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Résumé :

Ce projet de fin d’études consiste en I’application du modéle hydrologique conceptuel
pluie-débit « SMAP » au pas de temps mensuel pour estimer les apports sur le bassin versant de
I’Isser. Ce bassin versant couvrant une superficic de 4139 Km?® est situé dans la partie centrale
de I’ Algérie du Nord. ' '

La période de simulation choisie est la période commune entre les précipitations et les
débits. ' '

Le calage du modele a été fait sur cing (05) sous bassins versants jaugés en utilisant
seulement une partie de la période de simulation, I'autre étant réservée a la validation du,
modéle. :

[.’examen des apports observés et simulés par le modéle (moyenne, écart-type, coefficient
de Nash) a montré clairement que la qualité de simulation de SMAP et Bonne.

Mots clés : bassin versant , modélisation hydrologique, modéle pluie-debit, simulation.

Abstract ¢

This project of end of studies consists of the application of the hydrological model
conceptual rain-flow " SMAP " to the step of monthly time to estimate the contributions on the
catchment area of Isser. This catchment area covering a surface of 4139 km2 is located in the
central part of the north of Algeria. b

The period of simulation selected is the common period between precipitations and the
flows. 1

The calibration of the model was made on five (05) under basins slopes measured by using
only part of the period of simulation, the other being reserved for the validation of the model.

The examination of the contributions observed and simulated by the model (average,
standard deviation, coefficient of Nash) showed clearly that the quality of simulation of the
SMAP is very good.

Words key : catchment area, hydrological modelling, model rain-flow, simulation.
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L’eau constitue le support indispensable a toute vie humaine, animale ou

végétale.

Elle est aussi un facteur déterminant pour I’évolution et le développement
économique et sociale d’un pays, particuliérement pour ce qui concerne 1’Algérie

qui est située dans une zone semi — aride.

La mobilisation de cette ressource, sa disponibilité aussi bien en quantité qu’en
qualité, requiert une connaissance parfaite de sa distribution spatiale et temporelle

ainsi que des phénomeénes qui la régissent.

Dans un but d’aménagement, de prévision ou de gestion de cette ressource, on
fait appel a I’hydrologie, dont ’'une des tiches principales est de collecter, mesurer
et gérer les informations pour évaluer au cours du temps, les comportements des

réseaux hydrographiques.

L’objectif de cette étude est la modélisation des écoulements dans le bassin
versant de I’Isser ainsi que 1’estimation du ruissellement. Vu le manque de données
hydrométriques a I’exutoire du bassin versant, nous nous sommes intéressé a la
partie limitée par la station de LAKHDARIA (voir fig.I1.2). Cette partie a une
superficie de 3615 Km’. Le réseau hydrométrique existant bien que dense, ne
posséde pas de longues séries d’observations. Nous avons appliqué le modéle de
simulation pluie-débit SMAP a I’échelle mensuelle, permettant la reconstitution

des apports moyens mensuels et leur extension sur une plus longue période.

Notre étude sera divisée en cinq (05) chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a une étude bibliographique résumant les

travaux réalisés sur la modélisation pluie — débit.

Le deuxiéme chapitre est une présentation et analyse des caractéristiques

géomorphologiques et hydroclimatiques du bassin versant de I’Isser.
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Dans le troisiéme chapitre, nous procéderons a la collecte et la critique des

données météorologiques et hydrométriques utilisées.

Dans le quatriéme chapitre, un apergu général des modeles hydrologiques et de
leurs objectifs sera présenté. Pour le modéle SMAP, nous allons présenter la
structure du modele (le processus physique, les parameétres et I’introduction des

données).

Le cinquiéme chapitre sera consacré a I’application du modéle SMAP. Dans ce
chapitre, nous présenterons la maniére de préparer les données d’entrée et la fagon
d’ajuster les paramétres dans un essai de calage. Les résultats de simulation obtenus
par application du modele (calage, validation et extension) seront présentés et

analysés dans le méme chapitre.

ENP 2003 Page 2
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Chapitre 1 Etude Bibliographique

Etude Bibliographique

I.1. Introduction :

Le développement des études sur les systemes complexes naturels (bassin
versants, nappes), ainsi que le développement de l'informatique a provoqué ces
derniéres décennies, une prolifération de modéles mathématiques en hydrologie,
vus que ces modeles aident & comprendre, gérer et réduire la complexité des

différents phénomenes hydrologiques.

Un formidable effort de développement de modeles mathématiques a été réalisé,
et la recherche en hydrologie s'est donc diversifiée en plusieurs axes, qu'on résume

en:

- La prédétermination :

Consiste a ne pas se préoccuper de la date des événements hydrologiques
extrémes, mais a rechercher leur probabilité d’apparitions au cours d'une période

donnée.

C'est une analyse primordiale pour le dimensionnement et la réalisation des
ouvrages hydrauliques (exemple : prédétermination des crues).
- Laprévision :

C'est un axe de recherche important en hydrologie, il définit comment évoluent

les phénomeénes dans un proche avenir, cette estimation est également probabiliste

compte tenu de 1'existence d'aléas et d'incertitude.

La prévision essaie d'anticiper le phénoméne dans les conditions actuelles, pour

une meilleure gestion dans un proche avenir (exemple : prévision des débits).

- La simulation :

Consiste a reproduire par une formulation mathématique des séries synthétiques

chronologiques plus ou moins longues a partir d'une série de données historiques.
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Chapitre 1 Etude Bibliographique

- La reconstitution :

Consiste a reproduire telle qu'elle est la série historique par le biais de modeles
mathématiques. Dans ce cas, la représentation graphique des données, qui est un

critére de validation indispensable du modéle, doit €tre aussi meilleure que possible.
I1.2. Classification des modéles hydrologiques:

1.2.1 Les modéles physiques :
[.2.1.1 Le modéle physique a I'échelle :

Le modéle physique a 1'échelle est un modele réduit de 1'état naturel. I nécessite
l'analyse de tous les problémes de distorsion due a I'échelle (Chambaz, 1990). Son
inconvénient majeur, est q'il requiert un nombre de parameétres assez €levé

généralement mesurés in situ.
1.2.1.2 Le modéle analogique :

Exploite les analogies entre les lois de I'nydrologie et celles de I'électricité.

1.2.2 Les modéles mathématiques :

Ce sont les plus développés et les plus utilisés, car ils ne sont soumis a aucune

contrainte expérimentale, et leur utilisation repose sur 1'outil informatique.

Le modéle mathématique est une abstraction du modele réel dans laquelle les
relations entre les éléments réels qui intéressent 1'analyste, sont remplacées par des
relation jugées acceptables entre des modéles mathématiques que nous appelons

relations de fonctionnement du modele. (Aivazian, 1986).
Ils se subdivisent en deux groupes :
1.2.2.1 Les modéle stochastiques :

Ces modéles visent a simuler les phénomeénes hydrologiques en tant que
processus probabilistes basés sur l'analyse probabiliste de la distribution des

variables aléatoires considérées. (Bermad, 1990).
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Chapitre 1 Etude Bibliographique

L1.2.2.2 Les modéle déterministes :

Ils sont caractérisés par l'unicité de leurs réponse a une sollicitation donnée, et a

un systéme donné.

Dans un modeéle déterministe on néglige la probabilité d'occurrence des valeurs
des variables impliquées dans le processus et l'on considére qu'un tel processus

peut étre représenté par une loi bien définie, (SHF, 1971).
[ls se subdivisent en modeles a base physique et modeles paramétriques:
I.2.2.2.a. Modéle a base physique :

Modele basé uniquement sur des équations de la physique, et ne comportant
idéalement aucun parameétre. Il n'existe pas de modele a base physique au sens

strict en hydrologie.
1.2.2.2.b Modéle paramétrique :

Modele incluant des paramétres dont la valeur doit étre estimée par calage. Les

modeles paramétriques peuvent étre classés en trois groupes, soit :

- Modéle conceptuel : modele dans lequel le fonctionnement du bassin versant

est représenté par des analogies : concepts. L'analogie la plus souvent utilisée pour
représenter le fonctionnement des sols et des nappes est celle du réservoir dont le

débit de vidange dépend du taux de remplissage.

- Modé¢le analytique : modele pour lequel les relations entre les variables de

sortie et les variables d’entrée ont été établies par analyse de séries de données

mesurées.

L'exemple type est celui des modeles linéaires : les parameétres du modeles
sont liés aux coefficients de corrélation entre les variables. Notons que 1'analyse

des données peut conduire au choix de relations non linéaires entre les variables.

- Modele empirique : le type de fonctions reliant les variables est fixé a priori

(fonctions polynomiales, fonctions sigmoides). Le niveau de complexité¢ (nombre

de fonctions a utiliser, ordre du polynéme) étant fixé, le calage consiste alors a
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Chapitre 1 Etude Bibliographique

déterminer la combinaison de fonctions s'ajustant le mieux aux données mesurées.
Les réseaux de neurones sont l'exemple le plus répandu de ce type de modeles en
hydrologie.

1.3. Etude des modéles pluie — débit : (modéles conceptuels)

1.3.1 Introduction :

Le cycle hydrologique constitue un systéme représenté par les différents

modeles de transfert d'eau entre I'atmosphere, les continents et les océans.

Les divers processus naturels qui décrivent ce cycle continu sont: 1'évaporation,

la condensation, la précipitation et I'écoulement.

Si l'on considére un bassin versant quelconque on reproduit le comportement
comme un systtme hydrologique, les hypothéses suivantes doivent étre

impérativement prises en compte:
» La stationnarité, elle exprime l'invariance des parametres dans le temps.
» La linéarité, cette propriété exprime dans la pratique le respect des principes de

superposition et de proportionnalité, (SHF, 1971).

1.3.2. Structure générale des modéles pluie - débit :

La structure générale des modeles pluie — débit est schématisée comme suit :

Pluie .._ Fonction de Pluie . Fonction de Débit
brute 1 production efficace 1 transfert

Y

Figure I.1 : Structure générale des modeles pluie — débit.

Dans ce schéma, on voit que les modeles pluie — débit sont commandés par deux

fonctions :

- la fonction de production non linéaire, dont le réle est de transformer la pluie

précipitée (P) en une pluie efficace (PE).

- La fonction de transfert, qui est cette fois-ci linéaire, entre la pluie efficace
(PE) et le débit (Q), le role de cette fonction est la production des débits

successifs.
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I1.3.3. Classification des modéles conceptuels :
[.3.3.1. Les modéles "boite noire" :

Les modéles " boite noire " sont construits de fagon a transformer l'entrée du
systéme en une réponse du systéme, mais sans attacher une grande importance a la

fagon de le faire.

Il importe seulement que le modeéle soit capable de simuler la réponse du
systéme étudié, I'état interne du systéme n'étant pas pris en considération par

I'utilisateur.

1.3.3.1.a Modéle ARMAX :

Le modéle ARMAX (auto-regressive moving average with exogenous inputs),
initialement développé par Box et Jenkins (1976) est utilisé dans différentes
analyses hydrologiques et dérive des théories linéaires, (Servat, Dezetter 1993)

Ce modeéle est capable de modéliser la relation mathématique plui-débit sans

prendre en considération le processus physique, (Gupta, Sorooshian 1995).

Son principal inconvénient, est le nombre élevé de parametres a estimer.

1.3.3.1.b Les modéles basés sur I'optimisation :

Ces modeles reposent sur la détermination de l'estimateur de la fonction de
transfert, pour cela on utilise plusieurs méthodes, la plus répandue dans ce domaine

est celle des moindres carrés.

Le systéme d'équations linéaires qu'il faudra résoudre est :

yl.=zm:x‘.+h,.+e,. (I-1

i=1
Avec :

h.: i*™ réponse impulsionnelle du bassin, ou transformation du systéme.

m : nombre d’harmoniques.

e; : résidus ou l'erreur du modéle.

ENP 2003 Page 7



Chapitre 1 Etude Bibliographique

Ces modéles bien que classiques présentent des inconvénients :

» Lors du calcul de la transposée de la matrice, les ordonnées peuvent étre

négatives.

» Les méthodes d'identification présentent souvent des contraintes surtout en
l'absence des pluies, ou l'introduction de l'entrée du systeme est difficile a

réaliser.

» Ces modéles sont trés exigeants en nombre de paramétres & optimiser.

I.3.3.2 Les modéles du ruissellement :

IIs représentent les modéles empiriques classiques de I'hydrologie
opérationnelle, visant a caractériser globalement les relations pluie — débit par des
traitements des séries chronologiques a partir d'approches soit déterministes ou
stochastiques, c'est le cas par exemple des modeles régressifs pluie — débit, ou des
méthodes basées sur les fonctions de transfert comme celle de I'hydrogramme
unitaire.

Ces modéles s'attachent a élaborer (puis mettre en pratique) une €quation
générale du ruissellement, qui devait aboutir a ce que nous appellerons les modéles
matriciels, et qui sont basés sur la méthode de l'hydrogramme unitaire. (Roche,
1988).

1.3.3.3 Les modéles a réservoirs :

Les recherches menées sur de nombreux bassins versants, ont conduit a
considérer tout bassin versant comme un systéme complexe, dans lequel les
précipitations se repartissent entre plusieurs niveaux de stockage temporaire en
interaction (végétation, surface, sol, nappe, réseau hydrographique) avant de
retourner dans 1'atmosphére (par évaporation) ou d'étre évacuées hors des limites du

bassin par écoulement dans les cours d'eau. (Ambroise, 1991).

