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Introduction

En Algérie, le climat de ces trois dernieres décennies
(1976-2002) a probablement eu un impact négatif sur
les ressources en eaux superficielles et souterraines
[MEDDI et al., 2009 ; LABORDE, 1993]. Caractériser
et prévoir la disponibilité des ressources dans I'espace
et dans le temps deviennent alors indispensables pour
la proposition des solutions adaptées aux projets de
développement [SIGHOMNOU, 2004].

Parmi les outils disponibles pour tenter d'utiliser au
mieux cette ressource et suivre son évolution dans le
temps et I'espace, on a les modeles pluie-débit qui ont
pour objectif de reproduire, a 'échelle du bassin
versant, les débits des fleuves et rivieres a partir de la
mesure ou de la simulation des pluies.

Un modele pluie-débit s’avére intéressant puisqu'il
peut permettre d’estimer la ressource disponible
en vue d’'un aménagement, mais aussi de prévoir
I’évolution de cette ressource dans les années ou
décennies & venir en le combinant avec des scénarios
climatiques.

Vu limportance de la modélisation hydrologique et
face a la multiplicité des modeles pluie-débit, il se
pose aussi le probleme du choix du modele idéal pour
simuler efficacement les écoulements d'un bassin
spécifique. Dans ce contexte, la recherche de modeles

reliant les parameétres hydroclimatiques (précipita-
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tions, écoulements et/ou transport de matériaux
solides) a fait I'objet de nombreuses études : RIAD
[2003 et 2004], ADEAGA et coll. [2012], TRAORE
et coll. [2014], ABDI et coll. [2015], MCMILLAN et
coll. [2010], DILIP et BHATTACHARJYA [2011], XU
et coll. [2002], HARLAN et coll. [2010], ZOLFA-
GHARI et coll. [2013], HUARD et MAILHOT [2008],
LOUMAGNE et coll. [1999], NASH et BARSI {1983],
WALLING et WEBB [1981], DEMMAK [1982],
MEGNOUNIF et coll. [2000, 2003], KATTAN et coll.
[1987], PROBST et AMIOTTESUCHET [1992],
TERFOUS et coll. [1999, 2001, 2002, 2003], BOUA-
NANI [2004]... Lobjectif de ces auteurs était d’expli-
quer les phénomenes de I'écoulement et du transport
solide et de mettre en évidence des relations suscep-
tibles d’étre appliquées a des régions et a des bassins

versants ot les mesures sont rares ou inexistantes.

Dans cet article, nous avons opté pour la classe des
modeles hydrologiques conceptuels globaux tels que
les modeles empiriques du génie rural « GR » mis au
point par le Cemagref au pas de temps mensuel
(GR2M : proposés successivement par KABOUYA
[1990], KABOUYA et MICHEL [1991], MAKHLOUF
[1994], MAKHLOUF et MICHEL [1994], MOUELHI
[2003] et MOUELHI et coll. [2006]) et journalier
(GR4] : proposés successivement par EDIJATNO et
MICHEL [1989], EDIJATNO [1991], NASCIMENTO
[1995], EDIJATNO et coll. [1999], PERRIN [2000],
PERRIN [2002] et PERRIN et coll. [2003]) qui ont
permis d'améliorer progressivement les performances

du modgle afin qu'ils simulent plus efficacement les
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écoulements mensuels et journaliers. Ces modeles
ne nécessitent pas une description fine du bassin
versant. Les variables d’entrée sont limitées aux
séries de pluies, de I'évapotranspiration potentielle
(ETP) et des débits pour le calage. Le nombre de
parametres a optimiser est limité a deux pour le
GR2M et a quatre pour le GR4].

Lobjectif du présent travail est d’évaluer les para-
metres et I'efficacité des modeles GR2M et GR4]J a
simuler les écoulements sur le bassin versant de

I'oued Lakhdar afin d’identifier leur performance

selon la période (seche ou humide).

