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L‘eau est la ressource fondamentale de notre environ-—
nement et de 17agriculture. Mais, la tache importante est de
savoir gérer cette ressource d’une fagon adéquate.

Dans ce contexte, on doit étudier et approfondir les
connaiscances du systéme complexe, sol-eau-plante-z mosphére
basé sur : |

- un apport en précipitation ou apport artificiel par
irrigation, et une demande qui n‘est autre que 1’évapotrans—
piration de 1a culture considérée, qui définissent ainsi le
bilan hydrique,

- et, la transformation pluie-débit qui permet la for-
mulation du bilan h}déologique .

Le bilan hydrique s’applique dans le cas d’un périmét-
re agricole pour détérminer le déficit ou le surplus d’eau
au niveau du résevoir-sol , durant une période donnée.

Si dans ce bilan, |1‘évapotranspiration est un terme
prépondérant, par contre dancs le bilan hydrologique, il
n‘est que secondaire. De ce fait, le but recherché est alors
l“estimation du ruissellement sur un bassin versant pour une
prédétermination des débits de crue.

Les deux bilans cités précédemment, peuvent etre
établis sur un pas de temps Jjournalier, hebdomadaire ou
mensuel .

Leur évaluation se fait & partir de modéles

mathématiques qui font justement 17objet de cette étude .



Les applications sercont faites sur :

- la plaine de la Mitidja, pour le bilan hydrique,

- le bassin versant de La Cheffia, pour le bilan
hydrologique .

L-étude a été donc strucurée de la maniere suivante :

Aprés introduction, une premiére partie sera consacrée
au bilan hydrique, contenant des notions théoriques pour une
meilleure compréhension des modeéles. Ensuite, seront présen-—
tés les modéles proprement dits, suivis d’une interprétation
des résul tats.

Et une deuxiéme partie, tout & fait similaire a la

premiére, mais consacrée cette fois—ci au bilan hydrologique



PARTIE-I- BILAN HYDRIQUE



1/ GENERALITES :

Le bilan hydrique est la formalisation du principe de
la conservation de la masse d’eau contenue dans le sol .

La variation de la quantité d’eau dans le sol est
fonction des données climatiques (précipitation et
é¢vapotranspiration), des donnéecs phénologiques (différents
types de sol, coefficient cultural et profondeur
d‘enracinement), des données édaphiques (humidité dans le
sol, la réserve utile, le drainage) et des remontées des
eaux des nappes phréatiques .

La plante puise son eau du sol par les racines, dans
le but de satisfaire ses besoins qui se traduisent par
l’évapotranspiratioa (il ne faut pas oublier 17évaporation
du sol) .

L‘’eau contenue dans le sol provient de la partie de
précipitation qui s’infiltre. L’étude du bilan hydrique se
fait par la confrontation de cet apport et des besoins en
eau de la culture .

Cette étude permet de suivre les fluctuations de la
quantité d’eau stockée dans le sol, sur un pas de temps
donné, durant une période considérée .

L‘’analyse de ce suivi, rend possible la prévision des
déficits en eau des cultures, sur une plaine agricole et
ainsi de combler leurs besoins par des apports artificiels

en eau (irrigation) durant les périodes séches .
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L’équation du bilan hydrique s’ écrit :

RH =P+ W - ETR - DR .

RH : réserve hydrique ou eau stockée dans le sol (mm)> .
P : précipitation (mm)> .
W : remontée d’eau des nappes phréatiques <(mm)> .

ETR : évapotranspiration réelle (mm) .

DR : drainage (mm) .

i—-1/ Données climatiques :
i-a/ Précipitation :

La précipitation est un terme prépondérant intervenant
dans le bilan hydrique. Sa éource premiére est la vapeur
d”eau de l'atmosphére_.

Elle est mesuéée % 1“aide d‘un dispositif appelé
pluviométre, qui donne la hauteur de précipitation, définie
comme étant 1’épaisseur, comptée suivant la verticale, de la
lame d‘eau

Les précipitations qui atteignent directement le sol,
sont appelées pluies brutes, et la quantité d’eau qui s’
infiltre définit les pluies nettes dans ce cas. Ce phénoméne
n‘est observé qu‘ad partir d’une pluie-seuil préalablement

donnée, les pluies trop faibles sont immédiatement évaporeées

1-b/ Evapotranspiration :

L‘évapotranspiration est un phénoméne complexe définit
par la quantité d’eau consommée qui comprend d’une part,
1“eau transpirée par la plante, d autre part |17évaporation

directe & partir du sol.



Une évapotranspiration de référence dite
évapotranspiration potentielle (ETP) a été définie comme
étant celle maximale d“un couvert végétal, continu,
homogéne, tel que le gazon.