Cette représentation d'un bassin versant comme un assemblage de réservoirs
interconnectés a permis l'émergence dans les années soixante des modéles a

réServoirs.

ENP 2003 Page 8



Chapitre 1 Etude Bibliographique

Le fonctionnement de base de ces modéles, est que lors du cycle hydrologique,
les différentes parties du sol se comportent comme des réservoirs d'eau se
remplissant chacun suivant une loi qui dépend de sa propre constitution, de son

degré de remplissage et parfois de I'état des réserves situées en aval.

1.3.3.3.a Modéle Stanford :

C'est I'un des plus importants modéles a réservoirs dont la premiere version date
de 1962, et la derniére décrite par Linsley et Crawford (1966), il contient 6

réservoirs et 34 paramétres, en tenant compte des stocks neigeux.

Dans ce modele on suppose que l'aire du bassin de superficie (S) comporte une
fraction (A) imperméable, celle-ci fournit directement un débit a l'exutoire du

bassin.

Les précipitations (P) rencontrent un premier réservoir (R1) dit réservoir
d'interception, qui est soumis a I'évapotranspiration. Lorsque I'humidité du sol
augmente et dépasse un seuil maximal, l'exceés d'eau est évacué¢ vers d'autres

réservoirs, et réparti entre :
- L'infiltration directe vers le réservoir (RS5).

- L'eau de surface vers les réservoirs (R2 et R3), l'eau disponible pour la surface
est dirigée soit vers le haut (réservoir R2) pour ruisseler en surface, soit vers

un stockage destinée a une infiltration lente (réservoir R3).
- L'eau d'écoulement hypodermique daus le réservoir (R4).
Pour la vidange du réservoir (RS) on fait appel a une relation hydraulique qui
assimile 1'écoulement a un film de largeur infinie.
Pour les réservoirs (RS) (zone aérée), et (R6) (écoulement souterrain), les auteurs

ont introduit des fractions d'évaporation potentielle. (Roche, 1971).

Le modele Stanford exprime différents mécanismes de tous les phénomenes
intervenants dans les processus de vidange, d'évaporation, d'infiltration et de

ruissellement, les équations de fonction de production et de transfert sont assez
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¢laborées. Il représente ainsi un systéme complexe d'équations avec plusieurs

parametres, il est donc jugé comme un modéle complet mais tres fastidieux.

1.3.3.3.b Modé¢le CREC :

Développé par Cormary (1967), ce modéle comporte seulement deux réservoirs,
il se distingue par le fait que la partie ruisselée de I'eau dans le sol, se fait par un
opérateur (IT) qui représente la vitesse d'infiltration et non par un réservoir. Et
donc suivant que les précipitations sont supérieures ou inférieures a (II), on aura
soit infiltration ou interception. En 1969, Cormary et Guilbot mettent au point une

nouvelle version du modéle CREC a 3 réservoirs et 10 parametres.

1.3.3.3.c Modéle NAM :

NAM est I’abréviation danoise de Nedbor-Afstromings-Modele ou « modele
pluie - débit». Il a été mis au point au début des années soixante dix et a été
appliqué et modifi€é en grande partie a la section Hydrologie de ['Institut
d’Hydraulique du DANEMARK (université technique du DANEMARK) durant ces

dix derniéres années.

NAM est un modele de type conceptuel a réservoirs, il est basé sur un
enchainement de formules mathématiques décrivant le cycle hydrologique dont

quelques unes sont empiriques.

Il simule le processus pluie — débit pour les bassins versants. Il fonctionne en
tenant compte simultanément du niveau d’eau de trois différents réservoirs

interconnectés en série et qui caractérisent les différentes couches du sol :

e Le réservoir supérieur caractérise la surface du sol.
e Le réservoir inférieur caractérise la zone racinaire.

e Le réservoir souterrain caractérise la zone souterraine.

Le bilan hydrologique est une résultante des échanges entre trois (03) réservorrs :
le réservoir de surface, la zone racinaire et le réservoir d’eau souterraine, on aura
donc la pluie qui arrive sur le sol, qui est dans un premier temps stockée dans le

premier réservoir. Quand le stock dépasse une valeur seuil, une partie de la pluie
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s'infiltre et une autre ruisselle. Le débit engendré par la fraction de pluie qui a
ruisselée est déterminé par une méthode linéaire, la zone superficielle étant

assimilée a un réservoir a écoulement linéaire.

La proportion de l'exceés net de précipitation (Pn) qui ne contribue pas au
ruissellement, s'infiltre vers le réservoir inférieur représentant la zone racinaire et le
réservoir des eaux souterraines. Une fraction de l'infiltration est supposée
augmenter la hauteur d'eau dans le réservoir inférieur. Le total restant a
l'infiltration, dont une partie soit (G) est supposée percoler plus profondément et

recharger les eaux souterraines.

1.3.3.3.d Modéle Girard :

C'est au Québec qu'une équipe de chercheurs (Girard, Charbonneau, 1970) ont
élaboré un modéle a réservoirs plus complexe que celui de Stanford mais plus

réaliste. Par contre le nombre de parameétres est tres grand.

Pour 'écoulement hypodermique, les auteurs ont introduit deux réservoirs R4 et RS

pour calculer 1'écoulement hypodermique rapide et 1'écoulement hypodermique lent.

Dans ce modéle, les réservoirs R3 et R6 sont congus pour absorber les infiltrations

non récupérables.

1.3.3.3.e Modéle Sim :

Le modéle Sim (1970) est une version simplifiée du modele Girard, le bassin est
représenté par cinq (5) réservoirs au maximum (réservoirs en parallele); chaque
réservoir comporte deux sorties. Le débit calculé permet de simuler le
ruissellement. L'évaporation des réservoirs est réglée par deux opérateurs selon le

niveau d'humidité du sol.

L.3.3.3.f Modéle Modglo :

Congu a 'Orstom en 1974 par Girard, il fonctionne au pas de temps journalier et
utilise des fonctions de production et de transfert individualisées. La fonction de

production est organisée autour d'un réservoir sol dépendant de deux parametres :
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- La valeur moyenne de la rétention en eau sur le bassin versant.

- Un paramétre exprimant I'hétérogénéité de la rétention en eau du sol.

1.3.3.3.¢ Modéle Siméro :
Ce modéle décrit par Degallier (1972 — 1975), est composé de 03 parties :

- un bilan superficiel pluie — infiltration — ruissellement — évaporation.
- le transfert a travers le sol non saturé.

- et le transfert dans la nappe.

Ce modéle calcule les débits moyens journaliers a partir d'entrées journalieres de
précipitations et d'évaporations et des conditions initiales dhumidité du sol; il
comporte 75 parameétres dont 30 doivent étre ajustés par itération pour obtenir la

réponse du bassin.

Ce modele étant destiné plus spécialement a un ajustement sur des mesures

effectuées dans le sol ou dans la nappe souterraine.

1.3.3.3.h Modéle Knapp :

Le modéle Knapp (1975), est un modeéle de simulation du fonctionnement du

bassin d'une riviére et de l'aquifere alluvial qui lui est associé.

Dans ce modele, le sol est divisé en une couche superficielle et une couche
aquifére. Le modeéle effectue un bilan de masse a chaque niveau, la structure de base
pour le calcul est un maillage, il prend donc en considération la variabilité spatiale

des paramétres dont le nombre est assez élevé (environ 40).

1.3.3.3.i Modéle de Gupta et Solomon :

Il s'agit d'un modéle non global (distribu¢), le bassin est constitué d'une
mosaique de mailles carrées, chacune représentant un sous bassin homogene du

point de vue des caractéristiques géomorphologiques et climatologiques.

C'est un modéle a réservoirs de type bilan hydrique avec un nombre de

parametres assez €leve.
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Le but de ce modéle est de calculer la fonction de production et 1'écoulement de
surface par mailles, son inconvénient majeur est le grand nombre de parameétres

qu'il faudra calculer au pas de temps horaire.

1.3.3.3.j Modéle Hysin :

C'est un modele a réservoirs congu par Manley (1977, 1979), il comporte 17
paramétres. La particularité de ce modéle est la composante du sol qui est structurée
en deux parties : l'une correspondante a l'horizon A du sol (zone supérieure
comprenant les racines) et l'autre a I'horizon B (au dessous de la zone racinaire), la
capacité de stockage étant égale au produit de I'épaisseur de l'horizon et de sa

porosite.

1.3.3.3.k Modéle TOPMODEL :

Le modéle TOPMODEL a été développé par Beven (1977), a l'origine il a été
congu pour 1'étude des débits de crue, ainsi que l'écoulement sur l'ensemble du
bassin, en tenant compte de la variation spatiale de 'humidité du sol. Le modéle a
subi plusieurs modifications en introduisant d'autres parameétres hydrologiques
(Quinn et al 1980,1991).

Le modéle contient 03 réservoirs, un réservoir d'interception limité en capacité,
et regoit les précipitations, un réservoir sub-surface qui simule la partie infiltrée des
précipitations, et déverse une partie de l'eau infiltrée vers un troisiéme réservoir

simulant I'écoulement souterrain.

Ce modele exige des parametres physiques, tels que l'indice d'interception,
l'infiltration maximale et la conductivité hydraulique. La topographie du bassin est
définie par un paramétre important qui est l'indice de répartition relative
topographique. (Beven, Kirby, Schofield 1993).

1.3.3.3./ Modéle Cequeau :

Le modele Cequeau (1979), développé par des chercheurs de linstitut
INRS-Eau du Québec, est un modeéle conceptuel déterministe, qui permet de

prendre en compte les caractéristiques physiques d'un bassin versant et leurs
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variations dans l'espace et dans le temps. Ceci est rendu possible par le découpage
du bassin versant en ¢léments carrés (mailles), eux-mémes subdivisés par des lignes

de partage des eaux.

Le modéle CEQUEAU permet de calculer les débits aussi bien aux points de
jaugeage qu’a n’importe quel autre endroit. I offre la possibilité de simuler

I’existence de réservoirs artificiels et leur exploitation (Morin 1999).

Le modele compte deux parties principales visant & décrire l'écoulement de l'eau

vers I'exutoire d'un bassin versant :

- La premiére partie concerne l'écoulement vertical de l'eau, dont les principaux

phénoménes sont la pluie, la fonte de neige, 1'évapotranspiration et l'infiltration.

- La deuxiéme partic concerne le transfert de I'écoulement dans le réseau de

drainage.

C'est un modéle spatialisé, il comprend (03) réservoirs (le réservoir lac et
marais, le réservoir sol et le réservoir nappe), et (31) paramétres et constantes dont

(07) régissant la fonte de neiges.

Au cours des derniéres décennies, le modéle Cequeau a été appliqué a plusieurs
rivieres du Québec, du Canada et ailleurs en Amérique. Au Québec, il a éte
appliqué a une soixantaine (60) de rivieres et a servi a déterminer les crues

maximales probables (CMP) de plusieurs bassins versants du Queébec.

Son principal inconvénient, et le nombre de parameétres élevé qu'il faut

introduire, dont la plupart sont calculés a partir des essais réalisés sur terrain.

1.3.3.3.m Modéle SMAP :

Le modéle hydrologique SMAP que nous nous proposons d’utiliser ici est un
modeéle conceptuel déterministe : C’est un modéle a réservoirs qui se base sur des
données mensuelles et dont les paramétres dépendent des caractéristiques physiques

du bassin versant.
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C'est I'un des modéles utilisés en modélisation hydrologique en Algérie et

surtout pour les études de faisabilité des barrages.

Le modeéle considére 1'évapotranspiration et l'infiltration du cycle hydrologique,
ce qui permet d'avoir une précision plus adéquate pour obtenir les débits mensuels a

partir des données de la précipitation.

Ce modéle réalise le bilan en teneur en eau du sol sur la base de deux réservours
linéaires (le réservoir du sol et le réservoir souterrain) représentant la fonction de

production et la fonction de transfert.

Lors de chaque précipitation un bilan de masse est réalisé. Une fraction de I’eau

précipitée P est déduite directement comme écoulement superficiel Es.

Une autre fraction passe a l'évapotranspiration potentielle EZp et la quantité
résiduelle alimente le réservoir du sol, dans ce méme réservoir une partie de la pluie

se perd par évapotranspiration réelle.

Le mode¢le utilise huit (08) paramétres, quatre pouvant étre calculés, les autres

sont calés lors de la simulation des débits.

1.4 Conclusion :

Les modeles hydrologiques présentés dans cette ¢tude bibliographique
constituent une gamme de la recherche dans la modélisation pluie — débit, et cela

au pas de temps horaire, journalier et mensuel.

Pour notre étude, le modéle avec lequel nous avons travaillé est le modele

SMAP, il a été choisi pour les raisons suivantes :

Peu de paramétres a introduire. (seulement 04 paramétres a calculer).
- Pas de parametres a calculer par essai réalisé sur terrain.
- Possibilité de traitement de la donnée a 1'échelle mensuelle.