Paramétres Unité Symbole L:'::::‘r
Superficie | km? A 170
Périmétre km P 60

Indice de compacité - K, 1,28
Indice de pente de Roche - I 0,19
Indice de pente global = I 0,027

| Longueur du thalweg principal km | L 30
Densité de drainage km/km? Dy 0,?2 |
Altitude la plus fréquente m — 1350
Altitude minimale m Hpio 725
Altitude maximale m Hinax 1579

Tableau I. Caractéristiques morphométriques du bassin versant de l'oued Lakhdar

1. Présentation du bassin versant

1.1. Caracteristiques physiques

Le bassin versant de 'oued Lakhdar est un sous-
bassin de la Tafna (affluent rive droite), situé a
lextrémité nord-occidentale de U'Algérie (figure 1). 11
occupe une superficie de 289 km? dont 170 km?
contrdlés par une station hydrométrique de coordon-
nées (34°51' nord 1°8' ouest). Il a une forme allongée,
son altitude moyenne est de 1 130 m. Le relief est
assez fort avec un indice de pente global (Ig) de 0,027

et une pente moyenne égale 2 0,76 % (tableau I).

1.2. Géologie du site

Le bassin versant de 'oued Lakhdar est occupé prin-
cipalement par des formations carbonatées calcaires,
dolomies et marnes du jurassique, au nord du bassin,
surmontées par des argiles, des gres et des calcaires
crétacés. La série se termine par des alluvions plio-

quaternaires occupant le fond de la vallée de 'oued
Lakhdar (figure 2) [COLLIGNON, 1986].

2. Parameétres hydrologiques

Pour cette étude, nous avons utilisé les valeurs men-

suelles et journalieres des précipitations et des débits
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Figure 1. Situation du bassin versant de I’
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Figure 2. Coupe synthétique des principales formations affleurant dans les
monts de Tlemcen (jusqu’au callovo-oxfordien) [COLLIGNON, 19861

mesurés par '’Agence nationale des ressources
hydriques (ANRH) au niveau de la station de Poued
Lakhdar pour la période 1970-2010.

Le bassin jouit d'un climat semi-aride caractérisé par
une saison pluvieuse et un été chaud et sec. La plu-
viométrie moyenne annuelle est évaluée a 427 mm/an
(1956-2010). Le régime d’'écoulement est irrégulier
avec une lame d’eau annuelle moyenne écoulée de

55 mn, soit un coefficient d’écoulement de 13 %.

2.1. Les précipitations

La répartition des précipitations moyennes men-
suelles pour la période 1956-2010 (figure 3) montre
que le minimum des précipitations s’observe aux
mois de juillet et d’aott (4 mm) (mois les plus secs),
et le maximum au mois de mars avec 60 mm {mois
le plus pluvieux).

Le cumul des pluies journaliéres moyen relatif a la
période 1995-2005 (figure 4) montre une rupture de
pente de la courbe des cumuls confirmant la varia-
tion des précipitations au cours des mois hivernaux
et printaniers et la presque stationnarité de ces der-
nieres au cours des mois d’été, due a la diminution
des pluies durant ces mois. Quatre phases distinctes
ont été obtenues : la premieére s’étale de septembre a
novembre (début de la saison hydrologique), la

courbe tend vers la hausse due aux premieres gouttes

Cumu! des précipitations (mm)

Figure 4. Cumul des précipitations, moyennes journaliéres (1995-2005)

de pluie avec un taux cumulé de 50 mm, suivie d’'une
deuxieme phase avec une augmentation avérée de
la pente indiquant une hausse du régime pluvial
jusquau mois de mars avec un pic de 280 mm,
soit 61 % du pourcentage pluviométrique annuel
(tableau IT). Au-dela, on enregistre une faible décrois-
sance de la pente de la courbe indiquant une dimi-
nution des précipitations (saison printaniére) avec
un cumul de 350 mm. Vers la fin et a partir du mois
de juin, la queue de la courbe tend directement vers
I'horizontale indiquant le début de la saison seche de

lannée avec un cumul de 375 mm.

2.2. Lames d’eau écoulées

Lécoulement dans le bassin versant de I'oued Lakh-
dar a I'instar des bassins méditerranéens présente une
irrégularité inter et intra-annuelle assez prononcée.
En effet, la variation mensuelle des lames d’eau
écoulées (figure 5) suit celle des précipitations, ou
lon observe un minimum en aofit de 1 mm, et
évolue vers des valeurs plus importantes avec un
maximum de 15 mm. A partir de septembre, on

observe un léger relevement (en liaison avec la
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diminution de Dévapotranspiration potentielle)
et surtout des premieres pluies de I'automne. Les
écoulements moyens mensuels montrent une période
d’écoulement relativement importante, s'étalant entre

les mois de janvier et de mai de chaque année.