Pour une culture autre qu‘un couvert végétal, spumi se
aux memes conditions, on calcule 1“évapotranspiration
maximale ETM par la formule :

ETM = Kc * ETP (mm> .
Kc : coefficient cultural (voir suite pour explication).

Dans des conditions réelles, pour la meme culture, est
price une évapotranspiration réelle ETR, inférieure ou & la
limite égale & ETM :

ETR < ETM

L“ETP varie en fonction du stade de développement de
la culture et des conditions météorologiques. Elle peut etre
mesurée ou encore calculée par des formules. En ce qui
concerne ces formules, certaines ont été proposées résultant
d’ajustements statistiques (TURC, THORNTHWAITE) et d’autres

e basant sur le bilan énergétique (PENMAN) .

b—1/ Mesure de 1“ETP :
Pour cela, est utilicé un dispositif appeié
évapotranspirométre ou cases lysimétriques (lysimétres),

faisant appel au bilan hydrique d’un couvert végétal :
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Fig.l- Evapotrancspirométre
L inconvénient pour ces dispositifs, est qu’ils
demandent de grandes précautions % cause de la difficulté de

leur installation et de leur mise en oeuvre.

b-2/ Calcul de 17ETP :
b-2-1/ Formule de THORNTHWAITE :

THGRNTHHAITE,‘a tenté de relier 17ETP & des paramétres
facilement accessibles : température moyenne sous abri et
durée théorique du Jjour.

ETP (mm/j) 16 % (10 % t / 1) %% a) % F(A) .

F(N) : fonction de 1a durée théorique d’insolation.
t : température moyenne de la période considérée (en °"CJ.
a : fonction de 17indice I 1

7 ] &
a = 6,75.10 *(1%*%3>-7,71.10 x(]%%2)+1,792.10 *1+0,4923%.

I : indice thermique annuel, somme des 12 indices
mensuels i; ¢ n
1=) § i=(t/s) ex 1,51
=1
t : température moyenne memnsuelle du mois J C(en *"C).

b-2-2/ Formule de TURC :

C’est une formule valable pour une période de temps
supérieure ou égale a la décade.

Si 1’humidité relative moyenne considérée Um est

supérieure & 50 X



ETP (mm/j) = 0,013 * (t / (t + 15)) % (Rg + 20

Si 1“humidité relative moyenne considérée Um est
inférieure & S0 %
ETP (mm/j) = 0,013 % (t/(t+15)) * (Rg+50) * (1+(S0- Um)/70).
t : température moyenne de 17air sous abri (°C).
Rg : rayonnement global regu sur une surface horizontale
pouvant etre évalué par la formule d’Angstrom (en
cal/cm? ).

Rg / Iga = a % (n / N) + b.
Iga : rayonnement global regu & la limite supérieure de

1“atmosphére sur une surface horizontale en calZem® .

b’N : fraction d’insclation.

n durée probable de 17insoclation.

N : valeur d’insolation effective.

b-2-3/ Formule de PENMAN :

Le volume des échanges d’eau entre une surface
évaporante et |1‘atmosphére est évalué par le biais du bilan
énergétique, le rayonnement net devant équilibrer les

différents flux de chaleur :

RN + @D + D *@L:O

@, : flux de conduction dans le sol.
Qz : flux de chaleur sensible dans 1 atmosphére.
CPL : flux de chaleur latente mise en jeu par 1“évaporation

ou évapotranspiration E .
C§_= Lv ¥ E (Lv : chaleur latente de vaporisation).
L expression prend la forme simplifiée quand Cﬁk est

néqligeable :

RN + Ql + Lv a E =20



PENMAN propose alores la formule suivante

ETPlmm/3) =40 / Wiz (A /& +8)) % RN +(¥ /a+¥))* Ea
A : pente de la courbe de tension de vapeur saturée en
fonction de la température.

Lv : chaleur latente de vaporisation,

Lv = 595 - 0.55 * T. (T en "C
¥ : constante psychométrique, fonction de la pression et
de la chaleur latente,

& = 0.38 /7 2 % Lv . (Pa en mb).

RN=(1-o¢) % RS = T TH+ (0.56-0.0092¥425" )+ (Q1+0.9¢n/N)

T : température de 17air (en "K).
RS : rayonnement solaire.
a et b sont des constantes d’ajustement.
x ¢ albédo variant de 0.2 & 0.25
ed : tension de vapeur saturante au point de rosée.
U : constante = 72 % 10 *% (-8),
Ea ! pouvoir évaporant de 17air;,

Ea = f(u) * (ea - ed).
ea :tension de vapeur moyenne de 17air.
f(u) : fonction du vent,

f{u) = 0.26 % (1 + 0.53 * u).
u : vitesse du wvent.