- Disponibilité du modéle au niveau de 1'Agence Nationale des Ressources
Hydriques (ANRH).
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Présentation générale du bassin versant de I’Isser

IL. 1 Situation géographique :

La région étudiée est le bassin versant de I’Oued Isser limité & la station de
Lakhdaria. Il est situé dans la partie centrale de 1’Algérie du Nord (voir Fig. IL1).
A I’Est, ce bassin versant se joint a la chaine montagneuse de la grande Kabylie. 11

est séparé par le massif de Krachema sur deux périmétres : bas et moyen Isser.

Du point de vue administratif, ce bassin versant se trouve dans les limites de
plusieurs wilaya : Médéa, Bouira, Tizi-Ouzou et Boumerdes (voir figure IL.2:

carte géographique situant le bassin versant de l’Isser).

Le bassin versant de I’lsser limité a Lakhdaria est situé a environ 70 Km au
Sud-Est d’Alger, il présente sensiblement la forme d’un quadrilatére d’orientation

Sud-Ouest / Nord-Est. Il couvre une superficie, au site de Lakhdaria, de 3615 Km?.

Le cadre géographique dans lequel se développe le bassin versant est constitué
essentiellement de 1’ Atlas Tellien Algérois au Nord qui culmine a 1130 m au Djebel
Tamesguida et de la chaine des Bibans au Sud qui culmine a 1810 m au Djebel
Dira. Ces deux chaines étant séparées par la plaine des Aribs d’altitude 550 m.

Le bassin versant de 1’Isser, dont les lignes de créte se situent entre 90 et 1810m,
a une altitude moyenne de 710 m (Larbi T, Talibi R, 1975).
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Fig IL.]1 : Grands Bassins Versants D’Algérie
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Fig.II.2: Carte géographique situant le bassin verssant de 1'Oued Isser.
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IL. 2 Caractéristiques générales du bassin versant :

Le bassin versant présente des caractéristiques qui ont une influence sur le

dynamisme des eaux qui circulent dans ce bassin, a savoir :

= La géomorphologie
» La climatologie
« La géologie

= La végétation
IL.2.1 Etude géomorphologique du bassin versant de I’Isser :
1L.2.1.1 La forme:

A- Indice de compacité de Gravelius ou indice de forme (K¢) :

Cet indice exprime I’allongement du bassin versant, ce dernier a des
conséquences directes sur la réponse aux crues. Il permet de comparer le périmetre
du bassin versant a celui d’un cercle ayant la méme superficie. Plus cet indice sera
proche de 1, plus le bassin versant aura une forme ramassée et plus le temps de

concentration des eaux sera court. Il est donné par la formule suivante :
P
Kesp -1
Ou b, : Périmétre du bassin versant, exprimé en (Km) (déterminé a I’aide d’un
curvimetre sur carte topographique).

P, - Périmétre du cercle ayant la méme superficie que celle du bassin versant
en (Km).
Mais : P, =2m-A (I1-2)

avec A: Aire du cercle (4 =7-R*) = Surface du bassin versant en Km’.

(déterminée par planimétrage sur carte topographique).
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et

Wy e e RS
K, =0,28-% (11 - 4)
Pour le basin versant de 1’Isser on obtient :
P,=270Km et A=3615Km’
D’on K. =0,28- \/% =1,26 K. =126

B- Rectangle équivalent :

Le rectangle équivalent nous permet de comparer les bassins versants entre eux
du point de vue de I’influence de la forme sur I’écoulement. Il représente une méme
superficie, un méme périmetre, donc un méme indice de forme et la méme
répartition hypsométrique. Les dimensions du rectangle équivalent sont obtenus

comme suit :

A=Lxl (Im-5)
P=2(L+I) (Il - 6)
P : Périmétre du bassin versant en Km = périmetre du rectangle équivalent
A : Superficie du bassin versant en Km? = superficie du rectangle équivalent
L : Longueur du rectangle équivalent en Km

[ : Largeur du rectangle équivalent en Km

P
D’aprés la définitionon a : K. =0,28-—
p c '\/Z

Si I’on tire P de la formule de Gravelius :

K, A

P=2AL+1)= e

(-7

etcomme A=1L-/

On aura I’équation du second degré :
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2L2ﬂ—L‘KCﬂ+
0,28

?

24=0 (11 - 8)

qui admet comme racine :

2
_KeNal (L2 (11-9)
1,12 X
et avec / & la place de L on aura :
2
=P KedAl, | (L2 (I - 10)
2 1,12 X,

Pour le bassin versant de 1’Isser on obtient :

Kc=126 et A=3615 Km®

D’ou:| L=982Km

et ! =368 Km

C- Le relief :

Le relief est caractérisé par la courbe hypsométrique. C’est le facteur le plus

important dans la variation de I’aptitude au ruissellement des terrains.

La courbe hypsométrique est obtenue en portant en abscisses les surfaces
partielles du bassin versants exprimées en (%) de la surface totale du bassin qui
correspondent aux altitudes exprimées en (m) en ordonnées. Les surfaces partielles

s’obtiennent par planimétrage.

La courbe hypsométrique du bassin versant de 1’Isser nous donne :

- Daltitude médiane = 760m (qui correspond au 50% de la surface du bassin

versant)
- [Daltitude moyenne H,y,, = 710m
I’altitude maximale H,.. = 1810m
I’altitude minimale H,;,=90m

(Voir Tableau II.1 et Fig. 11.3)
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Tableau I1.1 : Répartition altimétrique du bassin versant de I’Isser.

; Superficies Superficies Superficies cumulées
Altitude (m) | . tielles (Knt) | partielles (%) [ en Knt' en
100 a 200 50 1,39 3595 100
200 & 400 210 5,84 3545 98,6
400 a 600 595 16,55 3335 92,76
600 a 800 1120 31,15 2740 76,21
800 & 1000 920 25,59 1620 45,06
1000 a 1200 547,5 15,23 700 19,47
1200 a 1400 1425 3,96 152,5 424
1400 a 1600 7.5 0,21 10 0,28
1600 a 1800 2.5 0,07 2.3 0,07
Totale 3595Km’ 100%
Courbe hypsométrique (Bassin de I'Isser)
E
§
S 1800
g 1600
1400
\
\
1200
e
\‘\
1000 S
b R
800 =
600 = -
‘\\\\
400 S
\\L
200 Y
0 . } .
0 20 40 60 80 100
Superficie cumulée en (%)

Fig. 1.3 : Courbe hypsométrique du bassin versant de I’Isser
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D- Indice de pente de Roche (Ip) :

C’est un indice qui caractérise I’influence de la pente sur le régime hydrologique

du bassin versant. Il se détermine a partir des valeurs du rectangle équivalent.

Si les lignes de niveau sur le rectangle équivalent sont cotées a, (exutoire), a;, a,
..., a1, a, ..., a, et la distance entre les lignes a;, et a; soit x; ’indice de pente de

Roche est :

1< a —a,
] — x! U i-1 H = 1 1
, LZ s (- 11)
L : longueur du rectangle équivalent

x; : distance entre les lignes de niveau a;,; et g;

a- — U yryr . .
i —%-1 . ]q pente moyenne de 1’élément de surface comprise entre les lignes de

X;

niveau a;; et a;

L’indice de pente de Roche (Ip) est donc la somme des racines carrées des pentes

moyennes de chacun des élément, pondérée par la surface correspondante.

Si I’on désigne par f; : la fraction de la surface comprise entre les cotes a;.; et a;

(fraction donnée par la répartition hypsométrique du bassin versant) en % on aura :

I n
I =EZ\/ﬂ,— (a,-a.,) (- 12)

i=1
Pour notre bassin versant on a :

|

/98,2

I, =0,101(1,0968)= 0,11

I, = (0,118 +0,108 + 0,182 + 0,249 + 0,226 + 0,175 + 0,089 + 0,0205 + 0,0118)

1, =011

E- Indice de pente globale (1) :

Cet indice représente la pente moyenne de 90% du bassin versant, il permet de

renseigner sur I’importance de la vitesse de ruissellement :
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D
/3 =T (I - 13)

L : longueur du rectangle équivalent.

D : dénivelée entre Hsq; et Hoso;.

Hsy, et Hosy; : les altitudes correspondantes respectivement a 5% et 95% de la

superficie du bassin versant. Ces valeurs sont lues sur la courbe

hypsométrique.
g, <1030 g e
98,2
I, = 8,86 m/Km

1L2.1.2 Le réseau hydrographique :

Les paramétres qui caractérisent le réseau hydrographique sont :

« La densité de drainage
« Coefficient de torrentialité
« Le rapport de confluence

« Le rapport de longueur

Pour leurs déterminations, il faut procéder a une classification des thalwegs
(cours d’eau) par ordre, et il faut pour chaque ordre déterminer le nombre et la

longueur totale de ceux-ci.

1l faut en premier lieu tracer le plan de chevelu hydraulique complet du bassin
versant. Pour ceci on trace sur papier calque, a partir d’une carte topographique a
échelle convenable, tous les thalwegs (temporaires et permanents) situés a

’intérieur du bassin versant.

On procéde ensuite a une classification des thalwegs. Il existe plusieurs

méthodes de classification, mais la plus utilisée actuellement est celle de Schum.
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Calcul des paramétres caractérisant le réseau hydrographique :
A- Densité de drainage (Dy) :

La densité de drainage exprime la longueur moyenne du cours d’eau par Km? de

la surface du bassin versant.

Ce paramétre nous renseigne sur la prédisposition du bassin versant a

I’écoulement. Elle est donnée par la formule suivante :

8
L,
p, =2 12908

= =3,6Km/ Km”® (I1-14)
A 3615

L, : longueur cumulée des cours d’eau d’ordre x (en Km)
A - superficie totale du bassin versant (en Km?)

B- Coefficient de torrentialité (C,):

C’est le produit de la densité de drainage (D;) par la fréquence des thalwegs

élémentaires (appelée aussi densité des thalwegs élémentaires) F).

C,=D,- F (II-15)
avec : F = 0000 8,3 (Il - 16)
A 3615

N, : nombre des cours d’eau d’ordre 1

A : superficie totale du bassin versant (en Km?)

Pour le bassin versant de 1’'Isser on obtient :

C,=36-83=298 C, =298

Le coefficient de torrentialité est un parametre qui nous permet d’avoir une idée

sur ’importance de 1’érosion par comparaison avec les autres bassins versants.
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Le coefficient de torrentialité du bassin de I’Isser est tres élevé, ce qui explique
le régime torrentiel de 1’Oued Isser et le fort taux de transport solide charri€ par ce

cours d’eau.

C- Lerapport de confluence (R,):

C’est le quotient du nombre de thalwegs d’ordre (x) par celui des thalwegs
d’ordre supérieur (x + 1). (Voir tableau I1.2)

R, == (- 17)

x : numéro d’ordre
N, : nombre des cours d’eau d’ordre x
L, : longueur totale des cours d’eau d’ordre x

Tableau II.2 : Morphométrie de I’oued Isser

x N, L, Rc R;

8 1 158 4,00 7,52
7 4 21 3,00 0,09
6 12 239 5,25 0,73
5 63 328 4,41 0,49
4 278 676 4,68 0,47
3 1300 1438 4,94 0,46
2 6420 3148 4,67 0,46
1 30000 6900 3 >
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D- Le rapport de longueur (R.):

C’est le quotient de la longueur moyenne des cours d’eau d’ordre (x + /) par

celle des cours d’eau d’ordre (x). (voir Tableau I1.2)

R,f_ = x+1 (II - 18)

Ry : rapport de longueur
L., : longueur moyenne des cours d’eau d’ordre (x + /)

L, : longueur moyenne des cours d’eau d’ordre (x)

I1.2.2 Climatologie du bassin versant :

Le bassin de Ulsser se trouve dans des zones géographiques et
géomorphologiques différentes, il présente un climat intermédiaire entre le climat
Tellien de montagne pluvieux a amplitude thermique faible, avec chutes de neige
(région de Tablat) et le climat Tellien de plaine, plus sec, relativement chaud et

présentant de fort écarts de températures (région de Beni — Slimane). (Larfi, 2001)

112.2.1 Les paramétres climatiques:

Les paramétres climatiques du bassin versant jouent un role capital dans le
comportement hydrologique des cours d’eau. Ils sont nécessaires pour expliquer

quantitativement les variations des composantes du régime hydrologique.
A- Précipitations :

Les précipitations sont le facteur essentiel parmi les parameétres climatiques.
Elles interviennent par :

¢ Leurs hauteurs annuelles qui déterminent 1’abondance fluviale;

¢ Leur répartition saisonniére qui influence directement les régimes
hydrologiques. Pour les différentes stations du bassin, I’année se divise en

deux (02) périodes :
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- Une période séche, plus accentuée en plaine, se situe entre la mi- Juin et fin
Aoiit avec des précipitations minimales en Juillet dues essentiellement a des

perturbations locales (orages).

- Une période humide, qui s’étale de Septembre a Mai, se caractérise par 3
mois de fortes pluviosités : Décembre, Janvier et Février ou les

précipitations représentent environ 50% du total annuel.

Pour le bassin versant de 1’Isser, il re¢oit une pluviométrie moyenne annuelle de

760 mm. (Talibi 1995)

B- Température :

Les mois les plus froids sont Janvier et Février ou la température moyenne
minimale varie entre - 2 et +3°C. Les mois les plus chauds sont Juillet et Aot ou la
température maximale moyenne varie entre +23 et +38°C. Les températures

extrémes enregistrées sont -8 et +48°C. (Tmoy.annuelle ~ 16 °C). (Larfi, 2001)

A Béni Slimane, d’altitude 600m, la température annuelle moyenne est de

+14,3°C. La répartition mensuelle est donnée dons le tableau ci-dessous.

