfssante pour rendre compte de la

variabilité de la distribution des écoulements darsassin.

La premiere entité regroupe les sous-bassins deeptes de moyenne altitude Alors que la

seconde englobe celles des sous-bassins présdetaattitudes élevées sur une partie de
leur surface. Nous parlerons néanmoins par coméatditlangage de bassins en altitude
dans la suite de ce document (Figure 12).

1-Zones en altitude
Les sous-bassins de cette zone ont une altituiEnva&ntre 1000 & 1800 métres avec On 'y
trouve les sous-bassins de Khemis et Béni-Bahd&etnaou.
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a-Sous bassins de Khemis
Le bassin de Khémis représente la partie amonlus glevée de la Tafna dont l'altitude
oscille entre les 1000-1800 m. Ce bassin occupe superficie de 343 kMmsur un
périmétre de 93 km. Le bassin est caractériséapanéisence de reliefs trés contrastés et des
pentes tres fortes favorisant I'accentuation de gotentiel érosif.

b-Sous bassin de Béni Bahdel appelé parfois dddseb
La superficie du bassin que nous avons étudiégpstiation hydrométrique de Béni Bahdel
couvre une superficie de 603 knCette aire dépasse largement la superficie aéeb
habituellement au bassin de Sebdou ce qui donrensep que la délimitation réelle du
bassin pose question comme cela est établi parl€.NIld sous bassin est caractérisé par la
présence de zones de horsts dont laltitude déplassed110 m et par des fossés
d'effondrement correspondant a la zone dite effomdie Sebdou ou l'altitude avoisine les
850 m. |'état érosif du bassin s'apparente relai@re a celui du bassin de Khemis avec une
tendance vers I'équilibre.

c-Sous bassin de Sikkak
Ce bassin occupe une superficie de 326 &um un périmétre de 116 km. Il est drainé par
l'oued Sikkak qui traverse la région d'Ain Youcepiximité de la ville de Tlemcen.
L'oued Sikkak représente le branchement orientdadgande artéere de I'oued Tafna. La
confluence de lI'oued Sikkak avec la Tafna s'effeeiw niveau de la région de Remchi. Ce
bassin évolue en l'état de vieillesse avec un fieteérosif trés faible. Il semble que
d'importants volumes y sont déversées 'il eshgié signalée par plusieurs auteurs dans la
région de Tlemcen.

2-Zones de plaine

Les sous-bassins représentant cette régionranliitude moyenne qui peut atteindre

les 300-400m. Cette zone englobe le sous-basditoddeh, le sous-bassin contrélé par la
station de Zenata et le bassin de Sikkak.

a-Sous bassin de Mouileh
Ce bassin qui déborde la frontiére algérienne aeaupe superficie de 1819 krsur un
périmétre de 230 km. Il est caractérisé par :nb faible topographie avoisinant les 200 a
300 metres, 2) Les zones de plaines ou prédomirmalae de Maghnia,3) les faibles
pentes (<10%) et son faible potentiel érosif.
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SEV. BASSIN MOUILEH

SEV. KHEMIS

ZONES EN ALTITUDE [ ZONES DE PLAINE

Figure. 12 Emplacements des sous bassins étudiés

b-Bassin contrélé par la station hydrmétrique deata
Ce bassin de plaine couvre une superficie de 23B. kita été délimité par le modele
numérique de terrain sous Hydrodem permet de délimon vers l'exutoire au niveau de
la plage de Rechgoune.

2-4 Géologie
La géologie du bassin de la Tafna a été étudiés dia série de travaux qui ont débuté par
les travaux de Gentil (1903) et ont continué aueeni (1972), Benest(1986), Collignon
(1986 et 1993),.... Ces travaux ont contribué @eiiification des grands ensembles
stratigraphiques avec lesquels il a été possibletacer I'histoire géologique de la région
ainsi que sa structure. Le bassin de la Tafnaagattérisé par I'abondance de deux facies,
le premier carbonaté d'age secondaire dominamckewsr d'étude et le second marneux du
Miocéne moins abondant. (Benest, 1986), Figurest 13
Les formations carbonatées sont représentées marcaleaires et des dolomies tres
karstifiées qui donnent une certaine spécificitethe partie de l'ouest algérien. Le bassin
de la Tafna dispose d'une structure contrastéesegmianifeste tantot par des reliefs abrupts
et tantot par des zones de plaines ou des fosffsndrement. Les facies carbonatés sont
localisés principalement dans deux parties : audNaorbassin dans les monts des Traras et
a Djebel Fellaoucene et dans la partie Sud auanieke la région Khémis, Sikkak et de
Sebdou. Le Miocéne occupe pour sa part, le dondéseplaines. Ses dépb6ts surmontent
initialement les formations carbonatées mais les auvent, on les retrouve sous les
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massifs calcaires a la suite de la tectonique seteui a affecté la région. Une structure y
est sous forme de horst et de grabens avec dés de failles pouvant atteindre les 1000

m. Figure.13 A et B (Benest, 1986)

T S BRI R ERED B M LI A

COUPE A TRAVERS LA VALLEE DE LA MOYENNE TAFNA

1: terrasses alluviales indifférenciées - 2 : couverture limoneuse 3 dalle calcaire des glacis du Quaternaire ancien - 3 : coulée de
basalte plio-quaternaire - 4 : Mio-Pliocéne marneux et conglomératique - 5 : dolomies massives du Kimmeridgien - 6 : grés a
calcaires de |'Oxfordien supérieur — 7 : pélites, argiles et grés du Callovo-Oxfordien - 8 : calcaires massifs ou dolomies du Lias

moyen - 9 ; terrains primaires détritiques et schisteux - 10 : failles.

o
35 Structural map of the Tlemcen Mountains
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Figure. 13 : A) Coupe géologique a travers la eaflé la moyenne Tafna. In (Aiméadt
1988) B) Extrait de carte structurale Bonnet(1967zzaz(2008)
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D Paléozoique D Namurien et Viséen supérieur

Figure. 14 Extrait de la carte géologique d'@upl 1/500000
http://www.tvciencia.pt/cat/pagcat/icat03.asp?veas@DI|-6292-1969

La série stratigraphique du bassin de la Tafna &tktdiée par plusieurs auteurs et reprise
dans plusieurs travaux : Elmi (1972), Mekahli (1988 Dans le paragraphe suivant nous
allons présenter un résumé non exhaustif des paogi affleurements pouvant avoir un
intérét pour notre étude. (Figure.15 et 16)

La série stratigraphique comporte les ensemblesusis:
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1- Le Primaire
Il est représenté par des formations schisto-gugres d’age Silurien a Dévonien. Ces
niveaux forment les noyaux des plissements etwa#fl@ au niveau des monts de Ghar-
Roubane, au sud du village de Khemis.

2- Le Secondaire
Il débute a la base avec les formations dites itBargle Saida qui sont attribuées au
Callovo-Oxfordien dont I'épaisseur peut dépasser 380 metres. Ces derniéres sont
surmontées par les grés de Boumediene d'age Oaifendfierieur/Kimmeéridgien-supérieur.
Le faciés correspond a des gres a ciment calcatercalés par des fines couches
argileuses. Leur épaisseur peut atteindre lesnd00es formations qui leur succedent sont
appelées les calcaires de Zarifet qui sont d'ageniéridgien. Leur épaisseur est d'environ
25 m. La série continue avec des formations digssdiblomies de Tlemcen trés abondantes
dans le bassin de la Tafna. Ces formations dolques tres karstifiées peuvent atteindre
une épaisseur de 300 m. Un autre cortege de farnsatient surmonter ces dolomies, il
s'agit, en premier, des niveaux marno-calcaires dbt Raourai, puis les calcaires du lato
suivi des dolomies de Terni d'age Tithonique ifériet coiffé par les marno-calcaires
d'Hariga attribués au Tithonique supérieur.

3- Le Crétacé
Il est représenté par les argiles de Lamoriciérke gfrées de Berthelot affleurant dans la
région de Sebdou.

4- Le Tertiaire
Il est représenté par :

-Le Miocéne inférieur(Burdigalien)qui est représenté par deux niveaux :

La base est formée par des poudingues trés dgixiés a des blocs de calcaires
dolomitiques a ciment calcairo-gréseux. La pantigésieure est constituée par des argiles
marneuses de 100 m d'épaisseur. Ces ensemblet dotaisés entre la vallée de I'oued

Zitoun et le Djebel Fillaoucéne qui se trouvennhaud du bassin étudié.

-Le Miocene moyenou Serravallien repose en discordance sur le Miocene
inférieur. Il est formé par une série d’argiles nearses d'une puissance pouvant atteindre
les 300m. Ces formations se concentrent dansaliep centrales du bassin.

-Le Miocéne supérieurou Tortonien il s'agit des dépbts de grés jaunes peu
consolidés atteignant 20 a 30m d’épaisseur. Cesétsiéurmontent le plus souvent les
marnes serravalliennes mais il arrive qu'elles qauis se déposer directement sur le
Jurassigue comme c’est le cas dans le sous basMiouileh.

5- Le Plio-Quaternaire
Cette formation est composée par une série de slégontinus formeés par des éléments
hétérogenes. On trouve les faciés suivants : -nb@ses parfois tres épaisses prédominant
la plaine de Maghnia. - Des limons, sables et graviécents qui s’étendent entre I'oued
Mehagueéne et la partie NE de la frontiére algéroocsine.
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Plio-Quaternary: Continental deposits more or less coarse, (5 - 100 m)

Miocene: plastic marls and sofi, clavey sandstone (200 - 1000 m)

Lower Cretaceous: alternations of marls and marl-limestones with rare
sandstone benches (200 - 300m)

Upper Jurassic: Limestones and marl-limestones (100 - 150m)

Upper Jurassic {Terni Dolomites): massive dolomites with numerous
calcarcous benches and lenses (100 - 150 m)

Upper Jurassic: marl-limestones of Raourai (60 a 120 m)

Upper Jurassic {Terni Dolomites In the strict sense): massive dolomites
with rare calcareous benches (230 - 350 m)

Upper Jurassic: clavey sandstone, with numerous marly or clavey
benches (300 - 600 m)

Callovien-Oxfordien: clays and marls with rare sandstone alternations
{300 = 500 m)

Figure. 15 Log stratigraphique des différentes fatrams géologiques
dans le bassin de la Tafna Benest (1986)

2-5 Hydrogéologie

La structure et la nature lithologique des foromagi géologiques constituant le
bassin de la Tafna ont permis d'individualiser igluis types d'aquiferes.
On retrouve (figure 16a)
1-Les aquiféeres de type phréatique caractérisantfdemations poreuses (gréseuses)
occupant des zones restreintes dans le bassinééfides aquiferes karstiques le plus
souvent perchés dominant les zones de reliefsn&d&lemcen, Sebdoud:Les aquiferes
captifs représentés aussi par les formations catbes mais qui passent en profondeur
sous les marnes du Sérravallien.
L'abondance des failles dans le secteur d'étudaitsém cause principale du
compartimentage des différents systémes aquifeteta goremiére source aussi des
différentes résurgences existant dans le bassia @iafna. Ces accidents tectoniques sont
aussi responsables de la distribution spatialenngtérogéne de la majorité de ces
systemes.
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Coupe | Epai For Perméabilite
80 Plio-Quaternaire PERMEABLE
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PEU PERMEABLE
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Figure. 16(a, b) Log hydrogéologique et carteapertition du faciés carbonaté

dans le bassin de la Tafna Collignon (1986) citieéArzaz etl. (2008).
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La plus grande concentration des formations perfagdbrtement karstifiées se localise
principalement au niveau des sous bassins de ta fafna (Figure 16b) : Khemis, Sebdou
ou Béni-Bahdel avec plus de 85%. Les autres foonatpeu perméables avec absence ou
peu de karstification occupent presque 78% dedm@lde Maghnia, Zenata (Azzazabt
2008).

La répartition des sols dans le bassin de la TaBmable trés dépendante de la nature
lithologique des affleurements dominant les pardigdassin. Au niveau de la haute Tafna
ce sont les sols calcaires qui abondent avec ksepcé des terra rossa ou les argiles de
décalcification qui favorisent parfois le dévelopymnt des couverts forestiers comme au
niveau du bassin de Béni-Bahdel ou encore desresltextensives trés importantes au
niveau du bassin de Sikkak. Les parties en plahestcelles du sous bassin de Mouileh,
sont constituées de sols marneux, caillouteux mas#i@ileux. Le couvert végétal y est tres
peu développé, les terres dénudées sont présenfes @ourcentage occupant presque la
moitié de la superficie de ce bassin (Bouanani4200

2-6 Apercu climatique de la zone d'étude
Nous avons effectué une recherche bibliographimgselarge et une analyse pour I'étude du
climat en Algérie. Nous nous sommes particuliéranmaéressés aux grandes tendances a
la sécheresse de la partie ouest qui nous intéfdesis rapportons dans ce chapitre que les
grands traits du climat du secteur étudié. Lesildéta seront discutés dans le chapitre IlI.
Il en ressort que plusieurs facteurs sont respdéesathu cadre climatique actuel qui
prédomine dans en Algérie. Relevant que le relisfralance a y augmenter de l'ouest en
l'est. Les parties orientales sont les zones les pkrosées du pays (Figure.17). En
revanche, la zone occidentale est caractérisédgzareliefs moins importants en altitude.
Les perturbations se trouvent piéger entre lesifisasbtiers algériens et la chaine du Rif.
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Figure.17 Climat général du secteur étudié
http://www.planbleu.org/donnees/eau/simed/eau_siimaskin _versant.html
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Le climat du secteur d’étude est de type semi-aaiae un été trés chaud et sec et un hiver
froid et pluvieux parfois neigeux. Les apports pdunx du bassin sont élevé en printemps
et moindre en hiver. En été (Juin a Septembre)piésipitations sont quasi nulles (Meddi
& Hubert, 2003). C'est la période la plus séverétaye. Les précipitations du bassin de la
Tafna sont inégalement réparties : les zones les girosées sont les bassins en altitude
avec 400mm et les bassins en plaine sont les asmaoinsée avec une moyenne inférieure
a 300 mm. L’irrégularité des précipitations, latéoévaporation et les périodes neigeuses
épisodiques sont les caracteéristiques du basdm Tafna.

1-7 CONCLUSION
Nous avons essayé, dans ce chapitre, de mettrevidanée quelques caractéristiques
physiographiques spécifigues au bassin de la Tgim nous avons pu calculer en
exploitant les données issues du MNT généré. Neoissaaussi donné ses caractéristiques
géologiques et hydrogéologiques pouvant modifieraooentuer I'écoulement de I'Oued
Tafna surtout puisque sa partie centrale est d¢agstipar des faciés imperméables et peu
de végétation pouvant amortir la vitesse de sesl@eents. La complexité de ce systeme,
signalée par plusieurs chercheurs, rend certainele® tres délicates. Il reste, cependant,
un modéle tres original parmi les bassins semieariagériens qui sont tres peu étudiés
dans le domaine de la modélisation hydrologiquéesaiisa complexité structurelle (que
nous avons présentée) a laquelle s'ajoute la falblesité de ses réseaux de mesures
(hydrométriques et pluviométriques). Quelle sdmitype de modélisation le plus adapté a
notre bassin ? et quelles seront les contrariamies en jeux les plus influentes sur ses
réponses voire sur son fonctionnement global ?
Ce sont des questions que nous nous sommes posgesreva tenter d’y répondre dans
les sections suivantes.
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3 METHODES DE CRITIQUE ET ANALYSE CONJOINTE DES REBJAES
PLUVIOMETRIQUES ET HYDROLOGIQUES DANS LE BASSIN DHA TAFNA

Nous discutons dans ce chapitre, la fiabilité 'dasemble des données recueillies pour
notre étude. Cette discussion inclut en grandaepbanalyse et le contrble des données.
Nous y exposons les principales méthodes adoptédssetechniques de correction
appliguées. Ce chapitre inclut aussi une importaetgion sur I'analyse des écoulements
dans le bassin étudié suivie d'un examen sur lefatees et ruptures que nous avons
recherchées sur les données collectées. Cette platialyse des écoulements reprend le
contenu d'un article accepté dans Hydrological ig&ms Journal et propose quelques
compléments. Les mesures de base utilisées somhdasiques de pluies, de débits a pas
de temps journalier couvrant une période de 3118i5-2006.

3-1 Introduction et objectifs de cette partie

La question de I'évaluation de la ressource en smerficielle du bassin de la
Tafna revét une importance particuliere. Elle am@&sé&nterroger a la fois sur les régimes
hydrologiques et leurs évolutioas cours du temps.

Le comportement irrégulier en terme de précipitetieet d'écoulement dans le
bassin de la Tafna a retenu l'attention de plusieauteurs et la notre. En effet, on
enregistre, dans certains des sous-bassins, dessespuniguement pendant les périodes
pluvieuses, alors que d’'autres parties continuemtaintenir un écoulement pendant les
saisons les plus seches (Bouanani 2004). Le bdssla Tafna est considéré comme un
bassin semi-aride (Boudjadja 2003) et représentearia partie du pays la plus fragilisée
par la secheresse (Meddi et Hubert 2003). L'iripél du régime des pluies et leur
distribution spatio-temporelle a été mise en éwegpar les travaux de Medeli al(2007),
Meddi et Hubert 2003, Rapport FAO 2008. Ces trawautxeu pour objet I'évaluation de la
ressource en eau et la proposition de certaineiaad pour faire face a tous les problemes
de gestion de cette denrée. D'autres études osergée la distribution spatiale des
précipitations a travers des cartes (Mebarki 2@aporées en fonction de l'influence du
relief comme la méthode "Pluvia" Medeli al. (2007). Les études sur les écoulements ont,
quant a elles, étaient le plus souvent axéeséualliation des débits solides Ghemtal.
(2008), Bouanani 2004, Yebdzt al. (2007) puisque le bassin de la Tafna est le siege d
I'implantation de 5 barrages dont l'efficacité eshoindrie par les matiéres solides
transportées lors des crues (car le bassin deftea Eat, comme toute la zone semi-aride du
Maghreb, affecté par des périodes de sécheressegausai par des périodes de crues). Ces
matériaux peuvent menacer la longévité de cestategGheninet al. (2001).

Les régimes des écoulements dans le bassin defia Dat été analysés par
plusieurs auteurs (Adjim (2004), Bouanani (2004pekkiche(2004)...). L’irrégularité et
I’hétérogeénéité spatiale des régimes pluviométsqud souvent été mises en avant comme
étant la cause principale de la variation de I'émment dans le bassin de la Tafna. Dans
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une analyse de tendance sur des séries de pluiaslis algériennes, Medei al. (2010)
mettent en évidence des tendances a la baissel@oxiistations situées dans le bassin de la
Tafna (Lalla-Setti(~Sikkak) et Beni-Bahdel). Ledu@e portait sur la période (1950-2004)
et une rupture significative dans les séries @étectée a partir des années 1975. Les
travaux sur l'analyse des débits se sont surtontemtrés sur les écoulements moyens
annuels ou mensuels et les crues (e.g. Bouanadi 208is la période étudiée s’arréte en
1998. En revanche, nous n'avons pas trouvé deuxasantéressant aux écoulements de
base, qui revétent une grande pour la gestion dessmurce en eau, en soutenant des débits
dans les cours d’eau sur une partie de I'annéeailaurs, ces écoulements de base sont
susceptibles d’étre affectés de maniére plus dirpat 'impact des activités humaines. Il
nous a donc paru intéressant de nous interroget’autres causes possibles de variabilité
des écoulements dans le bassin versant de la Tadoas proposons pour cela I'analyse
des écoulements de base et du Base Flow Index (Riff) nous essaierons de relier la
variabilité a la lithologie et a la topographier Réleurs, les études entreprises jusqu'a ce
jour sur les stations hydrométriques du bassinad&dfna, utilisaient des données non
actualisées (e.g Bouanani 2004) alors que deysmsatle tendances n'avaient été réalisées
que sur les données pluviométriques Meatdhl. (2010)._A travers ce chapitre nous allons
pouvoir présenter une analyse conjointe des séeatebit et de pluviométrie ainsi que les
tendances/ruptures pouvant les affecter.

3-2 La mesure en hydrologie
La chaine d'acquisition de la donnée reste a pfaussée par les différentes sources
d'erreurs que nous allons signaler non exhaustineB@set al(1975). Il est nécessaire de
procéder a la critique de la donnée avant toutsation méme pour une simple étude de
statistique déscriptive, comme l'affirme L'HOte §69). Cette analyse de contrble permet
d'identifier les valeurs anormales, de les corrigede valider leur exactitude pour les
placer dans le fichier de base opérationnel. Skedsrobjectifs de I'étude, si on se focalise
sur le theme de la modélisation, comme c’est le dmasnotre étude, ce contrble va
demander d'autant plus de rigueur que le modelerofygique a mettre en place.
L'application du modéle exige une analyse fine oupte pluie/débit puisque ces données
vont étre utilisées comme valeude référence et seront intégrées dans le caleul, p
exemple, des bilans hydrologiques (Beaulieu, 2008k dit, les résultats attendus seront a
priori conditionnés par le degré d'exactitude dimsnées recueillies (Renard, 2006).

3-3 L'utilite de la critique de donnees

La mesure en hydrologie constitue la connaissareebase. Son acquisition
représente I'étape la plus sensible sur laqugbeseela qualité de I'ensemble des analyses
ultérieures (Renard, 2006 ; Bois et al., 2007¢stlimportant de signaler que malgré toutes
les précautions prises lors de la mesure (in sitw@rrive que certaines erreurs puissent
affecter les chroniques. Plusieurs auteurs clagssnerreurs en deux catégories (Bial.
(2007), Morellet al (2008),... , suivantes:

1-Erreurs aléatoirg qui influent particulieremené précisionde la donnée. Elles
sont principalement liées a la surévaluation ogsdasévaluation de la valeur obtenue par
rapport a la valeur réelle. Comme gxemple suite a une mauvaise lecture de la mesure
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a un report accidentel soit de décalages en jawrgpar un déplacement de la virgule
pendant la saisie des valeurs enregistrées, ...

2- Erreurs systématiggequi affectent principalement fabilité de la mesure. Elles
résultent d'une surévaluation ou sous évaluatiomaeente de la valeur mesurée. Ce cas
est rencontré quand il sagit d'un déplacement déatéon, d'une défaillance techniqgue due
a la détérioration de l'appareillage ou du changerde I'environnemende la station de
mesure, sans que ces états soient mentionnésegadsduments de suivi. Dubreuil (1974)
explique que le fait de ne pas mentionner touteipodation a laquelle la station a éte
sujette peut nuire a la fiabilité de la donnéegieconduit aux problemes d' incohérences
ou d'’homogénéite .

Notre recherche bibliographique nous a montré gquglupart des études, quand elles
abordent la partie critique des données, commermanta recherche de I'hnomogénéité.
Cette étape essentielle consiste a examiner lgorstarité du phénomene étudié en
recherchant a montrer que les caractéristiquea dérle chronologique étudiée n'évoluent
pas dans le temps et gardent une certaine staf@ktgulieu, 2009). Cette étape s’effectue
sur deux niveaux par rapport a :

1) La donnée:on recherche a déterminer si les mesures appagtierbien a une
méme population et ne proviennent pas de plusiéairantillons.

2) La station: on choisit une station repére considérée commuat €brrecte et prise
comme une référence a condition que son homogéméitieja été validée par des études
antérieures. Cette station nous servira a compladiabilité des autres stations dont les
mesures sont douteuses en respectant, toutefisdiee de proximité spatiale.

Une autre particularité caractérisant I'utilité lderecherche de I'hnomogénéité est mise en
évidence par Bois (2000) et Ba$ al. (2007). lls affirment que lorsque les problémes
systématiques tels que  défaillances techniquesmed'station et/ou changement

d'emplacement sont écartés, la détection d'unehnorogéenéité peut étre la conséquence
de l'effet de changement d’'un phénoméne. Effecterémbien qu'on s'intéresse a la

mesure, ce sont, en réalité,les processus quidissimulés par I'inhomogénéité qui sont

les plus importants a rechercher, comme par exeroglié du changement climatique.

Par ailleurs, nous maintenons que cette étape dtisive pour toute utilisation
ultérieure, et conditionne la fiabilité des anakysgjui en seront déduites.

1- Choix des stations
Avant de se lancer dans I'étape du choix des sttipluviométrigues et/ ou
hydrométriques, nous nous sommes fixés deux csitéie sélection. Le premier consiste a
n'‘accepter que les stations ayant des chroniquegamtt de longues périodes, une durée
minimale de 30 ans a été jugée acceptable, dans ca$, pour assurer un processus de
calage/validation "satisfaisant" du modéle hydgajoe envisagé mais aussi pour
permettre d’effectuer des analyses de tendanaea(Be2006). Le second critere consiste
a ne prendre en considération que les séries coampam minimum de lacunes.