L expression de PENMAN fait apparaitre que 17ETP peut

se décomposer en

- une part radiative F(RN) = (’10)/Lv ) % (A/ (A +¥)) ¢ RN

- et une part advective g(Ea) = (8 /(A-RS]))*E&



Les avantages de cette formule est qu’elle est basée
sur une démarche physique, et étant donné le nombre,
important de données & introduire, le calcul sera plus

précis, quand bien sur, toutes ces donnés sont disponibles .

1-2/ Données phénologiques : .
2-a/ Différents types de culture :

On distingue essentiellement :

- Les cultures pérennes (arboriculture et agrumicul ture),
- les cultures industrielles,

— les cultures maraichéres.

2-b/ Profondeur d“enracinement :
La profondeur d’enracinement varie pour chaque type de
culture. On a retenu les valeurs suivantes
0.5 m pour les maraichages,
0.8 m pour les cultures industrielles,

1.2 m pour les cultures pérennes.

2-c/ Coefficient cultural :

Comme on 17a vu précédemment, le coefficient cul tural
apparait dans l1“expression de 17évapotranspiration :

ETR = Kc * ETFP .

IT varie selon le type de culture, son stade de
développement, le type de climat, ...

Cette variation indique que :
= il est minimum au début du développement, il augmente avec
la croissance du végétal et 1“augmentation du couvert,
= 11 passe par un maximum au moment du stade adulte pendant

la phase de reproduction (floraison et formation du grainj,



- il décroit ensuite & 1 approche de la maturation et de la

récolte :

ETMm
TPL -

|
I
|
l
1
|
1
|
I
i

yhunps

I 2 P
«— Levée el e maturntt

Fig.2- Variation du coefficient cultural

1—-3/ Données édaphiques :
Ce sont des paramétres liés directement au sol et

permettant ainsi de définir son role de réservoir.

3-a/ Réserve utile RU :

La RU est définie comme étant la différence entre les
quantités d’eau stockées & la capacité au champ et au point
de flétrissement permanent, dans une tranche de sol
d‘épaisseur égale & la profondeur moyenne d’enracinement.
Cette réserve utile évolue donc en fonction du stade de

développement de 1a culture :

Capaciti
Qu Chdﬂ1P5
RFU
- - T ] RDU
poh1td£
Fletnssement

Fig.3— Réserve utile
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Cette notion de RU ne csuffit pas. En efffet, plus on
s”approche du point de flétrissement et plus la plante va
avoir du mal & pomper l“eau. De ce fait, elle n‘utilise pas
toute 1a RU avec la meme facilité. On introduit alors la
notion de réserve facilement utilisable RFU, qui est la
quantité d’eau facilement utilisable par la plante
éuapotranspirant au maximum. Alors meme se trouve définie
une réserve difficilement utilisable RDU, qui est le
complémentaire de la RFU par rapport & la RU :

RU = RFU + RDU "

On considére que RFU = cz * RU , avec C2
compris entre 0.5 et 1. La valeur de 2/3 est couramment
employée, -

La réserve hydrique RH, représente la quantité d’eau
stockée dans le sol et disponible pour les plantes. Elle

exprime la variation de 1a RU en fonction du temps.

3-b/ Drainage :

Il ¥ a drainage, lorsque la quantité de pluie tombée
est supérieure & la capacité- de rétention du sol. Le
drainage ecst défini comme étant une perte par percolation et
donc évacuation de 1“eau excédentaire par voie gravitaire.
Il est nécessaire d’assurer un drainage, car |17excés d’eau
crée un milieu asphyxiant pour la plante. De ce fait,
1“humidité devient un facteur intérecssant du point de vue de

l1“irrigation.
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2/ PRESENTATION DES MODELES

2-1/ Modéle agroclimatologique de simulation du bilan

hydrique BH des cul tures : Modeéle 1

Généralement, 17équation du bilan hydrique est établie
directement‘a partir du bilan PLUIE-ETP, sanes tenir compte
des caractéristiques du sol, qui Jjouent un role
intermédiaire entre cec deux paramétres.

Ce modéle est utilisé pratiquement, pour caractériser
les risques de sécheresse ou d’'excés d’eau, et pour
détérminer la date optimaleKde semis d‘une culture annuelle.

Les données d’entrée sont :

- les précipitation; Journaliéres,

- les valeurs moyennes journaliéres de 17ETP,

- les paramétres d“ajustement, concernant le sol et la
culture considérée.