Tableau I1.3 : Répartition mensuelle de la température moyenne annuelle.

l

Mois Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai. | Juin | Juill. | Aofit
Annuelle

Max | 26 24 15 10 8 12 15 20 22 28 30 32 20
T (°C) Moy | 20 17 10 65 | 45 | 6,5 9 13 16 22 23 | 245 14,3

Min | 14 10 5 3 1 1 3 10,5 | 9,5 16 16 17 8,5

C- Gelée:

La gelée est enregistrée du mois de Novembre au mois de Mai. Le nombre
moyen de jours par mois enregistré aux stations de Tablat et Bir Ghbalou est donné

par le tableau ci — dessous : (Larfi, 2001)
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Tableau I1.4: Nombre moyen de jours de gelée par mois.

Station Altitude Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai. | Juin | Juill. | Aoit aif:::a‘

(m)

Tablat 450 0 0 1 5 6 3 3 1 0 0 0 0 19

Bir-
Ghbalow 624 0 0 3 11 11 8 5 4 1 0 0 0 43
D. Vents:

Les vents chargés d’humidité sont de direction Nord - Sud a Nord — Ouest
Sud — Est alors que les vents desséchants sont de direction Sud — Nord. Le sirocco
souffle sur tout le bassin. Le nombre moyen de jours de sirocco par an enregistré
aux stations de Beni Slimane et Bir Ghbalou est donné par le tableau ci-dessous.

(Larfi, 2001)

Tableau I1.5: Nombre moyen de jours de sirocco par an.

Station | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Feév. | Mars | Avril | Mai. | Juin | Juill. | Aogt [ 1%
Bemi ( 5 | g | o |0ofo]oflol]1]2|s5]s6]| 8] a2s
Slimane
Bir
e o 55 T e B R 5 IR R R B OB S

E- Evaporation :

L’estimation de ce parameétre a été faite en utilisant une relation €vaporation —
altitude déterminée a partir des observations effectuées au niveau des barrages
environnants, sur des Bacs Colorado. Nous pouvons retenir une valeur moyenne

annuelle de Eo= 1580 mm au niveau du bassin versant de I’Isser. (Larbi, Talibi 1975)

F- Evapotranspiration :

C’est la somme de tous les types d’évaporation du bassin fluvial y compris la
transpiration par les plantes.

B (I - 19)

La formule Turc donne :
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Ou : L =300 + 25-T + 005- T (II-18)

E - évapotranspiration réelle (ou déficit d’écoulement moyen annuel) du bassin

versant considéré (en mm).
P : précipitation moyenne annuelle du bassin versant (en mm)
T : température moyenne annuelle du bassin versant (en °C).

(P — E) : Valeur moyenne du ruissellement (lame d’eau) de plusieurs années.

Tableau I1.6: Evaporation du bassin versant de l'Isser.

Surface (Km®) TC) P (mm) E (mm) P —E (mm)

3615 16 760 600 160

IL2.3 Le couvert végétal :

Le couvert végétal du bassin versant de 1’Isser est largement insuffisant. Les
pentes les plus raides du bassin sont le plus souvent sans couvert végétal ou

couverts de broussailles clairsemées.

On retrouve sur les collines quelques foréts avec comme principale essence le
pin d’alep. Sur le reste du bassin on trouve des cultures essentiellement céréalieres.
Il est nécessaire, dans le cadre d’un aménagement intégré du bassin versant, de
reboiser les versants et d’assurer une occupation des sols par une végétation
persistante. (Larfi, 2001)

IL2.4 La géologie :

On trouve essentiellement des marnes et des marno-calcaires (50% de la
superficie du bassin versant). C’est des formations facilement érodables par 1’action
mécanique des eaux de pluies. La présence de grés essentiellement quartzeux (qui
se désagregent facilement), des argiles rouges (13%) de la superficie du bassin)

pures ou chargés de sables et de grés, donne au sol une faible résistance a 1’érosion.

La géologie du bassin versant de 1’Isser, avec ses formations généralement
imperméables et facilement affouillables, favorise le phénomeéne de 1’érosion des
versants et des berges de 1’Oued. (Larfi, 2001)
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Collecte et critique des données

I11.1 Introduction :

L’analyse des données disponibles est en général le premier pas a franchir dans
I’étude d’un phénoméne hydrométéorologique (précipitation, températures,
débit...).

Les données hydrologiques constituent, la plupart du temps, le seul outil dont
dispose I’hydrologue pour étudier et comprendre le comportement d’un phénomeéne

hydrologique, ou prendre des décisions relatives a un projet particulier.

Il est donc de premiére importance de connaitre a fond les techniques
nécessaires 4 l’analyse et a la critique des données afin de tirer le maximum
d’information de 1’échantillon, d’évaluer la qualité des conclusion qu’on en tire et
de quantifier le risque que comporte une généralisation a partir des données

partielles

Il s’agit d’abord de détecter les valeurs aberrantes, de les corriger si possible et
de combler les lacunes des données manquantes, et aussi de vérifier I’indépendance

et ’homogénéité temporelle des séries étudiées nécessaires a toute étude statistique.

II1.2 Inventaire des données disponibles :

Les données utilisées nous ont été aimablement fournies par 1’Agence Nationale
des Ressources Hydrauliques A.N.R.H et 1’Office National de la Météorologie
O.N.M.
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Collecte et critique des données

II1.2.1 Données pluviométriques :

Dans le cadre de ce travail, les données de pluies utilisées sont celles observées

au niveau du réseau pluviométrique qui comprend essenticllement (33) postes

répartis a travers le bassin versant de I’Isser.

Parmi les 33 stations pluviométriques on a choisi (18) stations qui ont

fonctionné durant la période allant de 1973 a 1998.

Les caractéristiques des stations choisies sont présentées dans le tableau

suivant :

Tableau III.1 : caractéristiques des stations pluviométriques utilisées.

) Période Coordonnées Lambert | Altitude
Code Station 3 -
d’observation X (Km) Y (Km) Z (m)
09-01-04 SOUAGHI 1973 — 1998 548,99 312,40 810
09-02-01 EL OMARIA 1968 — 1992 530,20 329,20 790
09-02-02 MAHTERRE 1968 — 1998 542,85 342,50 875
09-02-03 TABLAT 1967 — 1998 554,75 345,80 450
09-03-01 DJOUAB 1969 — 2001 566,95 315,35 825
09-03-02 BINI SLIMANE 1967 — 1998 554,70 326,00 600
PONT DE LA
09-03-04 TRAILLE 1968 — 1998 559,15 343,00 370
09-03-14 DECHMYA 1974 — 2001 578,50 316,35 NT
09-04-01 KHABOUZIA 1968 — 2001 579,15 334,35 720
SOUK EL
09-04-02 KHEMIS 1968 — 2001 584,00 343,40 782
09-04-03 DJEBAHIA 1967 — 2001 594,80 353,45 520
09-04-06 TAZEROUT 1968 — 2001 571,10 361,65 450
OULED TOUATI
09-04-13 (Mihoub Zbarbar) 1968 — 1996 576,65 347,50 831
09-04-19 BSIBSA 1972 — 2001 570,25 354,50 820
LAKHDARIA
09-05-02 GORGES 1967 — 2001 579,00 369,50 50
09-05-03 o= 1968 — 2001 574,55 372,30 425
BOUHADDADA > >
09-05-06 TIZI GHENIF 1967 — 2001 596,30 366,10 415
CHABET EL
09-05-12 AMEUR 1972 - 2001 588,85 371,40 260
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Collecte et critique des données

I11.2.1.1 Critique des données Pluviométriques :

11.2.1.1.1

Introduction :

Les données pluviométriques proviennent d’une mesure qui a été recueillie soit

par :

>

»

Une lecture directe des parameétres (a partir d’un pluviometre)

Ou d’un dépouillement d’enregistrement (a partir d’un pluviographe)

Les types de problémes les plus souvent rencontrés lors du traitement des

données hydrologiques sont : (Liamas 1985)

» Le manque de données : station non existante ou fichier incomplet (fichier

lacuné).

# Non

continuité des données : manque d’enregistrement.

# La mauvaise qualité¢ des données, qui peut dépendre de deux causes :

Données  inconsistantes : lorsqu’elles proviennent des erreurs
systématiques dues a un instrument de mesure de mauvaise qualité, a un
mauvais réglage de ’appareil de mesure, & une procédure de mesure
incorrecte ou a une installation inadéquate d’appareillage de mesure,
donc a des causes produisant des effets constants, ou légerement

variables dans le temps.

Données non homogeénes . lorsqu’elles proviennent des erreurs
accidentelles, ces erreurs surviennent inopinément et ne peuvent €tre
prévues ni évitées, elles peuvent étre dues a une erreur de manipulation
ou une défectuosité imprévue de I’instrumentation (déplacement de la
station de mesure ou changement de I’appareil), donc a des causes
soudaines qui introduisent des déviations sensibles au sein des séries de

données.

Afin de garantir la qualité des données, on doit suivre les étapes suivantes :
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e Détecter et corriger les erreurs ;
e Vérifier la continuité des données dans le temps et dans I’espace ;

e Combler les données manquantes dans les séries d’observation
I11.2.1.1.2 Méthodes de comblement de lacunes : (Bobée 1991)

Dans la pratique courante, de nombreuses causes concourent pour entrainer
l'absence de certaines informations : absence de mesure, défaut de transmission,
erreur de stockage, manipulation erronée, etc. ...cela fait que dans les fichiers
disponibles certaines données sont manquantes pour différentes périodes, afin de ne
pas perdre la continuité de 1’information, il est nécessaire d’estimer les valeurs

manquantes.

Ce paragraphe décrit les méthodes de comblement des lacunes pour les valeurs

mensuelles.
Le comblement des données manquantes peut se faire soit par :

e le calcul de la moyenne mensuelle interannuelle ;
e larégression linéaire ;

e la simulation a partir de la fonction de répartition.
a) Calcul de la moyenne mensuelle interannuelle :

Les données mensuelles se présentent sous la forme d'une matrice a »n lignes
représentant les années et p colonnes représentant les mois, malheureusement cette

matrice peut comporter des vides correspondant aux lacunes d'observation.

Lorsqu'un fichier d'observation comporte moins de trois valeurs manquantes le
comblement de ces lacunes par la méthode de la moyenne mensuelle interannuelle

est approprié.
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XL - oonme 0 XL L xR
X021 X@22) X (2j) inconnu
[X] =1 inconnu inconnu
X6l X2 G- X - = Xip
inconnu inconnu
Xmn1) X([n2) X (nj) X (np)

Le nombre d'observation est de (n X p), le comblement des valeurs manquantes

se fait en remplagant la valeur manquante par la moyenne mensuelle interannuelle

du mois considéré (j), telle que :

M, ==3 XG, ) (m-1)

;
avec : ¢; = n— (nombre d’inconnus de la colonne).
b) Méthode de régression linéaire simple :

Soit X et Y deux échantillons, chacune avec n observations (x;, ), ; avec
i=1,..,n; correspondant & deux mesures simultanées de précipitation sur deux
stations différentes. Si ces deux stations sont assez rapprochées, on peut espérer que
les observations soient similaires, et la connaissance d'une des variables permet

alors, dans une certaine mesure, la prédiction quantitative ou qualitative de l'autre.

Théoriquement, on appelle modéle de régression linéaire sur les données
expérimentales, la méthode des moindres carrées reprenant sur I’échantillon la
propriété que E(y/x) = a + B x est la meilleure approximation de y par x en

moyenne quadratique. On cherche donc a ajuster au nuage de points (x;, y;) une

droite d’équation ¥ =ax+b.

Dans la plupart des cas, les observations ne sont pas alignées, ce qui fait que la
droite de régression n’est pas bien définie ; il faut donc établir certains critéres pour

obtenir la droite de régression optimale tel que :
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La somme des carrées des distances de chacun des points a la droite soit la plus

petite possible (c'est-a-dire Z(y,. —.)? soit minimale).

La méthode appliquée pour la détermination des paramétres a et b est celle

des moindres carrées.

> (v, -¥)? =) (y,—a-bx,)’ =F(a,b) I - 2)
Ce minimum est atteint pour : i) Fab) =0 Im - 3)
oa ob
ceci donne les deux équations :
-2) (y,—a-bx)=0 7 o
= y=a+bx (I - 4)
-2x) (y,—a-bx)=0
La solution est donc :
Z(J"i “;)(xi _;) S
b=— — =rS” (M1-5)
Z(x;' - x)2 ¥
i=l
d’ou S gy (Il - 6)
5 = r — =
s -9

c¢) Simulations a partir de la fonction de répartition :

Pour simuler des grandeurs mesurant des phénoménes naturels (tels que la pluie
ou le débit), il ne faut pas perdre de vue que cette notion est basée essenticllement

sur le concept du hasard.