Le cumul des lames d’eau écoulées journalieres rela-
tif a la période 1995-2005 (figure 6) montre une
rupture de pente de la courbe des cumuls confirmant
la variation de I'écoulement journalier qui est tres
irrégulier. En effet, on peut avoir un faible débit un
jour, il peut doubler le lendemain et diminuer forte-
ment le surlendemain. La premiére phase représente
les premieres lames d’eau écoulées qui sont liées
directement aux averses d’automne avec un maxi-

mum enregistré de 5 mm. La deuxiéme phase illustre

Lame d'eau écoulée (mm)

. -lllllh .

Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév.Mars Avr. Mai Juin Juil. Aofit
Mois

Figure 5. Variations mensuelles des lames d’eau écoulées [1966-2007)

Cumul des lames d'eau
écoulées (mm)

Figure 6. Variation des lames d'eau écoulées, moyennes journaliéres

(1995-2005)
% du cumul
Phases Phase 1 | Phase 2 Phase 3 | Phase 4 annuel
% du cumul annuel des précipitations 15 61 ' 19 5 100
% du cumul annuel des lames d’eau
ecoulées 8 11 45 36 100

un accroissement de la lame d’eau écoulée qui com-
mence vers la fin novembre jusqu’a la fin janvier avec
un maximum de 13 mm, soit 11 % de I’écoulement
annuel. A partir de la fin janvier a mars, 'écoulement
dans le cours d’eau est 2 son maximum, il correspond
aux précipitations qui sont a leurs maximums durant
cette période. Pour la quatrieme phase, I'écoulement
est assuré uniquement par les débits des sources qui

alimentent le bassin versant.

3. Methode

3.1. Structure et fonctionnement des modeles
GR2M et GR4J

3.1.1. Description du modéle pluie-débit men-
suel GR2M

Le modele du génie rural a deux parametres mensuel
(GR2M) est un modele pluie-débit global a deux
parametres optimisables : X1, capacité du réservoir
de production (mm) ; X2, coefficient d’échanges
souterrains. Il a connu plusieurs versions, proposées
successivement par KABOUYA [1990], KABOUYA et
MICHEL [1991], MAKHLOUF [1994], MAKHLOUF
et MICHEL [1994], MOUELHI [2003] et MOUELHI
et coll. [2006b], qui ont permis d’'améliorer progres-
sivement les performances du modele. Il fonctionne
autour de deux réservoirs, un de production (ou
réservoir sol) et un de routage, sur lesquels les ajuste-
ments et interceptions se font différemment sur les
entrées. Le modele utilise en entrée la pluie moyenne
et 'ETP, et fournit en sortie le débit. Un schéma de la
structure est donné a la figure 7. Pk est la pluie men-
suelle du mois k et E I'évapotranspiration potentielle
moyenne pour le méme mois calendaire. La version
présentée ici est celle de MOUELHI et coll. [2006b]
qui parait la plus performante.

Sur un large échantillon de bassins versants, on

obtient les valeurs données dans le tableau III.

Tableau Il. Pourcentage des précipitations et des lames d’eau écoulées par rapport au volume total annuel
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Paramétres | Médiane | Intervalle de confiance a 90 %
X1 380 140-2 640
X2(-) 0,92 0,21-1,31
Tableau lIl. Valeurs des paramétres du modéle GR2M obtenues sur un large

échantillon

de bassins versants [ANDREASSIAN et al., 2007]

E Py

évaporation
P P

Extérieur du -,
bassin |

P1 : pluie en excés : écoulement de surface ; P2 : percolation du réservoir
de production : saturation du réservoir ; Sk : contenu du réservoir au début
du mois K ; Qk : débit de I'année K,

Figure 7. Structure du modéle GR2M [PERRIN et al., 2007]

Réservoir de
production

3.1.2. Description du modeéle pluie-débit journalier
GR4J

Le modéle GR4J est un modele pluie-débit global a
quatre parametres. Son développement a été entre-
pris au Cemagref au début des années 1980. Ce
modele a connu plusieurs versions, proposées
successivement par EDIJATNO et MICHEL [1989],
EDIJATNO [1991], NASCIMENTO [1995], EDI-
JATNO et coll. [1999], PERRIN [2000], PERRIN
[2002] et PERRIN et coll. [2003] qui ont permis
d’améliorer progressivement les performances du
modele. C'est la version de PERRIN et coll. [2003]
qui est présentée dans cet article. Le modele GR4] ne
comporte que quatre parametres a caler : X1, capa-
cité du réservoir de production (mm) ; X2, coefficient
d’échanges souterrains (mm) ; X3, capacité a un jour
du réservoir de routage (mm) et X4, temps de base
de Thydrogramme unitaire HUL (j). Le modele
utilise en entrée la hauteur de pluie moyenne sur le

bassin versant P (inm) et 'évapotranspiration poten-

TSM numéro 5 - 2017 - 112¢ année

(Tafna, Nord-Ouest algérien)