Les sorties sont :

- les variations de la réserve hydrique,
- le calcul du déficit hydrique,
- le calcul des wvaleurs du drainage.

Ce modéle tient compte du stade d“évolution de ia
plante. De fagon & pouvoir annuler le ruissellement, le sol
est considéré comme horizontal. De ce fait, 17eau qui est en

excés, =tagne et peut soit s’évaporer, soit s’infiltrer.



1-a/ Description du modéle :
a—1/ Evolution de la réserve utile RU :

Concidérons le cycle de culture d’une plante. En
d’autres termes, prenons comme point de départ la date de
semic notée S, et comme point d’arrivée la date de récolte
notée R.

Entre ces deux dates, la RU va croitre d’une valeur
minimale & une valeur maximale. La RU minimale est définie
par un certain coefficient 0 < C! < 1, tel que:

RUmin

Cl1 #* RUmax, ou bien
RUn = Ct * RUx .

Dans le cas d’un sol nu, RUn représente la quantité
maximale d’eau stockasle dans la tranche de sol contribuant
a 17évaporation.

Et entre la date de récolte R et la date de semis
suivante, la RU va rester & sa valeur minimale.

Ce phénoméne est traduit mathématiquement par une
variation linédaire de 1la RU entre les dates S et R en
fonction du jour.

Soit DSER la durée de jour qui sépare S et R, et DSJ la

durée qui sépare S et un jour j, la réserve utile du jour |
sera Ru,
Ry, R
RU;
Ruge
o Ds7 ser I

Fig.4- Evolution de 1a RU
L“équation est de la forme :

Yy = a * x + b .,

-13-
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RUx - RUn (1 - C1)> * RUn
Soit tan & = a = ————————e—o N L S .
DSR DSR
et b = Cl *® RUx x = DSJ et ¥y = RUJ .

(1 - C1) * RUx

Dot : RUj = =—————————————m * DSJ + C1 * RUx

et donc : RUJ /~ RUx = A = C1 + (1 - C1) * —-———- .

En résumé, sur toute Y année, on a :

Cl * RUx =i J € jR,S[

A * RUx si | IS,R:[

Pour une culture pérenne, c‘est & dire une culture

RU,j ="

dont la durée de cycle est supérieure a 12 mois, la réserve
utile ne varie pas restant ainsi & son niveau maximum RUx.

Ce qui revient & mettre C1 =1 .

a—2/ Evolution de 1 évapotranspiration maximale ETM

De la date R & l1a date S, lorsqu’il n”y a pas de
végétation, 17ETM équivaut 3 1 évaporation maximale du sol
nu: ETM = co * ETP .

CO : coefficient réducteur 0 < CO < 1 .

On définit une date C & partir de laquelle 1a culture
recouvre & peu prés le sol. De S a4 C, 17ETM va croitre de
CO * ETP & ETP, =se maintenant & ce niveau de C & R.

La loi de variation de 1“ETM entre S et C est linéaire

en fonction du nombre de jours j, donc :
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EmM
EP — — — — .
EMj | — | |
| | |
CHETRY | | |
| | [ » Jours
o] DsJY DSE DsR

Fig.S5— Evolution de 1°ETM
L équation s’écrit
y = a ¥ x + b

ETPJ - CO = ETPJ

ol b=2C0O * ETP et a+= tanel = ———moe .
DSC
et x = DSJ ; .y = ETMj
(1 - CO0Y * ETPj
D’ol: ETMj = ——————mm—— * DSJ + CO * ETP,
DSC
DSJ

et donc, ETMj / ETP) = CO + (1 -CO) % ————-

DSC
En résumé, sur toute 17année, on aura :
1 si i e [oc,r]
ETMj ~ ETPj = co si J ]:JR,JSZ[
Bi  si -] [JS,JC].

Dans le cas d’une culture pérenne, on a ETM = ETP

tout au long de |“année.

a—-3/ Calcul de 1“évapotranspiration réelle ETR :
L’ETR évolue par rapport & 17ETM en fontion de 17€état

de la réserve hydrique du sol.
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Comme il 17a été dit précédemment, 17utilisation de
l“eau par les plantes fait qu’il existe une réserve
facilement utilisable RFU et une réseve difficilement
utilisable RDU, de telle maniére que : RU = RFU + RDU .

On définit RFU = C2 * RU
C2 : autre paramétre du modéle.

Tant que la plante puise 17eau de la RFU,
|1“évapotranspiration est maximale ETM. Si cctte plante a des
difficultés d alimentation en eau (la RDU est atteinte dans
ce cas), il ya fermeture stomatique, d‘ol une diminution de
1"ETM qui devient & ce moment-1& égale a ETR.