C’est une méthode de tirage d’un échantillon artificiel de (») valeurs d’une
variable aléatoire contenue. Elle s'applique lorsque F~' a une forme analytique
simple. Soit F(x) la fonction de répartition de x. La variable ¥ = F(x) est distribuce
sur [0,1] en effet :
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PY <y)=P(F(x)<y)=y
Si on tire (n) nombres uniformément répartis entre [0,1]: 1, 1, 13 ..., Iy
l'échantillon cherché (x;, Xp, X3, ..., X,) sera déterminé par x, =F~'(y,) cette

méthode est dite « de ’anamorphose » (Fig.II1.2). On dit que l'on a simulé la

variable x.
F(x)u A
P A T S R T T TR = !
------------------------------------- P(Y<y) |--------=>n
0 : > X 0 . : > Y
X y 1

Figure IIL2 : Simulation a partir de la fonction de répartition.

Remarque : Puisque la méthode de comblement par la moyenne n’est applicable
que lorsqu’il y a deux ou trois valeurs manquantes, nous avons utilisé la méthode de
la régression linéaire simple pour combler les lacunes existantes dans les séries
pluviométriques de toutes les stations sélectionnées dans cette étude, parce que elle

est simple et donne de bons résultats.
I11.2.1.1.3 Détection des valeurs singuliéres :

Il arrive fréquemment que des erreurs se glissent dans les données de base et en
dénaturent complétement le contenu. Cela peut se produire au cours de la mesure,
de la transmission, du codage, du stockage ou du décodage des observations. Il est
important avant tout traitement de détecter les erreurs grossiéres de ce genre afin
que l'on puisse effectuer une analyse plus fine pour décider si cette donnée
douteuse est aberrante et doit donc étre éliminée, ou si c'est une donnée

exceptionnelle, qui par conséquent doit étre au contraire précieusement conserveée.
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Un test statistique de ce genre a été élaboré par Grubbs et Beck pour le controle

initial des erreurs grossieres des valeurs observées.
a) Présentation du test de Grubbs et Beck : (Bobée 1991)

Ce test est trés utilisé a cause de sa simplicité. Il peut détecter les points

singuliers de la série en calculant la statistique suivante :

(XEE,S)

X,=e (I -7)

XK. .S
Xt (111 - 8)
tel que :

X et S: sont respectivement la moyenne et 1’écart type des logarithmes

naturels des éléments constituants 1’échantillon.

K, : est une valeur statistique du test de Grubbs et Beck, tabulée pour différentes

tailles d’échantillon de niveaux de signification.

Au niveau de risque de10%, 1’approximation polynomiale suivante a été donnée
par Bobée (1991).

K, =-3,62201+6,28446-n""* —2,49835-n"'? +0,491436-n°'* =0.037911-n  (I11-9)

Avec n : taille de 1’échantillon.

En appliquant ce test, toutes les valeurs de 1’échantillon supérieures a X ou
inférieures a X; sont considérées comme valeurs singuliéres qu’il faut comparer

avec d’autres observations des autres stations.
b) Analyse des résultats :

L’application de ce test a détecté¢ les valeurs nulles comme singuli¢res, mais

nous ne pouvons rejeter ces points car ils correspondent aux mois secs.
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I11.2.1.2 Traitement statistique des données :

Aprés le comblement des lacunes des données pluviométriques disponibles, il
est nécessaire de vérifier I'indépendance et I'homogénéité de ces séries

pluviométriques.
I11.2.1.2.1 Test d'indépendance : (Bobée 1991)

L’application des méthodes statistiques repose sur la validité de certaines
hypothéses de base relative a la constitution de I'échantillon observé. En effet le
fichier recueilli doit étre constitué par une série d'observations indépendantes
formant ce que l'on appelle un échantillon extrait au hasard de la population
statistique, en d'autres termes un échantillon X = (x;..., X;..., X,) est dit «au hasard »,

si le test permet de vérifier cette hypothése H, d’indépendance des observations.

Dans notre étude on a appliqué le test de Wald-Wolfowitz (couramment utilis¢)

sur les valeurs mensuelles.
a) Test de Wald-Walfowitz :

Il est basé sur le critére qu'aucune observation appartenant a l'échantillon ne

devrait influencer 1’observation suivante :

Le test utilise la statistique R :
n—=1
R=) XX, +xx, (III - 10)
)

Si I’hypothése Hy selon laquelle 1’échantillon est extrait au hasard est vraie, R
suit une distribution normale avec une moyenne et une variance qui s’écrivent de la

maniére suivante :

SZ ! 2 &l 2 % _
n-1 n-1 (n-1)(n-2)

R=

ENP 2003 Page 40



Chapitre 111 Collecte et critique des données

avec : S,=>.x =n-m, (I -13)
=1

m, : moment d’ordre » de I’échantillon.

R-R
Jvar(R)

N(0,1) et qui est utilisée pour tester a un niveau de signification, I'hypothése

La valeur statistique U = suit une distribution normale standardisée

d’indépendance en comparant la valeur absolue de U avec la valeur normale

standard U o/ correspondant & la probabilité de dépassement de% !

e SiUl<U %> I’hypothése d’indépendance est acceptée.

e SijU|>U af> I’hypothése d’indépendance est rejetée.

b) Analyse des résultats du test :

D'aprés le tableau (II1.2) le test d’indépendance de Wold-Wolfowitz appliqué au
différents stations pluviométriques du bassin de I’Isser pour le pas de temps

mensuel donne les résultats suivants :

« L’hypothése H, d’indépendance est acceptée a des seuils de signification
de 1% et 5% pour la station (090104)

e H) est acceptée a un niveau de signification de 1% pour les deux stations
(090301) et (090314).

o Pour les autres stations, H, est rejetée pour les différents seuils de

signification utilisés.

Ces résultats peuvent étre expliqués par le fait que I’année comporte des mois
humides et secs dont la probabilité d’avoir une forte corrélation entre les mois

appartenant a la méme saison (séche ou humide) est importante.
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Tableau I11.2 : Résultats de test d’indépendance.

Station U a=1% a=5% a=10%
09-01-04 1,82 1 1 0
09-02-01 3,66 0 0 0
09-02-02 3,44 0 0 0
09-02-03 4,25 0 0 0
09-03-01 2,12 1 0 0
09-03-02 2,75 0 0 0
09-03-04 3,66 0 0 0
09-03-14 2,12 1 0 0
09-04-01 441 0 0 0
09-04-02 4,24 0 0 0
09-04-03 5,17 0 0 0
09-04-06 5,09 0 0 0
09-04-13 441 0 0 0
09-04-19 4,41 0 0 0
09-05-02 5,10 0 0 0
09-05-03 4,67 0 0 0
09-05-06 5,12 0 0 0
09-05-12 4,42 0 0 0
1 : Hy acceptée 0 : H, rejetée

I11.2.1.2.2 Test d'homogénéité : (Bobée 1991)

Avant de passer a l’application des méthodes statistiques sur les données
recueillies, il est nécessaire de vérifier si elles peuvent étre considérées comme
extraites d’'une méme population. C’est ce qu'on appelle le probleme

d’homogénéité des séries statistiques, ou encore le probleme des échantillons.

Les échantillons sont dits homogeénes, s’ils sont caractérisés par une méme loi de

probabilité et par les mémes parametres.
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1l existe plusieurs tests pour vérifier ’homogénéité des séries de données. On a

utilisé le test de Wilcoxon-Mann-Whitney.
a) Test de Wilcoxon-Mann-Whitney:

Ce test est appelé le test de la variation de la moyenne, il utilise les numéros des

observations dans la série variationnelle obtenue en ordonnant I’échantillon global

de taille n.

Pour ce faire on divise notre série en deux échantillons (x,.) de taille n; et
(y,-)de taille n,0u n = n; + n, (avec N;< n,), puis on classe I’échantillon global

de taille 7 en ordre croissant.

Le numéro d’observation X; dans 1’échantillon ordonné s’appelle ordre ou rang,

et sera désigné par R; .
Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney considére les quantités suivantes :

n +1

V=R-n, (I - 14)
W=n,-n,-V (I - 15)

avec !

R : la somme des rangs des éléments du premier échantillon de taille »;

dans la série considérée.

V : représente le nombre de fois ou un élément de 1I’échantillon (x ,) suit

dans I’ordre un élément 1’échantillon (y,)

U : la valeur statistique de Wilcoxon-Mann-Whitny, elle est définie par la
plus petite des deux valeurs Vet W.
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(n,-n,)(n; +n, +1)
12

n,-n,

de moyenne : U = et de variance Var(U)=

La fonction de répartition de U est définie pour un risque d’erreur par la

quantité :

U-U
1=

e ¥ - 16
(Var(U))"* : :

Cette quantité est comparée avec la variable standardisée correspondant a une

probabilité de dépassement % tel que :

= Si IU | <U,,, 'hypothése de I’homogénéité est acceptée.

* Si [U|>U,,,’hypothése de I’homogénéité est rejetée.

b) Analyse des résultats du test :

Le résultat du test appliqué aux différents seuils de signification a montré que les
observations pluviométriques de toutes les stations sont homogénes, ce qui justifie

la qualité des données reconstituées dans les séries en question.
Le tableau (I11.3) illustre les résultats du test.

(On prend : nl =100 et n2 =212)
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Tableau II1.3 : Résultats de test d’homogénéité.

Station U] a=1% a=5% a=10%
09-01-04 0,16 1 1 1
09-02-01 0,91 1 1 1
09-02-02 0,18 1 1 1
09-02-03 0,49 1 1 1
09-03-01 0,49 1 1 1
09-03-02 0,10 1 1 1
09-03-04 0,86 1 1 1
09-03-14 0,49 1 1 1
09-04-01 0,08 1 1 1
09-04-02 0,17 1 1 1
09-04-03 0,52 1 1 1
09-04-06 0,41 1 1 1
09-04-13 0,08 1 1 1
09-04-19 0,08 1 1 1
09-05-02 0,87 1 1 1
09-05-03 0,27 1 1 1
09-05-06 1,09 1 1 1
09-05-12 0,95 1 1 1
1: Hj acceptée 0 : Hy rejetée

I11.2.1.3 Conclusion :

En examinant les résultats de la critique, nous avons remarqué que les séries
d’observations pluviométriques sur une période de 26 années au pas de temps

mensuel peuvent étre considérées comme étant indépendantes et homogenes.

Les tests des valeurs singuliéres, d’indépendance et d’homogénéité ont été

programmés avec langage PASCAL.

Les programmes de ces tests sont donnés dans 1’annexe I.
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II1.2.2 Données hydrométriques :

Les données hydrométriques utilisées sont issues de la banque de données de
I’A.N.R.H. L’actualisation récente de quelques données des stations
hydrométriques nous a incité a revoir ces données afin de disposer d’une
information hydrométrique plus compléte en vue d’une bonne estimation des

ressources €n €au.

Dans le but de connaitre et de suivre le comportement hydrologique du bassin
versant de I’Isser, plusieurs stations hydrométriques ont été¢ implantées sur cet oued

et sur ses affluents.

Pour notre étude, nous avons retenu cinq stations hydrométriques ; chacune

d'elle est située a I’exutoire d’un sous bassin versant (Figure I11.3)

Les caractéristiques de ces stations hydrométriques sont présentées dans le

tableau ci-dessous :

Tableau III. 4 : Les caractéristiques des stations hydrométriques utilisées.

Nom de la station Code d’oif:z‘:fion Oued S:g);rf(;(c;:zydu
MEZAHIM 090101 1973 — 1984 Mellah Quest 665
BENI- SLIMANE 090305 1973 — 1996 Mellah Est 273
DECHEMIA 090309 1972 - 1984 Zeroua 73
LATRAILLE 090408 1968 — 1984 Isser 2570
LAKHDARIA 090501 1965 - 1996 Isser 3615
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II1.2.3 L’évapotranspiration potentielle (ETP) :

Nous avons utilisé les données extraites de la carte des évapotranspirations
(ETP) établie par I’Agence Nationale des Ressources hydrauliques (A.N.R.H) en

2002.

Les ETP moyennes mensuelles (mm) sont données dans le tableau suivant :

Tableau IIL5 : 1’évapotranspiration moyenne mensuelles.

Unité : (mm)
Station | Mezahim | Beni-Slimane | Dechemia | Latraille | Lakhdaria

Mois 90101 90305 90309 90408 90501
Septembre 145,18 146,52 140,76 144,81 143,10
Octobre 94,71 96,05 85,77 95,64 95,21
Novembre 51,37 52,46 4408 53,30 54,57
Décembre 35,10 35,37 28,28 37,83 39,84
Janvier 38,03 38,42 30,20 40,41 43,42
Février 52,59 52,85 43,09 55,47 57,14
Mars 87,01 85,73 76,95 89,45 93,66
Avril 124,10 123,21 114,64 122,81 125,32
Mai 165,31 166,42 154,98 162,95 169,92
Juin 201,97 206,02 192,70 198,41 189,06
Juillet 226,36 225,38 224,94 221,53 206,96
Aodt 201,86 199,88 200,85 199,08 197,27
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Modélisation hydrologique

IV.1 Introduction :

La modélisation hydrologique est un des aspects les plus importants de
I’hydrologie appliquée. Elle intervient nécessairement pour le contrble des
inondations, la régularisation des cours d’eau, la production hydro-électrique, le
dimensionnement des ouvrages hydrauliques et, compte tenu de I’utilisation
toujours plus intense des ressources en eau, la modélisation devient de plus en plus

nécessaire pour la gestion de la ressource en eau.