Apres un long examen des différentes stationgaiss dans le bassin, nous avons fait
les constations suivantes : la plupart des stationgantées dans le bassin étudié ne
présentaient pas des séries continues dans le.t€ap®tat, concerne essentiellement un
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nombre important de stations pluviométriques aaties a 'année 1962 et avec un degrée
moindre les stations de jaugeages. Ceci peut élike a I'histoire de la gestion du bassin
qui, apres 1962 (année de l'indépendance), a quoeieurs périodes de changement allant
vers une diminution d’'un nombre de plus en plusartgnt de stations de mesures.
Les anciennes stations pluviométriques et/ou hydtoques ont été soit endommagées
(vieillissement des équipements), soit malheurees¢mmétruites par des actes malveillants
(les événements de 1991) ou plus récemment imeeggr les barrages postérieurement
construits (station hydrométrigue de sidi Belkhiemmergée en 1998 par les eaux du
barrage de Boughrara.
De nouveaux projets ont été approuveés par I'éggtrien vers la fin des années 90 qui ont
eu pour objectif de relancer la mise en place ed'nouvelle génération de stations
pluviométriques (Dakkiche, 2004). Mais, ce résaé@uent ne répond pas a notre critére de
“longue durée”, d'autant plus que ces stationsamssi été installées dans de nouveaux
emplacements. Elles vont donc subir l'influenceckdangement de I'environnement, ce qui
va nous confronter encore une fois a un autre prodlcelui des séries fragmentaires.
Compte tenu des conditions de sélection que nous sommes imposées, la seule
issue qui nous restait pour un choix définitif iabfe des stations a été de rechercher les
stations implantées dans les anciens barrages proxamité. Le bassin de la Tafna
comporte 5 barrages que nous avons énumérés dasectian Il. Ces infrastructures
nécessitant un suivi continu et relativement rigodr nous ont paru les endroits les plus
favorables pour une collecte "relativement corfedes mesures. Selon la localisation des
barrages qui couvrent les différentes partiesalisip, la répartition des stations choisies
est illustrée sur la figure. 18, ci-dessous;
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Figure. 18 Répartition des stations pluviométrggaehydrométriques
retenues dans la zone étudiée.

Les données pluviométriques et hydrométrigues ques ravons recueillies couvrent la
période [1976-2006] et ont été fournies par 'Agence des Ressourddgddiuliques
d'Oran "ANRH" . Nous avons utilisé volontaireméatstation de Sidi-Belkheir a nos
séries pour évaluer linfluence du barrage maisisnoe l'avons pas intégrée dans toute

" Les chroniques débits/pluies utilisées couvrepélaode [09/1975- 09/2006] , ce qui correspond & 3
années hydrologiques complétes. Par commodité, scamsidérerons qu’une année, par exemple 1976
correspond a I'année hydrologique 1975-1976.
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I'étude ; sa période couvre une durée plus coll9gd-1989]. Les caractéristiques des
stations sont résumées dans les tableaux, ci-dgssou

Stations pluviométriques | Altitudes Durée Coordonnées
Codes (an) (Lambert
algérien)
X (km) | Y (km)
1) Beni-Bahdel 160403 650 31 115,20 | 165,5
2) Khemis 160406 870 31 109,3 | 157,1
3) Maghnia-Frontiére ou 160302 430 31 88,8 177,2
RN7A
4) Dj-Chouachi (~ Zenata) | 160518 110 31 118,90 | 202,9
5) Lalla-Setti (~Sikkak) 160705 1007 31 133,9 | 181,80

Tableau. 4 Données des pluies

Durée (an) Coordonnées
: . Lamber
Stations _hydrométriqgues Codes Altitudes Supzerflme ;Eér:};)t
(m) (km?)
X (km) Y (km)
1) Beni-Bahdel 160402 665 31 603 118,80 | 163,400
2) Khemis 160409 760 31 343 114,65 | 161,5
3) Maghnia-Frontiere ou 160202 420 31 1819 83,5 182,4
RN7A
4) Zenata 160507 205 31 236 120,15 | 194,60
5) Ain-Youcef (Sikkak) | 160504 210 31 320 131,7 201,7

Tableau. 5 Données des débits

Les chroniques représentent des séries journalpgisss sur une période de 31 ans
pour les stations de Béni-Bahdel, Khemis, Maghroatfere, Zenata, Sikkak, soit 10
stations en tout. Nous avons aussi pu obtenir érie de température moyenne journaliere
collectée a la station de Maghnia [X 177200, Y &880 395] sur la période 1977-2004
soit une série légerement plus courte que lesssdaeluies ou de débits. Cette chronique
nous a servi au calcule de I'ETP que nous avdliseudans la partie modélisation.

Nous avons essayé d'obtenir avec la disponibiléé stations une couverture
spatiale maximale des surfaces des sous systesphik productifs du bassin de la Tafna.
Par ailleurs, il serait utile de signaler que ldate du bassin étant importante par rapport
au nombre de stations qui le contrélent, le réseate insuffisant pour en appréhender le
fonctionnement en détail d’ou notre emploi du diedtif de "peu jaugé" a notre bassin.
Durant toute I'étude, nous avons essayé de travaiec le peu de mesures que nous avons
pu collecter en essayant d'adapter le modele hygicple envisagé a ce cadre précaire.
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2- Quelle serait la technique de correction adegtéur notre cas d'étude ?

Nous avons été confrontés, lors de la collectéegainen préliminaires des données
brutes, a plusieurs problémes d'incohérence. @@stquoi nous avons subdivisé notre
discussion sur le prétraitement des données enélapes:

L'analyse préliminaire a mis en évidence des esrfagrantesla premiere sélection de
chroniques de pluies et de débits présentait debreuses anomalies. Nous avons trouveé,
par exemple, des mois de novembre avec 31 jounslssieurs chroniques, soit une mesure
supplémentaire dans toutes les séries. Il existagisi des mois de février avec des
enregistrements de 30 mesures et des décalagedemijours et les mois dans une méme
série d'une méme année, di surement a un recaitagee. Ce dernier probleme a été le
plus sensible et le plus grave. Il a fallu rechercht déceler ces différents décalages
temporels. Un algorithme de calcul d'err@uété proposé a cet effet par Leblois dans un
travail personnel.

Le modéle est basé sur des corrélations de pgststa a travers lequel des similitudes
entre les pluviométres ont été mises en évidencs. ¢&s similitudes sont fortes plus le
coefficient de corrélation est important. L'idée lderectification est de rechercher 'erreur
a travers un systeme de 04 erreurs envisagéed @etmnexe):

*A partir d'une date tO , les valeurs du pluvioneelti sont notées trop tot
*A partir d’'une date t0, les valeurs du pluviomé®iesont notées trop tard.
*Jusqu’a une date t0, les valeurs du pluviométredAt notées trop tot
*Jusqu’a une date t0, les valeurs du pluviométreoRt notées trop tard

A partir de 03 boucles imbriquées sur t0, suetPsur le type d’erreur. On recherche
toutes les possibilités de corrections qui maxinaigat la mesure empirique de cohérence.
Le modéle a mis en exergue que certaines pairepldeiometres étaient sans période
d’observation commune, et propose des correctionggnt apporter et que le gain global
de cohérence était considérable.

Le modeéle nous a bien aidé a identifier tous lesald§es mais, sans pouvoir les
corriger. Il a fallu recourir aux données des arebiet a la sollicitation des personnes des
services concernés pour récupérer les donnéescmmmais, il reste, cependant, un bon
moyen de diagnostic pour repérer tout décalagelacts!.

Une deuxieme série de mesures de débits et despuété collectée. Les décalages
aberrants ont été corrigés, les mesures ajoutéaeatellement par les opérateurs ont été
supprimées (les mois de février a 30 jours). Noums par la suite tenté de vérifier ces
nouvelles chroniques en procédant a une reprégmaniaphique simple, les débits et ou
les précipitations en fonction du temps (Figure.1Gptte opération nous a permis
d'identifier sur les chroniques de pluies des valeégatives (-999 parfois -100) utilisées le
plus souvent pour remplacer les données lacunagegqui correspond a une situation
habituelle mais ne correspondant pas toujours walaur déclarée pour I'encodage de
lacunes. Pour les chroniques de débits, les séhi@isies étaient plus completes avec peu
de lacunes. La figure.20, ci-dessous, illustr@isponibilité des séries de débits utilisées.
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Figure.19 Détection des valeurs aberrantes darchtesiques journaliéres de pluies

STATIONS 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Maghnia-Frontiére

Béni-Bahdel
Khemis
Ain-Youcef

Zenata

Sidi-Belkheir I

Figure.20 Disponibilité des chroniques de débés [acunes apparaissent en blanc)

Pour bien visualiser la continuité des chroniquegpldie, nous avons substitué toutes
les valeurs négatives dans les chroniques de phaiedes vides (voir disponibilité des
données sur la Figure.20)
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Figure.21 Disponibilité des chroniques de plugs (acunes apparaissent en blanc)

La figure, ci-dessus, montre que les lacunes [@suséries de pluies sont plus importantes
vers les années les plus récentes. Il est pessjibé ceci soit la conséquence des
évenements politiques que le pays a connus verariages 1991-1992, comme nous
I'avons déja signalé ou l'acces a la plupartliisages ou stations situés principalement
en altitude, était tres difficile voire impossibl®arfois les conditions météorologiques ne
permettent pas non plus l'accés aux stationsuegguvent bloquées par la neige, comme
par exemple a Tlemcen, Khemis, Béni-Bahdel qui sied régions ou la neige y est
présente selon nos constatations en hiver. La gestcrues qui se déclenchent trés
violemment dans la région de Mouileh est aussi pawnégliger. Cette zone est le plus
souvent dévastée par des crues violentes et I'anc&nurs d’eau devient trés dangereux
pour les opérateurs.

L'évaluation du pourcentage des mesures lacunaresté faite sur la totalité des
chroniques. Il existe dans les chroniques de ioeastations des mois entiers sans
mesure, nous les avons classés selon I'importanagothbre de lacunes enregistrées qui
sont respectivement :

1) la station de Béni-Bahdel donne un total @lendis de période lacunaire réparti sur la
période de 31 ans choisie,

2) suivie de la station de Khemis avec 03 moikdenes et enfin,

3) la station de Lalla Setti avec 02 mois sansunges

Notre pourcentage de lacune a été estimé a 10%s lmgersistance de valeurs nulles
pendant les mois pluvieux (Mars, Novembre, Décejntwes a aussi paru douteuse. Cette
erreur (lacune comptée comme temps sec a torty fréquente en hydrologie

opérationnelle est relativement sournoise. Ellerareea remplacer la valeur locale, ceci
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va conduire a travailler avec une donnée erronési & modele pluie/débit pourra étre
critiqué a tort.

C'est pourquoi nous avons augmenté le pourcentaglalines a 20% en considérant
certaines valeurs nulles comme suspectes et dameneolacunaires. Par ailleurs, nous
avons jugé ce pourcentage admissible du momenmajue choix a été limité a ces stations
ce qui nous situe dans un contexte peu jaugé.

3-4 Contréle des données pluviométriques et hydroigaes

Dans cette section, nous présentons |'étape dedmies données recueillies. Les
guestions que nous avons abordées sont les swgvante

Que doit-on contréler? Comment procéder pour détecter et corriger les uress
suspectes?

Puisque les données recueillies étaient déja naéesj nous avons procédé a un
premier contréle qui a concerné la vérification desyennes et des cumuls par rapport a
ce qui a été mentionné dans des travaux antérienéshode des cumuls simples, méthode
des doubles cumuls et méthode de cumuls des réstdusevanche, il ne nous a pas été
possible de vérifier les changements que les s&timt pu subir, sauf lorsque cela était
mentionné dans les feuilles de contrble archivées.

1- Controle des données pluviométrigues et hydniguéts

a- Contr6le des données pluviométriques

1- Méthode des cumuls simples appliquée sur lesiregpluie/débits

Nous avons effectué un premier examen pour évédlhrganisation interne des données
dans une méme station a travers la méthode deslsisimples. Cette méthode nous
permet de détecter si les données collectées appwenht bien a la méme population.

Nous avons reporté pour les deux chroniques desdébile pluies, en abscisse le temps en
anneées et en ordonnée le cumul des précipitatioms @es deébits, tels que :

k
Y= Z p; pour les précipitations

i=1

Ou
k
Yk =) 0 pour les débits

i=1

Les cumuls simples obtenus correspondent aux todaumxiels des précipitations sur la
période de 31 ans. Quand il y a stationnaritéptests relatifs de pluies et ou de débits sur
le graphique devraient s'aligner (Brunet-Mor&71). Dans le cas contraire, les données
vont s'individualiser en formant plusieurs segméamdgquant la présence d'incohérences.
Pour le cas étudié (figure.22), I'ensemble destpatalignent bien selon une droite, les
mesures se répartissent de part et d'autre deita)dr Ce résultat suggére que I'échantillon
de données a été bien tiré d'une méme populaaite méthode reste peu utilisée par la
communauté des chercheurs ; elle n‘aide pas vragnidentifier s'il y a lieu de tendance et
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ou de rupture sur les séries étudiées et ne daitrgervenir la notion de corrélation entre
stations puisqu’on ne travaille qu’avec des chqoes individuelles (Brunet-Moret, 1971)
mais, elle reste un bon moyen de vérification dendes d’'une méme station.
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Figure.22 Représentations des cumuls simples

Pour plus de précision, nous avons testé les s@eqgmécipitations et des deébits avec la
méthode des doubles cumuls et la méthode des sutealrésidus dite aussi d’ellipses de
Bois (2000).

2- Méthode des doubles cumuls appliquée aux dorpl@emmeétriques

Partant du principe que les précipitations ontammortement régional, nous avons
essayé de mettre en évidence, a travers cette degtiqoe deux stations spatialement
voisines ont un méme comportement. La méthode st@nsi représenter graphiquement
une station de référence en fonction d’'une autrérdier. Il en résulte un nuage de points
qui devrait se présenter selon une droite biem@efLa non homogénéité des points se
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traduit par le regroupement de ces derniers sebsnségments non alignés. Si ce cas se
présente, la station comporte nécessairement eheseds douteuses qui seront identifiables

sur les graphes a partir des points d'inflexiomeurupture.

On construit le graphe comportant en abscisseuesils de la station de référence et en

ordonnée ceux de la station a vérifier.

Xi= Zi:xi
i=1

Yi= leyi
i=1

Béni-Bahdel

(Pcumulées en mm)
12000,00

¥ =0.210%¢ + 169,49

10000.00 1 7 = 0908
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0,00 : : : , , , (P cumulées en mm)
0,00 2000,00 4000,00 S000,00 2000,00 10000,00 1200000 1.4000,00
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5000,00 2
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Figure.23 Représentation de la méthode des doabieals

Les résultats de la méthode sont reportés sugladfi23. Nous avons pris en considération
le critere de proximité spatiale pour cette applica Les travaux antérieurs sur les
précipitations dans le bassin de la Tafha ont pauplupart pris comme station de
référence celle de Béni-Bahdel et celle de MagfBauanani, 2004; Khaldi, 2005). Selon
le principe de voisinage nous avons choisi d'efferctes comparaisons entre les stations de
Maghnia-Frontiére / Zenata et celle de Béni-Bah#diémis. La majorité des points
représentés sur la figure, ci-dessus, suivent uigedsauf quelques points qui se dégagent
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relativement du nuage obtenu mais, sans qu'ils fesent un état net de non

homogeénéité. Cette méthode de double cumul ne peopas des seuils de probabilité pour
les erreurs détectées ce qui la rend du point destatistique un peu faible (Meylan et
Musy, 1999). Cette technique nous permet d’énuméreerreurs quant aux corrections
nous les avons effectué par la méthode de Boislj197

3-Ellipse de Bois appliquée sur les données plugiagques

La méthode d'Ellipse de Bois (1971) dite aussi cesuls des résidus est utilisée pour
identifier avec précision 'homogénéité des donnd'ese station. Cette technique est
similaire a celle de la méthode des doubles cusal$ que la technique de Bois substitue
le cumul des mesures par le cumul des écarts diekiséde la droite de régression linéaire.
Elle fournit un seuil de probabilité a partir duglieypothése de non -homogénéité de la
station testée serait significative. Elle permetsade corriger les données douteuses par la
droite de régression qu'elle propose entre Y (statitester) et X (station de référence).
D'un point de vue pratique, cette méthode nécebsitistence de deux stations une de
référence X(O, ........... n) et une autre a teste=Yy; (0,...... ...... n). Théoriquement, elle
admet préalablement que les deux variables (X, ¥t istercorrélées, gaussiennes et
stationnaires en moyenne et en variance.

*La droite de régression de y en x s’écrit alomyssla forme :
y, =ax +b+eg

*Les résidus sont obtenus par I'équation :

= Yi=Y, —r e (x )

Le cumul est obtenu : KZe+............& k(n+l
2= Zyq+6
Avec k<
g : est|' écart de la valeur réelle de Y, r : estdefficient de corrélation entre les deux

séries, Sy, Sk les variances respectives s desséeies e?®Y sont les Moyennes.

Si le tracé des résidus aboutit a une courbelastisur I'axe des abscisses, la série
peut étre considérée comme homogeéne. Le cas aentradrrespond a une non
homogénéité.

Les figures, ci-dessous représentent les résuaéstsésidus cumulés apreés le traitement
des données de pluie a l'aide le logiciel Hydr@&al2 ( Laborde & Mouhous, 1998).

Une analyse globale des graphiqgues montre que dssines sont cohérentes sauf pour
la mesure de 1990 a la station de Khemis qui pauafiecte. Les données douteuses ont été
répertoriées pour chaque station puis revérifi@esa la fin corrigées par la droite de
régression que nous avons obtenue pour la mémeodetNous avons illustré dans la
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figure 24, ci-dessous, un exemple de traitementgaréthode de Bois adoptée pour toutes
les stations.

1500
ik —— Khemis / [Bem-Bahdel
1000 L o,
- -
< .
500 -
—— Mom
N —— Cumul
f 2 8§ 7 @ 11 13 15 —— Bome Sup.
—— Borne Inf.
B0 b
"
-
-,
000 . “\ N
[ ot es 3 vérifier
1500

Figure 24 Représentation de la méthode des cuseslsésidus
appliguée sur les stations étudiées

Apres ce traitement de données douteuses nous auooarriger les jours lacunaires
par le report de la moyenne mensuelle interanndell@ois correspondant.

b- Controle des données hydrométriques

a) critique des données hydrométriques

Comme premier examen des données de débits, nauss adopté les mémes
techniques de détection d'inhomogénéité que paumpleies, a savoir les méthodes de
doubles cumuls et celle des cumuls des résidusaiien des mesures de débits s'est avéré
satisfaisant. Les examens cités plus haut ont idédfis séries provenant d'une méme
population et représentant des données homogenes.
Nous avons ensuite vérifié la concordance des évenis pluvieux avec les débits qui en
résultent. On observe que la majorité des épispldeseux coincide avec ceux des débits (
mis a part quelques épisodes pluvieux qui ne gah@as les débits. La figure 25 illustre
ces observations ainsi dans le cas du bassin dddfialimportants débits ne reflétent pas
la quantité de pluie tombée, nous attribuons cédegaialité des données pluies utilisées sur
la région d'Oujda (Eureka 40). Dans le cas dedtost d'Ain youcef, nous relevons qu'une
pluie de faible intensité semble avoir généré eouement important avec un pic de crue
semble tres exagéré a la station par exemple dtAurcef (Sikkak).
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Figure. 25 Ecoulements dans les sous bassingétsdi un cycle hydrologique

Les forts débits sont constatés durant les moisaes et de décembre sur I'ensemble
des sous bassins étudiés.

Nous avons aussi tenté de vérifier si les donnéeslien représentatives des bassins
étudiés pour avoir une vue spatiale des différsats-bassins de I'amont vers I'aval. Pour
cela, nous avons reporté les débits spécifiquesmaax en fonction des surfaces des
bassins (figure.26). Les mesures ont été ajustémsume loi puissance selon le modéle de
Myer (Gaume et al., 2009, Boutoutaou et al., 2011).

Qs_max = aAﬁ
Qs : débits maxima en I/s/Km

a : Coefficient de Myer.
[ : Exposant variant entre 0,4 et 0,8.
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La figure 26 présente les trois stations quid#iini une adéquation a la loi puissance, les
deux stations de Zenata et Sikkak (reportées agejaant été éliminées du fait qu’elles ont
entrainé une dégradation de la loi recherchéen Hessort que le regroupement des cinq
stations ne serait décrit avec une loi puissante coefficient de corrélation déterminé
entre les trois stations est de 40%.

Y0

+ khemis
G0 -

a0
hBghnia- Frontiére

Débits spécifiques max en l&fkm2

40 *
# beni-bahdel

s  Sikkak

N Zenata

ol vy=2033807

R = 10,3808

1] 500 1000 1500 2000
Surfaces en kmd

Figure. 26 Représentation des débits spécifiquésreion
de la surface des sous bassins

La seule explication qu’on pourrait proposer est [guvariabilité des écoulements dans
le bassin est tellement importante que I'écoulenneatimum ne dépend pas de la seule
surface disponible sur chaque sous bassins aragti@and le bassin n'est pas homogene.
Par ailleurs, quand la karstification est impoaia surface présente une aire plus faible a
la circulation des eaux. La présence d'exokaxsirige l'infiltration précoce des eaux de
ruissellement. Dans un tel contexte, l'influenedadsurface est affectée.

3-5 analyse des régimes pluviométriques et hydroimees

Dans cette section, nous présentons plusieurs @pgsoqui nous ont permis d'avoir
une synthese sur I'évolution des écoulements etpd&spitations dans le bassin de la
Tafna. Bien que I'analyse se soit avérée diffiailledébut compte tenu de l'incohérence des
données, nous avons néanmoins réussi a proposeynthese sur les régimes de pluies
voire de débits et leurs variations dans le baétuié. Une synthése bien détaillée est
reportée en Annexe Bakretiat (2013).

Les grandeurs calculées pour mettre en exerguevadations sont : les
régimes annuels et mensuels des pluies et des diédiialyse des températures moyennes
annuelles, l'analyse des écoulements de baseajrdblcité, I'étude des évenements
extrémes (crues), I'analyse du BFI (Base Flow Ih@éXindice de concentration saisonnier
des pluies (PCI).

Sur la plupart de ses grandeurs, nous avons agplides tests de détection de
rupture et de tendance. L'objectif visé est didmmt la part des évolutions des
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précipitations sur les débits imputables a desutiols du climat et celle qui pourrait
résulter d’autres sources.

A cet effet, nous avons fait appel, entre autres; #ests de Wilcoxon-Mann-
Whitney pour vérifier la pertinence en termes dafgpentre les stations des sous-bassins
en plaine et en altitude et de consolider cdittinction

3-5-1 Méthodes appliquées pour la description desgimes pluviométriqgues et
hydrologiques

1- Régime pluviométrique
Pour la description des régimes pluviométriquesisnavons calculé, sur les 31 années
disponibles, les cumuls annuels de pluie. Ces derniont été aussi calculés a I'échelle
mensuelle, année par année, ce qui nous a permexantner leur variabilité
interannuelle a travers les box-plots.

Pour avoir plus d'information sur leur régime saiger, nous avons recherché a
estimer l'indice de la concentration des préciipitest, noté PCI (Oliver, 1980) le plus
souvent suggéré dans des études similaires. dieéstminé par la formule :

12
>R
PCI =100i:1—2
Pa
i=1, ...,12 avec P précipitations mensuelles en mm et Pa= prétipita annuelles en
mm.

Nous nous sommes appuyés pour nos interprétatiorne tableau 6 I'explication

Indice de concentration Saisonnalité
des précipitations "PCI"

<10 Uniforme
11-15 Modérée
16-20 Saisonnier

>20 Forte

Tableau 6. Indice de concentration des précipitatioliver (1980).

2- Régime hydrologique

Nous avons consacré beaucoup de temps pour swethdtévolution des
ecoulements a I'échelle du bassin étudié. Notjecbb était de présenter de la maniere la
plus explicite possible la contribution en terméapgort de chaque sous bassins POUR
NOUS renseigner soit sur les lames d’eau écoulges encore sur les comportements
particuliers des sous systemes afin de présentétaingénéral des écoulements dans le
bassin étudié.
Pour la description des régimes hydrologiques, nmumns calculé sur les 31 années
disponibles, les cumuls annuels et mensuels det g&hir mettre en évidence leur
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variabilité avec entre autres le calcul des patasesuivant : L'indice d'hydraulicité, les
deébits classés, les hydrogrammes normeés, BFI, ...

a-Hydraulicité

Parmi les indices caractérisant aussi les régimésoalements, on retrouve le
coefficient d'hydraulicité. Cet indice est utilidérsqu'il s'agit d'analyser un régime
d'écoulement a travers la recherche d'une éveatingdgularité interannuelle. Il est obtenu
en rapportant les valeurs des modules annuels atules interannuels couvrant la
période d'observation. Aprés calcul, le résultatespond a un ensemble d'indice oscillant
autour de l'unité. Une valeur d'hydraulicité < adwit une année seche, par contre une
valeur > 1 définit une période humide.

b-Hydrogrammes normés
La technique de I'hydrogramme normé fournit desications précieuses concernant
I'identification des événements extrémes notamniardispersion de la dynamique des
crues (Latapie, 2011). Cette technique a été trgliée ces dernieres années par Sauquet
(2009) et Lang et al. (2007). Le principe consigtsélectionner puis d’extraire pour
chaque année de la chronique étudiée des éveneaxrémes le plus souvent identifiés
par des pics bien distincts. Une fois les évenesnel@erminés, une transformation
adimensionnelle leur est appliquée. Cette formeleesésultat du rapport entre le débit
moyen par son débit de pointe ou débit max. L’hgdrmme final correspond a des
valeurs maximales n’excédant pas l'unité. On coitstpar la suite un hydrogramme
supposé représentatif de la médiane des hydroggamm
La figure27 présente la forme générale de I'hychogne normé avec en trait gras
I’'hydrogramme moyen résultant et en gris les comdes événements qui ont permis son
calcul. Il est a noter que I'échelle temporelle @ée est le plus souvent le pas de temps
horaire. Pour le cas de notre bassin, nous avamaillé avec un pas de temps journalier
selon la disponibilité de nos données.