Le rapport ETR / ETM croit linédairement de 0 a 1 en
fonction de la RH du &ol. Soit RHj-1 représentant | état de
la réserve hydrique & la fin du jour j—1 et donc au début du
Jour Jj, on aura

1 si RHj-1 > RDUy
ETRJ 7/ ETMj =
RHj-1 / RDU, Si RHj-1 < RDUJ

Lorsqu’il ¥y a réduction de 1‘évapotranspiration, on

parle alors de déficit hydrique :

DHj = ETMj - ETRJ

a-4/ Calcul de la pluie efficace (nette) PE

Les pluies trop faibles ne participent pas a
l1“alimentation de 1a RH. On définit alors une pluie seuil Pn
(2 mm/j)> A partir de laquelle la pluie participe a cette

alimentation




e

P : pluie enregicstrée et PE : pluie efficace.
P si Pi > Pn
PE) =

0 si PJ < Pn

a—-5 Calcul du drainage DR :

Il ¥ & drainage, c‘est & dire perte d’eau par
percolation souterraine et par ruissellelment s’il existe,
lorsque la quantité de pluie tombée le jour J est supérieure
34 la capacité de rétention du sol.

La capacité de rétention étant la différence entre la
RU du jour j et 1la RH du Jjour j-1

CRJ = RUJ = RHJ-1.
Si CRj < 0, on approxime CRj = 0.
La quantité perdue par drainage s écrira:
Pi — CRJ si PJj > CRJ
DRJj =

0 si PJj < CRJ

a—4/ Equation du bilan hydrique :
Elle est établie sur une base journaliére :
RHj = RHj-1 + PEj — ETRj - Dj
Pour initialiser le processus :
Si saison séche, on prend : RHO = 0.

Si saison humide, on prend : RHO = RU.

Si entre les deux, on prend: RHO RU ~ 2



1-b/ Programmation du modéle :

La liste d“entrée fait apparaitre :

- des données climatiques: P (pluie), ETP
(éuapotranépiration potentielle). Elles sont journaliéres.
- des caractéristiques culturales: JS (date de semis), JC
(date & partir de laquelle la culture couvre a peu preés
complétemen le sol), et JR (la date de récolte)d.

- des caractéristiques édaphiques: RUX (réseve utile
correspondant au maximum d‘enracinement), C1 (coefficient
définissant la réserve utile minimale), et C2 (coefficient
définissant la RFLD.

Le programme commence‘par calculer 17ETM et 1a RU
Journaliéres, fonctions de la culture considérée. Ensuite,
vient le calcul du Eilan hydrique. Le processus récurrent
est initialisé le ler janvier de la lére année d’enregistr-
ement de la pluviosité P. Des fichiers de scrtie ont étés
prévus, comportant les résultats de calcul des réserves
hydriques RH, ceux des déficits hydriques DH et ceux des

pertes par drainage DR, tous évidemment journaliers.

2-2/ Etude agrométéorologique du bilan hydrique:

Le but est de calculer le bilan hydrique journalier,
en tenant compte de la pluie, de |17évapotranspiration et de

la réseve hydrique du sol.

Il calcule ainsi, la quantité d’eau enmagasinée dans

le sol et disponible pour les plantes.
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Les paramétres d’entrée sont :
= les pluies Journaligres,
- des paramétres,
- les évapotranspirations potentielles.
Les paramétres de sortie sont les résultats
Journaliers concernant le calcul du bilan hydrique exprimés

par la réserve hydrique RH.

2-a/ Description du modéle :
a-1/ Evolution de 1a RU :

La RU varie selon le type de couvert végétal. Dans ce
modéle, 3 valeurs ont étés retenues, d aprés les résultats
d’un travail fait par des étudiants, dans le cadre du projet
de fin d’études (voir référence bibliographique)

106,5 mm pour des cul tures pérennes.
70.5 mm pour des cultures industrielies.
30 mm pour les cultures maraichéres.

IT a été considéré que RFU = 2/3 % RU

a-2/ Calcul de la PE :
Tout d”abord une pluie seuil Pn a été définie comme

étant Pn = 2 mm/j, et pour laquelle si une pluie P < Pn qui

tombe sur le sol, elle est évaporée immédiatement, d‘ol :
PEj = Pj =i Pji >Pn ou Pj < Pn et RHj-1 > RDU

PEJj = 0 S i Pi < Pn et RHj-1 < RDU
RHj-1 : quantité d’eau stockée avant le jour considéré, et j

un indice représentant le numéro du Jour.
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a—-3/ Calcul de 17ETM
Elle est définie par ETM = Kc * ETP

Remarque: pour une culture pérenne, le bilan hydrique ect

effetué en continu, sans interruption, d’ou ETM = ETP

a-4/ Détermination de 17ETR :

Elle varie en fonction de 1a RH du sol, de telle
maniére qu‘elle croit de 0 & ETM quand la réserve hydrique
passe de 0 a RDU, et se maintient & la valeurd’ETM quand la

RH fluctue entre RDU et RU. D“ol :

Il

ETRJ ETM,j si  RHj-1 > RDU.