. P Intervalle de
Paramétres Médiane confiance a 80 %
) X1 (mm) | 350 100-1200
X2 (mm) 0 -5a3
L X3 (mm) | 90 202300
X4 (jours) 1,7 11429

Tableau IV. Valeurs des paramétres du modéte GR4J obtenues sur un large

échantillon de bassins versants

® ®
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Pn : pluie nette ; Sk : contenu du réservoir au début du mois K ; Es : quan-
tité d'eau évaporée & partir du 17 réservoir (réservoir de production) ; Q9 :
débit de sortie du réservoir de production ; Q1 : débit de sortie issu de
I'écoulement de surface ; Qd : composante d'écoulement ; RK : réservoir
de routage, la quantité d’eau infiltrée du réservoir de production.

Figure 8. Schéma de la structure du modéle GR4J

tielle E (mm). Son module de routage est cependant
plus sophistiqué qu’au pas de temps mensuel. Un
schéma de la structure est donné a la figure 8. Ces
modeles ne nécessitent pas une description fine du
bassin versant. Les variables d’entrée sont limitées
aux séries de pluies, de I’évapotranspiration poten-
tielle (ETP) et des débits pour le calage.

Sur un large échantillon de bassins versants,
ANDREASSIAN et coll. [2007] ont obtenu les valeurs
données dans le tableau IV.
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3.2. Critére de qualité

La validité du modele est vérifiée par une compa-
raison des débits calculés et observés a travers le cri-
tere le plus utilisé pour les modeles conceptuels : le
critere de Nash et Sutcliffe (1970) qui s’exprime par

l'équation 1 :

S i Qtspe— Qbowt)’
2o (Q?r. - m) 2

Nash(Q) =100{1—

Eq. 1 [NASH et SUTCLIFFE, 1970]
Avec Qi , : débit observé, Qi_, : débit calculé, Qi ,

moyenne des débits observés.

obs

Pour tenir compte de certaines valeurs particulieres
des débits, ce critere a été calculé en utilisant la
racine carrée des débits pour atténuer 'importance
des débits de pointe, ou le logarithme pour les débits
d’étiage. Les résultats seront d’autant meilleurs que
le Nash se rapproche de 1.

Par comparaison avec d’autres critéres, celui-ci a
l'avantage d'étre d’interprétation simple. En effet, il
est positif, le modele donne des résultats meilleurs
quun modele donnant a chaque pas de temps un
débit constant égal a la moyenne des débits observés.
Sil est négatif, c’est I'inverse qui se produit [GERARD,

2010]. En pratique, on estime que la simulation est

acceptable lorsque le Nash est supérieur a 70 %
[PERRIN et al., 2007].

3.3. Calage et validation des modeéles GR2M
et GR4J

Pour le calage du modele, nous avons procédé
manuellement aux changements des valeurs des para-
metres X, et X, pour le modele GR2M et X, X,, X,
et X, (parametres a optimiser) pour le modele GR4]
plusieurs fois jusqu'a lobtention des valeurs
optimales du coefficient du critere de qualité de
Nash-Sutcliffe et du coefficient de détermination
R2 de la corrélation entre les débits calculés et ceux
observés. Cette opération est conduite entre les
intervalles des valeurs trouvées sur un large échan-
tillon par I'équipe du Cemagref (tableaux III et IV).
La validation du modele vise a vérifier si le modele
calé simule correctement des séries de données de
référence, non utilisées lors du calage. La qualité
du modele se mesure autant a la valeur du critere
d’ajustement, I'objectif est de chercher a améliorer les
valeurs des criteres d’ajustement, traduisant les per-
formances des simulations. Pour cela, de nouvelles
données de précipitations et d’évapotranspirations
qui n'ont pas été utilisées lors du calage ont été

introduites. Le calcul est lancé en prenant pour les

Calage Validation
Pas de R - Nash - Bilan
temps Parameétres (%) (%) R R
Oued Sikkak X;=897,95
BOUANANI, 2013] | 6R2M X1 86,1 0,93 0,59
X;=14841 |
GR2M X, =054 | 80,6 99,5 0,89 0,76
Oued Boumessaoud X,=10995 |
Bassin [MEDANE, 2012] X -103
TerSaht GR4J L 88 987 0,85 0,81
Xy = 22,20
de la X. 2286
Tafna s
X1=262,34
GR2M | 1o 03 | 908 99,3 ‘ 0,90 0,91
Mekerra [OTMANE X, =324,57
etal,2015]
' X, =-3,30
GR4J X, = 3746 78 95,2 0,93 0,79
| X;=1,10 ‘