Pour répondre de fagon adéquate a ces besoins, les hydrologues ont développé
des outils que ’on appelle modéles hydrologiques. Ces modeles ont évolu¢ tres
rapidement depuis quelques décades avec I’avenement des ordinateurs de plus en

plus puissants.
IV.2 Principe de la modélisation :

Un modéle hydrologique est une représentation simplifiée des processus de

transformation de la pluie survenant dans le bassin versant.

D’aprés U.N.E.S.C.0.-O.M.M. (1992), un modele est «la représentation sous
une forme quelconque d’un objet, d’un processus ou d’un syst¢éme. En hydrologie,
un modéle est la plupart du temps une représentation mathématique d’un bassin,

d’un systéme d’eau, d’une série de données, etc. ». (Morin, 1999).

Un modéle est donc une représentation simplifiée d’une réalité physique ou
autre. L’objectif est en fonction d’un certain nombre de données d’entrée (la pluie
par exemple) d’obtenir en forme de résultat ou sortie des valeurs (les débits par

exemple) qui restituent au mieux la réalité du phénomeéne.
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Modele
Paramitres \ piuie - débit
Variables indépendantes i I Varisbles dépendantes

Variables d'état

Fig. 1V.1 Représentation schématique d'un modéle hydrologique

- Variables indépendantes ou variables d'entrée : données d'entrée du modele.
Les modeles hydrologiques sont des modeles dynamiques, les données d'entrée
fluctuent en fonction du temps. Certains modeles utilisent des données d'entrée

spatialement distribuées.

- Variables dépendantes ou variables de sortie : il s'agit essentiellement des

débits simulés a 1'exutoire du bassin versant.

- Variables d'état :@ variables permettant de caractériser 1'état du systéme
modélisé, qui peuvent évoluer en fonction du temps dans un modele dynamique.
Il s'agit, par exemple, du niveau de remplissage des différents « réservoirs »
d'eau du bassin versant, du taux de saturation des sols, mais aussi de la

profondeur des sols, .... Certaines variables d'état sont mesurables.

- Parameétres : la notion de paramétre est intimement liée a celle de modéles
conceptuels ou empiriques. Dans de nombreux cas, il n'est pas possible de
représenter dans un modele le processus physique parce que l'échelle de ce
processus est trop petite et que les variables d'état contrlant le processus ne sont

pas accessibles a la mesure.
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Le modele hydrologique SMAP que nous nous proposons d’utiliser ici est un
modéle déterministe conceptuel : C’est un modele a réservoirs qui remplace les
équations phénoménologiques par des équations de comportement (remplissage,

vidange de réservoirs..).

En effet, toute modélisation est toujours une opération itérative dont les étapes

principales sont : (Roche, 1988)
1) L’analyse détaillée du systeme et des données disponibles.

2) Le choix d’une structure a prior, c’est a dire I’incorporation dans un modele
initial, sous la forme de relations mathématiques, des caractéristiques (supposées)

les plus importantes du systéme que 1’on étudie.

3) L’emploi d’une procédure d’identification visant a sélectionner parmi tous les
modeles ayant cette structure et compte tenu des données disponibles, le modele le

plus apte a répondre aux objectifs fixés.

4) La validation des résultats, c’est a dire I’analyse des performances du modele et
de la justesse des hypothéses introduites dans sa structure. Lorsque le modele n’est
pas satisfaisant, les phases d’identification et de validation seront appliquées a un

autre modéle.

IV.3 Structure d’un modéle pluie — débit :

Les modeles (pluie- débit) tels que ceux que nous allons utiliser ici s’articule
autour de deux fonctions : la fonction de production et la fonction de transfert
(Figure IV.2).

FONCTION DE PLUIE NETTE FONCTION DE DEBIT
e gt PRODUCTION TRANSFERT
e * 2 Pl 2 AL Y
M L il 2= 2\

Fig. IV.2 : Modéle pluie - débit
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» La fonction de production permet la transformation pluie brute a la pluie

nette : elle restitue les volumes dans le bilan hydrique.

» La fonction de transfert simule le trajet en surface de 1’eau entre chaque
point du bassin et I’exutoire. C’est elle qui calcule la répartition temporelle

des quantités.

Il faut préciser que les plus gros problémes rencontrés actuellement par les
hydrologues concernent la fonction de production dont le calage est bien souvent
difficile.

IV.4 Objectifs de la modélisation :

La représentation d’un systéme physique par un modele mathématique est une
démarche courante (sciences, ingénierie, gestion...) qui, en hydrologie, vise a

répondre a I’'un des objectifs suivants :
La prévision :

Puisqu’un bassin versant est un systéme causal, il est possible, grace a la mesure en
Yy

temps réel des signaux d’entrée, d’évaluer les débits futurs a I’exutoire.
La simulation :

La simulation est I’analyse du comportement du systtme pour un signal

particulier (par exemple pour une averse exceptionnelle).

Dans ce cas, les mesures du débit ne sont pas disponibles et sont remplacées par

les valeurs calculées.

En hydrologie, la simulation est utilisée :

= Pour compléter des données manquantes,
= Pour faire de la prédétermination de crue (évaluation du débit de pointe pour

des pluies exceptionnelles),
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= Pour générer des séries de données assez longues utiles a la gestion d’ouvrages

de retenue.

Le contréle :

Le contrdle qui consiste & agir sur le signal d’entrée pour obtenir un signal de
sortie ayant certaines caractéristiques (gestion de réservoirs, de bassins d’orage) n’a,

semble-t-il, trouvé que peu d’applications en hydrologie.

A coté de ces objectifs, et parce que I’hydrologue ne peut mener aucune
expérimentation en vraie grandeur, la modélisation est souvent utilisée comme outil
d’analyse. La comparaison des résultats de modeéles reposant sur des hypotheses

différentes les unes des autres sert souvent a les valider.
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IV.5 Présentation du modéle SMAP :

IV.5.1 Processus physique du modéle :

Le modéle SMAP est un modéle de simulation hydrologique a réservoirs qui se

base sur des données mensuelles et dont les paramétres dépendent des

caractéristiques physiques du bassin.

P
EP l
N o e
© ES
Sol
P-ES-EP
ER
A
RESERVOIR DU SOL. SAT
RSOL
y \ l / v CAPC
REC
r
RESERVOIR
RSUB SOUTERRAIN
——>EB
v

Fig. 1V 3 : Schéma physique du modéle SMAP
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La figure IV.3 montre la schématisation physique du modéele SMAP et indique
comment les réservoirs sont raccordés entre eux et permet de mieux comprendre le

fonctionnement du modéle.

Celui-ce est constitué par des réservoirs hypothétiques qui simulent les

phénomeénes essentiels de retenues et de transfert des eaux de pluies.

Ce modeéle réalise le bilan en teneur en eau du sol sur la base de deux réservoirs
linéaires (le réservoir du sol et le réservoir souterrain « la nappe phréatique »)

représentant la fonction de production et la fonction de transfert.

Lors de chaque précipitation un bilan de masse est réalisé. Une fraction de I’eau
précipitée P est déduite directement comme écoulement de surface ES, la quantité

résiduelle alimente le réservoir du sol,
ES=P. TU® (IV- 1)

Ou:
ES : représente 1’écoulement de surface en (mm) ;
P :représente la précipitation en (mm) ;
E2 : représente le coefficient de contréle de 1’écoulement superficiel
TU : représente le taux de la teneur en eau du sol. Il est défini a chaque instant par

I’expression :

17 =200k (Iv-2)
SAT

Ou:

RSOL : représente le niveau du réservoir du sol en (mm).

SAT :représente la capacité de saturation du bassin en (mm).
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Une autre fraction passe a 1’évapotranspiration potentielle EP et la quantité
résiduelle alimente le réservoir du sol, dans ce méme réservoir une partie de la pluie

se perd par évaporation réelle selon 1’équation suivante :
ER = EP.TU" (IV- 3)
Ou:
ER : représente I’évaporation réelle en (mm) ;
EP : représente 1’évapotranspiration Potentielle en (mm) ;
E1 : représente le coefficient de contrdle de 1’évaporation du sol.

La recharge du réservoir souterrain (nappe phréatique) se déduit en fonction du

niveau de la teneur en eau du sol par :
REC=RSOL.TU'. CREC (IV- 4)

Ou :
REC : Recharge en mm ;

CREC : Coefficient de recharge de la nappe.

La valeur de I’exposant de TU est égale a 4 pour que la recharge s’approche de

zéro, quand la teneur en eau du sol s’approche de la capacité du terrain (CAPC).

Le réservoir souterrain est un autre réservoir linéaire ou le niveau de 1’eau est
abaissé a un taux constant qui provient de 1’écoulement de base.

L’expression obtenue est la suivante :
EB = RSUB (1-CK) (IV-5)

Ou:
RSUB  Représente le niveau du réservoir souterrain en mm

CK : La constante de récession du réservoir ;

EB : Ecoulement de base en mm
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Les équations suivantes définissent, pour chaque intervalle mensuel, le bilan de

masse .
RSUB.;y= RSUB; + REC—-EB (IV-6)
RSOLg.y= RSOL,+ P—EV— ES— REC (IV-7)

Ou : (7) et (i+1) sont les mois considérés et RSOL et RSUB les niveaux de

réservoirs du sol et du réservoir souterrain.

De la somme des écoulements superficiel £S et de base EB, résulte le débit au

point de contréle du bassin, soit :
Q= (ES +EB) (mm) (Equation donnant le débit calculé) (IV-8)

Le niveau de chaque réservoir est continuellement actualisé a chaque mois, en
fonction de ’écoulement superficiel, de la recharge de la nappe phréatique et de

I’évaporation réelle.
IV.5.2 Les données d’entrées du modéle :
Les données d’entrées pour calibrer le modele sont :

» Les précipitations moyennes mensuelles (mm) ;
» L’évaporation moyenne mensuelle (mm) ;

» Les débits moyens mensuels (m’*/s ou hm®).
IV.5.3 Les paramétres d’entrées du modéle :
Les paramétres d’entrées du modéle sont les suivantes :

a) Parameétres physiques :

- La surface du bassin versant S (Km?) ;
- La capacité de saturation du réservoir (SA7) ;

- Le coefficient de controle de I’évapotranspiration du sol (£1)
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- Le coefficient de contrdle de ’écoulement (£2)
- Le coefficient de recharge de la nappe (CREC)

- La constante de récession de 1’écoulement de base (CK)

b) Paramétres définissant les conditions initiales :

- Le taux initial de la teneur en eau du sol (RSOL).
- Le débit de base initial () d’ou :

_ Qbin -T 3
RUB= S-(1-CK) i

Ou:
S : La surface du bassin versant en (Km®) ;

T : nombre de secondes dans le mois ;
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e ——————

Application du modéle hydrologique SMAP

V.1 Choix d’une période de simulation :

Ce choix sera dicté par la disponibilité d’une période commune entre les

précipitations et les apports.

V.2 Préparation des données hydrométriques et météorologiques :

Les données hydrométriques et météorologiques nécessaires pour le
fonctionnent du modéle SMAP sont :

- Les précipitations mensuelles en (mm) ;

- Les évapotranspirations mensuelles en (mm) ;

- Les apports mensuels en (Hm?).
V.2.1 Calcul de la pluviométrie pondérée :

Pour I’application du modéle, il est nécessaire de pondérer les précipitations
pour I’ensemble des bassins versants aux stations de mesure. Pour cela il faudra
établir la série de pluies pondérées a faire entrer au modele. En ce sens, la procédure

suivante est recommandée : (Saidi, 1994)

- Corrélation mensuelle (apports / précipitations) pour chaque poste

pluviométrique et calcul des R; (coefficient de corrélation) ;

- Sélection des postes ayant un R; jugé prépondérant dans I’explication des

apports ;

- Calcul de la somme des R;, et pondération de chaque poste par le rapport ou

«I’Indice de précipitation » : I= Z *R V-1

- Calcul de la série de la pluie pondérée pour la période commune.
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L’application de la pondération par la méthode de Thiessen n’est pas jugée

suffisante du fait qu’elle attribue dans beaucoup de cas un poids prépondérant a des

postes pluviométriques peu représentatifs.

En ce sens la corrélation (Précipitation / apports) est le meilleur indicateur de

la représentativité d’un poste pluviométrique.

Tableau V.1: Corrélation Apport — Pluies a I’échelle mensuelle et annuelle.

Station hydromeétrique Station pluviométrique Rmens. Rann.
090202 0.73 0.84

090367 (DECEMIA) 090203 0.70 0.835
090302 0.61 0.59

090301 0.58 0.71
090304 0.61 0.5

090401 0.66 0.73

090402 0.63 0.71

090413 0.65 0.75

090419 0.68 0.75

090502 0.65 0.79

090305 090104 0.58 0.70
(BENI-SLIMANE) 090202 0.66 0.85
090203 0.59 0.80

090301 0.64 0.71

090302 0.61 0.79

090403 0.60 0.83

090413 0.59 0.63

090104 0.73 0.87

G010} Mzt 090201 0.55 0.60
090202 0.61 083

090203 0.51 0.63

090301 0.65 0.86

090302 0.63 0.83

090304 0.53 0.55

090401 0.58 0.77
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090104 0.57 0.64
090408 (LATRAILLE) 090201 0.58 0.57
090202 0.65 0.83
090203 0.73 0.90
090301 0.64 078
090302 0.67 0.79
090304 0.68 0.77
090401 0.63 0.75
090402 0.67 0.89
090403 0.66 0.90
090413 0.63 0.70
090419 0.69 0.95
090502 0.67 0.89
090503 0.60 0.65
090506 0.59 0.86
090512 0.59 0.72
090104 0.63 0.73
090501 (LAKHDARIA) 090209 0.62 0.63
090202 0.72 0.82
090203 0.78 0.93
090301 0.66 0.68
090302 0.69 0.86
090304 0.70 0.81
090401 0.71 0.81
090402 0.73 0.89
090403 0.72 0.91
090406 0.56 0.74
090413 0.72 0.85
090419 0.74 0.93
090502 0.74 0.90
090503 0.63 0.66
090506 0.70 0.93
090512 0.74 0.84
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Le tableau V.2 représente les stations pluviométriques représentatives et leurs

poids (ou indice de précipitation I) pour chaque sous bassin versant.