ETRJ

ETMJ * RHj-1 / RDU =i  RHJj-1 < RDU

a-5/ Equation du bilan hydrique :
L7équation s écrira
RH) = RHj-1 + PEj - ETRj .
C’est une relation récurrente, avec les conditions
Si RHj =0 alors RHj = 0
Si RHJ > 0 alorse RHj = RU.
A 17initialisation du processus
RHO = 0 en saison séche,
RHO = RU en saison humide,

RHO

I

RU/2 entre les deux.

a=4/ Déicit hydrique :

DH.J

ETM(j) - ETRC(jY si ETMJ > ETRJ

DHj = 0 si ETMJj = ETRj



2-b/ Programmation du modele :
La liste d’entrée fait apparaitre :
- les données de la pluie et de 1“ETP journalieéres,
- les différentes valeurs du coefficient cul tural Kc, pour
chaque type de culture.
- les valeurs de RU pour chaque type de culture également.
Des fichiers de sortie ont étés prévus, comportant les
résultats de calcul des réserves hydriques RH et ceux des

déficits hydriques DH.
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3/ INTERPRETATION DES RESULTATS

3-1/ Critique des données :

Les programmes ont é&té écrijte en FORTRAN 77 et
17ordinateur utilisé est le M24 (OLIVETTI).

Les fichiers employée sont ceux de la pluie, de 1a
vitesse du vent, de 1la température moyenne, de 1 humidité
relative et de 1“insolation, qui ont é&té fournis par
170ffice National de 1a Météorologie, concernant 1la station
de DAR-EL-BEIDA (ALGER), Sur uine durée ole 29 cine

L'ETP & été calculée par la formule de FENMAN, en
faisant intervenir les paramétres cités précédemment
(T*,ins,hr,vent). Cette formule a été développée sous forme
d‘un logiciel de calcul, par Mr BENZIADA (post-graduant en
2e année).

Ce dernier, s‘est également chargé de fxire une
critique de données, avant leur utilisation, en procédant de
la maniére suivante:

- En faisant sortir sur un graphique chacun des fichiers,
pour wvoir s’il n’y avait pas d’abérations ou d’ancmalies
quelconques avec le phénoméne physique (discontinuiteé des
données, brusques variations par pics importants, erreurs de
transcriptions, ...).

= Puis en comblant les données manquantes, par une
simulation des valeurs.

= Aprés celd, en faisant introduire les données pour le
calcul de 17ETP, il s’est avéré qu’il ¥ avait un probléme.
La série chronologique concernant cette anomalie a été donc
partagée en 2 échantillons, pour étudier leur homogénéi té
par des tests statistiques:

Le test de Fisher, qui est une condition nécessaire mais

pas suffisante, complétée alors par le test de Student.

B



En conclusion, les échantillons appartenaient tous a
la meme population.

L’anal yece des graphiques Jjournaliers, montre que 1a
pluie wvarie d‘une fagon aléatoire avec certains pics en
période pluvieuse, jusqu’a des valeurs nulles corréspondant
4 des périodes de sécheresse en été (Annexe 1).

L‘évolution journaliére de 17ETP montre un phénoméne
cyclique assez régulier (Annexe 2. Cyclique, car le
coefficient d‘autocorrélation calculé lors de 1la critique
des données, aprés introduction de celles—ci dans le

logiciel de calcul, est trés élevé .

3-2/ Résul tats :
2-1 Etude statistique des séries :

Les résultats essentiellement retenus sont cCeux
concernant le déficit hydrique pour chaque type de culture.

D’aprés les graphiques obtenus (Annexe 3), il a été
remarqué une évolution annuelle identique entre les 2
modéles pour chaque culture considérée. Seulement, une
différence entre les valeurs assez importante =z été décelée
et dont il faut définir les causes, en faisant une
comparaison entre les deux modéles.

Cependant, la remarque & faire, est que i“année 1la
plus séche 1941, et la plus humide 1972, =sont identiques
pour toutes les cultures.

Les movennes des valeurs de déficit hydrique sont les

suivantes :

=D



cult.pérenne cult.indust. cult.maraichére!

s o e e .