Tableau V. Résultats obtenus dans d’autres versants
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parametres du modele les valeurs optimisées lors du
calage. Les valeurs des débits issues du modele sont
alors comparées aux valeurs observées par corré-

lation linéaire simple.

4. Résultats et discussions

4.1. Exemples de quelques sous-bassins
versants

La fiabilité des résultats obtenus lors de son applica-
tion a un bon nombre de bassins versants méditerra-
néens (Tafna : bassin de 'oued Sikkak [BOUANANI
et al., 2013 ; BAKRITI, 2014], bassin versant de 'oued
Boumessaoud [MEDANE, 2012]), oued Mekerra
[BOUREK, 2010 ; OTMANE et al., 2015], bassin
versant de l'oued Sarno [BERREZOUG, 2013],
bassin de l'oued Boughezzoul [AMIAR, 2014],
bassin de la Macta [BAAHMED, 2015] et le bassin de
I'oued Louza [DJELLOULI, 2015], et en Algérie
septentrionale [KABOUYA, 1990] et [ABDI et
MEDDI, 2015], nous a encouragés a appliquer ce
modele. Le tableau V cite a titre d’exemple quelques

résultats obtenus.

4.2. Résultats du bassin versant de Uoued
Lakhdar

Pour prédire le débit d'un mois ou d’'un jour, nous
avons utilisé a entrée du modele les données de
pluies observées (mm) et de débits (exprimés en
lames d’eau écoulées (Imm) mesurées au niveau de
la station de 'oued Lakhdar. Pour I'évapotranspi-
ration potentielle, nous avons pris celle calculée par
la méthode de TURC [1995] pour le modele GR2M
et celle calculée par la méthode d’OUDIN [2004]

pour le GR4J a partir de séries de températures

(Tafna, Nord-Ouest algérien)

moyennes mensuelles et journalieres mesurées au
niveau de la station du barrage Meffrouche en amont
du bassin. Pour le calage et la validation du modele,
nous avons utilisé les données correspondantes aux

périodes mentionnées au tableau VI.

Mensuel Joumalier
Calage 1971-1990 2000-2002
Validation 1991-2001 2003

Tableau VI. Périodes de calage/validation pour les modéles

La procédure de calage a consisté a déterminer les
parametres optimisés a partir des différents criteres
de qualité. Nous avons retenu les parametres pour

lesquels les critéres de qualité sont optimaux.

4.2.1. Le modele mensuel GR2M

Les parametres obtenus lors du calage, en utilisant
I'ETP de TURC [1995] sont représentés sur le
tableau VIIL.

Pour faciliter la comparaison entre les différents
résultats, nous avons présenté I'évolution des para-
metres et des criteres de qualité en fonction des
longueurs de phase de calage et validation ainsi que la
méthode de calcul de 'ETP dans les figures 9 et 10.
D’aprés les résultats du tableau VII, la valeur du
parametre X1 (capacité du réservoir de production)
respecte les bornes de l'intervalle de confiance, de
méme pour la valeur du parametre X2 (coefficient
d’échanges souterrains) qui est positif, cela indique
que le modele simule un apport d’eau provenant des
bassins voisins. En effet, on peut considérer qu'avec
larrivée de la pluie au sol, les échanges avec

les nappes profondes se déclenchent, d’oti une

Période de calage (1971-1990)

Criteres de qualité et d’optimisation

~ Paramétres |
X1 | X2 | Nash(@% | Bian%
28734 | 082 | 879

Coefficient de corrélation R g
83,5 0,91

Période de validation (1991-2001)

Critére de qualité et d’optimisation

Paramétres
X1 X2 | Nash(@%
287,34 082 | 879

Bilan %

Coefficient deco—rrélation H:
816 047

Tableau ViI. Représentation des résultats du calage et validation obtenues par utilisation de GR2M

sur le bassin versant de Uoued Lakhdar
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infiltration souterraine vers 'alimentation des nap-
pes tout au long de 'oued, accentuée par le caractere
karstique de notre bassin. La valeur du critere de
Nash de 87,9 %, la valeur du coefficient de détermi-
nation R = 0,91 (figure 9a), le bilan assez équilibré de
83,5 % et la bonne superposition des deux courbes
(figure 9b), celle des débits simulés et calculés

permettent de dire que le modele est bien calé.