Tableau V.2 : les stations pluviométriques représentatives et leurs poids.

R
Station hydrométrique Station pluviométrique R I= _Z;Qu
090202 0,73 0,51
090309 (DECHMIA) 090203 0.70 0,49
090202 0,66 0,51
090305 (BENI-SLIMANE) 090301 0.64 0.49
090104 0,73 0,53
090101 (MEZAHIM) 090301 0.65 0.47
090203 0,73 0,35
090408 (LATRAILLE) 090304 0,68 0,33
090302 0.67 0.32
090502 0.74 0,11
090506 0,70 0.11
090512 0.74 0.11
090419 0,74 0.11
090501 (LAKHDARIA) 090413 0.72 0.11
090403 0.72 0.11
090402 0.73 0.11
090203 0,78 0,12
090202 0,72 011
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V.3 Détermination des paramétres du modéle :
V.3.1 Calcul du coefficient de récession de I’écoulement de base (CK) :

La constante de récession peut étre approchée en se basant sur la récession
réellement observée sur quelques hydrogrammes annuels. Pour cela sur papier
semi-log, oil ’axe des (y) représentera les débits journaliers (m?/s), et ou I’axe des
(x) le temps (jour), on déterminera la constante de récession en tragant une droite
reliant le début a la fin de la récession. Cette droite peut étre représentée par

I’expression :

Qr=QO°KI (V-2)

Ou:
Q, : Débit initial ;
Q; : Débit a I'instant t ;

K : Récession journaliére.
Pour le calage en mensuel K sera corrigé pour obtenir :
K=K (V-3)

Le Tableau I'V-3 représente les coefficients de récession (CK) pour chaque

station.

Tableau V.3 : Constante de récession pour chaque station.

Station 090309 090305 090101 090408 090501

CK 0,90 0,80 0,79 0,95 0,90

?
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V.3.2 Calcul du débit de base initial Qp;, :

Pour fixer le débit de base initial, on se référera au début de la période de

simulation (fin Aoiit, début septembre) en choisissant le débit journalier le plus

stable.

Tableau V.4 : Débit de base initial pour chaque station.

Station

090309

090305

090101

090408

090501

]

Qbin (m’/s)

0,01

2

0,01

)

0,02

>

0,02

0,03

2

V.3.3 Calcul de la capacité de saturation du réservoir sol (SAT) :

La saturation du sol est déterminée par régression linéaire a 1’échelle annuelle

entre les apports (A) et les pluies (P): P=f(A) = kA +SAT (k: Constante)

Tableau V.5 : Capacité de saturation pour chaque station.

Station

090309

090305

090101

090408

090501

SAT (mm)

590

810

870

730

850

Les autres paramétres du modele (E1, E2, Crec, Rsol), aucune estimation a

priori, n’est donnée. Leur détermination se fait simplement par titonnement.

V.3 Introduction des données dans la feuille de SMAP :

Une fois que les données d’entrées nécessaires au modele, (c'est-a-dire, les
précipitations, 1’évapotranspiration et les apports) mises en forme pour la période

commune de simulation on procédera a I’introduction des données dans la feuille du

modele SMAP programmé en EXCEL.

Ce programme nécessite les opérations suivantes :

- Saisie pour la période de simulation des précipitations mensuelles en (mm), de

I’évapotranspiration mensuelle en (mm) et des apports mensuels en (Hm?) ;
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- Introduction de certaines données d’entrées (surface du bassin (S), le débit de
base initial (Qi,), la capacité de saturation du réservoir sol (SA7) et le

coefficient de récession (Ck)).
V.4 Calage du modéle :

Le calage d’un modeéle est I’opération qui consiste a trouver les valeurs des
paramétres du modele qui minimisent I’erreur de modélisation avec une bonne

correspondance ente les valeurs mesurées et les valeurs calculées par le modele.

Le calage du modéle SMAP a été fait sur les sous bassins versants jaugés en
utilisant seulement une partie de la période commune de simulation, I’autre étant

réservée a la validation du modéle.

L’application du modéle SMAP nécessite 1’ajustement de parametres pour que
le modéle reproduise le mieux possible les débits observés. L’ajustement des
paramétres du modéle SMAP se fait généralement par taitonnement. La technique
consiste a partir d’une combinaison initiale de parametres d’essayer d’ajuster les
paramétres en variant un seul parametre et laisser les autres fixés jusqu’a obtenir la

solution optimale.

Une fois le meilleur calage obtenu entre les Qs €t les Qqu, On procédera a

I’édition des résultats avec fixation des parameétres retenus.
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V.5 Les critéres de calage :

La vérification de I’ajustement du modele se fait par ’analyse des résultats

numériques et graphiques.
A) Analyse des résultats numériques :

Pour chacune des stations hydrométriques du bassin versant étudié, et pour

chaque année simulée, le modele SMAP compare :
- Les apports mensuels observés et calculés.
- Les apports annuels observés et calculés.

Afin de quantifier la précision des résultats, le modele adopte trois criteres

d’ajustement :

« le coefficient de corrélation défini par :

i(Qm . éa‘ )(on iy éaf)
R=—= (V-4)

i(Qa B an‘)zi(gof - @m)z

ou : O, : débit observé du mois /.
Q. : débit calculé par le modele du mois /.

0, et Q,, : moyennes respectives de Q. et O,; sur les » mois servant au calcul

du coefficient.

« Le rapport des écarts types observés et calculés défini par :

\]Z Qo= 8.’
Sobs /Sm! =—= (V_ 5)

\/i(Qa - 8.y
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Si le rapport S, /S., est proche de I’unité, la simulation est bonne.

« Le rapport des moyennes observées et calculées : O, /O,
Lorsque le rapport Q,,, /0., est proche de I’unité, la simulation est bonne.
B) Analyse des résultats graphiques :

L’adéquation entre observations et simulations peut également étre appréhendée
a I’aide des graphiques qui nous permettent de vérifier le synchronisme entre les

débits calculés et observés.
V.6 Présentation des résultats du calage :

Pour une période de simulation choisie, les résultats du modéle, pour chaque

sous bassin versant sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6 : Paramétres de calibration.

Code | Surface i de.calage

Station Station | (Km) [ SAT | Rsol | 7 | £ | cree | 2" |
(mm) | (mm) ] . (m’/s)
DECHMIA | 090309 | 73 590 | 250 | 13 | 34 | 001 | 001 | 090
MEZAHIM | 090101 | 665 | 870 | 275 | 145 | 31 | 001 | 001 | 080
BENI-SLIMANE | 090305 | 273 | 810 | 28¢ | 13 | 34 | 001 | 002 | 079
LATRAILLE | 090408 | 2570 | 730 | 240 | 14 | 31 | 002 | 003 | 0095
LAKHDARIA | 090501 | 3615 | 850 | 240 | 1.2 | 34 | 001 | 003 | 0,90
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Tableau V.7 :

Résultats généraux de calibration - en mensuel (Hm’).

. Ecart - types Moyennes r

Station ;;f:fn i 2 fofé‘;:{so?s

Sobs Smfc Sobs/smtc Qobs anlc Qob:/Qm!c

DECHMIA 090309 | 1,48 | 1,54 0,961 0,65 | 066 0,985 0,90
MEZAHIM 090101 1,98 | 209 0,947 k73 | 1,74 0,994 0,88
BENI-SLIMANE | 090305 | 2,00 | 2,03 0,985 1,25 | 1,24 1,008 0,94
LATRAILLE 090408 | 16,61 | 16,70 0,994 11,05 | 11,04 1,001 0,91
LAKHDARIA 090501 | 44,75 | 44,81 0,998 24,25 | 24,26 0,999 0,91

Tableau V.8 :

Résultats généraux de calibration - en annuel (Hn?).

: Code Ecart - types Moyennes R (Coef. de
Station Station corrélation)
Sobs Secate | SobsSecate | Qobs Qcate | Qobs/Qeate
DECHMIA 090309 5,85 6,95 0,841 7,89 7,91 0,997 0,97
MEZAHIM 090101 10,34 9,92 1,042 20,85 20,86 0,999 0,96
BENI-SLIMANE | 090305 6,60 917 0,720 14,99 14,98 1,001 0,95
LATRAILLE 090408 92,85 62,10 1,495 13256 | 13251 1,003 0,96
LAKHDARIA 090501 | 193,31 | 174,50 1,108 291,10 | 290,99 1,003 0,91
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V.7 Validation du modéle :

Pour vérifier la précision des parametres calculés dans la phase du calage, il est

nécessaire de valider ces parameétres sur une autre période de simulation afin de

pouvoir passer a 1’étape suivante qui est le comblement des lacunes ou I’extension

des séries des apports.

V.8 Présentation des résultats de la validation :

Les résultats de la validation sont reportés sur les tableaux V.9 et IV.10:

Tableau V.9 : Résultats généraux de validation - en mensuel (Hn?).

Station | Lol i el e iz
Sobs | Seate | SobsSecate | Qobs | Qeate | Qobs/Qeaic
DECHMIA 090309 | 0,63 | 0,64 0984 0,48 | 0,45 1,067 0,85
MEZAHIM 090101 | 1,45 | 1,62 0,895 530 1,52 1,007 0,77
BENI-SLIMANE | 090305 | 1,57 | 1,54 1,095 0,82 | 0,83 0,988 0,92
LATRAILLE 090408 | 11,41\ 11,28 1,012 9,28 | 9,27 1,001 0,89
LAKHDARIA 090501 | 23,23 | 24,63 | 0,943 14,37 | 14,38 | 0,999 0,89
Tableau V.10 : Résultats généraux de validation - en annuel (Hm’).
4 Code Ecart - types Moyennes R (Coef. de
SHaon Station [T T T o o | <O ation
DECHMIA 090309 3,69 3,96 0,932 5,69 5,39 1,056 0,91
MEZAHIM 090101 7,62 8,58 0,888 18,26 18,27 0,999 0,95
BENI-SLIMANE | 090305 8,50 7,00 1,214 9,95 9,88 1,007 0,93
LATRAILLE 090408 | 58,02 61,40 0,945 111,29 | 111,28 1,001 0,97
LAKHDARIA 090501 96,57 94,87 1,018 172,54 | 172,52 1,002 0,93
ENP 2003 Page 69




Chapitre V Application du modéle hydrologique SMAP

V.9 Présentation des résultats Graphiques :

Pour chaque sous bassin versant on a :

- Une représentation graphique entre les Qs €t les Ocqi (en mensuel), les

paramétres ayant servi au calage, les précipitations correspondantes, la

moyenne annuelle des apports observés et calculés.

= Un graphique de corrélation mensuelle entre les Qs et les Ocarc, ainsi que

les parametres de la régression mensuelle.

- Un graphique de corrélation annuelle entre les Qs et les QOcarc, ainsi que

les parametres de la régression annuelle.
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Chapitre V Application du modeéle hydrologique SMAP

V.10 Analyse de différents résultats obtenus :
L’analyse des différents résultats obtenus montre que :

« Les volumes d’eaux calculés et observés sont trés comparables.

o L’allure des graphiques des débits simulés épouse d’une maniere
acceptable celle de débits observés pour la période de simulation de chaque

sous bassin versant de 1’Isser.

o Les graphiques de corrélation mensuelle et annuelle entre les débits
observés et calculés montrent qu’il existe une bonne concordance entre

eux. La dispersion des points est en relation avec une droite moyenne.
« Les coefficients de corrélation mensuelle sont compris 0,77 et 0,94.

Les coefficients de corrélation annuelle sont compris 0,91 et 0,97.

On peut donc dire a priori que les résultats obtenus par le modele SMAP donne

en général des bons résultats « en moyenne ».

V.11 Extension des séries des apports :

Une fois le modele calibré et validé pour toutes les stations hydrométriques
utilisées, il a été possible de générer les séries des apports a partir des mémes séries

de données pluviométriques tout en gardant les mémes paramétres. (voir Annexe II)

Les ajustements des séries des apports générés sont représentés dans

1’Annexe III.
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Chapitre V Application du modeéle hydrologique SMAP

V.12 Appréciation de la qualité du modéle :

En hydrologie opérationnelle, et en vue d’apprécier le critére d’applicabilité et
de qualité d’un modeéle, on utilise le critére de Nash (NS). Ce critére introduit par
Nash et Sutcliffe (1970), et défini par :

Ji@m -0,y
NS={1-2E -100 (V- 6)

\/i(Qm- - 0.