1]
! i
: modeéle 1 857 mm 834 mm 776 mm ;
1 0
: modele 2 502 mm S73 mm 383 mm E
i i
; différence 355 mm 2461 mm 393 mm :

Les variances sont :

cult.,indust.

cult.pérenne cult.maraichére

modele | 13058 mm 7517 mm 4164 mm

modéle 2 7156 mm 49207 mm 2247 mm

b ]

1-a/ Détermination de 1“intervalle de confiance sur la

moyenne
Pour celi, on effectue le test de STUDENT :
En fixant l‘erreur &% o =5 %, 1’intervalle est détérminé

par la formule :

G~
X £bog *ue

ot + t est une variable détérminée dans le tableau de

Student, pour une erreur o , et un degré de libetré D :
D=N-1 avec N = 29 (taille de 1“échantillon).
Donc pour t = 2.035, DMOY sera :

cult.pérenne cult.indust.! cult.maraichére

modeéle 1 43.5 mm 33.0 mm 24.6 mm

modeéle 2 32.2 mm Z2&4.7 mm 18.0 mm

o

i-b/ Détermination de 17intervalle de confiance sur la
variance :

Pour celi, on effecue le test du KHI-DEUX :

&*/17{472«_%)/%71



L‘erreur ect fixée & OC

par

Pour

Pour

la formule

la borne

inférieure

= 3 4,

la borne supérieure

1“intervalle est

:\/ SCE /‘)Czcx/z_
\‘\SCE /X-L‘I-u/&

détérminé
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: L
2
est la somme des carrés dec écarts—type : z)i-%%(zx]

ou SCE
' T
; MODELE 1 : MODELE 2
! E 7 i !
:culture ; DVARmMI N E DVARmMax : DVARmMI N 5 DUVARmMax
i i i i i
zpérenne ; 13.8 mm ; 40.2 mm : 10.3 mm ; 29.7 mm
i i i i i
} indust.: 10.5 mm } 30.5 mm } 8.5 mm } 24.4 mm
i i i i i
‘maraich.' 7.8 mm i 22.7 mm i 5.7 mm ! 14.7 mm
' ' ' ' !
1-c/ Analyse des séries

Vue

modeéles,

séries,

chaque cul ture a

la grande

un test sur

différence entre

les

résultate des deux

la différence des moryennes des deux

permet de vérifier =i

On commence tout d”abord,

séries,

Fcal

est calculé par

en appliquant

la meme population.

par vérifier

le test de FISHER

Fcal

la formule

S1 %% 2 / 52 *x 2

elles appartiennent

pour

Fobs est tiré du tableau par D1 et DZ pour O(= 5 %

D1 =

N1

i

D2 = N2

i.

-

la variance des



Oa : D1, D2 sont les degrés de |iberté ,
Ni, N2 sont les tailles des séries.
Donc Fobs = 1.86.

cult.pérenne cult.indust. cult.maraichere!

i
!
1.85 :

|
1
i
1 1
i I
!

: Fcal 1.82 1.53
On voit que :
Fcal ¢ Fobes .
Pour chaque culture, les variances des modéles sont

identiques.
On effectue & présent, le test de STUDENT :
tcal est calculé par la formule : (pour,uq—#¢=0)

Yeal = (gq-‘iz )= (Ui-ua ) , OCI ;
Tihik 1

_ 1) Gar Na)Ripa 4
Eﬂ:";." Nl N1+”‘__1 : *(E + _PJE-)

tobs est donné par le tableau pour ol = 5% et un
degré de liberté, D = N1 + N2 - 2 :
tobs = 1.673 .

T ]

cult.pérenne ! cult.indust.! cult.maraichére!

13.5 12.8 26.4

PR R——

i
I
i
! tcal !
! !

On voit que :
tobs < tcal
On en conclut que les séries n”appartiennent pas & la

meme population.

3-3/ Comparaison des deux modéles :

La RU dans le premier modéle, varie linéairement sui-
vant le jour, et en fonction du stade de développement des
racines de la culture.

Dans le deuxiéme modéle, celle-ci est prise au maximum

d’enracinement dés le départ.
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L“ETM dans le premier modéle, varie linéairement de la
date S & la date C, et reste constante jusqu’au jour de ré-
colte. Tandis que dans le deuxiéme, elle évolue suivant le
coefficient cultural Kc (fig.2> d’une valeur minimale,
passant par un maximum, puis redevenant minimale.

Une autre différence importante est & noter, dans le
fait que, dane le premier modéle, ie drainage (ruicselement,
drainage effectif) est comptabilisé dans 1“équation du bilan
hydrique, la rendant ainsi plus compléte.