{)/(max

Jours

Figure.27 Exemple de calcul d’'un hydrogramme noamn@as de
temps journalier sur un des sous bassins de laT&imemis)
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c- Courbes des débits classés
Cette technique est adoptée quand on est amenérdifign les variations des deébits
s’écoulant a travers un bassin versant soit parieportance ou leur faiblesse. La méthode
consiste donc a organiser les débits selon ledrvidume enregistrés selon un seuil de
dépassement indiqué par le module annuel calcégag@sement par valeurs supérieures,
ou inférieures). La représentation graphique repasée report en abscisse des périodes de
dépassement sous forme de fréquences relativescetiennée les débits moyens par ordre
décroissant [nous réservons le détail de la métads la section résultat.]

d- Calcul de I'écoulement de base et du Base Flowdex (BFI)

Le Base Flow Index (BFI) est défini comme le rapportre I'écoulement de base
moyen annuel et le débit moyen annuel d’un coueau’ On trouvera dans (Sauqueglet
2009) une description récente de cet indice ieitrednt introduit par linstitut of
Hydrology, (1980). L’indice donne des valeurs coisgs entre O et 1. Les fortes valeurs
indiqguent l'existence d'une forte composante smitee (Sauquet, 2009). Cet indice
permet d'identifier, sans la prise en compte ddldénce du climat, toute perturbation
d'origine anthropique qui pourrait affecter I'é@uknt (Viramontes & Descroix, 2000).

Plusieurs auteurs ont proposé par la suite, d'auaigorithmes et méthodes pour le
calculer : Chapman (1991), Tallaksen & Van LaneédD@. Nous avons entrepris le calcul
du BFI a l'aide de l'algorithme de Tallaksen & Maanen (2004). Le principe consiste a
déterminer le débit de base qui est obtenu apmis swbdivisé la chronique en intervalles
de n points qui ne se chevauchent pas. On recherchetermss minima locaux (appelés
aussi « turning points ») sur chaque intervallecbarbe des débits de base est finalement
obtenue, par interpolation linéaire de ces poititglexion.

Le filtrage du débit de base et le calcul du BH éte réalisés sur les cinq sous-
bassins de la Tafna. La durée de référence utiligée jours) est particulierement adaptée
aux bassins versants dont la durée des cruesed&rdire de un a deux jour. La Figure. 28
donne une illustration de la méthode pour un@gérde 2 mois.

Exemple de décomposition de I'écoulement

m3 . .
q(m3) "Sous- bassin de Khemis "
0,50 1

Du [01/02/1998 au 29/03/1998]
0,45 - -0
0,40 - Débit induit
0.35 1] |jpar 1'événement pluvieux

0,20 1
0,25 4

0,20 1

0,15 4

0.10 4 — q(m3)
0.05 . _ _ . qde base (m3)

Figure. 28: lllustration de la méthode de calcubédbit de base pour la station de Khemis
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Remarque
Il serait faux d'interpréter les débits supérieausdébit de base comme la partie de
I'eau de pluie qui ne s'est pas infiltrée.

3-5-2 Méthodes appliqguées pour la détection desdtarces et ruptures sur les
données de pluies et de débits.

L’'analyse a été effectuée sur les variables sudgnt précipitations et débits
annuels, débits spécifigues moyens annuels, etéeiyres moyennes annuelles. Nous
avons aussi effectué I'analyse pour les débits ade moyens annuels et le BFI présenté
plus haut.

Le traitement des données s’est effectué en plssétapes :

» Sélection des chroniques couvrant la méme période.

* Recherche de ruptures significatives dans lesssaviec le test de Pettitt (1979).

» Recherche de tendances linéaires dans les sérieggpassion linéaire et utilisation du
test de Mann-Kendall pour déterminer si les tendastispectées étaient significatives.

Les tests de Pettitt (1979) et de Mann-Kendall (Mah Whitney, 1947) sont des
tests statistiques dits non-paramétriques car el§amt aucune hypothese sur la loi de
distribution des données. lls sont donc adapté&sdannées hydrométéorologiques pour
lesquelles les distributions sont souvent dissyiqués. Ills appartiennent a la catégorie des
tests dits « de rang » car ils s’appliquent suatey des valeurs et non sur les valeurs elles-
mémes. Notons que rupture et tendance correspondenteux formalisations
mathématiques distinctes d’'un possible changemeand bien méme les tests peuvent, au
vu d’'un jeu de données particulier, étre tous Esxdsignificatifs.

1- Détection de ruptures

Le test de Pettitt permet de détecter des ruptdess les séries chronologiques.
L’hypothése HO testée est la suivante : « il n'gaas de rupture ». Le test repose sur les
signes des différences entre valeurs qui formeéthBntillon. Une série temporelle
résultante est élaborée. Au maximum observé ssiria correspond vraisemblablement la
date de rupture (Lubeés al, 1998). La valeup de la statistique permet de savoir si cette
rupture est statistiguement significative au seuiLa probabilité de non-dépassement est
donnée par :

F(2)=p(Z<2)=1- ZGXd_GZZ /(5n3+ nz))J
oun est le nombre d’observations de I'échantillon.

L’existence d’'une date de rupture significative liqpe le rejet de cette hypothése
a un instant T qui correspond a la date recher@ihdees efal, 1998).

2- Détection de tendances linéaires

Une premiere recherche de tendance linéaire (calsde ou a la baisse) a été
effectuée a l'aide de régressions linéaires eatneatiable d'intéréy(t) et la date : y(t)=
at+b. Le coefficient de pente de la régression nousaigne sur le signe de la tendance,
Rivard etal (2003) expliguent cependant que la méthode degi@séion a elle seule n'est
pas suffisante pour affirmer une tendance. Le desMann-Kendall permet de vérifier si
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cette tendance est significative d’'un point de staistique. L’hypothése HO testée est « il
n'y a pas de tendance ». Si p est inférieur asenil de significativité choisi, I'hypothese
HO est rejetée et on conclut a I'existence d’'uneda|ce significative, au seuil choisi
(Sicard, 2006).

La robustesse du test a été validée par plusessas de comparaison effectués par Yue et
al (2004). Dans le cas de variables auto-corréléededt de Mann-Kendall doit étre
modifié pour prendre en compte l'effet de l'autarétation. Il s'agit essentiellement
d’ajuster la taille de I'échantillon pour prendire @mpte le fait que toutes les observations
ne sont plus indépendantes. Nous renvoyons syrulgigcations de Yue & Wang (2004) ;
Renard (2006) et Renardadt (2006b) pour les détails des calculs corresposdant

D’'un point de vue pratique, les tests ont été gpgé en s’appuyant sur les
fonctions existantes dans le logiciel R (R DeveleptmCore Team, 2004) pour le test de
Mann-Kendall usuel et des fonctions développées darpour les tests de Pettitt et de
Mann-Kendall modifié. Sur les séries annuelles domiis disposions, I'autocorrélation
n'était pas significative et le test de Mann Kehdtndard a pu étre utilisé.

3- Comparaison d’échantillons

Nous avons souhaité analyser et rechercher lengst de différences dans les
comportements hydrologiques entre les deux zoresgifttes par I'analyse du relief (zone
d’altitude et de plaine). Pour ce faire, nous awttilsé le test de Wilcoxon-Mann-Whitney
qui permet de vérifier si de telles différencestdman significatives.

Appartenant au groupe des tests non paramétritpiesst de Wilcoxon (1945) est
un test dit de rang. Il est considéré comme urerredtive équivalente au test de Mann-
Whitney (1947) dans le cas des échantillons appgdRakotomalala, 2008). Son principe
est de tester I'hypothese HO de similitude degsibligions de deux échantillons avec un
seuil de significativité donné.

Pour notre application, nous avons testé ['hypetheslle HO d'égalité des
distributions ou son alternativél 1= H 0de différence entre ces distributions.

Principe du test :

L'approche se base sur le classement des donnpaséms de deux échantillons (X
...... Xn) et (Y, ........Ym) par ordre croissant. Puis on affecte aqcte différence non
nulle obtenue son rang de classement.

On note les +w, la somme des rangs strictementipesi et —w, la somme des rangs

N(N +1)
2

strictement négatives ; on vérifie que la sommewet —w vaut

Pour les échantillons de plus de 25 valeurs, wunétapproximation normale(), o)
N(N +1)
2

Avec = eto = /N(N+1)(2N +1)/24

M est comparé a une valeur critiquey liée a N et au seud fixé au départ.

Nos calculs ont été realisés avec la fonction @i de Wilcoxon implémentée dans le
logiciel R.
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3-6 Résultats de lI'analyse sur les régimes plavariques et hydromeétriques

3-6-1 Résultats de I'analyse du régime pluviométrige et

détection detendances/ruptures

1- Régime annuel des précipitations

Nous avons présenté la distribution annuelle desutsi pluviométriques aux 5
stations. Elle montre que chaque zone est soumidesaconditions climatiques assez
particulieres. Les parties en altitude semblenfplas arrosés, excepté la station de Lalla-
Setti (~Sikkak) qui se trouve a une altitude trapartante (1 007 m) tandis que la zone a
laquelle elle correspond est a un niveau plus B&snd (Tableau 4). Cette forte dénivelée
est a relier & la tectonique intense qui a strédeurelief de la région (Benest, 1990).

Les totaux annuels des précipitations mettent &teéee le contraste des quantités
recues entre les parties en altitude et celleslanep Le modele numérique de terrain
auquel est associé la distribution des totaux darilkestre bien cette distinction a travers
I'examen des quantités recues au niveau des staiomontagne (Khemis, Beni- Bahdel et
Lalla-Setti) de I'ordre de 400 mm et des statiengplaine (Zenata et Mouileh-frontiere)
qui enregistrent des quantités beaucoup plus &{EI&800 mm). La figure 29 en donne une
illustration. On y observe une variabilité interaphe relativement forte avec un intervalle
interquartile de 'ordre de 150 mm.

1200

1000 “T_ Min-Max
A [ 25%a75%
O Valeur Médiane

o

ENEn

o =}
TLEMCEN 1

P Maghnia- 5 7 o6 P_Lalla Sel
-Frontiére . |

MAGHNIA P _BeniBahdel P_Khemis

b 00 20 A
= Stations pluviométriques
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Figure. 29 A)Cartographie du module annuel de Ulgepkur le bassin de la Tafna et B)
Distributions des valeurs correspondantes

Nous avons appliqgué le test de Wilcoxon-Mann-Wéyitnsur les séries de
précipitations afin de déterminer si le contrastéegmes de moyenne d'eau précipitée entre
les stations en altitude et celles de plaine étgitificatif pour toutes les combinaisons de
stations prises deux a deux. Il ressort de I'amalyse toutes les paires "plaine/ relief"
different au seuil de 5%, et que toutes les pairpkine/plaine » ou « altitude/altitude »
présentent une p_value (0.588 en plaine, 0.711 l@da) qui est non significative
(>0.05). En conséquence, les différences de pluginenentre les stations en altitude et en
plaine sont significatives, et cette conclusion dépend pas des stations particulieres
considérées.

Les résultats sont certes attendus (les pluies eorgénéral plus abondantes en
altitude), mais légitiment le découpage en deuxtémndistinctes (zone d’altitude et de
plaine) que nous proposons. Ce découpage en aitéses’avere suffisant pour I'analyse
hydrologique, ceci ne remet aucunement en caupeskentation classique du bassin, qui
parce qu’elle prend en compte d’autres élémenis pfatbt état de trois zones (Haute,
Moyenne et Basse Tafna, voir la présentation dsibabétude).

2- Indice des précipitations saisonnieres ou PCI

L'indice saisonnier PCI est présenté sur la Figyr&8PCI traduit pour toutes les
stations une saisonnalité modérée avec des valeutess comprises dans l'intervalle [11-
15]. Cet indice n’est donc pas discriminant a l&&hdu bassin.

N Stations pluviométriques PCI
15 PCI_MF(Maghnia-Frontiere) 10.9
2 PCI_ZEN(ZENATA) 11.9

s PCI_BB(Beni —-BAHDEL) 11.1

" PCI_KH(KHEMIS) 11.3

3 H PCI_SKK(Lalla Setti) 11.1
10

935

FCLWF  PGLZEN  FCLES PO_HH FCLSHK
72 PCl

Figure. 30 Représentation de l'indice de conceatrat
des précipitations pour les sous bassins étudiés

3- Précipitations mensuelles

Les régimes des pluies mensuelles sont présentésa gure.31. Les périodes les
plus séches s'étendent de juin a aolt pour toesestations. On distingue clairement que
les minima sont observés en période d'été (juilkejuaolt) alors que les périodes d'hiver,
de printemps et d'automne sont les plus humidesmEae figure révéle une forte
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variabilité interannuelle des précipitations deféédents mois, surtout sur les périodes les
plus pluvieuses (automne et hiver). Pour la périételiée, on observe des distinctions
relativement marquées en termes de quantités de mggue, qui est plus forte pour les
stations en relief.

Moyenne des précipitations mensuelles Moyenne des précipitations mensuelles

Station de Béni-Bahdel 200 Station de Maghnia-Frontiére

T Min-Max _
[ 1 25%a75% 250
—T 0 Valeur Médiane

200

150

100

i %Lé @ i l%i%

JAN MARS MAl JulL SEPT JAN MARS JuiL SEPT
FEV AVRIL JUN AQUT DEC FEV AVRIL JUIN AOUT DEC

Figure.31 Variations des précipitations moyennessuelles
aux stations de Béni-bahdel et Maghnia- Frontiere

4- Détection de tendances et ruptures sur les dbums des précipitations

L’application du test de Pettitt sur les chroniqaesprécipitations annuelles avec
les seuilsa : 0.05, 0.01 et 0.10 ne conduit pas a la déteatmmuptures significatives et
I'hnypothese HO relative a I'acceptation de I'exigte d’une rupture est rejetée.
Ce résultat est obtenu pour toutes les stationdiéds, en plaine comme en altitude
(tableau 7). De méme, le test de Mann-Kendall eeeae pas de tendance significative sur
les différentes stations pluviométriques. Cetteheeche de rupture/tendance a été aussi
appliguée aux précipitations saisonniéres sansdtaéssignificatifs sur la période étudiée.
Notons que les tests sont affectés par la vari@hiles données, ici trés forte et compte
tenu, aussi de la variabilité du signal. Il estoden que les tests utilisés ne se prononcent
pas sur I'existence intrinséque d’'une tendancest @eprincipe méme des tests statistiques
qui sont assortis de risques de premiére espasEehde espece.

5-Analyse de tendance/rupture sur la série de teatpe

La figure 32 présente la variation de la tempéeatapyenne annuelle a la station
de Maghnia. Cette grandeur présente une varialiét faible. La zone semblerait donc
avoir une température moyenne annuelle homogene.

Les tests de rupture et de tendance ont été edfectur ces chroniques des
températures moyennes annuelles aux seuils : 0.03, ,0.1. lls n'ont révélé aucune
rupture ni tendance significative durant la périgid#/7-2004].
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Figure. 32 Chronique des températures moyennesHesiu
a la station de Maghnia [1977-2004].

Une tendance a aussi été recherchée sur les maydasdéempératures saisonnieres
(figure.33) pour la période [1977-2004]. Aux seuits : 0.05, 0.01 et 0.10, une seule
tendance a la hausse a été détectéee au seuil%gdlr les températures printanieres
[mars, avril et mai]. Cette hausse est d’envir@f©.tous les dix ans. Aucune tendance n'a
été détectée pour les autres saisons.

15,50

15,00
14,50
14,00
13,50 4

13,00

Tem péraras an

izsn +—/—/4m—-mr—r—T—r— T

annas &

Figure. 33 Chronique des températures de printemps
a la station de Maghnia [1977-2004].
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3-6-2 Résultats d’analyse sur les régimes hydgidmes et analyse de tendance/rupture

Dans cette partie, nous présentons les résultdtstdee du régime des écoulements
a travers l'analyse des grandeurs suivantes : Wlyclté, débits classés, hydrogramme
normé, débits moyens annuels, débits de base, ®iFlla période de 30 années (1976-
2006). Une analyse de comparaison des distributienses derniers parameétres par le test
de Wilcoxon-Mann-Whitney a aussi été menée en lgtgahux tests de tendance/rupture
entre une station représentative de la zone d&f stlune station de la zone de plaine.

1- Hydraulicité

Pour notre application, le coefficient d'hydrautca été calculé pour chaque année
puis synthétisé sur la figure 34. Les graphiquesiuisent un comportement assez
particulier des sous bassins étudiés. Les bassinmantagne, dont la plateforme est
essentiellement karstifiee, définissent un étaguildre qui s'exprime par l'alternance
période humide - période seche. Nous attribuoresa&éh contribution du karst qui soutient
les écoulements méme en période d'étiage. Lesnkasai plaine, quant & eux, dont le
processus de karstification est faiblement présemtarfois totalement absent, sont affectés
par des périodes humides trés intenses dépassgamient la valeur 1. Le bassin de
Zenata définit un comportement surprenant des slébitoulés durant les années 1989 et
1998 au vu du faible apport pluviométrique. La nreébservation est valable pour le sous
bassin de Mouileh qui présente aussi des volumeslé&: importants. Nous avons
remarqué aussi que l'indice d'hydraulicité desdiffits bassins étudiés tend vers une baisse
si on regarde bien les pics des courbes de 19762@(s cette constatation reste a valider
par des tests statistiques.

P |
o3 | —— Eeni-Bahdel
——— Khemis
——— ZFenata
Sikkal
——— MhIlaghni-

-Frontiere

25
\
L

20

Hydraulicity
1

05

00

1970 1980 1990 2000
Year

Figure.34 Représentation de I'hydraulicité danstes bassins étudiés.
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2- Etude des débits classés

Pour affiner la description des régimes hydrologgju nous avons fait appel a la
méthode des débits classés en utilisant des vateunsés sur les modules (les valeurs de
débits sont rapportées au débit moyen) , notarhmenles débits spécifiques.

Le recours a la normalisation va permettre noneseeht de rendre compte du
comportement des sous bassins en étiage maislausge en évidence de l'influence de
leurs surfaces.

Apres application aux données des deébits joumsadieaux débits spécifiques, nous
avons pu dégager les constatations suivantes:

La figure 35 illustre le comportement de I'ensentd@s sous bassins étudiés qui semble
s'individualiser uniquement a la fin de I'écoulemen

* Le bassin de Beni-Bahdel est le seul bassin a sramt/'‘écoulement avec
des débits importants pendant I'étiage.

* Le sous bassin de Zenata manifeste aussi un cosnpamt particulier en
atteignant la fraction nulle a seulement 30%. S&sitsl normés sont trés
faibles.

Il est plus aisé de comparer les bassins entreeauntilisant les débits spécifiques. La
distinction entre les groupes de bassins est phiite motamment entre les sous bassins
karstifiés et non karstifiés. On observe aussi sing@larité des distributions des débits
spécifigues des sous bassins Khemis, Béni-Bahdk&kalsS dont le phénoméne de
karstification est au méme stade. Les débits dpée$ sont systématiquement plus élevés
pour les bassins karstiques, y compris en étiagenersi les écoulements de la station de
Sikkak sont nuls 20% du temps, ce qui n’est pasasepour la station Maghnia frontiere.

Classified specific discharge

T o —— Beni Bade|
e:a ? ‘ —— Zahra
= 2 | —— Zenata
] § Sikak
g = B —— Mouihle Fr
[&] R — e —
D + - % ____—_—_—'_'___
E E _F_._-"\_-_._\_'_\_"'__.———_
e — I—
= R —
3 od e
o T4

o [ [ [ | [

0 20 40 60 80

Frequency of exceedance (%)

Figure. 35 Représentation courbes des deébits slasgealisés par le module annuel et
des débits spécifiques classés
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3- Ecoulement mensuel

La Figure.36 présente les débits moyens mensuedsstigions étudiées. Les
histogrammes illustrent nettement la variation ‘@eoulement au sein du bassin de la
Tafna. Les régimes résultants sont de type pléxaporal (Bakreti et al.,2012), on
observe que les écoulements sur ce bassin se cemipdune maniere différente a haute et
a basse altitude. Les systemes en plaine (Maghmati€re, Zenata) sont caractérisés par
des courbes bimodales. Les deux pics représergsninbxima de volumes écoulés, le
premier est noté en automne alors que le deuxigimejmportant, se situe au printemps.

Quant aux bassins en altitude comme Beni-Bahd€hemis la courbe de régime
est unimodale représentant ainsi un régime simy®@e an pic caractérisant le maxima de
volume pendant le printemps. Ceci correspond prhebadnt pour partie a la fonte des
neiges comptabilisée dans le bilan hydrologiquebdssin de la Tafna (Bakreti at.,
2012), les écoulements deviennent plus faiblest@s@ I'ensemble des sous-bassins. Les
bassins en plaine semblent les plus secs ; onistieegur la station de Maghnia_Frontiére
plus de 5 mois correspondant a une période faiblapports méme constatation pour le
bassin de Zenata. En revanche, on note, pour laeng@riode, que les sous-bassins en
hauteur (Béni-Bahdel) recoivent quant a eux predqudouble de la quantité écoulée
enregistrée sur les sous-bassins en plaine. LanbdsesSikkak quant a lui, présente un
comportement similaire au bassin en relief en hiwais 'automne semble une période
particuliere ou des débits importants sont obseh&s périodes les plus séches s’étendent
sur quatre mois de juin a septembre.
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Figure. 36 Régime mensuel des sous bassins deBaéaiel,
, Khemis , Sikkak, Zenata et Maghnia_Frontiéere .
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4- Les hydrogrammes normes
Cette application nous a demandé l'utilisation chips développé par Sauquet (2009) sous
I'environnement R. La méthodologie consiste aect&nner des événements pluvieux
identifiés par les de pics de crues. Une normadisagst affectée par la suite, a tous les
événements extraits de telle fagon que les déldtsaml. Une durée maximale de crue est
aussi extraite renseignant sur l'importance deyteamhique des crues dans le bassin. Le
traitement des différents événements conduit @festeuction de plusieurs hydrogrammes
a partir desquels un hydrogramme unitaire norméem@gt déduit. Les résultats de notre
application sont reportés sur la figure.37et 38assous;

Les hydrogrammes normés résultant ont mis en pe@ales comportements
spécifiques en termes de dynamique d'écoulememtgbague bassin étudié.

La durée de la crue sur lI'ensemble du bassin e @8e3 jours, les bassins en
altitude Béni-Bahdel et Khemis sont caractérisésup@& durée courte aussi de l'ordre de
04 jours avec une protubérance a la fin de la @édue probablement a la contribution des
formations karstiques. On note aussi que les cpuésentent des pics trés pointus tres
instantanés traduisant par consequent des crisepieles.

Les bassins en plaine, en particulier celui de #Zensont caractérisés par une durée
de 2 jours. Pour le bassin de Mouileh, on notealess d'une durée de 4 jours avec une
forme toujours pointue et des pics instantanés, sighifie que ces régions sont le siege de
crues, comme nous l'avons déja signalé.
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Figure. 37 Hydrogrammes normeés extraits des sasrsade la Tafna
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Les hydrogrammes normés discutés plus haut, naupesmis de mettre en évidence les
zones les plus affectées par les crues importaNt@gs avons voulu rechercher quelles
seraient les périodes ou les saisons les plusidrégs de ces évenements. Nous avons
recensé un ensemble d'événement sur la périodeé&tii®76-2006]. Il en ressort que le
bassin contenant le plus d'événement est celui deildh avec 24 évenements intenses
puis avec un degré moindre les bassins en altKihdenis et Ben-Bahdel.

Deux saisons se distinguent au niveau de notrernb@sgure.38):

La période d'automne représente la période ds fi#bits accompagnés de flux
importants transitant exclusivement dans les bassinplaine celui de bassin de Mouileh
par exemple.

La période de printemps quant a elle, semble t&aer uniguement les bassins en
montagne qui durant cette période, comptent un nerplus élevé d'événements di a
priori a la fonte des neiges.