Lallure générale des courbes des débits mensuels
simulés semble proche de celles des débits observés
sur le bassin (figure 9b). La distinction se fait parti-
culitrement au mniveau des périodes de crue
(mars 1973 et avril 1975) ou le modele enregistre une
légere surestimation des débits simulés par rapport
aux débits observés. Cette constatation n’est pas
stable sur toute la période étudiée, il arrive parfois
que certains débits simulés soient trés importants,
correspondant méme & des crues, alors que sur les
débits observés aucune crue n’a été notée, cela étant
da probablement a Iétat du sol (saturation et occupa-
tion) et a sa capacité d’infiltration, les conditions
géologiques et la présence des nappes aquiferes sous-
jacentes qui jouent le role de réservoirs renvoyant
une réponse hydrologique tardive, ainsi qu'a la forte
hétérogénéité spatio-temporelle des précipitations.
Le débit dun cours d’eau n'est pas toujours en rela-
tion directe avec les précipitations tombant sur son
bassin versant, le plus souvent le débit d'une riviére
est en quelque sorte un résidu aléatoire des précipi-

tations et non un pourcentage quasi constant de

(Tafna, Nord-Ouest algérien)

celles-ci ; par ailleurs, il ne faut pas oublier qu'un
cours d’eau ne draine pas forcément toutes les eaux

précipitées sur son bassin.

En ce qui concerne la figure 9a, la corrélation entre
les débits observés et ceux simulés donne de bons
résultats avec un R = 0,91. La majorité des points
s’alignent autour de la droite a l'exception de
quelques points qui se trouvent soit au-dessus ou
au-dessous de la droite, ces débits sont donc sures-
timés ou sous-estimés. Ces écarts sont dus principa-
lement aux périodes seches ou humides. Générale-
ment en période seche les pluies sont rares, le sol est
a l'état sec et Palimentation du cours d’eau se [ait
uniquement par la vidange des nappes ou par les
échanges avec les autres bassins, ce qui rend le débit

observé supérieur au débit simulé.

Pour la validation (tableau VII et figure 10), les résultats
se dégradent de fagon assez significative. Lallure des
hydrogrammes simulés suit I'intensité des événe-
ments. Le modeéle simule mieux les débits observés
pour les périodes humides (figure 10) et 2 un degré
moindre les périodes d’étiage. Lhydrogramme simulé
semble sous-estimer les débits observés pour
certaines périodes. Cette situation est similaire avec
les corrélations entre les débits observés et ceux
simulés, elle donne un coefficient de corrélation
faible (R = 0,47). Cette dégradation est probablement
due a la sécheresse qui a affecté la région durant la fin
des années 1980 et qui a considérablement affecté les

écoulements de surface et 'apport des sources, les

100 * (a)
90 | Qsim = 0,9468 Qobs — 0,2741

80 R®=0,8313
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Figure 9. Résultats du calage obtenus par le modéle GR2M. (a) : Corrélation entre les débits observés et les débits simulés (Qsim : débit
simulé et Qobs : débit observé) ; (b) : Visualisation de la qualité du calage
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Chouly période (1991-2001)
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Figure 10. Résultats de la validation du modéle GR2M sur les données mensuelles

soutirages excessifs des nappes a travers des forages
pour lalimentation des agglomérations en eau
potable, des puits ou directement depuis le cours
d’eau pour lirrigation, d’'une part, et d’autre part la
présence du nombre important de faibles valeurs de
débits et/ou de précipitations influent sur la qualité
de la validation, le modele réagit mal aux valeurs
faibles des précipitations et des débits.

A partir des valeurs du parametre X1 et X2, du critere
de Nash et de la validation, la modélisation par

l'utilisation du modele GR2M parait correcte.