Q. - débit observé du mois 1.
Q. : débit calculé par le modéle du mois 7.

@m.: moyenne des débits mensuels Q,; sur les 7 mois servant au calcul du

coefficient.

Ji (Q,— Q0,)" : Présente la variance résiduelle (I’erreur quadratique entre les
i=l

débits observés et les débits calculés).

\/i (0, — 0,)° :La variance des débits observés.
=1

Le critére de Nash peut étre interprété comme étant la proportion de la valeur

calculé par le modele.

- Si NS = 100%, la simulation est parfaite (c'est-a-dire les débits simulés Q;

sont parfaitement identiques aux débits observés Q).

- Si NS <0, la simulation est mauvaise.
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Chapitre V

Application du modéle hydrologique SMAP

L’application d’'un modéle hydrologique est recommandée dans la pratique des

calculs si :

e NS>30% pourn<15.
e NS§S>25% pourl5<n<25.
e NS§S>20% pourn=25.

La qualité du modéle est définie suivant les valeurs de NS (pourn >25) :

Qualité du modéle (ou de la simulation)

Coefficient de Nash (NS)

Bonne NS =50
Satisfaisante 20< NS <50
Peu Satisfaisante 0< NS <20

Mauvaise NS <0

En fonction du critére de Nash tel que défini, les tableaux ci-apres résument les

résultats obtenus en matiére de qualité pour les différents sous bassins versants de

I’Isser simulés par le modele SMAP.

Tableau V.11 : Valeurs de coefficient de Nash pour la phase de calibration.

Station Code Station Gy e Nask (15
Mensuel Annuel
DECHMIA 090309 62,64 % 77,47
MEZAHIM 090101 59,40 % 53,79
BENI-SLIMANE 090305 66,13 % 83,40
LATRAILLE 090408 68,75 % 63,42
LAKHDARIA 090501 70,24 % 80,81

Tableau V.12: Valeurs de coefficient de Nash pour la phase de validation.

Station Code Station Mens;i?q’: de ash mffnnue r
DECHMIA 090309 44,51 % 64,13
MEZAHIM 090101 26,77 % 62,78
BENI-SLIMANE 090305 64,93 % 72,60
LATRAILLE 090408 53,33 % 70,18
LAKHDARIA 090501 54,70 % 62,70
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Chapitre V Application du modéle hydrologique SMAP

Les valeurs du coefficient de Nash (NS) montrent que la qualité¢ de simulation

mensuelle par le biais du modéle SMAP est :

- Bonne pour les sous bassins versant de Dechemia, Beni-Slimane,
Latraille, Lakhdaria (> 50 %) ;

- Satisfaisante pour le sous bassin versant de Mezahim (26,77 %).

En général, on peut conclure que le modéle SMAP simule les apports mensuels

du bassin versant de I’Isser avec une qualité de simulation « Bonne ».
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette étude nous a permis de nous initier a I’utilisation d’un modele

hydrologique conceptuel, déterministe pluie — débit.

En effet, en hydrologie, déférents modeéles sont développés pour la
simulation et la modélisation des apports. Le modele avec lequel nous avons
travaillé est le modéle SMAP, qui a été récemment installé a I’ANRH dans le

cadre du programme national de I’eau.

Le modele choisi est souvent utilisé en modélisation en Algérie. Ce modele
comporte huits (08) paramétres caractérisant 1’écoulement dans un bassin
versant, quatre (04) peuvent étre calculés, les quatres autres sont calés lors de la

simulation des débits.

Le modéle a été appliqué au bassin versant de I’Isser. Dans ce bassin, il
existe huits (08) stations hydrométriques dont seulement cinq (05) stations

disposent de séries des données appréciables.

On doit noter que la calibration constitue la partie la plus importante et aussi
la plus complexe de 1’étude, elle s’effectue en modifiant parameétre par
paramétre. Plusieurs opérations de calibrage sont exécutées pour un méme
bassin versant 4 la station hydrométrique. La meilleure calibration, celle
conservant le volume d’eau, les pointes de crues et le tarissement est retenue

pour 1’étude de simulation de ce bassin versant.

Lors de lutilisation de ce modéle et 1’analyse de ses résultats, les
paramétres qui influent le plus sur I’écoulement sont la saturation du sol, le
coefficient de controle de I’écoulement (E,) et le coefficient de controle de
I’évapotranspiration (E,) tandis que les facteurs qui I’expliquent le mieux sont

la pluviométrie moyenne et la superficie du bassin versant.
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Conclusion générale

L’examen des apports observés et simulés par le modele (Moyennes,
écarts — types, indice de qualité de simulation (coefficient de Nash)) montre

clairement que la qualité de simulation de SMAP est bonne.

En conclusion, on peut dire que les apports générés par le modele SMAP
peuvent étre utilisés dans la prévision en vue d’une meilleure gestion de I’eau

des différentes retenues du bassin versant de 1’Oued Isser.
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Annexe |

PROGRAM ValeursSingulieres;

Uses CRT;
Const n=312;
Kn=3.3;

Var X1,X2,S,S2,Somme, somme2,Moy:real;
Xh,Xl:real;
i:integer;
X:array[l..n] of real;
g:text;
BEGIN
ClrScr;
Assign (g, 'E:\Test\Pluie.txt');
reset (g) ;
for i:=1 to n do
readln (g, X[i]):
Somme :=0;
for i:=1 to n do
Somme ;: =Somme+X [i] ;
Moy:=Somme/n;
somme?2:=0;
for i:=1 to n do
Somme?2 :=Somme2+ (X [i] -Moy) * (X[i]-Moy) ;
S2:=Somme2/n;
S:=SQRT(S2) ;
X1:=Moy+Kn*S;
X2:=Moy-Kn*S;
Xh:=exp (X1) ;
X1l:=exp (X2);
Writeln('Moy',Moy)

Writeln('X1 = ',X1);

Writeln('X2 = ',X2);

for i:=1 to n do

if (X[i] < ¥X1) or (X[i] > Xh) then
writeln('X["',i,"'] = ',X[1]:5:1,"': est une valeur

readln;readln

END -

singuliere');
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Program TESTINDEPENDANCE;
Uses Crt;
Const
n=312;
Var R,Rbar,Varr,U,UA,Sam,C1,C2,C3
i:integer;
X,m:array[l..n] of real;
g:text;
BEGIN
clrSer;
Assign (g, 'E:\Test\Pluie.txt');
reset (qg);
for 1i:=1 to nde
readln(g,X[i]):
sam:=0;
for i:=1 to 'n-1 do
sam:=sam+X [1] *X[i+1];
m[l]:=0;
for i:=1 to n do
mil]:=m[1]+X[i];
m[2] :=0;
for i:=1 to n do
m[2] :=m[2]+X[1]*X[1]?;
m[3]:=0;
for i:=1 to n do
m[3]:=m([3]+X[1]*X[1]*X[1i]/
m[4]:=0;
for i:=1 to n do
m[4] :=m([4]+X[1]*X[1]*X[1i]*m[i]
Rbar:=(m[1l]*m[1l]-m[2]*m[2])/ (n-1
Cl:=(m[2]*m[2]-m[4])/ (n-1);

ireal;

.
r

)7

C2:=(m[1]*m[1]*m[1]*m[1]-4*m[1]*m([1])*m[2]+m[2]-2*m[4]) / (n-1) * (n-2) ;

C3:=C2-Rbar*Rbar;
Varr:=C1+C3;
U:=(R-Rbar) /sqgrt (Varr) ;
UA:=abs (U) ;

AT Ann?
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Writeln ('POUR UN RISQUE D"ERREUR alpha = 1% :');
writeln('U(alpha/2)=2.57 ,"'):

writeln('abs (UA)="',URA:8:2);

if UA<2.57 then

writeln ('== HO Acceptée ')
else
writeln ('s=s====== HO rejetée ============= BB
Writeln ('POUR UN RISQUE D"ERREUR alpha = 5% :');
writeln('U(alpha/2)=1.96 ,');
writeln('abs (UA)=',UA:8:2);
if UA<1.96 then
writeln (' ==== HO Acceptée == )
else
writeln ('== HO rejetée ======= Y
Writeln('POUR UN RISQUE D"ERREUR alpha = 10% :');
writeln('U(alpha/2)=1.64 ,");
writeln('abs (UA)=",UA:8:2);
if UA<1.64 then
writeln ('== = HO Acceptée %)
else
writeln ('s==== = HO rejetée === b
End;
close(q)

readln; readln

END.
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PROGRAM TestHomogeneite;
Uses CRT;
Const n=312;
Var C1,U1,U2,U,Ubar,VarU,Z,S:real;
i,j,R:integer;
nl,n2:longint;
X,ECl:array[l..n] of real;
g:text;
BEGIN
ClrScr;
Assign (g, 'E:\Test\Pluiebl2.txt');
reset (qg) ;
for i¢=1 to n do
readln(g,X[1]);
write ('LA TAILLE DU 1l-ier ECHANTILLON :');
read(nl) ;writeln;
write ('LA TAILLE DU 2-ieme ECHANTILLON :');
read (n2) ;writeln;
if ((nl+n2)<>n) or (nl>n2) or (nl<3) then
writeln ("ERREUR DE TILLE:nl doit “tre supérieure .. 3 et
n2, et (nl+n2=',n)
else
Begin
for i:=1 to nl do
EC1[i]:=X[i]~:
for 1:=1 to ndo
for j:=i+l1 to n do
if X[i]>X[j] then
begin
Cl:=X[1i]:
X[i]):=X[]]:
X[j]l:=Cl;
end;
R:=0;
for j:=1 to nl do

for i:=1 to n do

inférieur ..
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if EC1(j1=X[i] then

begin

R:=R+i;

ii=n;

end;
Ul:=R-nl* (nl+l)/2;
U2:=nl1*n2-Ul;
if Ul<U2 then

U:=U1
else

U:=02;
writeln('R =',R," Ul =',Ul:5:2, ' U2 =',U2:5:2);
Ubar:=(nl*n2)/2;
VarU:=(nl*n2)* (nl+n2+1)/12;
S:=sqgrt (VarU) ;
Z:=(U-Ubar)/S:

:=abs (Z);
Writeln ('POUR UN RISQUE D"ERREUR alpha = 1% :');
writeln('Z (alpha/2)=2.57 ,'");
writeln('Z2 =',2:5:2);
if 2<2.57 then

writeln ('== HO Acceptée = ')
else

writeln ('= HO rejetée L o
writeln;

Writeln ('POUR UN RISQUE D"ERREUR alpha = 5% :');
writeln('Z (alpha/2)=1.96 ,"');

writeln('Z =',2:5:2);

if Z<1.96 then

writeln ('============= HO Acceptée )
else

writeln ('== = HO rejetée ====== ')
writeln;

Writeln ('POUR UN RISQUE D"ERREUR alpha = TOF. sy
writeln('Z (alpha/2)=1.64 ,"');
writeln('Z =',2:5:2);
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if Z<1.64 then

writeln ('

else

writeln ('
End;
close(qg) ;
readln; readln

END.

HO Acceptée

HO rejetée ====
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300
250
200
150
100

50

PRECIPITATIONS (mm)

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

=
Apports (Hm3) EXTENSION SMAP
6,00 +
DECHMIA (090309) S =73 KM2 ——— Qc(hmd)|
5,00 + Ill
!
l
4,00 + ;‘
;l; §u Qcalc 9,17 Hm3 P
3,00 + T PN
VI )
! i z !
{
1 it ] ;i i
2,00 + ' {
' | ‘ & L B
! \ R bix 1Y 1~
| E 15 4 Y / !
1,00 + ) rd N vy ; !
o \ ! \ y | i §
v Ly / s & , o, -
0,00 +—+—+—— P ErEE A P TR e e T Mo
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Période de simulation (1994-95 /1998-99)
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Annexe 111

1000 T

100 +

X-X0
)
T

Ajustement a une loi Log-normale
Station : Dechemia
Code : 090309

1000

100

L1l

X-X0

10 +

(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=1,0154 E.T. log(x-x0)=0,3808 n=26 et L.C. 4 80%)

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fréquence

Ajustement a une loi Log-normale
Station : Mezahim
Code : 090101

L | Il Il i3 Il

1 +

2,5

] 1
T T T T T T T T

2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=2,0201 E.T. log(x-x0)=0,2381 n=26 et LC. 4 80%) Fréquence

ENP 2003



Annexe 111

Ajustement a une loi Log-normale

1000 Station : Beni - Slimane
] Code : 090305
100 ER
]
A
)
10 +
o
1+
0,1 : 1' : F : : ; : | |
2.5 2 -1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=1,0154 E.T. log(x-x0)=0,3808 n=26 et L.C. & 80%) Fréquence
Ajustement a une loi Log-normale
1000 + Station : La Traille
. Code : 090408
100 +
=]
o
o
10 +
1 : '. : : =. '[ : ', : !
2,5 2 -1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=2,0201 E.T. log(x-x0)=0,2381 n=26 et L.C. 4 80%) Fréquence

ENP 2003



Annexe Il1

Ajustement i une loi Log-normale

100
] Station : Lakhdaria
Code : 090501
10 T -
] 5
° -
? -
]
L
15
0,1 f . : { f f } : t |
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 25
(0=0,00 Moy log(x-x0)=0,7216 E.T. log(%-x0)=0,3416 n=26 et 1.C. 4 80%) Fréquence
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