30
nbre
O printemps
25 1 p! p
O automn
20 +
17
16
15 +
10 +
7 7
5 |
0 1 1 1 1
khemis benibahdel Maghnia- zenata ain youvef
Frontiere

Figure. 38 variations saisonniéres des évenemgtrénges
sur les sous bassins de la Tafna.

5- Ecoulements annuels et analyse des tendancasiesp

La Figure.39 présente la distribution des débityyene annuels (Figure. 39a) et
débits spécifigues moyens annuels (Figure. 39bj [B3u5 stations sous forme de boite a
moustache. L'analyse des chroniques de débits enqoé la variation des débits est plutot
homogeéne.

Il est facile de comparer les stations lorsqu’ogarde les débits spécifiques et on
distingue alors aisément un contraste marqué desrédbassins d’altitude (Beni-Bahdel,
Khemis, Sikkak) et les bassins de plaine (Maghmeanttere, Zenata). Les premiers ont un
débit spécifique médian autour de 400 ksn?, alors que pour les seconds, il se situe
autour de 100 I'skm™.
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Figure. 39 (a) Distribution des débits moyens almpeur les cing stations débimétriques
étudiées. (b) Méme chose pour les débits spécHigagespondants.

Pour mettre en évidence la différence des volumeslés sur les bassins en relief
et ceux en plaine, nous avons analysé via le testWilcoxon-Mann-Whitney les
chroniques des débits spécifigues moyens annuglseuils : 0.10, 0.05, 0.01,. Plusieurs
combinaisons entre les doublets de sous-bassiptaem® et en altitude ont été effectuées.
Les résultats du test montrent qu’il existe bier différence significative entre les zones
de plaine et d'altitude au seuil 5% pour tous lesldets des sous-bassins testés. L'analyse
détermine aussi qu'il y a une certaine homogénéitécernant la distribution des
écoulements sur les sous-bassins de méme altitageothese HO, dans ces cas, peut étre
acceptée.

Sur les débits moyens annuels, le tableau 7 mguotilen’y a ni tendance ni rupture
significative sur toutes les stations sauf cellddai-Bahdel qui présente une tendance a la
baisse significative au seuil 1% et une ruptureiative au seuil 10% en 1987 qui sont
probablement causées par les transferts d'eadegeggandes villes auxquels nous avons
fait référence dans l'introduction .

6- Débits de base et analyse des tendances/ruptures

Le Tableau 7 montre que 3 stations sur 5 ont detatees a la baisse significative
a 5% du débit de base. Il s'agit des stationsitidie de Beni-Bahdel et Khemis, et de la
station de Zenata. La Figure. 40 illustre cetteléece pour la station de Beni-Badhel. On
observe aussi une rupture significative a 1% dut digbbase pour les stations d’altitude de
Beni-Badhel et Khemis situées respectivement er8 1881991. La station de Sikkak
présente aussi une rupture significative en 19&2,qui peut étre expliqué comme
conségquence aux plusieurs prises d'eau faitesdiepiarrage de Sikkak pour les retenues
collinaires a l'intérieur du bassin.

Le test de Wilcoxon-MannWhitney appliqué pour compales doublets de
chroniques de débits de base spécifiques entrstd¢isns de plaine et d’altitude montre
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une p_value significative au seuil de 5% traduisant daiférences de distribution
significatives entre les deux zones

Beni-Behdel_Débits
600

y=-75177x +376,15
500 1 R? = 0,2868

400

300 -

200 1

100

o ©

Figure. 40 Chroniques de débit de base moyen amouella station de Beni-Bahdel.
La ligne représente la tendance linéaire ajustée.

7- Indice d'écoulement de base ou Base Flow IndB¥I) et analyse des tendances et
ruptures

Pour les stations de plaine, les valeurs moyenb&sioes pour le BFI sont de 0.18
(Maghnia-Frontiere) et de 0.31 (Zenata). Ces valdtaduisent une faible capacité de
stockage. En revanche, pour les stations d’altjtuste obtient des valeurs de BFI plus
élevées : 0.62 pour Beni-Badhel et 0.57 pour KhesiSikkak 0.56. Ces valeurs sont
importantes et reflétent ainsi la présence de stodiins des sous-bassins situés dans la
zone a dominance karstique.

La Figure.41 présente les séries annuelles de Bt |gs stations de Maghnia-
Frontiere et Khemis, représentatives des statienpldine et d’altitude respectivement.
Dans les deux cas, on note une tendance a la whisBEl qui n’est significative au seuil
1% que pour la station de Khemis. En revancheefoles stations présentent une rupture
significative au seuil 1 ou 5% selon les statioresb{eau 7) située entre 1984 et 1990 selon
les stations, la cause serait probablement due farta sollicitation pour satisfaire le
besoin en eau dans le bassin.
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Figure. 41 Chroniques de BFI annuel pour les statae (a) Maghnia-Frontiere et (b)
Khemis. Les lignes représentent les tendancesiaseajustées.

station de plaine et d'altitude.
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L'application du test de Wilcoxon-Mann-Whitney des chroniques du BFI entre
les doublets de stations montre que la différemstesignificative au seuil 0.05 entre une
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P Q QB BFI
BASSINS P_Value | P_value | P_Value | P_Value
% _% Maghnia-frontiere 0,415 0,643 0,707 0,615
Lm) % E— *
<z( Q< Zenata 0,865 0,35 | 0.025 B 0,176
D - Kk Kk
zZ | c Khemis 0.455 0.059 | 0.0I" B |0.003" B
()
| e«
22 Beni-Bahdel 0.634 | 0.007 B| 0.016° B | 0.205
(-5 S
s}
Sikkak 0.377 0.942 0.45 0.25
c : . 0.037°
o Maghnia-Frontiere 0.811 0.994 0.09
c ol 1985
Vs
g 8 0.04"
TR Zenata 1.18 0.775 0.122
@ 1986
D | u 0" 0.002™
~ Q i
% S Khemis 0.687 0.204 1991 1990
x| 5 . 0.008" | 0.019
Beni-Bahdel 0.441 0.081
£ 1983 1984
a 002" | 0.003
kkak 0.991 0.276
0 Sikka 1982 1085
P: Précipitations en mn® : Débits en rif sQB: Débits de base en’fs.
BFI: Indice d'écoulement de baBeValue: Valeurs de la probabilité obtenue.
** 4 5%, *** 4 1% et & * 10%.1985: Année de ruptuBe: Tendance a la baisse.

Tableau.7 Récapitulatif des calculs des rupturésnelances sur le bassin de la Tafnha

3-7 CONCLUSION du chapitre

A travers, ce chapitre, nous avons tenté de présamie analyse des
écoulements et des précipitations dans le bassia @lafna en les reliant aux causes
qui pourraient les influencer. La grande superfagece systeme et la disponibilité de
données sur plusieurs sous-bassins, nous ont ¢andeisubdiviser en deux unités
bien distinctes : une en zone de relief et la dsuel en zone de plaine.
Classiquement, le bassin de la Tafna est subdersdrois zones ; la haute, la
moyenne et la basse Tafnha, mais cette subdividiassiqgue ne s’'est pas révélée
pertinente pour notre étude. Le modéle numériquidedrain que nous proposons
ainsi que les contrastes géologiques dont nous sa¥enu compte, permettent
d’identifier nettement deux parties sur lesquelesis avons focalisé nos tests et
analyses pour représenter le bassin de la Tafna.

L’analyse des données de pluie présentée dansaltconfirme l'influence
de laltitude autrement dit, I'existence d'un geadi altitudinal dans le bassin.
L'analyse des écoulements présente une sensil@kt@ssentiellement a la présence
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des formations karstifiées qui conduisent a deswa@tgs de stockage de I'eau assez
spécifiques.

On peut donc conclure que le bassin de la Tamamnpose de deux zones
inégalement arrosées. Les apports les plus forsstisent dans les parties hautes du
bassin alors que la pluviométrie est plus faibdmsdles zones de plaine. Cette
répartition spatiale des pluies sur le bassin deafaa peut s’expliquer naturellement
par l'influence d'un gradient d'altitude.

Le calcul du BFI, que nous avons réalisé sur lesndes de débits journaliers
disponibles, s’est réveélé trés pertinent pour tiifecation de la présence de stockages
dans les sous-bassins étudiés. L'indice « BFIngrdes fortes valeurs pour les
bassins qui sont formés essentiellement par legsurdarbonatées karstifiees et
diminue quand il s’agit des bassins a formatiortsitdgies Les écoulements de base
deviennent de moins en moins importants vers lasgd. Dans ces zones seuls les
volumes de crues sont enregistrés. Il sembleraitlgs sous-bassins ayant un faible
BFI soient le siége d’écoulements rapides, ce quergit corroborer le fait que la
majeure partie des formations géologiques dans zoees ont un faciés peu
perméables (Argiles et marnes du Miocene).

Les tendances déterminées ne sembleraient padigdse uniguement aux
précipitations comme on le pense souvent. Ellesrrpmmt aussi étre dues aux
activités anthropiques tres importantes dans leomégoire & une modification de la
couverture neigeuse quoique peu de travaux oité tcette question. L'impact de
I'activité humaine dans toutes ses dimensions,aneas étre exclu comme seconde
source de perturbation de ['écoulement dans Isirbage la Tafna. L'étude de
modélisation pluie débit, qui sera présentée danshapitre suivant va nous
permettre d'appuyer et de compléter les résultassuts dans ce chapitre.
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CHAPITRE IV
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4- Evaluation du bilan hydrologique annuel du bassde la Tafna par
consolidation géostatistique et par modélisatiomiptdébit

Ce chapitre a pour objectif I'évaluation progressilu bilan hydrologique du
bassin de la Tafna, d'abord au pas de temps imeehnpar une méthode
géostatistique, puis en s’appuyant sur un modeteolggique conceptuel, spatialisé
par sous-bassins. Cette seconde approche s’appui snodélisation pluie-débit,
pour laquelle on utilise une version semi-distribudu modele GR4J. Nous
détaillerons sa calibration a partir des donnéepatiibles, ainsi que les bilans
hydrologiques qui en découlent. L’'analyse de sditsibsera présentée dans le
chapitre V.

1- Généralités
Dans le chapitre-Il, nous avons présenté une rdeuiutilisation de modéles pluie-
débit sur des bassins algériens, en listant quelgdemples d'applications (Morrin
(1991), Kabouya et Michel (1991), Dechemi et al@9%t Yebdri et al (2007).
Néanmoins, ce type de modéle reste assez pele uddiss les etudes hydrologiques
menées sur le territoire algérien en général basin de la Tafna en particulier. La
faible disponibilité de séries de pluie et de délgitessaires a leur mise en ceuvre,
ainsi que les incertitudes entachant les résuitatisnus, comme nous l'avons illustré
dans le chapitre lll, parait pouvoir en partie exer cet état de fait. On notera aussi
que les études antérieures, peut-étre parce gee @hient trés focalisées sur leurs
objectifs opérationnels et moins sur la démarchihoablogique elle-méme, n'ont pas
vraiment testé la robustesse de leurs modéles esandéthodes d’analyse de la
sensibilité, telles que nous allons les introddaas cette these.

Durant cette étude, nous nous sommes dxmme objectif d’explorer la
modélisation pluie-débit en prenant en compte t€ragénéité spatiale, la semi
aridité, la faiblesse de la couverture des résemuresures.... Nous voulions aussi
obtenir une vision claire des possibilités et lgmitle tels outils dans le contexte de ce
travail. Nous avons ainsi cherché a reproduireametfonnement du bassin qui soit le
plus proche possible de la réalité. Ceci constituar premier pas pour la mise en
place de ces outils dans les bassins semi-aridésieals et nous permettra d’établir
un premier diagnostic sur les pistes de progragdreement du réseau de mesures,
qualité des données, etc), qui permettraient dérgéser et fiabiliser leur utilisation.

Apres une section ou nous discutons laexckdes outils retenus, le présent
chapitre présente deux approches de complexitésenaie visant a établir le bilan
hydrologique de la Tafna.

1. La premiere approche s’appuie uniquement sur leséks disponibles et les
outils de la géostatistique pour évaluer les corapies du bilan (Ziqi et al.,

2012).

2. La seconde approche s’appuie sur la modélisatiae-olébit.
Nous présenterons le modéle retenu dans cette efedemodéle a pas de temps
journalier GR4J (Perrin, 2000), dans une versionigbstribuée adaptée au calcul du
bilan hydrologique (Zigi etal, 2012). Nous détaillerons sa calibration et son
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évaluation sur les données disponibles, ainsi @sebilans hydrologiques qui en
découlent.

L'analyse de sensibilité des résultats du modébe parameétres est renvoyée au
chapitre V.

Cette section nous permettra de présenter la misewyre des outils proposés
et d’évaluer leur efficacité et leur aptitude poaméliorer la connaissance du
fonctionnement du bassin étudié.

2- Choix des outils retenus
Nous avons évoqué dans le chapitre précédent lplemiteé du bassin de la Tafna.
Elle se manifeste par une distinction trés netteedas deux parties du bassin dont les
caractéristiques ont été mises en évidence (Balrati 2012).

* La premiere en haute altitude englobe les sousinsagarstifies, les plus
productifs.

* La seconde, en plaine représente les sous bassm&anstifiés, les moins
productifs.

La différence entre ces deux parties du bassie fienge pas aux aspects géologiques
et morphologiques. On reléve également un graditinidinal des précipitations, qui
se répercute sur la ressource en eau disponibke lda différents sous-bassins de.la
zone étudiée.

‘ones de pression sur la ressource en eau Superficie irriguée
Trés forte pression, {millions d'hectares)

penuries chroniques mmmmm Limitedelaire de drainage 4 380

- Forle pression croissanle mediterranéenne 3700
Faible pression mwmmmms Limite de la pression moyenne 2 700
en voie d'accroissement SUur la ressource en eau m 1 ggg
Faible pression stable . .

Figure.42 Pression exercée sur la demande en eau da
le bassin méditerranéen. Laborde et al. (2012)
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Ceci dit, Le comportement du bassin étudié, en derngde ressources en eau se
calque sur le schéma général des bassins médéens soumis au climat semi-aride.
Ghenim et al (2003), Bakreti et al (2012) attestpre seules les zones en altitude du
systeme de la Tafna constituent la réserve prifeigaeau de I'ouest algérien.
A cet effet, Nous nous sommes posé plusieurs aqumssten relation avec la
méthodologie qu'on doit adoptée pour mieux commaihotre systeme, de type :
Quelles seraient parmi les approches existantessagli seraient les plus compatibles
avec notre systéme et nos objectifs ? Mais, akanhoix d'une approche, avons-
nous les informations nécessaires pour se prépaserlancer dans l'application d'une
telle ou telle méthode ? Pour démarrer le tra¥ghrtir de base solide, nous avons,
dans un premier temps, considéré les points sisivan

- Avoir une connaissance maximale de la natureydtemse, géologie, réseau

hydrographique, pente,...

- Rassembler le maximum de données qui serviroria anodélisation

hydrologique recherchée (Pluies, débits, Etp, teatpees, ...).

- Recenser dans la littérature, les travaux sireaiau contexte du bassin
étudié (ne serait ce que pour faire des comparg)so

Notre recherche est dirigée vers des approchegrgsenteront un compromis
entre le peu de données dont nous disposons eatiabilité du bassin versant (que
nous avons déja mise en évidence). Notre rechdtiiegraphique nous a orienté
vers une approche conceptuelle simple de type /dilé qui, seule, nous a paru
adaptée au contexte du bassin. Nous avons décidéirdeappel a [I'utilisation
d’outils semi-distribués, seuls capables de prerdreompte la variabilité spatiale du
bassin de la Tafna.

Pour orienter encore notre choix d’outils, nousmvensuite considéré les points

suivants :

1) Le modéle ou loutil choisi doit garantir une bonrsuplesse dans la
manipulation des données (notre modéle exige palodrées d'entrée ce qui est
préférable).

2) Une certaine liberté dans la manipulation de lloddiit permettre de modifier si
nécessaire ou recoder les traitements selon |& dlegcomplexité du bassin ou les
besoins (utiliser un modele déja maitrisé repr@sat#ja un pas vers de bon
résultats.

3) Une aide au calage des parametres recherchésge quiu$ souvent n'‘ont pas
d’interprétation physique simple.

4) La possibilité de réaliser une analyse de senwibpiour évaluer les erreurs
influant les composantes du bilan hydrologique.

En nous appuyant sur ces criteres, et en partidelisecond, nous avons retenu deux
approches développées par E. Leblois, avec lequed avons pu faire évoluer ses
outils pour les adapter au contexte de la Tafna.
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* La premiere approche s’appuie uniquement sur leméks disponibles et
propose par des méthodes de spatialisation géistaé un autre type de
bilan hydrologique (Zigi etal, 2012). Outre son propre résultat, cette
approche que nous détaillons dans ce chapitreésspértinente et se présente
aussicomme un premier moyen de veérification de la cehée €lémentaire
des données pour une utilisation préalable d'urentgelle démarche de
modélisation.

* Une seconde approche fait appel a la modélisatioie/gébit de type semi-
distribuée que nous allons expliciter a travershapitre.
Ces deux outils ont été intégrés a un logicielid@ment congu comme outil
d'analyse a finalité hydrologique des modeéles migués de terrain (MNT) appelé
HydroDem et développé par E. Leblois (Leblois,398eblois et Sauquet, 2008).

La section suivante décrit brievement les prin@palorties produites par Hydrodem
et que nous avons utilisées dans notre travail.

3- Bréve description des fonctionnalités du logidydrodem
3-1 Le logiciel HydroDem
Hydrodem est un outil qui procéde des SIG dompdeicularité est de conjuguer
aspect géométrique et traitement hydrologique.elimet a partir d'un MNT de
déterminer le plan de drainage, la correction defsbl’extraction des sous-bassins
versants et d’'un certain nombre de leurs caratitgres morphologiques (surface,
pente moyenne, altitude moyenne, etc..).

Le modele GR4J a été intégré a cet outil commetifomealité "orientée™
hydrologie ce qui permet la restitution des régalsous forme de cartes thématiques
(carte de drainage, carte des pentes,...). La figindessous présente l'interface
d’'Hydrodem lors dutraitement du bassin de la Tafna. Un onglet eserv® au
traitement hydrologique sous GR4.
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HydroDem - DEM handling procedures for hydrology - Yersion test - Septembre 2010 - E. Lebl

basins area functions mappi b 2

map

Figure. 43 Représentation de l'interface d’HydroDem

Plusieurs travaux se sont appuyés sur l'utilisatirtydroDem (Cf.Annexe-1). Tous
supposent la construction d'un plan de drainage aestif, permettant une
appréhension cohérente des talwegs (cours d’eadlg kturs versants. De tels plans
de drainage ont également servi de support a ddglisations hydrologiques plus ou
moins complexes comme dans les travaux de Habats(@999) . En annexel, nous
présentons une liste des travaux s’appuyant patirolo partie sur les fonctionnalités
du logiciel HydroDem.

3-2 -Exemple de cartes dérivées d’HydroDem
Dans cette section, nous avons jugé utile de @écertaines cartes dérivees du MNT
et proposées par HydroDem. Elles représentent twests intermédiaires de
structuration spatiale du bassin. Leur utilisatpmur produire des cartes consolidées
de bilan est présentée dans la section suivante.
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a- Carte des sous bassins
Le traitement de l'information sous HydroDem esnbtable a celui qu’on retrouve
dans les outils SIG de type raster. Il a I'aptitégdiaiter des modeles numériques de
terrain.
Le MNT de la Tafna a été en premier lieu généré shlap-Info puis comparé a celui
extrait de la base SRTM, acronyme de Shuttle Radespography
Mission,(http://www?2.jpl.nasa.gov/srtn)/ dont le MNT a 3" d'arc a été reprojeté et
traité avec la méthode@ho4dans le logiciel HydroDem afin d’en extraire &seau
hydrographique (Leblois, 2008) (cf chapitre II).

La figure, ci-dessous, présente le bassin de laarapres vérification du plan de
drainage, notamment le raccord amont-aval des leiefemplacement des stations
hydrométriques et pluviométriques. Ce support péertidentification des sous
bassins des stations étudiées, au sein du baskinfdéna dans son ensemble.

B

)

ol 1) e £ BV, STKKAK
: |BV. ZENATA ,&;H
Q\ L
éncile}'l.lig station de Monileh immer: %e
- BY. MOUILEH FRONTIERE b

Figure 44 Carte des sous bassins vu a travers Bigdno

b- Carte de drainage
L'une des principales caractéristiques d’HydroDeshde permettre la création des
plans de drainage utiles a la modeélisation. Léciehest muni d’un algorithme de
calcul des plans de drainage (figure45) par la ocdgRho4(Leblois, 2008).
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@ Station non fonctionnelle

Figure 45 Représentation de la carte de drainagériestitué sous
HydroDem O : Nord ; 90 : Est; 180 : Sud : 270ue®

Dans cet algorithme le sens de I'écoulement d’'uaiexdu raster est déterminé par la
différence d'altitude entre cette maille et sestrguaoisines (ouest, est, sud, nord).
Dans le cas ou la direction d’écoulement est urection cardinale intermédiaire, la
direction d’écoulement est tirée au sort, permétsam un versant une direction de
drainage correcte en moyenne.

La figure 46 montre l'orientation de quelques thesilet comment ces mailles
coopérent pour définir un cours d’eau élémentaire.
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valemrs des mailles

voisines ;180
Bz70

Bief

Figure.46 Sens de I'écoulement dans le plan dealyai d’Hydrodem

L'eau en s'écoulant d'une maille & une autre emtprés chemin vers l'altitude la plus
basse qui correspond au sens de I'écoulementadrigquel la pente et la surface des
mailles drainées seront déterminées. Des probl@meaninima locaux peuvent étre
signalés pouvant apparaitre dans le cas de maijes la méme altitude. Hydrodem
s’efforce de les résoudre automatiquement en rexant le minimum local vers un
aval plus marqué. S’il échoue, le tracé du biefietgtrrompu et le cas est porté a
I'attention de l'utilisateur qui a la liberté d’inoper une direction selon une logique
hydrologique issue d'une comparaison ou d’'une étfféetuée sur le terrain.

c- Carte de distance par rapport a I'exutoire

Cette carte constitue un outil important du poiatvdie hydrologique. Elle renseigne
sur la distance spatiale qu’aurait a parcourird’@atravers le systeme depuis son
point le plus haut (amont) vers le point le pluas ljexutoire), selon le schéma de
drainage, figure 47.
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BY. MOUILEH_ FRONTIERE

BY . BENI-BAHDEI

BV.KHEMIS

Figure.47 Carte de la distance jusqu’a I'exutoire

Les illustrations ci-dessus ne sont que les plupomantes parmi un nombre
important de cartes et graphiques que 'on peuémgrsous HydroDem au prix de
manipulations parfois malaisées.

Les fonctionnalités que nous avons le plus exmsitéont celles relatives a la
consolidation des bilans hydrologiques et la medéilbn avec GR4j_semi-distribué.

4- Evaluation préliminaire du bilan hydrologique tibilan consolide
Les résultats présentés dans cette section candtittappelons-le, une premiére
estimation du bilan hydrologique de la Tafna obtaniguement a partir de I'analyse
des données ponctuelles disponibles. Ce bilan le&no directement a I'échelle
interannuelle par I'utilisation d’outils géostatigtes contraints au respect de principes
de base suivants :

* 'eau doit s’écouler de 'amont vers l'aval

* Le bilan hydrologique doit étre fermé



DEUXIEME PARTIE CHAPITRE IV

Cette technique dite aussi du bilan consolidé ai#iéée avec succes par Yan et al.
(2012) sur un bassin versant chinois. Sa miselwemesgonsiste a :

- Interpoler sur une grille réguliere les composadiedilan hydrologique (P, Q, E)
de maniére indépendante a l'aide des techniquda géostatistique (Yan et al.,
2012). Ces interpolations, dont le détail varieosela variable considérée,
s’appuient sur la méthode du krigeage et fourniseatre la carte d’estimation,
pour chaque variable, une carte de variance d'atitm utilisable comme
incertitude relative a I'estimation des valeurs giarlles de chaque composante.
Nous détaillons les méthodes retenues pour chaguable dans la suite de ce
chapitre

- la consolidation du bilan est ensuite obtenue dirpde I'équation du bilan
hydrologique P-Q-ETR=0. En chaque point, et enrtecampte de l'incertitude
affectant chaque terme, on calcule la correctionappliquer sur chaque
composante, pour que le bilan hydrologique soithou

La démarche peut étre succinctement résumeée figuta 48 :

A FRTORI

ECART
Al BILAN

CORRIGES

BILAN = 0

Pa : Pluies annuelles
Pae : pluies estimées

WEB-P Bilan -plnies corrigées

Qa : débits annuels WB-0Q Bilan-débits corrigés

Qae: Débits annuels estimés WB-E Bi]mtét-‘almraﬁml tl]l']'igi‘.t:i‘-
ea: evaporations annuelles SWEB-BIAIS Biais - Bilan

ee: Evaporations estimées

Figure. 48 Schéma général du concept du bilanatidésappliqué au bassin de la
Tafna.
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Du point de vue des équations :
Chaque élément du bilan est considéré comme urablearaléatoire gaussienne

X, d'espérance mathématique inconnuest d'un écart type conan.