4.2.2. Le modele journalier GR4J

le modele

Les résultats GR4J

(tableau VIII) refletent la faculté du modele a repré-

obtenus par

senter les débits observés dans des conditions
meilleures. Avec une valeur de Nash égale a 88,2 %,
un coefficient de détermination R = 0,86 (figure 11a),
un bilan assez équilibré égal a 105,4 % et une bonne

coincidence des deux courbes, celle des débits simu-

lés et calculés (figure 11b), nous pouvons dire que le
modele est assez bien calé.

Pour les parametres du modele, les valeurs X1, X3
et X4 respectent les bornes de lintervalle de
confiance. Des l'arrivée de la pluie au sol, I'eau
ruisselle ou s'infiltre, pour étre stockée au niveau du
réservoir de production. La valeur du parametre
d’¢change (X2) est négative, le modele simule donc
une perte d’eau.

Lallure des courbes des débits observés/simulés
reproduit bien les impulsions des pluies qui pro-
duisent les débits écoulés (figure 11b). La simulation
des débits en période de crue semble surestimer
parfois les débits observés. Cette surestimation tient
a Pécoulement qui n’a pas atteint rapidement son
maximum du fait de la réponse tardive du bassin.
En effet, la réponse lente est due aux formations
karstiques et les pertes en profondeur par infiltration
au niveau du réseau de failles caractérisant le bassin

font retarder la réponse au niveau de la station

Période de calage (2000-2002)
Parameétres _ - __Critéres de qualité et El’op_timisation
X1 X2 X3 X4 | Nash (Q)% Bilan % Coefficient de corrélation A
21524 | -587 65 241 88,2 1054 0,86
Période de validation {(2003)
_ P?rfmgtres i | Critére de qualité et d’optimisation
X1 X2 | X3 | X4 Nash (Q) % Bilan % Coefficient de corrélation R
21524 | -587 | 65 2,41 882 1054 0,75

Tableau VIIl. Représentation des résultats obtenus du calage et validation par l'utilisation de GR4J sur le bassin versant

de Uoued Lakhdar
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(Tafna, Nord-Ouest algérien)

Qsim =0,899 Qobs + 0,016 (a)
R2=10,743
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Figure 11. Résultats du calage obtenus par le modéle GR4J. (a) : Corrélation entre les débits observés et les débits simulés (Qs;, : débit
simulé et @, : débit observé) ; (b) : Visualisation de la qualité du calage
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Figure 12. Résultats de la validation du modéle GR4J sur les données journaliéres

hydrométrique. Lécart observé entre les débits simu-
lés et ceux observés pour une courte durée (3 jours)
est trés important. La corrélation sur 'ensemble des
chroniques (2000-2002) donne de bons résultats avec
R = 0,86 entre les débits simulés et débits observés
(figure 11a).

Avec un coefficient de corrélation de 0,75 (tableau VIIT
et figure 12), le résultat de la validation est bon.
Thydrogramme simulé du modeéle GR4J montre des
fluctuations importantes entre les débits observés et

ceux simulés (figure 12).

La corrélation définit bien une similitude entre les
débits observés et simulés avec un R = 0,75, la majo-
rité des points entourent la droite a I'exception de
quelques points. Les points éloignés en dessous de la
droite indiquent que le débit observé est supérieur au

débit simulé, exemple pour le 8 aott 2003 ot le débit

observé est de 1,39 mm/j et le débit simulé est de
0,008 mm/j avec 0 mm précipité, le décalage est
important, cela explique que les eaux dans le cours
d’eau proviennent d’'un autre bassin a la suite d'un
orage d’été violent. Pour les points éloignés mais
au-dessus de la droite, cela indique l'inverse, exemple
le 16 février 2003, le débit simulé est de 1,22 mm/j,
I'observé est de 0,481 mm/j et une pluie de 2,5 mm,
ensuite le lendemain, 17 février 2003, le débit observé
augmente 2 1 mm/j. Dans ce cas, on peut dire que la
réaction du réseau hydrographique était un peu lente,

ce qui crée le déphasage dans 'hydrogramme.

Conclusion

La gestion des ressources d’eau, la prédétermination
des crues et la prévision des catastrophes naturelles
exigent des modeles pluie-débit bien définis. De
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nombreux modeles hydrologiques ont vu le jour au
cours de ces 20 derniéres années, surtout ceux qui
regardent la relation pluie-débit, offrant ainsi beau-
coup de flexibilité dans la manipulation, beaucoup
de gain en temps matériel, etc.

Parmi le nombre de modeles existants, les modeles
conceptuels ou empiriques globaux sont les plus
performants, ils présentent le lien entre la pluie et le
débit par des agencements variés de réservoirs et ils
demandent peu de données.