Formellement, on écrit :
X, ON(y,0,) ot X; désigne les valeurs exactes dans I'équationldn:bi

Mo+ He+ 1y =0

soit

D ThH =0

ou 77 :désigne les coefficients de la variable X dargibéion du bilan.

Les X, étant considérés comme indépendants, la prolg&abdibnjointe de
X,,X,,X, estdelaforme

L oy
T o) e

La maximisation de cette quantité sous contraietbihn amene a minimiser :

2
Z(MJ —2L(Z/7i,ui -0), par rapport g, et au multiplicateur de Lagrange L
0, :

Ce qui va donner :

%‘%*‘2'—’% =0;i=1...3

ZZAi:ui =0

Les estimations corrigées des termes du bilandmmiées par :

’7iai22’7kxk no?
= ———L—=x - ———;i=1...3
> niog > niot
k=1 k=1

Dans ce qui précede, les termes du bilan (plursparation et écoulements) sont
exprimés en lames d’eau écoulées. Cependant, isiafoonsolidation terminée, les
flux d’écoulement peuvent étre réintégrés sur dasitdires pour former des

évaluations de la ressource ou sur les bassinsfpouer une évaluation de la lame
d’eau de bassin et donc du débit interannuel.

4-1 Parametres du bilan consolidé
Cette étape a porté sur les différents termes speotant les conditiore priori du
bassin. L’évaporation a été obtenue de la fac@iuls simple possible. Les débits qui
représentent I'écoulement total au niveau de ahaguis bassin ont été obtenus par
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spatialisation a travers les méthodes de kriged®ymir les précipitations, une

correction intégrant un gradient altitudinal a jigé judicieuse pour tenir compte de
cet effet majeur induisant une disparité spatialéo@action de l'altitude.

Dans la partie suivante, on discute les différené¢spes entreprises pour la
préparation des termespriori du bilan consolidé.

1-Interpolation et correction des précipitations

Nous avons vu qu’il était plus judicieux de dressee carte de pluie annuelle
en intégrant le gradient adiabatique puisque lésipitations au niveau de la zone
étudiée sont réparties en fonction de l'altitude fgarametre est responsable du
contraste dans la répartition des quantités deepltécueillies dans les différentes
parties du bassin.

A cet effet, nous avons croisé la carte des planes les altitudes en recourant
au krigeage a dérive externe (Castellier, 1993)essie,1993) dont la fonction est
implémentée sous HydroDem.

Le krigeage a dérive externe nécessite la présimageux informations :
1-Une information relative a laariable d’intérét,connue en certains points. Dans
notre cas, il s’agit de la mesure de pluie, displ@au niveau des cinq stations.

2- Une information spatialement exhaustive, sigtigtment influente sur la variable
d’intérét, représentée ici par l'altitude Z extadu MNT. Cette variable est dite
variable dedérive externe

Le principe de la technique est résumé, ci-dessous;

Soient Z une fonction aléatoire dont on connait \lakeurs en certains points de

I'espace X, et F fonction déterministe connue en tout poidex'espace ;
On pose
Z(x) = Y(x)+d(x)

qui définit Z comme la somme d’un résidu Y et d'ul&ive d.
Y est une fonction aléatoire stationnaire d’ordr@’2spérance nulle et de fonction de
covariance ¢h) ) : on aura,

E[Y(x)]=0
Et

Co\Y(x+h,)Y(x)) = c(h),Ox,h
Et

d(x) =aF(x)+b avec a, b des coefficients inconnus

Z vérifie donc la relation :

E[z(x)] = aF(x) + b, Ox
Coz(x +h),z(x)) = C(h),0x,h
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La figure 49, ci-dessous, représente la cartenoletgar krigeage a dérive externe
calculée sous HydroDem pour estimer la répartitierta pluie en tout point du bassin
de la Tafna.

ZENATA

MOUILEH

400 500

Figure.49 Carte des pluies moyennes interannugti@s) obtenues par krigeage en
dérive externe du bassin de la Tafna

La répartition des pluies se fait effectivementf@mction de I'altitude au niveau du
bassin. On constate que les zones les plus arrgs@étdes zones d'altitude Beni-
bahdel, Khemis a contrario celles en plaine, Mduéde Zenata sont moins arrosées. |l
reste cependant a signaler que la partie aux &@stidu bassin (partie a I'extréme
droite) n’est pas bien représentée du fait qu'onlispose pas de pluviomeétre dans le
territoire marocain (Oujda).
Nous avons voulu confirmer cet état par un examerdadcouverture spatiale des
stations pluviométriques sous HydrDem.
Les étapes de cet examen sont les suivantes ;

* Produire une carte du réseau de mesures

» évaluer I'espace couvert par les pluviometres.
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Pour ce faire, nous avons utilisé deux informatiolesMNT de base et la position des
stations sur chaque sous bassins. Nous avonspairggnérer la carte de la variance
d'estimation qui est reportée sur la figure 50.t€Cetrte montre que les postes de
mesures couvrent un espace limité et que toutesoless a couleur foncé représentent
les parties du bassin ou l'information pluie n'pas couverte par la station (donc
absente sur la cajteEn complément, nous avons représenté cette cantelérive
externe en intégrant l'altitude. La carte résukamiontre bien I'extension spatiale de
la surface couverte par chaque pluviometre sujudaous bassin.

Figure.50 Variance de 'estimation ponctuelle pleses en mm, d’aprés le krigeage a
dérive externe.

Les systéemes ou la mesure est bien couverte sort dent la surface du bassin est
moyenne ( Khemis et Beni-Bahdel). Pour les autessins comme celui de Mouileh,
la station assure la couverture uniquement degepaxtproximité de I'instrument. Les
données disponibles semblent insuffisantes pour t@présenter le domaine au-dela
de la frontiere algéro-marocaine. La marge Est assin de la Tafna est également
mal couverte faute de disponibilité de stations.
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2-Interpolation des débits et de I'évaporation

a- Spatialisation de la donnée débit

La donnée débit qu'on se propose de spatialisdagsrtie la plus délicate .On veut
en effet estimer une valeur qui est connue par@genne au niveau de chaque bassin
jaugé et non pas ponctuellement sur chaque poéta drille MNT. Le recours a ce
genre de procédure n'est pas habituel mais a étiéegbar Arnell (1995), Gottschalk
(2011) et finalement Leblois (2012). La procédudemée ici consiste a faire un
krigeage bassins-vers-poird contrario du krigeage point-bloc. L'écoulement
ponctuel sur chaque maille du bassin y est estinp@arfir des valeurs moyennes
observées sur les bassins. L'information disponipleest la moyenne des débits au
niveau de chaque sous-bassin sera désagrégéealgarithme de krigeage bassin-
vers-point sur I'ensemble du systéme Tafna.

La méthode est bien expliquée dans le travail ddois(2012), elle consiste a réaliser
une interpolation moyennant la résolution du systéle krigeage ordinaire.

Dont le principe est le suivant :

Soit Al le i-eme bassin qui est pris selon I'importancese® propriétés et,xun pixel
quelconque du domaine dont on voudrait connaiéeolilement.

On cherche a estimer la valeur au poig( xeprésentant un pixel quelconque du

systéme) selon la formule suivante:

Z,, =2.AZ,

En appliguant les contraintes de non biais et daimisation de la variance
d’estimation, le systeme de krigeage s’écrit :

Cov(Ai,Aj) 1T A _[CovAi,x0)
1 of p| 1

Avec les notations

COV(A,Aj):E(Cov(xDA,yDAj)):%iI [Coux~y)dydx
i xOA yOA

et CovA x0) = E(Covx[ A, x0)) = 1 jCov(x— X,)dx (hypothese de stationnarité

xOA
de second ordre)

La covariance du processus ponctuel est choisieretion des données et s'écrit :

Cov(d)=c2*exp(- d/L)
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avec L= longueur de corrélation qui vaut 100 kra @850 mm/an.

Le systéme d’estimation du krigeage donne la vadetimée Z :

Z,, =2.AZ,

et sa variance d'estimation o =o0? - A,CoVAi,x0) - i

ou u est le multiplicateur de Lagrange choisi d@ifea assurer la minimisation de la
variance d’estimation sous contrainte de non Hiais

La figure, ci-dessous représente le résultat dige&ige bloc-point. On notera que la
carte de la variance de la lame d’eau ponctueljeirg 51-B) montre que les valeurs
les plus faibles ne se situent pas au niveau @®rs mais au centre des bassins
controlés. La variance est plus forte ailleursamohent pour les parties du bassin de
la Tafna les plus proches de I'exutoire, ou noudigposons pas de mesures.
Lillustration ci-dessus prend pour argument d’aggtion le bassin de la Tafna. Elle
permet de donner un résultat typique de ce krigbémepoint, estimant a partir des
données de débit I'écoulement ponctuel sur les lesait’'un raster fin, ici de
résolution kilométrique. A gauche la carte de l|aduoiction locale, qui évolue
graduellement dans I'espace. La variance, a dnoiést égale a zéro nulle part, ce qui
est logique puisque les valeurs estimées ne caincigpas avec des mesures
disponibles. La variance apparait moindre, dorgré@uction mieux connue, non pas
aux points de jaugeage mais entre ces points dgegge quand ces points sont
resserrés et vers le centre au niveau des zon&élées par les stations.

8 Lagrangien de la forme quadratique :

LQLp) = o7 + E_AA(Z}LE - 1)
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MOUILEH Vit MOUILEH

BENIBAHDEL g BENI-BAHDEI

KHEMIS

Figure.51 Bassin de la Tafna ; interpolation d&e production ponctuelle
d’écoulement a partir des débits interannuels pge&ge bloc-point ;
A) gauche I'estimation en mm, B) droite la variadieecette estimation en fim

La carte fournie, entre autres, les valeurs deliamment sur le bassin qui vont de 0 a
40 mm/an (Figure 51A et B). L'incertitude est foaie niveau de la limite occidentale
qui contribue trés peu a I'écoulement a contragdal limite orientale qui contribue
quant a elle le plus mais, vu le nombre insuffisd@ stations dont nous avons
disposé, cette partie demeure pour notre étudedastrenseignée en termes de
comportement de I'écoulement.

b-Spatialisation de I'’évaporation

L’estimation de 'ETR est réalisée le plus souveat les méthodes classiques (Turc,
Thornthwaite, ...). Ces méthodes supposent souventajglimat est suffisamment
humide pour que I'ETR ne soit pas significativemdiiférente de I'ETP. Dans le
contexte Chinois, Yan et al. (2012) ont employé astmation basée sur une ETR
dépendant de la pluie et de 'ETP (Pike, 1964@stldifficile, a la vérité, de s’assurer
de I'indépendance de I'estimation de I'ETR et dpllae.

Ici, on a procédé de facon plus simple encore stadant les valeurs de P et Q en
deux points du bassin de la Tafna correspondant dewx zones distinguées
précédemment (dans les montagnes et dans la pldiaegté décidé de prendre P-Q
en ces deux points comme point de base d'une dgiimde I'ETR fonction de
I'altitude seule.
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Point Z(Point) ETR(Point)
A 200 m 380 mm
B 1000 m 400 mm

Tableau.8 Spatialisation de I'évapotranspiration

L’incertitude a été considérée en prenant pouafable un CV de 0.5.

L’estimation de 'ETR est donc définie ia priori. La figure 52 représente cette
estimationa priori de I'évapotranspiration qui est donc cartograpraéec une
méthode beaucoup plus simple que pour les autreesedu bilan.

Zone A
(Plaine)

ZENATA a
SIKKAK

(Relief)

Figure.52 Estimation priori de I'évapotranspiration. Noter 'empreinte dueéli

4-2 Bilan consolidé

Pour I'établissement du bilan consolidé, une cdediais sur le bilan a été générée
comme premiere appréciation de la qualité des asbms effectuées par les

algorithmes statistiques employés. Apres corredies différents termes du bilan par
I'algorithme présenté précédemment, la carte danbdlorrespond au final a un bilan

bouclé (nul) (voir Figure.53).
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Les précipitations annuelles dans le bassin indigdes zones bien couvertes et des
zones a précipitations presque nulles, comme [Eesas de la partie d’Oujda. Cette
zone du bassin reste bien sir trés incertaine tutaesures locales.

Les cartes d'évaporatranspiration réellpriori et corrigées indiquent, puisque c’est
notre hypothése de base, que les zones de relgiodnt plus que les zones en
plaine. Ceci peut sembler contre-intuitif aux lecsepeu familiers des zones semi-
arides. En climat tempéré plus humide, 'ETR esisdorte en plaine en raison de
températures plus élevées en plaine qu'en zoneeldd. La raison en est qu’en
climat semi-aride, la disponibilité de I'eau esfdeteur limitant.

L’écoulement global sur le bassin est relativenfaitile, variant selon les endroits de
0 a 50 mm/an.

Pour la mise en évidence du bilan consolidé, ume e biais sur le bilan a été
générée comme premiere appréciation de la juxtapost du calibrage effectués par
les algorithmes statistiques employés. La cartbildin correspond en final a un bilan
bouclé (nul) figure 53.

Les précipitations annuelles dans le bassin étimtiéguent des zones bien couvertes
et des zones a précipitations presque nulles cooese le cas dans une partie de la
région d’'Oujda. Cette zone du bassin reste biertré@rincertaine faute de mesures
locales.

La technique que nous venons de présenter apparssi comme un moyen de
critigue de données, montrant les zones manifestepsl couvertes par un réseau de
mesures et les éventuels problemes de cohérenéeafgenires simple a mettre en
ceuvre, elle apparait un préalable utile a la mealétin spatialisée.
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Figure.53 Consolidation du bilan hydrologique ®ubéssin versant de la Tafna. De haut vers ledbalsiie, I'écoulement, I'évapotranspiration

Précipitations
Biais sur le bilan _corrigee

MOUILEH

Débits
corrigés

MOUILEH

Evapotranspi
rations_corg

MOUILEH

BENI-EAHDEI

BENI-BAHDELI

)

%

Bilan consolidé =0
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4-3 Présentation du modele pluie-débit utilisé : GRemi-distribué
Le modele que nous avons utilisé fait partie déataille des modéles GR, il a été
proposé dans le cadre de cette étude par Lebl@ass Zette adaptation semi-
distribuée, GR4 est encore en amélioration confisole concepteur I'adaptant encore
a chaque fois en fonction de la thématique parécell

Dans le cas de notre étude, différentes étalee codages spécifiques ont été
nécessaires, s’apparentant pour les unes au temitembes corrections rendues
nécessaires par les difficultés signalées au aleapit sur la qualité des données
pluviométriques initiales, pour les autres a I'édmn de nos connaissances sur ce
bassin, tout au long de l'étude. La these a étéidimccasion d’améliorations
significatives quant aux capacités techniques eeddu du code, que ce soit sur les
termes principaux du bilan hydrologigue ou pourlab®ration des graphes
d’incertitude qui seront employés au chapitre sutiva

La structure générale adoptée dans la vectioisie est identique a celle de GR4J
connue (Perrin, 2000). Dans la version utiliséesdamtravail, tous les termes du bilan
hydrologique sous-tendu par GR4J sont explicités, particulier celui de
I’évapotranspiration qui n’est pas exploité dansvémsion originale, centrée sur la
simulation des débits ; la fermeture du bilan hiaiymue a été également imposée et
vérifiée (Détail en Annexe2).
Par ailleurs, cette version du modele est semitdisie. Ceci a nécessité I'ajout d’'un
module de routage. Sous les hypothéses généralks tiéorie de I'hydrogramme
unitaire, remarquons immédiatement que la courbeedttution en un point aval
d’'une contribution unitaire apportée au réseau dy@phique par un sous-bassin
s’'apparente a une distribution de probabilité (s@mt a un). L’équation de I'onde
diffusante, a partir du noyau d’Hayami (Moussa9@)9 apparait comme une
paramétrisation de cette distribution de probabiin fonction d’'une distance a
parcourir. Cette distribution aura deux parameétp@ssont la vitesse de propagation
ou céléritée notée C et la diffusivité notée D. #lant directement reliables a la
dynamique de propagation de la crue le long d’tweig
Cette équation ajoute deux parametres supplémestairx 4 parameétres habituels.
Notons cependant qu’a la différence des paramemteptés pour les modeles GR4
eux-mémes (fonction de production), qui peuventevade sous-bassin en sous-
bassin, les parametres de la fonction de routag@ténconsidérés comme constants
pour I'ensemble du bassin de la Tafna.
En principe, une modulation devrait étre possiklers les pentes, selon les principes
de I'hydrogramme unitaire géomorphologique. Les pgende transfert dépendent
également des rugosités, peut-étre liées au fditlslogique. En l'absence de
données hydrologiques a pas de temps plus finayureglier, ce genre de raffinement
est gardé en perspective.
On notera que la présente thése est la premiéxplaiter GR4J sous cette version
orientée vers le bilan hydrologique et semi-distéd par sous-bassin.

La figure.54 ci-dessus illustre le schéma généeallad version semi-distribuée du
modele adoptée pour le cas du bassin de la Tafna.
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Sous-bassin i
(GR4_WB)

Ql (Hayami)

(Vitesse de propagation + Diffusivite )

Figure. 54 Schéma adopté de GR4J_semi-distribué
selon le principe dHAYAMI

Selon ce schéma, en considérant les données der(fPéet E) et par application de
GR4J sur chaque sous bassin, on notera Qi la rémunschacun d’eux, c'est-a-dire
les débits, sortant de chaque sous bassin. Cesibtians sont routées par
I'intervention des deux parameétres d’'HAYAMI celud ¢h vitesse de propagation de
I’écoulement puis selon la diffusivité qui représela facon dont il va s’étaler le long
de son parcours entre le sous-bassin générateliexetoire dintérét. La, les
contributions des sous-bassins d’amont sont adaiées en un débit résultant Q.

Puisque GR4J est appliqué au niveau de chaquebsss, le modéle est distribué
par sous bassin. Il a été retenu 51 sous bassina Jafna, nombre jugé suffisant
pour rendre compte de la variabilité spatiale ddégées. Par ailleurs , nous avons pris
comme amonts les bassins pour lesquels nous disode mesures (de débits) pour
ne pas alourdir les calculs.

3-1 Application de GR4j_semi-distribué par soussbins

Dans cette section, nous présentons la premierécafopgn de l'approche
semi-distribuée sur le bassin de la Tafna.
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a- Mise en ceuvre du modele

Le bassin de la Tafna est subdivisé pour le caleulla production par GR4j en
plusieurs sous bassins, 51 au total. Ceci perri@etags de valoriser la distribution des
données d’entrée, puisque nous avons pu identifieromportement différencié dans
le bassin de la Tafna en fonction au moins dehalbgie et de I'emplacement (partie
haute, partie basse). Cette discrétisation peromsi ale décrire le contenu des sous
bassins pour lesquels nous disposons de donnéelhie soit les 5 stations de
Khemis, Béni-Bahdel, Mouileh Frontiere, Zenata itakk. Nous avons pris comme
bassin intermédiaire celui de Mouilah «avant lgera dans les simulations. Les
chroniques journalieres couvrent la période de $18J06] pour les précipitations et
les débits. On ne dispose malheureusement que dauie chronique de température,
couvrant la méme période que nous avons recusdillipres de I'ANRH. Cette
chronique de température, mensuelle, est celle aghia-Frontiére. Cette chronique
de température a été régionalisée (moyennant urdiegta adiabatique de
0.65°C/100m proposé pour les pays semi-aridegrisémble du bassin, et de la sur
chaque sous bassin a été estimée I'ETP, initialepenla méthode de Thornthwaite.
Les précipitations moyennes ont été évaluées @anéthode de Thiessen. Toutes les
opérations pour la préparation des données etda en ceuvre du modele vont étre
discutées en détail dans cette section.

b- Mise en ceuvre du calage et de la validation ddate
Cette étape de calage/validation est impérative.ceA niveau, la meéthode de
calage/controle va nous aider a analyser et a tdisé& pouvoir du modele a
reproduire le fonctionnementu bassin. Pour ce faire, nous avons optimisé les
paramétres du modeéle en fonction de nos donnéesée(pluie, ETP) et de sortie
(les débits). le calage porte sur les quatre paramé¢xl, X2, X3 ,X4) en gardant
comme constante les deux parametres du routagat€¢ et Diffusivité (D).

Nous avons recherché le jeu de parametres qui peunset de restituer des débits
simulés proche des débits, la procédure du calaige été adoptée est la suivante :

Une premiere estimation des parameétres est d’'atdaltsée sur chacun des bassins
jaugés. On retient le bassin donnant le meillelaigeaet on décide de retenir, pour
'ensemble du domaine simulé, la valeur des pamawede routage de la fonction

d’Hayami. La célérité (C) : 1.8 m/s et la diffus&iD) : 0.8 (Ms?)

Ensuite, on a réalisé une optimisation, indépendamimour chaque bassin jaugé, des
4 parametres de GR4, considérés comme identiqueshague sous-bassin inclus
dans ce bassin jaugé. L'intérét de cette étaperasiordiale, on est amené ici a
rechercher la période pendant laquelle le bassite @sieux décrit, donc le modéle le
plus fonctionnel.

Les périodes de validation et de contrdle ont étEstes en majeure partie dans les
données que nous avons pu collecter sur la pé@d&-2006].
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Une recommandation classique est de travailler dag années ou alternent des
périodes humides et seches pour balayer un maxirdemconditions hydro-
climatiques dans le modele et donc s’assurer qagieu de sa stabilité.

Il faut rappeler que I'application de GR4j est ymemiére dans le bassin de la Tafna.
Nous n’avons donc pas de recul sur l'utilisationcdegenre d’outils dans ce contexte.
Ceci, nous a poussés a faire tourner le modelaeptant plusieurs hypothéses selon
les conditions du bassin

Dans les phases initiales, différentes variantésété considérées relativement aux
opérations de calage et validation. Elles sontigxpes et résumeées ci-dessous :

1- Nous avons procédé, en premier lieu, commetitagours suggéré (quand on
utilise les modeles pluie-débit) d’appliquer la hwaite du split sample test (Perrin,
2000). Dans cette approche on effectue des opésatie calage et validation d’'une
maniéere croisée sur des périodes d’observatiotiactiss. Concretement on distingue
dans la période étudiée deux sous périodes dissinane premiere de calage et la
deuxieme en validation, puis on permute les pésodans cette premiére phase,
nous avons considéré que le paramétre X2, permelésnpertes ou des gains d’eau
dans le bassin était nul, c’est-a-dire qu’on n’a patorisé ces pertes ou gains dans
notre évaluation du bilan.

Cette premiére étape a été effectuée sur les smsinb. On s’attend classiquement a
ce que les criteres d'adéquation (critere de Naghbh8e par exemple) soient
meilleurs en calage qu’en validation. Ici nous av/oanstaté que dans tous les cas les
criteres étaient meilleurs pour la période 197661 9fie celle-ci soit en calage ou en
validation quant a la période 1986 1986 nous n'ayms obtenu de Nash comme
ceux de la premiére étape compte tenu de la quiEg@onnées.

2-En deuxieme lieu, nous avons effectué le caédda validation selon différentes
variantes pour une période de calage allant de6f19B6] et de validation [1996-
2006] en recourant aux variantes suivantes. Emrdis@nt toujours, sauf mention
contraire explicite, les pertes ou gain via le patie X2 mis a zéro

-optimisation libre, y compris transfert/transfef®lobal
On procede de la méme maniére que préceédemmertt,amas’autorise a optimiser
les paramétres de transfert en donnant une granmeudéfaut (autrement dit, on
suppose qu'il y a un transfert d'une certaine vajalon intégre dans les simulations).

-avec échanges souterrains
Dans cette opération, on autorise la possibili&eldanges via une valeur non nulle du
parametre X2. Dans ce cas, le parametre X2 n’astrpll et il est lui aussi optimisé.

-optimisation conjointe, transfert global :
On tente par cette procédure de mettre en évidelacperte ou le gain par rapport a
la version station par station.
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-Prise en compte de la fonte nivale dans l'optiatisn
La couverture nivale sur les hauts de la Tafnas s@arelle soit forcément importante
hydrologiquement peut étre considérée comme utile fe calcul du bilan. Mettant
GRA4 en condition de représenter qualitativemergeinde neige sur les hauts bassins,
nous a aidé a corriger 'ETP.

Notre but dans ces tentatives était de rechercbear puelle variante, et
moyennant quelles conditions, on obtenait desrest@admissibles pour le critere de
Nash. Le choix des variantes a été effectué d'uaeiare indépendante. A chaque
opération, la prise en compte de la condition a@rgée est mise en avant suivie d'une
vérification des Nash obtenus.

Nous remarquons que les plus fortes valeurs de Bta#hcelles des bassins de
Khemis, Béni-bahdel et Sikkak, il faut rappeler q@s bassins sont a 60% formés
par des unités trés karstifiés. Il semble que Enpmene du karst influe positivement
sur le gain en valeurs de Nash. La prise en cod®ta neige semble aussi influencer
le résultat de l'efficience, mais peut-étre indiezaent, par la meilleure spatialisation
de 'ETP (Figure.55).

Dans ces tatonnements, il est apparu que le paeXgt« échange avec le
souterrain » était la caractéristique la plus ifite sur les résultats obtenus.

X2 est un parametre de GR4 trés discuté entretiksateurs du modeéle. Il
paramétrise des échanges (entrées ou sortieshavedérieur non spécifié.

Dans le cadre de développement traditionnel de @R4région parisienne,
I'introduction des échanges paramétrés par X2 semaifaitement justifiée, car il a
ete effectivement constaté des infiltrations prdis) de la nappe libre des bassins
étudiées vers les nappes semi-captives plus prefodd bassin parisien, sans retour
hydrologique a I'échelle temporelle et spatialedéda ; I'attitude des auteurs de GR4,
centrés sur une relation pluie débit non interpirétaest aussi un argument en leur
faveur .

Cette version de GR4J, nous avons voulu impaseotservation de I'eau, il
est apparu que X2 prenait des valeurs tres fatifigilement réalistes. A I'analyse, il
s’agissait surtout de compenser formellement par iafiltration et ou une sous-
évaluation initiale de 'ETP. Celle-ci a été ensuibrrigée, et des lors les coefficients
X2 ajustés sont devenus en valeur absolue beaydaspfaibles ; En perspectives :
nous pensons qu'il sera possible de revenir supadet soit de justifier ce terme
d'infiltration , soit in fine , de le supprimer yand les prélevements (exportations hors
du bassin de la Tafna) auront été précisés, gueuaerture pluviométrique aura pu
étre améliorée, et que I'éventuelle présence dtiiafion de nappes profondes réelles
aura été intégree.

En conclusion, si on considére la conservation’e®ul comme un principe
fondamental a respecter par le modele, qu'on viespdser, et qu’au vu des données
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le modéle propose des solutions extrémes pour lsardéser d’eau en exces, il est
probable qu’il faille revenir sur les données decdge utilisées ou sur la qualité des

données de débits mesurés.

comaction

optimisa

Figure. 55 Performance du modéle selon varianteptéds

pour les premiers contrdles / validations.
c- Valeurs des parametres de GR4j semi-distribué

=

o BB

u WF

Nous avons examiné et comparé les valeurs des parmtes quand méme examiné
pour chaque sous-bassin. Les valeurs des paramaines que les criteres de Nash
sur les débits, les racines carrées du deébit laale sur les débits sont présentés dans

le tableaud
BASSIN .
PARAMETRES KHEMIS EiEBEL SIKKAK | AVANT E"g%:g'rae
BARRAGE
X1 (capacité maximale du
) : 399 554 877 56 58
réservoir du sol)
X3 (Capacité du réservoir de
4,7 1,3 8,22 1,16 1,39
routage)
X4 (temps de base de I'UH)
0,00053 | 0,00078 0,00059 | 0,00054 0,00096

Tableau. n° 9

récapitulatif des parametres @4jGsemi-distribué

Les parametres calculés sont ceux caractérisanapacité du réservoir de
production X1, la capacité du réservoir du routage et le temps de base de
I'nydrogramme unitaire X4. Dans cette section nallens nous contenter seulement
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de présenter que les variations spatiales les pgbestinentes des parameétres sur
chaque sous bassins: ce qui le cas pour X1 et X3

La figure.56, ci-dessous, représente la variatiorparamétre X1 en calage pour les
sous bassins étudiés, nous remarquons que la wseille entre [56-877] mm.

BASSINS EN PLAINE

SBV Mouileh-F

N

—qujdg

BASSINS
EN ALTITUDE

NASH

Figure.56 lllustration de la variation du paramextte

La capacité du réservoir la plus importante estmist au niveau du bassin de Sikkak
et la plus faible au niveau du barrage de Mouileb(eau.9) . Nous remarguons aussi
gue le parametre X1 est trés proche pour les tmdsiiKhemis et Beni- Bahdel et un
peu plus fort pour le bassin de Sikkak. Ces troissshassins ont eu le plus souvent
des comportements trés similaires du fait que Istka est bien développé. Nous
pouvons dire que le paramétre X1 présente unetiariamportante entre les bassins
en plaine et les bassins en montagne. Ceci esttéenen regard de la distinction que
nous avons faite a l'issue de I'étude des tendaleseécoulements au chapitre lIl.
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Le parametre X3 montre (figure 55), par contre, ameilitude entre un bassin en
montagne avec des formations trés karstifiées guBéni-bahdel et un second en
plaine avec un contexte géologique différent quicetui de Zenata, ce qui explique
gue le modele n'integre pas l'aspect physique siopraurait pu avoir une valeur
importante pour le bassin de Béni-Bahdel puisgli§pose déja d'une composante
souterraine validée par la valeur du BFI discutiéas le chapitre lIl.

BASSINS
EN PLAINE

4 ~ BASSINS

EN ALTITUDE

Figure. 57 Parametre de transfert ®8enus par GR4j_semi-distribué
3-2 Résultats des simulations par sous bassins

Nous présentons dans cette section les résultatsidrilations issues du premier
calage présenté précédemment pour les différetatiers (des cing bassins versants
présentés dans le chapitre Il) Il s’agit donc d’pnemiére appréciation de l'efficacité
du modéle proposé. Il s'agit ici de visualiserd@uhtion entre les débits observés
(bleue) et simulés (rouge). On est loin a ce stdwldrancher sur la robustesse du
modéle, analyse que nous réservons au chapitre V.



DEUXIEM E PARTIE CHAPITRE IV

1- Sous bassin de khemis

Nous avons procédé au tracé des différents hydroges simulés,
représentés en rouge et observés en bleu ainsiegsiwckage au niveau du sous
bassin sur la méme figure au cours de la péri686-1996.

PF_E{.]:E’II_—‘LIILI_ .b EN(mum)

R

=18 [mm]

VARIATION DU STOCK EN
]IIII

160

140

120

100

an M

B0 \

40

20

]

Debits simulés
Deébits observes

Figure. 58 Comparaison des débits journaliers oBser(en rouge) et simulés (en
bleu) (diagramme du haut). Evolution du stock dsereoir de stockage simulé
(diagramme du bas). Sous-bassin de Khemis.

L'allure générale des courbes des débits joursasienulés semble proche de
celles des débits observés sur le bassin. En tedmestockage, le systeme semble
traduire ce qui se passe en réalité en périodéuiksple bassin stocke puis déstocke a
la fin de chaque événement. La distinction sk garticulierement au niveau des
périodes de crue ou le modele enregistre une l&ggestimation des débits maxima
gue nous avons évaluée a 15% de plus que le @ébitFigure.59). Cette constatation
n'‘est pas stable sur toute la période étudiéerriveaparfois que certains débits
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simulés soient trés importants correspondant méndesacrues, alors que sur les
débits observés aucune crue n'a été notée.

Q(m3ls) QobgUec .
[ Khemis
30,000 "
Be KHEMIS
26001 20,000 .
20,000 120 2 500
2 20,000
15,000 { ] 515,000
10,000 - 10,000
9 500
B0 0,000 : : : :
0000 0,000 5000 10,000 15,000 20,000 25,000
I 55 5 GG G5 GO G5 G G555 56655 S G Q_mesurés
Dates

Figure59 Extrait de chronique débits/pluies du dmgns de Khemis
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Figure. 60 Comparaison entre débits simulés etsiébservés du bassin de Khemis.

Nous avons procédé a la représentation, entresadieda corrélation entre les
débits reconstitués et les débits observés suetmde citée. Sur la figure.59, le
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coefficient de corrélation(® indique une valeur de 80% sur les simulations pme
plus grande corrélation atteinte alors que si doutaette derniére sur I'ensemble de
la période étudiée [1976-2006], le coefficieAt onne 30% (figure.60).

2- sous bassin de Béni-Bahdel

L'allure des hydrogrammes simulés du sous- bassiBé&hi-Bahdel suit en
quelgues sorte l'intensité des événements et sopartement se calque presque sur
celui de Khemis. Ces deux sous bassins se troulaerst la partie amont du bassin de
la Tafna. L'étude des écoulements nous a révée aps deux unités ont un
fonctionnement semblable et partagent le méme xtentgtologique. Figure.61
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jﬁj] M|

30|
25|
E'[ﬂ
15|
1 |Z|J
5 i

DEBITS

_astock [mm)

180
160
140
120
100
anl’
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STOCKS

Debits simulés
Deébits observes

Figure. 61 Extrait de simulation (debits observeBiits simulés) sur le bassin de Béni-
Bahdel
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Le modele arrive a simuler mieux les débits obsempeéur les périodes humides
(Figure 62-63) et a un degré moindre les périodésade. L'hydrogramme simulé
semble sous-estimer les débits réels pour I'évememxrémes pour la période que
nous avons choisie [2001]. Cette situation n'est pimilaire si on recherche les
corrélations sur toutes les chroniques qui donsenement un écart de 40% .

amary ]
(QobsQrec)

Béni-Bahdel

35,000

30,830 Qrec
10000
20

30,000 4

25,000 4
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4000
300 +
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0000 5000 10000 15000 20000 23000 30000 35000
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ames
-
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Figure.62 Comparaison entre débits simulés et sléitervés du bassin de Béni-
Bahdel sur la période 2001
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Figure.63 Comparaison entre débits observes etlé&smidu sous bassin de Béni-
Bahdel
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3- Sous bassin de Maghnia-Frontiere

L'allure des hydrogrammes de simulations représamti®is les débits observés mais
on remargue moins bien, le comportement des débitsilés en étiage sur cette
echelle . Pour expliquer ces différences, on peodjéer un impact sur les données lié
aux différentes activités anthropiques abondantes da région. De plus, ce bassin
couvre une superficie de 1819 kgt la plupart de ses eaux se dirigent d'abordleers
territoire marocain puis rejoignent le cours d'dada Tafna en Algérie (comme nous
l'avons déja signalé dans le chapitre Il). Il estgible que les débits mesurés soient
impactés par des activités dans le pays voisin ifeemies prises d'eau ou rejet d'eaux
usées dont on ignore aussi les quantités), (Figdire

PRECIPITATIONS

35']11 [

30|

5| DEBITS
201

al

10]
51
0 1936
I_II-&._*-:i_J:u::I-:. [mam) )

STOCKS

1936 1996

Deébits simulés
Deébits observes

Figure.64 Extrait de simulation (débits observasitdésimulés) sur le basin de
Maghnia-Frontiere

La simulation des débits en période de crue seswkestimer parfois les débits réels.
L'écart observé entre les débits calculés et obsgmour une courte durée (02jours)
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est tres important pouvant atteindre les 80% .sNticorrélation sur I'ensemble des
chroniques (1976-2006) donne de moins bons résuleavec un Rde 24% de la
entre débits simulés et débits calculés. Les inapbes corrélations retrouvées
concernent uniguement quelques évenements (Fig@tes).

am3ig
[Gobs'red) Maghnia-F ronfiére
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Figure.65 Comparaison entre débits simulés et siébiservés du bassin de Maghnia-
frontiére sur la période 1979

Grec MA GHMIR-FRONTIERE

Figure.66 Droite de régression entre débits obseetesimulés du sous bassin de
Maghnia-frontiére

4- Sous bassin de Sikkak

L'allure des courbes des débits observés / retoéstreproduit bien les impulsions
des pluies qui produisent les débits écoulés. @eaqgetenu notre attention est le
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stockage au niveau du bassin. Nous sommes allédesterrain afin de mieux

comprendre ce qui se passe dans ce sous bassestlavéré qu'une partie des eaux
usées de la ville de Tlemcen se jettent depuisiheges 90 dans le cours de l'oued
Sikkak ce qui peut expliquer qu’il y ait tout lentps de I'eau stockée avec ou sans

STOCKS

DEBITS SIMULES
DEBITS MESURES

Figure. 67 Extrait de simulation (débits observélii$ simulés)

sur le bassin de Sikkak .

La corrélation pour ce bassin défini aussi bien wsimailitude entre les deébits
reconstitués et mesurés mais uniqguement pour estainroniques. L'écart conserve
une valeur de 80% pour les évenements de couretetrsur I'ensemble de la période
étudiée R donne 60% ce qui parait acceptable (le modéle agproche du
comportement du bassin de Sikkak)

sur la période 1980

ks Sikkak
Wobainec]

—Lare

—Sanelil |
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-

Figure. 68 Comparaison entre débits simulés ettsiéliservés du bassin de Sikkak
sur la période 1980
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Figure.69 Droite de régression entre débits obseetesimulés du sous bassin de
Sikkak

Sur I'ensemble des chroniques, on perd un peu dedion débits observés/ débits

simulés avec une corrélation avoisinant les 65%rei§8- 69.

5- Sous bassin de Zenata

Dans le sous bassin de Zenata, les hydrogrammesiahegations présentent des

allures un peu différentes, Les débits simulésqgmeint la présence de plusieurs
épisodes de crues alors que sur les débits mesesés/énements sont plus ou moins
rares. (Figure. 70)

TITTTYTY

Débits simulés
D ébits observes

Figure. 70 Extrait de simulation (débits observélits simulés) sur le bassin de
Zenata
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Nous avons essayé de rechercher les bonnes sgegientre les chroniques mesurés/
calculés mais les événements étaient assez logatiaire notre objectif. La seule
chronique qui semblait la plus correcte est cefldadpériode [1986] représentée, ci-

dessous.
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Figure. 71 Comparaison entre débits simulés etreése
sur le bassin de Zenata pour la période [1996]
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Figure.72 Corrélation entre débits observes etilgisndu sous bassin de Zenata.

3-3 Conclusion partielle

Les comparaisons visuelles et quantitatives sunsdmble des chroniques
(observées/simulées) que nous avons présentémgetsttes sous bassins de la Tafnha
sont relativement acceptables compte tenu de stwénes hétérogénéité. Les écarts
sont importants pour certains évenements de ctairtges sur quelques bassins
(Zenata, Sikakk ) avec des tendances a la gwastn des débits extréme
(Khemis, Béni-bahdel, ) sans doute induits a la fietilité des données évoqué dans
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le chapitre 1ll. Pour ce qui est du bassin de Zgnanh observe des anomalies
particulierement flagrantes corroborées par un @stement qui suggere qu'il est le
siege de plusieurs manipulations qui restent atiitksm

Les simulations que nous venons de discuter sonédeltat de I'étape de
calage/validation. Cette opération a été effectagea tour sur chacune des périodes
pour lesquelles des données étaient disponiblegjuladification de I'efficacité des
simulations a été obtenue par le calcul de I'edfice de Nash (cf.chapitrell).

4- Vers une amélioration du calage et de la validat avec la prise en compte du
biais dans les Nash

Cette section a été proposée a la suite des deypetiprécedentes et des
différentes constations que nous avons faitesuet mpus avons vu inutile de
présenter les résultats des différents essaieswa hombre. Nous avons remarqué
gue la plupart des Nash obtenus (figure 73), seatza peu satisfaisants en eux-
mémes, s'accompagnaient d’erreurs de bilan impt@saturant nos essaies (biais lié
au rapport entre la lame d’eau simulée et la lae@udobservée).

En pratique, on recherche plutét de bons Nash, im&igis doit rester réduit.
La solution était d’intégrer les biais dans ldég d’évaluation utilisé pour le calage.
On se retrouve a ce niveau avec une fonction tbgecomposite, écrite sous la
forme suivante ;

Critere de qualité = dbiais)® +b* ( 1-(Nash ) ) , & minimiser.
Les biais et coefficients de Nash-Sutcliffe étargranés en pourcentage, on a choisi

a=1 et b=9, considérant qu’un biais de 300% ou ashNle 0 % avaient le méme effet
pratique de disqualifier la simulation réalisée.

Une fois la mise en place de la formule dans leecsdurce, nous avons
relancé notre recherche pour identifier les intéegade performance de GR4j_semi-
distribué en fonction de la période étudiée.

Ainsi nous avons amélioré la technique de calageaktlation, d'aprées les
observations faites sur nos tests de simulationégaient souvent bons pour les
calages et mauvais pour les validations (biais mapb), en adoptant un critére bien
plus pertinent.

Nous avons constaté que les bilans ne pouvaient sfseéliorer sans
reprendre I'estimation de 'ETP. Cette estimatianrigée, les Nash sont restés bons
et les bilans sont devenus raisonnables, avecalesrs de X2 beaucoup plus faibles
gu’antérieurement, ce qui nous semble un prograsIps raisons discutées plus haut.

Il est ensuite apparu que le calage en split-sampldonnait pas de résultats
tres probants, la valeur des critéres sur la périédente étant plus faibles que cette
période récente soit utilisée en calage ou en atdid.
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Nous avons donc modifié notre technique de calagdidation pour adopter
une approche plus pratique, que nous proposons ici.

Le procédé est simple, nous avons pris pour laogérde calage toute la période
étudiée [1976-2006] puis nous avons validé norspaghaque dix ans comme il est
souvent recommandé (Perrin, 2000) mais sur chaoue périodes de cing ans prises
période par période sur toute la chronigque. Leqipm de base est illustré sur la
figure.73, ci-dessous,

CATLAGE

1

— mme =~ ==qf— = ==q[— -==q[— - == [T " ==
[19?6—1931 ] [1981—1986 ]r1935-1991' T T 9011996 1T 1995_2,001] 2001-2006

i diatiod SO L2z L T 2 L T
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Figure.73 Technique de Calage/Validation proposées

L’application de la technique, nous a conduits a disultats inattendus. Les Nash
retrouvés sont meilleurs pour les validations deséas anciennes alors que
I'efficience est trées mauvaise pour les annéesitése

Par ailleurs, il y a une période commune aux cifiés sous bassins ou le Nash n’est
pas significatif cette période est celle de [1991-2001] et a wr&moindre celle de
[2001-2006], (Figure.74). Il se trouve que pendegtte période le modele n’arrive
plus a reproduire ce qui se passe au niveau dinbdss$a Tafna en termes de relation
entre les pluies et les débits mesurés ou écollilést intéressant de rechercher les
causes d’un tel comportement.

Dans le chapitre Ill, nous avons mis en évidence tdadances a la baisse et des
années de rupture pour les débits durant la déeet®®0-2000, ce qui pourrait
expliquer les résultats trouvés. Nous n’avons gdsaté de tendance a la baisse des
précipitations sur la période [1975-2006], alore deddi et al.(2010) signalent une
rupture sur les pluies annuelles a partir des ana®&0 ce qui veut dire que notre
période d'étude (1975) s'insére bien dans la pgdedupture qui débute depuis 1970
On ne sait pas a ce stade si cette tendance ke@ule cause de la perturbation
notée uniquement pour la période (1996-2001). ludesexplication est que le bassin
aurait été le siége soit d’'une ou plusieurs mdatmns dont on ignore les causes et
gu’il faut rechercher. On peut aussi suspecter orantenance et un suivi des
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appareils de mesure plus erratique sur cette pgrdifficile pour I'Algérie. Les
validations restent a priori meilleures pour leseas anciennes.

Cette approche nous semble originale, nous n'agasgetrouvé d’équivalent dans la
littérature. La raison essentielle est probablenwrielle fait apparaitre le calage
comme une technique de critique de données, can'gst plus habituellement la
préoccupation usuelle a ce stade.

- - - -SBV05 Calage

—— SBV01 Biais-calage
—— SBV01 validation

— SBV01 Biais-validation
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Figure.74 Période commune de faible validationvwedesur les sous bassins étudiés
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4-1 Bilan hydrologique par la version GR4j semi-tlibuée

Nous présentons, une premiere estimation des eliffés composantes du bilan
hydrologique du bassin de la Tafna telle qu’ellerestituée par GR4j semi distribuée au
niveaux des unités de Khemis, Béni-bahdel, Sikkédileh frontiére et Zenata.
Ce bilan est évalué sous la condition que le badsita Tafna soit assimilable a un
systeme fermé pour vérifier I'égalité:
P=Q+EzxAS
P: Pluie en mm
E: Evapotranspiration en mm
Q: Débits écoulé en s
Ces différents termes sont exprimés sur un cyckrdhygique. L'estimation des
différents termes ont été évaluées comme suit:

a)-Les précipitations

Les précipitations ont été expriméees en termesamie d'eau spatialisée par
la méthode de Thiessen et de krigeage pour rexxdn@te du biais issu de la faible a
densité de stations de mesure. Cette technique @aéiculierement instructive dans
le cas du sous bassin de Zenata qui présensaéraenalies.

SBV Sikkak

SBV Zenatd

SBV Mouileh-Frontiére

SBV.BéniBahde
SBV. Khemis

Figure.75 Carte des précipitations annuelles en mm
Estimée (Thiessen en A et GR4jen B)
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b)-L'évapotranspiration réelle

C'est le terme du bilan le plus délicat partigel®ent, lorsqu'on a un nombre
réduit de stations. Selon Dérive (2003) est unenderdéterminanate pour établir le
bilan hydrologique. Elle peut représenter 50% &6 @lu bilan.

Pour le cas d'étude, la valeur de 'ETR (exposélgioée du calcul de 'ETR)a
été déduite les données de température et de.l'Ell® est estimée a 297 mm
(Tableau,10) Il en ressort que les sous bassins en montagsemdlent des taux
plus élevés de I'ETR gue ceux en plaine ce qunbabituelle.

Beni-Bahdel
KHEMIS|

Figure76 Carte de 'ETR (mm) issue du bilan GR4

c)-L'écoulement

L'écoulement dans le bassin de la Tafna est inf@epar deux facteurs,
l'irrégularité des précipitations et les affleurertsekarstiques qui donnent aux sous
bassins l'aptitude de maintenir I'écoulement mémeériode d'étiage. Dans la a
Figure.77, on observe la distinction entre les dmssins en termes de répartition de
‘écoulement telle qu'elle est obtenue via le MNT.
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Figure.77 Carte de I'écoulement issue du Bilan GR4

L'écoulement a été estimé par le bilan a 40mn@anpourrait rappeler a ce
niveau que les bassins les plus productifs du baégidié sont ceux situés en
montagne autrement dit les plus affectés par Istikiaation (Bakreti et al. 2012).

5- Bilan annuel Tafna
L'ensemble des termes du bilan estimés a I'écheleiel par GR4j semi-distribué

sont récapitulés dans le tableau. 10 et les figi@&&9 reproduisent la variation
mensuelle et interannuelle des différents termes.
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Bassin de la Tafna (a Rechgoune)
Superficie 7278,5 kmz2.

. PrécipitationsETP ETR EcoulementB”an Variation
Mois q du stock

ptot e etr wb
ds

1 45,91 59,79 30,18 6,14 36,01 7,71
2 44,89 60,74 32,87 6,8 38,88 2,88
3 50,09 77,99 40,66 10,97 34,91 -3,97
4 36,4 83,14 38,78 4,3 26,96 -7,95
5 34,4 103,39 38,92 3,56 17,74 -9,21
6 7,54 124,32 18,12 0,62 6,35 -11,4
7 2,45 148,14 6,91 0,1 1,73 -4,62
8 4,08 149,84 4,25 0,02 15 -0,23
9 13,71 126,62 11,1 0,08 3,97 2,48
10 26,23 105,89 20,43 0,59 8,95 4,98
11 45,86 77,39 26,45 3,36 24,05 15,09
12 37,95 65,49 29,01 3,56 28,3 4,25
année 349,5 1182,74 297,69 40,1 229,36 0,01

Tableau.10 Moyennes mensuelles et annuelles imeelle des termes du bilan
hydrologique selon GR4j_semi-distribué
Selon les résultats obtenus, nous pouvons congfaéete bilan est bouclé. Il est du

type :

P= ETR+@AS
Nous pouvons tout de méme prendre en compte tinokr de ses termes qui seront
repris en détail dans la section sensibilité.

Termes en (mm)

- -

Lame d'eau écoulée

ETR

Ecoulement

—+— Echange extérieur

Bilan

Variation de la réserve

Figure.78 Variation interannuelle du bilan
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etr
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ds : Variation de la réserve

wh: Bilan

etr: Evapotranspiration réelle

e: Evapotranspiration potentielle
ptot: phies

Figure.79 Variation mensuelle interannuelle desum&tres du bilan

La figure, ci-dessus, illustre la variation intemaelle des différents termes a I'échelle
mensuelle. Il faut rappeler qu'il y avait intégoatid'un correcteur de neige qui nous a
fait gagner a peu prés 4 mm/an de neige qu'onuregrexplicité dans la lame d'eau
précipitée. Cette quantité contribue a I'écoulengemartir du mois de mars ou on
constate clairement dans le régime hydrologique lggeécoulements deviennent
importants en début de mars période coincidant &vdonte nivale quoiqu'on ne
dispose d'aucune mesure de cette quantité, nogvabieas sur le terrain ont pu
confirmer la réalité de la fonte nivale ce phénoen@ui par ailleurs explique certains
pics de crues observés sur les hydrogrammes (gQfef57-69)

Pour ce qui est de I'ETR , ce parametre est paéiiement intense dés les mois de
mars, avril, mai et juin qui correspondent a laquir d'absorption des réserves du sol
par la végétation qui s'intensifie durant cettequia.