Dans cet article, nous avons tenté de modéliser le
comportement hydrologique du bassin versant de
l'oued Lakhdar par utilisation du modele du génie
rural (GR) développé par le Cemagref aux différents
pas de temps, a savoir mensuel (GR2M) et journalier
(GR4)). Les criteres que nous avons utilisés pour
mesurer |'efficience de notre travail sont : le coeffi-
cient de Nash (Nash), le rapport du Bilan (Bilan), la
représentation graphique du débit de sortie et la
corrélation entre le débit calculé et le débit observé.
Les résultats obtenus s'averent intéressants et donnent
des résultats appréciables, les parametres du modele a
pas de temps mensuel (X1 = 287,34 ; X2 = 0,82 ; Nash
= 87,9 ; Bilan = 83,5 % ; R = 0,91) et journalier (X1
=21524 ;X2 =-5,87 ;X3 =65; X4 =2,41 ; Nash
=88,2; Bilan = 105,4 % ; R = 0,86) (GR2M et GR4]) du
Cemagref caractéristiques du bassin versant ont été
déterminés. Leur optimisation a été obtenue pour des
valeurs élevées des critéres de qualité. La phase du
calage a donné de tres bons résultats, confirmant la
performance du modele quant a l'utilisation du modele
GR pour un bassin a climat semi-aride méditerranéen.
En revanche, ce n'est pas le cas pour la validation du
GR2M, cela peut s'expliquer par lirrégularité des préci-
pitations au cours des mois et surtout par I'état du sol
(saturation et occupation) et des conditions géologiques.
Apres étre passés au pas de temps journalier, nous

avons constaté que les criteres de performance
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Validation des modeles hydrologiques GR2M et GR4J sur le bassin versant de l'oued

Lakhdar (Tafna, Nord-Ouest algérien)

Les modéles hydrologiques sont devenus aujour-
d'hui des outils indispensables a toutes les études
et recherches dans le domaine de lestimation,
de la prédétermination et de la gestion des
ressources en eau. Ils sont nombreux a voir le jour
au cours des vingt derniéres années, surtout en
regard de la relation pluie-débit. C'est dans ce
contexte que s'inscrit le présent travail ayant pour
application le bassin versant de l'oued Lakhdar.
Notre objectif principal est d'apprécier le fonction-
nement d'un modéle de simulation des débits,
celui du génie rural (GR2M et GR4J). Cette étude
de la relation pluie-débit a Uéchelle mensuelle et
journaliére est basée sur une série de données
hydropluviométriques, mesurées au niveau de la

station de loued Lakhdar. Les résultats obtenus
par la simulation de la transformation de la pluie
en débit indiquent que les modéles a réservoirs
sont plus satisfaisants qu'un modéle de type boite
noire, ils présentent de bonnes aptitudes a repro-
duire les débits a partir des données pluviomé-
triques. En effet, le modéle GR prend en compte la
succession chronologique des phénomenes, d'une
part, et linfluence des paramétres aussi bien
climatiques (évapotranspiration} que celles physico-
hydrogéologiques du bassin versant [humidité du
sol et échanges externes), d'autre part. Aussi, leur
utilisation peut étre encouragée pour la prévision
des débits a partir de données issues de modéles
climatiques.
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Validation of the hydrological models gr2m and gréj on the basin of wadi Lakhdar

The hydrological models are now essential tools to
every study and research in the field of estimation,
predetermination and management of water
resources. They are many to be shawn during the
last twenty years, comparing mainly to the relation
rainfall-runoff. In this context, that joins the
present work having for application the basin of
wadi Lakhdar. Our main objective is to appreciate
the operation of a flow simulation model that of the
Rural Genius (6R2M and GR4J). This monthly and
daily scale study of the rainfall-runoff relation
is based on a series of hydropluviometric data,
measured at the wadi Lakhdar station. The results

(Tafna, nw algerian)

obtained by the simulation of the transformation
of the rainfall into flow indicate that the models
with typical reservoir are more satisfactory than a
black box model ; they present good capacities
to reproduce the flows from the pluviometric
data. Indeed the GR model takes into account the
chronological succession of the phenomena and
the influence of the parameters as well as climatic
(evapotranspiration) of those physical and hydro-
logical of the basin [humidity of the ground and
external exchanges). Also, their use can be encou-
raged to flow the forecasting based on data coming
from climate models.
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