Pour comparer les concordances des écoulementéandsdes précipitations, nous
avons tracé la droite de régression entre les ptattons annuelles en mm et les
écoulements annuels. La relation donne un coeffiefede 84 % avec quelques
points qui se détachent et s’éloignent de la drqiie sans doute résultant de la
mauvaise qualité des données qui s'exprime taatdbtles sous estimations ou des
surestimations; Ou encore de I'hétérogeneité dwsirbagui est en grande partie
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karstifié ce qui va réduire la surface de I'écodrtndes eaux qui ont tendance a
s'infiltrer instantanément a travers l'exokarst.

Pvs. Q
Q=-1,360+ 16143*P
12
Corrélation: r = 84533 @

10 ¢

8 L

6 L

(e}
4 L
2 L
"o, Régression
07 IC a 95%
-5 5 15 25 35 45 55

F!I
Figure.80 Régression entre les précipitationsseét®ulements

5-1 Bilan mensuel sur Khemis
Ce bassin se caractérise du point de vu géologiguéa présence du karst et par son
altitude moyenne importante. Les précipitationsegistrent leur maximum pour les
saisons hivernales, d’automne et aussi du printenif¥svaporation réelle est
importante pour le mois de mars et faible pour leisnd’Aolt. L'écoulement
enregistre ces plus grands débits pendant lesnsatkoprintemps mais probablement
il reste un écoulement faible.

mois ptot e etr q wb ds

1 55,89 49,17 28,59 11,53 53,3 14,91
2 51,06 51,56 32,59 12,22 58,45 5,15
3 53,64 68,48 43,66 14,52 52,85 -5,6

4 39,52 74,14 42,48 7,29 41,88 -10,97
5 33,27 94,01 43,39 5,02 26,18 -15,7
6 8,7 114,21 24,36 1,28 9,06 -17,12
7 2,96 136,19 8,76 0,16 3,03 -6,03
8 3,9 137,74 5,27 0,02 1,61 -1,43
9 14,65 116,37 10,4 0,07 5,76 4,15
10 25,79 96,46 19,16 0,44 11,86 6,11
11 40,58 68,25 23,6 1,44 27,18 15,32
12 41,53 55,33 26,19 3,66 38,4 11,22

Tableau.11 Evaluation des éléments du bilan méssudée bassin de Khemis
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La variation mensuelle du régime du bilan, indiguae quantité importante dETR
pour la période allant du mois de Janvier a Maiapincide avec une plus ou moins
importante quantité de précipitations variant d@ a 60 mm (Tableau.1l et
Figure.79). L'évapotranspiration est plus sévéerepé@mode d'été (Juin_Septembre).

Les volumes "important” de I'écoulement sont erstegs en période d'hiver.

Vaniation du bilan mensuel au niveau du bassin
de Khemis

Suantites anregi strass
amomm
dy B3 o b2 dy R E

mois

100%

B0%

4%

20% —

B

[
ag
Oetr
ge
Bplat

o
12 3 4 5 &8 7 % 9 2

Figure. 81Variation mensuelle des paramétresilda bur le bassin de Khemis
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6- Conclusion

La quantité, la qualité et la répartition spatidies données sont manifestement les trois
éléments qui entravent ce travail de modélisatimus avons essayé de nous en accommoder
en adoptant une démarche qui subordonne I'évaluatda bilan hydrologique a la
cartographie des écoulements. Le modele produitbleermlors en mesure de reproduire
correctement le comportement du bassin de la Tafna.

Cette démarche a consisté a faire prévaloir deintgpde vue :

Un point de vue cartographique

Ce point de vue porté par Hydrodem conjugue le adpgéométriqgue et I'application
hydrologique pour extraire le plan de drainage ckases de pente, de variance, de bilans, ....
Au terme de ce traitement, un premier bilan hydringjoe consolidé du bassin versant de la
Tafna.

Un point de vue hydrologique

La méthodologie de calage et de validation de GREtE menée en adoptant des alternatives
appropriées aux contraintes du bassin étudié. @mmatives portent sur la formulation du
probleme du calage des paramétres comme un probtBoptimisation d’'une fonction
objectif qui n’envisage pas la seule efficiencecdtere de Nash mais aussi les erreurs ou les
biais du bilan pour améliorer les calages et Ealations. Cette fonction de type composite
est une illustration de la nature multiobjectif cloncept d’efficience. Les résultats obtenus
semblent prometteurs dans la mesure ou I'ensenddeNashs calculés sur les sous-bassins
sont nettement ameéliorés par rapport a ceux obtemula base du seul critére de Nash.

L’évaluation du bilan hydrologique y est réalisés premier, a l'aide d’'une méthode
géostatistique qui a permis de restituer un bikgtrique équilibré ou chaque terme du bilan
(E, P, Q) est explicité selon les conditions dssia La seconde méthode exploite le modéle
pour évaluer un bilan hydrologique acceptable assin, i.e. prenant en compte la précarité
du systeme étudié. Cette application de GR4_sestialié a permis une évaluation du bilan
du bassin que ne réalisaient pas les versionseunies de GR4.

Ces deux approches s’apparentent a des outilslydande la cohérence des données. Les
anomalies peuvent y étre décelées dés la spdiiatisau le calage.

Cette application de GR4J sur un bassin semi-aneée peu de données est un cas limite
d’application du modéle. D’ores et déja, nous posvoous satisfaire des résultats obtenus
qui étayent la distinction entre bassins produ@ifsamont (Khemis, Beni-Bahdel et Sikakk)
et bassins non productifs en aval (Zenata et Magfrontiere).
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5- Analyse de sensibilité et évaluation de la pemiance du modéle GR4j semi-
distribué

Ce chapitre présente la partie de notre investigafui porte sur la sensibilité
du modéle GR4j aux parameétres du calage. Nougm@ss, en premiere partie, la
technique qui nous a permis d’analyser puis deutbscla sensibilité globale du
modele a ces paramétres et en seconde partidyBarde l'incertitude sur les bilans
hydrologiques obtenus.

5-1 Analyse de sensibilité

L'étude d'un bassin versant a l'aide d’un modélg@epiiébits est une démarche
délicate compte tenu des difficultés inhérentesa dotte hétérogénéité du bassin
étudié, a la disponibilité et a la qualité des dm®) .... . Ces difficultés sont autant
de sources d'incertitudes qui affectent le proces®i modélisation. Pour pouvoir
identifier puis quantifier ces incertitudes dewpdy de méthodes sont utilisées
ZIN(2002). Les premiéres se referent aux méthodasatyse de sensiblilté et les
secondes aux méthodes d'analyse des incertitudes.

Pour notre cas d'étude seule les premieres ontibsées

a) Méthodes d'analyse de sensiblilté

Elles permettent de définir le degré de sensihiliiéésultat d’'un modele par rapport
aux changement des valeurs de parametres. Ellewfient, de ce fait, d’identifier le
ou les parametres qui affectent le plus les résulfmoduits par le modele.
L'analyse de sensibilité peut étre appliquée ssr drariables pronostiques (débits,
crues,..) ou sur une fonction objectif choisie afgitre V).

b) Méthodes d'analyse d'incertitudes

Elles renseignent sur le niveau d’incertitude agsatix prédictions d’'un modéle.
L’analyse consiste a propager les incertitudespdeametres sur le résultat final du
modéle afin de lui affecter un intervalle d’'incartle ou de confiance.

5-2 Buts et principe

L’analyse de sensibilité devrait étre consubstati la démarche de modélisation.
Tel n'est pas souvent le cas. Recourir a une aelidyse aide, d'une part, a discerner
parmi les parameétres ceux ayant quelque influeacéaséponse du bassin et, d'autre
part, a parer aux problemes dits d'équifinalité Baeen et Freer (2001) relient soit a
la structure du modele soit a la non fiabilité desnées soit encore a I'inadéquation
du modele a représenter la réalité. Le problemd atpiifinalité correspond a la
situation ou plusieurs ensembles de parametrefyipdres différents les uns des
autres satisfont la méme fonction objectif de sagtéil n’est pas possible de
privilégier I'un par rapport aux autres. En consg&tee de quoi, ces solutions réputées
équivalentes expriment un défaut d’identifiabilifgée I'on impute a la non-linéarité
du probléme, aux interactions entre les parametag, seuils de sensibilité de
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certains parametres, ... Le calage du modeéle est alodéfaut faute de disposer d’'un
jeu de parametres optimaux unique.
Une analyse de sensibilité rigoureuse est subosdoantre au choix (i) de la fonction
objectif et a celui (ii) de l'algorithme d’optinaion.

5-3. Optimisation multiobjectif
Les problémes d’optimisation rencontrés en modidisales systemes hydrologiques
sont rarement mono-objectif en ce sens que plussiEiteres contradictoires doivent
y étre satisfaits simultanément. Dans la plupast gf@blémes rencontrés, la solution
optimale se doit de prendre pas en compte nonupas seulecaractéristiqgue a
minimiser ou a maximiser (approche monocritere)isrphusieurs Normalement, ces
caractéristiques devraient étre considérées sinmartiant pendant la recherche de la
meilleure solution.
L’optimisation multicritere initiée par Pareto teide ces problémes qui possédent,
non pas une solution unique, mais un ensemble dligtias résultant d'un
compromis entre les différents objectifs a réali§€&s solutions sont dites Pareto —
optimales.

1- Position du probleme

Un probléme linéaire d'optimisation multiobjectf gécrit ainsi :

@ et L@, 0)

Ax=1b

ol m est le nombre d'objectifs & optimiser sous comteai etf ' des fonctions
objectifs souvent contradictoire&.est la matrice des coefficientt indique le sens
de l'optimisation :maximiser ou minimiser et b. Une illustration de fonctions
objectifs 7 utilisées en hydrologie sont celles relatives &) bilan (i) a

I’'hydrogramme (iii) aux crues (iv) aux étiages, .oire au niveau des nappes.

2- Terminologie
La fonction objectif F, encore appeatétére d’optimisation odonction coltmesure
la performance du modéle. Ses variables sont lesmnpdres du probleme
multiobjectif. lls sont ajustés pendant le procesdioptimisation pour obtenir les
solutions optimales. Pour cette raison on les déppatiables d’optimisation
L’espace de recherche de ces variables, encordéappeace des parameétresst
défini par 'ensemble des combinaisons des valdaessparametres. Il correspond a
'espace des solutions. L’espace des objectif¢issige de I'espace de recherche. Il
est déterminé par toutes les valeurs possiblesodetions - objectif. Les contraintes
en tant que spécifications du probleme limiterapa@ce des paramétres. La région de
'espace des paramétres ou des objectifs dansllagqes contraintes sont respectées
est appeléomaine réalisableu encoreespace admissibte

3- Solutions Pareto-optimales
Dans une optimisation multiobjectif, le but est déterminer I'optimum dem
variables conflictuelles. Bien entendu, il est iregible de définir, en toute généralité,
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ce qu'est la valeur optimale d'un tel problemeiloaa en fait un ensemble de valeurs
optimales formant une frontiere de Pareto.

Pour déterminer si une de ces solutions est masdllgu'une autre, il convient de
définir une relation d’ordre via la notion deminance

Soient X et Y deux solutions. On dira que X dominai, pour tout objectif f
I ona:
FIx)= FI(Y) avec au moins une inégalité stricte
Un point x sera alors ditPareto-optimal s'il n'est dominé par aucun autre point
appartenant a l'espace de recherfeh€es points sont également appedékitions
non inférieures ou non dominées.
Cet ensemble de solutions constitue un équilibmegeesens qu’aucune amelioration
ne peut étre faite sur un objecfif sans en dégrader un autre. La solution Pareto

consiste a obtenir le front de Pareto ou a en appey la frontiére.

A cause de ce caractére vectoriel de F, on distimgs solutions qui, en considérant
tousles objectifs proposés, seront pires que d’auEées sont nomméesolutions
dominée®u non efficaces

Cette idée d'utiliser la dominance au sens de ®anetraine la convergence de la
population de solutions vers un ensemble de saolsitiefficaces sans pour autant
permettre de justifier le choix d’une alternatiietpt qu'une autre qui releve d’'une
autre problématique. Efstratiadis et al. (2010) prdéisenté une excellente revue des
méthodes de calage multiobjectif utilisées powdkage des modéles hydrologiques
au cours de la derniere décade.
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Figure. 81 Représentations de principe de Pareto.

4- Méthodes de résolution
Le choix de la méthode de résolution dépend dul@nod & optimiser (linéaire, non-
linéaire) et de la fonction qui le représente. @&thodes procédent, selon le cas, de
la programmation linéaire ou de la programmation lneéaire.
Seules les technigues de programmation non-linéarent citées ici du fait de la
non-linéarité des problémes traités en hydrologie.
Collette et Siarry (2002) classifient ces méthodesméthodes scalaires, méthodes
interactives, méthodes floues et méthodes explaita® métaheuristique.
Elles sont soit de type non Paretodu fait qu’elles raménent le probléme
multiobjectif initial a un ou plusieurs problemesomo-objectifs (méthodes
d'agrégationg-contrainte, ...) soit déype Paretoen ce sens que les objectifs du
probléeme posé sont préservés tels quels, sansidavam objectif par rapport a un
autre.
Parmi ces méthodes, celles basées sur le caldaldiFivée du probléeme, ou sur des
approximations de cette dérivée procédent des miésdéterministes
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Elles nécessitent donc quelques informations swetgeur gradient et cherchent le
point ou il est nul, soit elles utilisent sa dirent

Un deuxieme type de méthodes ditéaumeérativesexécutent une recherche
exhaustive par un balayage complet de toutes lei@ts possibles ; ce qui, dans la
plupart des problemes, demande un temps de caicessif.

Le troisieme type de méthodes est de nadtoehastiquesn ce sens qu’elles utilisent
un ensemble d’actions qui cherchent la solutiomugde de fagcon « aléatoire orientée
», sans avoir besoin d’aucune information sur E$vdes ou sur le comportement du
probleme.

De toutes ces méthodes, celles qui rencontrentamnt fsucces parce que robustes et
simples a implémenter, sont celles qui utilisens kgorithmes génétiques
évolutionnairegHolland, 1975 ; Goldberg 1989). Ces algorithméségiques sous la
versionélitiste ou non élitistede leurs codes : MOCOM (Yapo et al. (1998), SCEM-
UA et MOSCEM (Vrugt et al. 2003), ... sont désormdigsage de plus en plus
répandu en hydrologie.

Le développement et l'application de ces codegédelution numérique ne peut,
cependant, faire 'économie de I'évaluation dqualité des solutions produites.

5- Evaluation des performances
Si cette évaluation est triviale pour I'optimisatimmono-objectif, ce n’est pas le cas
pour l'optimisation multiobjectif. En effet, I'éstence d’'un ensemble de solutions de
compromis et I'absence d’ordre total entre lestsmhg rendent la mesure de qualité
du front de Pareto difficile.

Si la notion de dominance au sens de Pareto peuBlisée pour comparer deux
solutions, réputées incomparables, la comparaisem ensemble de solutions est
encore plus délicate du fait que I'évaluation dligorithme en terme de qualité des
solutions obtenues, nécessite soit de pouvoir évalm front avec unenétrique
absolue soit de le comparer de fagon quantitative avedrtents produits par d'autres
algorithmes a I'aide d’'une métriquelative

Cette tache reste, cependant mal aisée tant lanndg qualité d'un front est, elle-
méme, de nature multiobjectif (intensification, elisification).

Les indicateurs de performances existant suppasgingue I'ensemble des solutions
potentiellement Pareto optimales est connu soit gst inconnu.

Veldhuizen, (2000) propose d’évaluer comme indizate proportion d’erreurou la
distance générationnellguand le front de Pareto est connu. En revancle &iont
n'est pas connu, Zitzler (1999) suggere de reca@utirmétrique Ctandis que Schott
(1995) recommande umeétrique d’espacement

Pour une bonne analyse, cependant, il est d’'usageat d'utiliser différentes
mesures afin de pouvoir analyser a la fois la cayarece et la diversité pour évaluer
au mieux la surface de compromis.

Lorsque le probléme traité ne comporte pas plusaig criteres, le meilleur moyen
d'évaluer la surface de compromis, reste encor&liation graphique.
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C’est précisément le cas pour ce qui concerneiffogation multiobjectif que nous
avons conduite pour le calage du modele GR4j dsibbae la Tafna.

5-4. Application au modéle GR4j semi distribué dassin de la Tafna
Dans le cadre du bassin de la Tafna, les pointgt@npris régulierement sur chaque
dimension puis nous avons permuté aléatoirementyperplans selon toutes les
dimensions. A cet effet, nous distinguons les Wimme coordonnées uniformes, et
les Xi, comme parameétres effectifs. Quand on évdgymramétrisation effective, on
suppose qu’il y a une transformation des point$afesemble ]0,1[ vers I'ensemble
de définition approprié pour chaque parametre, foien valeurs extrémes et en
distribution.
Dans un premier temps, nous avons effectué ugetidun jeu de parametre de 2000
points dans un intervalle & partir duquel nousnav trouvé 23 jeux de parametres
non dominés. Ces 23 jeux de paramétres permettaient localiser tres
approximativement la zone ou se trouvait le fromtRéreto. On a ensuite repris avec
10000 points dans le carré latin, fournissant emvit50 solutions non-dominées.
Devant le faible rendement de cette explorationeyitia été décidé de procéder a un
échantilonnage (proposition propre a E. Leblois)1@000 points non dans le carré
latin complet mais au voisinage de I'ébauche ctrésti par ces 150 solutions non
dominées. En deux-trois itérations on peut aingémib un nombre important (5000)
de solutions non dominées. Cette derniére techreguatuitive ; elle a été proposée
et employée pour la premiére fois dans cette étigdh®us n'avons pas pu Vveérifier si
d'autres l'ont appliguéavant nous.

1- Evaluation de la performance
Nous avons considéré les parametres X1, X2, X3,d84 GR4 utilisés comme
fonction de production calculée sur chaque sousHbasces parametres sont les
mémes sur tout le domaine modélisé, et pour chaque bassins contrélé. |l faut
rappeler qu’on garde comme constante les valeurldeité et de diffusivité (1.8 et
0.8) comme pour les calages . Ces valeurs ne sASt dumises a l'analyse de
Pareto.
Les étapes adoptées sont résumeées, ci-dessous;
1- Premier étape
Nous avons rajouté en plus des quatre parametr€&Rdd deux autres parametres,
X5 et X6 caractérisant :
X5* : un biais dans les températures mensuellexho résulte de deux idées 1/ les
températures mensuelles parfois proches de zétoven pourraient cacher certains
jours une température négative, et donc la podsildlune création de neige ; 2/ la
position particuliere de la seule chronique de ®@mafure a Maghnia frontiére ne la
rend pas forcément représentative de I'ensembleadsin. X5 introduit la possibilité
d’'un biais de représentativité. Nous avons modéligg cette hypothese puis calé le
biais retrouvé pour le corriger.
X6* : On sait qu’il existe un gradient adiabatiqe@résentant ainsi un changement de
température avec l'altitude : il fait plus frais Brontagne. En air saturé (soit une
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situation de type européenne, atlantique, humidee.gradient est évalué a -0.65C
pour +100 m d’altitude. Par contre, en air nonmgafaud de la Méditerranée) on peut
observer prés de -1C /100m. Nous avons donc vdulliez I'impact du choix de ce
gradient sur les résultats du modele.
L’analyse de sensibilité menée I'est donc a I'élehde I'ensemble de la Tafna, avec
un seul jeu de paramétres pour I'ensemble du haSsinparamétres sont pris en
compte : les 4 paramétres de GR4J ainsi que lesngares X5 et X6 mentionnés plus
hauts. La période de simulation est la période 18XIH] .
Comme rappelé aussi plus haut, le critere utilmér e fonction objectif est le critere
composite a partir du Nash et du biais introduitsdie chapitre IV. Dans la recherche
du jeu de Pareto, nous avons considéré 'optinmsatbnjointe de ce critére sur les
5/6 bassins suivants :

2- Sensibilité des parameétres
La figure.93, représente un premier résultat otgtethen ressort que :
-On définit sur le graphe _1, [lintervalle des wmns de tous les parametres
calculées. Chaque paramétre est bien localisé stamgspace a priori proposé pour
les solutions possibles. Seul le parametre X6 quidglimite pas un domaine
préférentiel, il occupe tout le domaine qui luité éffecté .
- les paramétres qui sont bien définies dans haailte sont : X1, X2 et X5 par
rapport a X6, pour les autres parametres X4 etok3arrive pas a distinguer s'ils
présentent vraiment des sensibilités.
- La relation la plus pertinente reste réservéeasude X5_X6. Nous constatons que si
on veut diminuer les températures, on devait au¢ende gradient altitudinal et vice
versa. Les biais des températures moyennes admssldadomaine de Pareto sont
compris dans l'intervalle 0 a —4 C. Les gradiadiisbatiques significatifs quant a eux
sont compris entre -0.5a 1.1.
On voit donc que ces deux parameétres X5 et X6 Ig&mnt ceci attirant notre attention
sur le caractere redondant de telles correctioaasDoptimum de Pareto sont gardés
les jeux de parametres représentant d'une maniedtuae autre (mais peut-étre pas
des deux maniéres a la fois) refroidissememifgigtif en fonction de I'altitude.
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Figure. 82 Reésultats d’application de la fonctiobjective de Nash-Sutcliffe
habituelle Considérées sur chacun des 6 bassingén(la 8 est Mouilah-avant-
barrage). Les enveloppes de Pareto sont détersnaméles maximisant
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-La partie _2 de la figure.93 citée, permet d’obeeia possibilité de compensation
des parameétres entre eux. Les parametres X5-X6rgprasentés par U5-U6 en bas
du graphique, on constate qu’ils conservent biglé¢ de I'existence d’'un gradient

adiabatique sensible au changement de températudéalétude. Pour les autres

parametres, on distingue moins bien les compemsatjoi peuvent les concerner.

- La partie_3 de la figure.93 montre la sensibilites stations les unes par
rapport aux autres : sur une telle représentatongst censé déceler le fait que
'amélioration sur une station peut imposer de dégr les résultats sur une ou
plusieurs autres. les tendances ou qui compensgisur

- La partie_4 de la figure.93 montre par contresdasibilité de la premiere
station + Nahsl au parameétre X1, toute diminutiorCaefficient Nash va entrainer
'augmentation de la réserve du sol (X1). C’estjarlque sorte une affirmation de la
préférence, pour chaque station, pour telle oa telleur de paramétre.

3- Visualisation des résultats de I'analyse deelasibilité sur les simulations

Pour les différentes simulations correspondantea gux de parameétres
conserves par I'analyse de Pareto, il est posdiblieacer la chronique reconstituée en
chaque bassin. lors de I'étape de validation ¢geal@Cf. Chapitre IV), nous avons
observé que les sous bassins en reliefs étaiemis< représentées et les systemes
qui présentaient des anomalies étaient toujoursmems significatifs. Pour cette
raison, nous prenons ici un exemple de chaque dgpeésultat, un exemple sur un
sous bassin raisonnablement modélisé ( Khemis)nesun un autre systeme plus
difficile, moins bien décrit (Zenata). (figure.94)

On observe pour la premiéere représentation quddbis observés sont bien intégrés
dans le faisceau des solutions de Pareto. Ce guidue que sur le bassin de Khemis,
le modele arrive bien a reproduire les débits.deatre, la réserve hydriqgue de GR4
est largement inconnue et fluctue beaucoup sel@oll#ion adoptée. Ceci vient du

fait que le modele ne dispose d’aucune informatlenstock du sol dont le respect
aurait pu étre exigé par son inclusion dans l@mitle Pareto. Le modéle est libre a
cet égard.

Le second graphe, extrait sur le bassin de Zenatajre que les courbes de débits
observés se trouvent hors du domaine balayé pahlesiques sélectionnées par le
front de Pareto. Ceci signifie que le modele marmpas a simuler ces débits de fagon
correcte, fut-ce au prix d’'une dégradation des lt@susur les autres bassins. Ce
bassin présente donc des anomalies qu’il n’estppasible de simuler, méme en

jouant sur les jeux de parameétres du modele GRA4.
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Figure. 83 Exemple de chroniques reconstituées.
A) Sur le bassin de Khemis
B) Sur le bassin de Zenata
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5-4 Vers une méthode alternative de re-échantillage

Ce que nous proposons, dans ce qui suit, est uwégd&onon habituel dans I'analyse
de I'optimisation multiobjectif proposée par E.Leisl pour réintégrer le maximum de
solution de Pareto. Le principe consiste a effectiégehantillonnage habituel. Une
fois le set de Pareto déterminé, on re-échantilaimme seconde fois au voisinage des
solutions Pareto, la figure.95 récapitule les rt@ssiretrouveés.

Figure. 84 Résultats d’application de la fonctidajective apres re-échantillonnage.

Sur un nombre de valeurs initiales de 10000, ngaesatrouvé 50 set de Pareto, le re-
échantillonnage autour des solutions trouvées adloen deux étapes, plus de 5000
points tous non dominés. On observe bien lesdbnite chaque paramétre sur la
figure_1 puis, et on voit bien la dépendance desx dearametres X5 X6. Les
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tendances deviennent de plus en plus distinctes E® bassins : par exemple entre
Nash du bassin 1 qui est Mouileh —Frontiere avepdeameétre 1 (réserve du sol) puis
entre les bassins 5 - let 1-2 qui sont représesueda partie_4 du graphe. Cette
relation veut dire que si on essaye de diminueNksh sur le bassin 5 qui est celui de
Sikkak on aura une augmentation du Nash du bassviadiileh-frontiére.

Les résultats sur les simulations sont aussi inptstpour le bassin de Khemis ou le
modéle reproduit bien le fonctionnement du basSigufe 85 A et B). En revanche,
le modéle reste moins performant pour le bassidethata
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Figure. 85 Exemple de chroniques reconstituéessuk)le bassin de Khemis B) Sur
le bassin de Zenata
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Les graphiques standards deviennent insuffisanislen visualiser ce qui se passe a
l'intérieur de chaque intervalle de parametresiagson du nombre de points du front
de Pareto. Nous avons tracé les densités sur rthdes parametres étudiés . La
figure.86

S/BASSING

—#1 Maghnia-Frontiére

%2 Béni-Bahdel

#3 Khémis

= S[KKAK
—#£ Lenata

—#2 Boughrara avant barrage

—=1 Maghnia-Frontiére

#2 Béni-Bahdel

#: Kheémis

#2 SIKKAK

Figure. 86 Représentation des effectifs et desitimn

La premiere figure montre que lintervalle sur largmetre X1 (représentée en
couleur bleu) est bien défini dans son intervaltoatrario des autres parametres qui
sont moins bien définis . Les densités bi-varipesivent également étre tracees.
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5-5 Sensibilités sur le bilan

Pour chaque jeu de parametres présent dans leesacbto, il est possible de
mémoriser le bilan hydrologique sur chaque badsintableau qui suit donne la
moyenne et I'écart-type des principaux termes negsi annuels pour le bassin #3.
Les valeurs sont en mm (sur le mois ou I'année).

variation

MOIS P m_etr | s etr | cv_etr| m_q S_q Cv_(q de stock

janvier 55.89 | 32.24 | 3.494 0.108§ 9.921 1.219 0.123 13.77

février 51.06 | 35,50 | 2.733 0.0777 9.471 1.285 0.136 6.09

mars 53.64 | 45.40 | 1.69q 0.037 12.313 1.681 0.132 -4.07
avril 39.52 | 41.72 | 1.675 0.040 6.123 0.685 0.112 -8.32
mai 33.27 | 40.85 | 2.885 0.071 3.891 0.546 0.140 -11.4)
juin 8.70 1937 | 4.743 0.245 1.061 0.119 0.112 -11.74
juillet 2.96 5.75 2.317) 0.403] 0.129 0.019 0.144 -2.92
aodt 3.90 4.52 0.451 0.100f 0.014 0.002 0.186 -0.63

septembre| 14.65 | 12.34 | 0.36Q 0.029 0.102 0.023 0.229 2.21

octobre 25.79 | 20.70 | 1.119 0.054 0.390 0.0y2 0.186 4.70

novembre | 40.58 | 25.89 | 2.133 0.082 1.34% 0.269 0.200 13.34

décembre | 41.53 | 29.21 | 2.879 0.099 3.27¢ 0.480 0.146 09.04

ann€e | 37150| 313.51| 8.121| 0.026| 48.037 4.939 0.103 9.953
entiere
MOYeNNe | 30.96 | 26.13 | 2.207 0.112 4.003 0529 0.150 0.83
des mois

Tableau.12 : bilan hydrologique (régime) du bas®imétrumentés, et son incertitude
évaluée sur la base du set de Pareto final (coéstie plus de 5000 jeux de
parametres non dominés).

On peut faire les observations suivantes .

Ici, le jeu de Pareto est construit sur le critdigte aux stations 1,2,3,4,5, de facon a
ne pas le pénaliser par la station de Zenata.

- la pluie, qui est connue par hypothese, ne ptéseas de variabilité ; c’est une

limite de I'analyse de Pareto qui ne s'intéres&e lGcertitude sur les termes calculés
par le modele, alors qu’on sent bien que les plklies-méme sont incertaines .

- seuls les principaux termes du bilan sont regaiss ce tableau simplifié (P, ETR, Q)

; la variation de stock moyenne en est simplemédtiite ;

- 'ETR est relativement stable (coefficient deiaton de I'ordre de 0.10 en valeur

mensuelleet 0.03 en valeur annuelle), ce qui estpodhensible puisqu'elle est

physiqguement premiére servie, ce que la formulad®®GR4 respecte.
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- le débit Q est relativement moins bien définigfticient de variation de 0.20 en
valeur mensuelle, 0.10 en valeur annuelle).

- ce résultat est tres intéressant dans la mesule aitere de Pareto ciblait le respect
du débit ;au final il y a donc peu d'incertitude BHTR. La statistique éclaire, mais ne
bouscule pas la « physique » du modeéle.

- sur un autre terme dérivé (le stock d'eau hygigleement actif) les variations sont
beaucoup plus grandes (non démontré ici, maisleisbr les chroniques du point
précédent) la « contribution au stock” évaluéelesiflux de surface (P-Q-ETR) a un
cycle mensuel évident ; son cumul annuel, relatemt modeste, serait en principe
(perspective) a rapprocher des infiltrations prdis (X2), prélévements, ... ; on
laisse ceci en perspective, cependant, car dafd@surs peuvent jouer (sous-
estimation éventuelle de I'ETP, erreurs sur lestEsride tarage toujours possible) et
il serait prématuré de proposer autre-chose queygesheses.

5-6 CONCLUSION

A travers ce chapitre, nous avons essaye de distatesensibilité du modele
GR4semi-distribué a travers I'étude de I'optimisatmultiobjectif & partir de laquelle
nous avons pu évaluer l'efficacité du modele prépgsi demeure intéressante pour
certains bassins de la Tafna se situant en altitidemis, Béni-Bahdel et Sikkak, il
est mois performant par contre, sur les bassins Aenata et Maghnia-frontiere.
L'investigation que permet I'analyse de Pareto 'dasemble des paramétrisations
possibles est intéressante. Elle donne une imagelaire des liens existants entre les
critéres a optimiser, les parametres, et surtoutadugu’on ne peut pas obtenir des
bons criteres d’optimisation sur I'ensemble deistat si les données ne sont pas
cohérentes, en utilisant une modélisation concéptugui se veut cohérente.
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1-Recommandations

Cette étude constitue une premiere applicatiom diodele hydrologique dans un contexte
hydroclimatique tres particulier et complexe. Nanavail servira comme document de base
et ouvre plusieurs perspectives.

Le modele semi-distribué pourrait étre amélioré'autres stations a I'exutoire et au niveau
des grands affluents de la Tafna (Oued Isser) istégrés. Le manque de données au niveau
de ces zones limite relativement notre comprébensle leur fonctionnement. Un
renforcement du réseau de mesure soit pluviomé&rauhydrométrique sur I'ensemble du
bassin de la Tafna serait tres nécessaire et enkgble pour mieux cerner , entre autres, le
probléme d'incertitude sur les données. L'étudia densibilité pourrait aussi étre améliorée,
d'une part, si la donnée de I'numidité du soit gtase en considération, son intégration
pourrait permettre de réduire lincertitude suwvéaiation de la réserve du sol représentée
dans GR4j par le paramétre X1 qui reste pour raaseun parametre tres sensible au modele.

2- Conclusion générale

Notre travail apporte une contribution originalexgpeu de travaux de modélisation
hydrologiques entrepris jusqu'a ce jour sur le ibads la Tafna. Cette étude représente une
premiére application d'un modele hydrologique adaptant aux différentes contraintes que
subit le bassin étudié. Nous avons essayé de démnomu'une démarche de modélisation
pluie/débit est envisageable sur le bassin de faaTmalgré la faible couverture spatiale du
réseau de mesures.
Avant d'entamer la modélisation, il nous a fallentifier la variation des écoulements sur le
bassin étudié notamment sur ses sous bassingeastdes analyses conjointes de débits et de
pluies.
Les résultats ont permis de dresser un diagnogiitétisant les différents comportements du
bassin qui ont servi d'éléments de base pour la eriseuvre du modéle hydrologique.

Les résultats obtenus peuvent étre synthétisé&srdaniéere suivante:

14 'état des écoulements dans le bassin de la Tafna
Dans un premier temps, nous avons recherché a nueomprendre le comportement du
bassin par rapport aux différents termes du bilgirdlogique. Cette premiére étape nous a
aidé a mieux cerner notre connaissance relatiferastionnement du bassin et a I'améliorer.
L'analyse de la variabilité de ces éléments atithenux résultats suivants;

1-1Précipitations
Obtenir des données de précipitations fiablesesbaksin de la Tafna nous a demandé
beaucoup de travaux de corrections. La pluie ciiesta piéce maitresse de toute approche
hydrologique mais elle reste tout de méme inconsue certaines parties du bassin
notamment dans la partie marocaine.
Nous avons défini que la pluviométrie dans le lmask la Tafna est régie par un
gradient altitudinal que nous avons confirmé etugpar les tests statistiques de Wilcoxon-
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Mann-Whitney. La variabilité interannuelle des phiireste importante entre les stations en
relief et en plaine avec une distribution saisernmodérée les périodes de pluviométrie
faible voire quasi-nulle caractérisent les moisss#été [Juin, Juillet, AoGt].

Les résultats de tendance linéaire sur les prétigits ne révélent aucune tendance
significative ni méme de date de rupture bien pnoée sur la période étudiée 1976-2006. En
revanche, la tendance a la hausse est bien neitéggadempératures de printemps.

1-2Débits

L’'analyse de cette variable nous a permis d’obtepielques résultats originaux
concernant le régime des débits et des débits skerearésentés par le Base Flow Index (BFI)
dans le bassin de la Tafna.

Les plus fortes valeurs de BFI sont détectéesuenngnt au niveau des formations
karstifiees qui constituent les zones a fort paétiae stockage. Cet état crée une distinction
assez marquée entre différentes zones du bassjnj tdlue sur la variabilité des débits.

Le régime des sous-bassins en altitude est sinvgle @n maximum des écoulements
au printemps gqu'on associe a une partie de la fied neiges.

Le régime des bassins de plaine présente quant @gelix périodes d’écoulements
importants : en hiver et un peu plus au printerhfaalyse de la structure des crues par les
hydrogrammes unitaires normés et le coefficient'ldgdraulicité ont mis en évidence que
cette zone du bassin est le siege de crues vislehtde courte durée.

L'étude des tendances sur les différentes chrosiguévélé que les débits annuels, les
débits de base et les BFI sont affectées parahebces a la baisse, exclusivement sur les
bassins en relief. Le premier bassin touché pasgture est le sous-bassin de Sikkak (depuis
1982) suivi du sous-bassin de Khémis (depuis 19BExplication la plus logique aux
différentes tendances a la baisse détectées esauié prélevements importants, que nous
avons mentionnés en introduction. Il est vrai gos résultats confirment I'existence d'un
changement mais qui n'est pas généralisé sur #itédodu bassin. Il faut signaler que
I'écoulement dans le bassin de la Tafna est caidfren grande partie aux problemes des
activités anthropiques. Il peut méme étre la ppal@ source qui perturbe de plus en plus
I'écoulement dans ce bassin.

2-Vers une évaluation variée du bilan hydrologigpar consolidation géostatistique
et par modélisation pluie-débit

La faible distribution et disponibilité de la mwée ont été les principaux critéres pour le
choix du modéle GR4j-semi-distribué implémenté ddydroDem.
Les différents résultats issus de l'applicatiomthdéle sont résumés comme suit:

Une nouvelle alternative dans la méthodologie dageaet validation a été proposée ce qui
nous a permis d'ouvrir plusieurs horizons de réflex notamment sur la fagon d’expliciter la
fonction objectif qui se basait classiquement samdlyse de l'efficience « Nash ». Nous
avons montré que cette fonction peut étre compesitia conjuguant au biais. Cette pratique
améliore non seulement les calages et les valitatmais aussi détecte les anomalies et
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permet une critique des données utilisées. Ceaitrale thése représente une premiere
application de ce concept composite. Grace a ce,clensemble des Nashs calculés sur les
sous-bassins étudiés, ont été nettement améliorés.

Par ailleurs, les bilans sur le bassin de la &aint été évalués selon deux approches
différentes :

-La premiére s’appuie uniquement sur des fondemdatda géostatistique et les
données existantes. Elle a permis la restitutian bilan hydrique équilibré ou chaque terme
du bilan (E, P, Q) a été explicité selon les cthads du bassin.

-La seconde basée sur le modele hydrologique pragme dit. L'application de
GR4j_semi-distribué nous a permis d’évaluer lerbilaette utilisation du modele GR4J n’est
pas courante car il est le plus souvent uniquentdigé pour simuler la relation pluie-débit.

Ce travail permet de conclure qu'un modeéle sentifdigd est le mieux adapté pour un
bassin peu instrumenté avec une hétérogénéit@alspaamme I'est le bassin de la Tafna.
L'application du modele semi-distribué a été clétée par une analyse de sensibilité au
modele et aux parameétres obtenus. La performancété adéfinie par l'application des
meéthodes multiobjectifs. Le modéle est efficacerpes sous bassins de la Tafna en altitude
[Khemis, Béni-Bahdel et Sikkak]. Par contre, ilteesoins performant pour les bassins en
plaine [Zenata et Maghnia-frontiere]. Cette sitoiatpeut étre la conséquence de la mauvaise
gualitt des données des précipitations et des sdébiéja signalées.
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Annexe_1 (Travaux avec HydroDem)

Nous présentons, ci-dessous, un état d’'art desuxaayant adopté Hydrodem comme support
cartographique puis comme outil d’aide a la modéltis hydrologique.

1993 Leblois E., 8 octobre 1993, De I'nydrologie@le SIG raster IDRISI, 75 pages, rapport de stige
deuxieme année 'ENGREF, Paris

1999 Habets, F., P. Etchevers, C. Golazl éblois, E. Ledoux, E. Martin, J. Noilhan et C. Ottlé, 299
Simulation of the water budget and the river floafsthe Rhone basinjournal of Geophysical
Research — Atmospherd30l: 10.1029/1999JD901008 , Vol 104, no D24, 85;81,172.

2000 Sauquet E., Krasovskaia Irirlaeblois Etienne, Usage de la décomposition en fonctiotieogonales
empiriques pour la cartographie des régimes hydml®s saisonniers, Mapping mean monthly
runoff pattern using EOF analysidydrology and Earth System Sciencesl 4, no 1, pages 79-93,
2000

2000 Sauquet E., L. Gottschalk et Eeblois, 2000. Mapping average annual runoff: A hierarahic
approach applying a stochastic interpolation schertele no 1642Hydrological Sciences Journal
Journal des Sciences hydrologiques, DOI: 10.10826@60009492385, 45(6), 799-815.

2001 Sauquet Eleblois E. , 2001. Cartographie des écoulements annueiseesuels moyens : une
contribution au projet GEWEX-Rhéne - Mapping runaifthin the GEWEX-Rhone projedta
Houille Blanche n°6-7, pages 120-129

2002 Leblois E., Svegarden J., Building an ordered hydrograpkisvork from non-structured vectorized
hydrographic information to enhance drainage-pastetelineation in Nordic conditions, Poster, the
Nordic Hydrology Conference, Roros, 2002

2003 Ducharne, A; Golaz, Cgblois, E; Laval, K; Polcher, J; Ledoux, E; de Marsily, Gevelopment of a
high resolution runoff routing model, calibrationdaapplication to assess runoff from the LMD GCM
, Journal of Hydrology2003 , volume 280 , pages 207 - 228

2006 Gottschalk L., Krasovskaia Leblois E., Sauquet E., 2006, Mapping mean and variancenmfff in
a river basinHydrology and Earth System Scienced 10, pages 469-484

2006 Krasovskaia Irina, Gottschalk Larseblois Etienne, Pacheco Alexia, Regionalization of flow
duration curves, Climate Variability and Change ydkblogical Impacts — Proceedings of the fifth
FRIEND World conference held at Havana, Cuba, Ndwem2006, IAHS Publ. 308, 2006, pages
105-110

2006 Sauquet E., Gottschalk L., Krasovskaid &blois E., Predicting river flow statistics at ungauged
locations—a hydrostochastic approach , in : Large@e Basin Experiments for Hydrological Model
Parametization: Results of the Model Parameter fixgst - MOPEX (Proceedings of the Paris
(2004) and Foz de Iguacu (2005) workshops). IAHBIRR07, 2006.
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2006 Gomez Federico, Krasovskaia Irina, Gottschalls, Leblois Etienne, Interpolation of water balance
components for Costa-Rica, Climate Variability a&8ltange — Hydrological Impacts — Proceedings of
the fifth FRIEND World conference held at Havanaib@, November 2006, IAHS Publ. 308, 2006,
pages 614-645

2008 Leblois E. Hydro-Logical processing of geographical infatian ; part one : DEM, Drainage pattern,
Rivers, Basins, 44 pages ; part two : Hydrodem RQuederence, 12 pages. Notes de cours du Master
d’hydrologie commun de I'université d’'Oslo et deriversité du Costa-Rica

2008 Habets F.; Boone A.; Champeaux J. L. et 1@eauto-auteurs dorteblois E., The Safran-Isba-
Modcou hydrometeorological model applied over Feandournal of Geophysical Research -
AtmospheresVolume: 113 Issue: d6 (2008-01-01) ISSN: 0148020I: 10.1029/2007JD008548
Published: MAR 29 2008

2010 Habets F., Gascoin, S., Korkmaz, S., Thiery,Zbbi, M., Amraoui, N., Carli, M., Ducharne, A.,
Leblois, E., Ledoux, E., Martin, E., Noilhan, J., Ottlé, &d Viennot, P. (2010). “Multi-model
comparison of a major flood in the groundwaterdiedin of the Somme River (Francejlydrology
and Earth System Sciencéd, 99-117

2011 Gottschalk L.Leblois E., Skgien J.O. Correlation and covariance of flurevisited, Journal of
Hydrology, doi:10.1016/j.hydrol/.2010.12.011, Volume: 39&sue: 1-2 Pages: 76-90, Published:
FEB 15 2011

2011 Gottschalk L.Leblois E., Skgien J.O., Distance measures for hydrolbglaga having a support,
Journal of Hydrology doi: 10.1016/j.jhydrol.2011.03.020, Volume: 408sue: 3-4 Pages: 415-421
Published: MAY 25 2011

2012 Thierion C. et 10 coauteurs dbsblois E. , Assessing the water balance of the Upperér@iraben
hydrosystem, Journal of Hydrology, 424-425 (2068)83 do0i:10.1016/j.jhydrol.2011.12.028

2012 Zigi Yan, Lars Gottschalk, Etienheblois, Jun Xia, Joint mapping of water balance compaana
large Chinese basidpurnal of Hydrology, in press
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Annexe_2 (Principe de l'adaptation de GR4 aux besué de la simulation semi-
distribuée)

Ici se trouve le code originel de GR4J (en Fortraigns lequel ont été reportées les
principales modifications effectuées en vue d’@refan modeéle de bilan hydrique. On voit
gu’il s’agit essentiellement de suivre le bilan hgde et d’expliciter les termes laissés
implicites par la version de référence.

Cette restitution n’est gu’indicative, dans la nresou le travail effectif a été effectué sur une
transcription en Pascal du code GR4J et que leprésde fortran n'a pas été validé. Ne pas
utiliser ceci en production.

T T T
GR4J

Constants :

*  NPX : Number of optimised parameters (set)to

*  NH : Maximum number of ordinates in UH1 ($et7 but can be chosen larger in case of
large catchments)

Input-output variables :

* P :Raw rainfall (mm)

*  E : Potential evapotranspiration (mm)
*  Q: Streamflow (mm)

Model state variables :

* V(1) : level in the production store (mm)

* V(2): level in the routing store (mm)

*  V(3) to V(2+NH) : levels in the stores casponding to unit hydrographs UH1 (mm)

* V(3+NH) to V(2+3.NH) : levels in the store®rresponding to unit hydrographs UH2
(mm)

Parameters :

*  X(1) : maximum capacity of the productioms (mm)

*  X(2) : water exchange coefficient (mm)

*  X(3) : one day ahead maximum capacity ofringing store (mm)
*  X(4) : time base of unit hydrograph UH1 (day

Ordinates of unit hydrographs :
*  X(NPX+1) to X(NPX+NH) : ordinates of unit dyograph UH1 (-)
*  X(NPX+NH+1) to X(NPX+3.NH) : ordinates of urhydrograph UH2 (-)

C Raison : explicitation par variables retour d&r’et des échanges entrant ou sortant
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Annexe _3(simplex method

John Nelder et Roger Mead, « A simplex method docfion minimization », danSomputer
Journal vol. 7, f 4, 1965, p. 308-313
Algorithme du simplexe dit aussi downhill simplex method> de Nelder et Mead (1965)

La méthode de Nelder-Mead est un algorithdioptimisationnon-linéaire. C'est une méthode
numérique qui cherche a minimiser une fonction iooiet dans un espace a plusieurs
dimensions. L’algorithme exploite le concept_de @are de N+1 sommets dans un espace a
N dimensions. Au cours des itératiorls, modéle subit des déformations et se réduit
progressivement jusqu’a ce que ses sommets seocdygmt d’'un point ou la fonction est
localement minimale.

Algorithme

Soit N la dimension de l'espace ou f prend sesuvalé 'algorithme débute par la définition
d'un simplexe non_dégénéchoisi dans cet espace. Par itératisnscessives, le processus
consiste a déterminer le point du simplexe ou ttion est maximale afin de le substituer
par la réflexion de ce point par rapport au cedeégravité des N points restants. Si la valeur
de la fonction en ce nouveau point est inférieune \ealeurs prises sur les autres points, le
simplexe est étiré dans cette direction. Sinoasilsupposé que l'allure locale de la fonction
est une vallée, et le simplexe est réduit par imditside centrée sur le point du simplexe ou
la fonction est minimale.

Plus précisément :

1. Choix de N+1 points de l'espace a N dimensionsrid@smnues, formant un simplexe :
{T1, T2y TN+1},

2. Calcul des valeurs de la fonction f en ces poirégidexation des points de facon a
avoir (1) < f(x2) < ... < f(Zn41), 1 suffit en fait de connaitre le premier
et les deux derniers.

3. Calcul deTn, centre de gravité de tous les points sawift1.

4. Calcul deTr = To + (Tp — IN+1)(réerxion del n+1ipar rapport &n).

5. si fla:) < flan) calcul de Te = To+2(z0— IN+1j(étirement du
simplexe). Sif(xe) < f(Ir), remplacement dé& N +1par T, sinon, remplacement
de N +iparTr. Retour a I'étape 2.

6. sif(zn) < flar), calcul deTe = Tn+1 + 1/2(z0 — In‘+1)(contraction du
simplexe). sif(ze) < f(IN), remplacement dé&~N-+1par Tcet retour a I'étape 2,
sinon aller & I'étape 7.

7. Similitude de rapport 1/2 et de centrél: remplacement de Tipar

x1 + 1/2(x; — 21 )pour i>=2. Retour a I'étape 2.
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Annexe_4 (REGIME MENSUEL DES PLUIES/DEBITS)
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REGIME MENSUEL DES DEBITS
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Annexe_5 (Publication)
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RESUME

Dans cette étude, nous proposons des méthodes et approches pouvant contribuer a une meilleure
évaluation de la ressource en eau pour une gestion plus efficace et durable de celle-ci. La quantification du bilan
que nous proposons se base sur 1’utilisation conjointe de deux approches :

La premiére repose uniquement sur 1’analyse des données disponibles et s’appuie sur des fondements
géostatistiques. La seconde utilise la modélisation pluie-débit.

Mais, eu égard au niveau de complexité du bassin étudié en termes de variabilité spatiale des pluies, de
l'évapotranspiration potentielle et de 1'hétérogénéité des sous-bassins versants, ces choix méthodologiques ne
doivent pas ¢luder les questions relatives au type de modéle global, semi distribué ou distribué.

Quelle serait alors la performance du modele choisi dans une zone soumise a un climat semi-aride et disposant
de peu de mesures?

La seconde partie traite de 1’évaluation des bilans hydrologiques du bassin versant de la Tafna dans
trois chapitres. Le premier (chapitre 3) présente 1’analyse des données recueillies pour effectuer cette étude. Il
inclut le contréle des données et la méthode utilisée pour 1’obtention de données aussi fiables que possible.

Il comporte aussi une section réservée a l'analyse des écoulements ainsi que la détection des tendances et
ruptures dans le bassin étudié. Cette partie reprend le contenu d’un article (Bakretti et al, 2013) et propose
quelques compléments.

MOTS CLES:

Modélisation; Bilan Hydrologique; Ecoulement; Simulation; GR4j; Bassins Versants; Echelles Spatiale; Echelle
Temporelle; Géostatistique; Semi-Distribué.
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