Alors que dans le deuxiéme modeéle, auscsitot que la
réseve hydrique atteint la capacité maximale de rétention du
sol, elle est mise alors égale au maximum & la valeur de RU,
négligeant de ce fait, 1“excédent d’eau.

Tout ceci influence le calcul du déficit hydrique, en
plus de 17ETR dont le calcul découle en partie de la
détermination de la réserve hydrique du jour précédent.

Cette réserve ou intervient la valeur du drainage,

dans le premier cas, alors que dans 17autre non.

4- CONCLUSION :

D’aprés les résultats obtenus et les tests effectués,
on en conclut que les modéles sont différents. Pour pouvoir
désigner le modeéle qui suit la réalité physique, il est
nécessaire d’effectuer des mesures in-situ, pouvant ainsi

etre une référence pour un choix.



PARTIE-II- BILAN HYDROLOGIQUE
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1/ GENERALITES :

Le bilan hydrologique est établi aprés évaluation du
cycle d'eau .

D‘une facon générale, le cycle d’eau est défini comme
un processus continu, par lequel 17eau est transportée des
océans uers_l’atmosphére, encsuite vers la terre, et finale-—
ment retourne vers les océans, formant ainsi un cycle fermé.

La transformation pluie—-débit étant un phénoméne
complexe, implique 1’intervention d’un grand nombre de
facteurs hydrométéorologiques et édaphiques.

Les points de départ &e cette évaluation sont alors la
répartition des précigitations et 1“intensité de 1 évapora-
tion. _

La quantité d‘eau tombée subit une premiére réduction
due & 1’interception par la végétation (feuilles, branches,
litiére du sol,...>. Une partie alors retombe & des niveaux
inférieurs, tandis que le reste s’évapore.

La pluie arrivant au sol, se répartit de la maniére
suivante :

- Une fraction va s’écouler pour constituer le ruissellement
— une aute va stagner et s’évaporer
- le reste va pénétrer dans le sol et s”infiltrer.

La proportion qui s’infiltre sera préservée dans le
sol. Arrivée & un certain niveau de stockage (toutes
premiéres couches du sol), il se produit un écoulement dit
hypodermique, de direction sensiblement paralléle & la pente

du terrain.
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A travers les diverces autres couches perméables, est
observé le phénoméne de drainage. L’eau drainée s’écoulera
en profondeur constituant ainsi 1“écoulement de base.

La modélisation consistera, d‘une fagon générale, a
simuler les débits d’une riviére & partir de la connaissance
de la pluie journaliére regue par le bassin versant.

Dane ce qui suit, lee modéles étudiés sont dits &
réservoirs détérministes et & pas de temps jounalier.

Lec données d’entrée sont lecs précipitations ¢t les
évapotranspirations moyennes journaliéres, et les débits
observés journaliers. Dans lees modeéles, il » a également des
paramétres qui sont a optimiser par une méthode de calage
sur une période donnée, pour permettre une bonne mise en
route. Ces parametres difficiles donc & obtenir, sont les
caractéristiques du sol du bassin versant représentati+f.

Les précipitations, comme dans le cas du bilan
hydrique, constituent également un paramétre important. Mais
il est nécessaire de faire remarquer que dans ce cas, les

pluies nettes sont celles qui contribuent au ruissellement.

2/ PRESENTATION DES MODELES

2-1/ Modeéle GRiI :

Les premiers modéles apparus dans ce domaine étaient
complexes & cause d“une difficulté de mise en oeuvre et de
la longqueur de réglage. C‘est pourquoi dans cette étude, le
modéle recherché doit etre aussi simple que poszible :
partir d’un modeéle élémentaire, & un résevoir et un paramét-
res voir les résultats (concernant les débits), le

compliquer par la suite si nécessaire.



1-a/ Conception du modéle :
Le modéle a été concu & deux (2) réservoirs:
- Un réservoir "S" assurant le bilan hyrdrologique,

— un réservoir "R" assurant le routage des débits.

N‘"
C 5

Fig.é- Conception du GRI
a-1/ Fonctionnement du réservoir supeficiel S :

Ce récervoir recoit une fraction de la pluie He® L a¥
est soumis a 17évapotranspiration. Ces deux fonctions
dépendent de son niveau.

La pluie "P" sert & faire face a 1“évapotranspiration
"EP", A la suite de cette opération, la pluie restante est
notée "PI" :

si EP < P d‘ou Pi =P - EP et EP! = 0.

Par contre, si la pluie "P" n”arrive pas 4 faire face
4 "EP", 1“évapotranspiration restante est notée "EP1" et la
pluie restante est nulle : -

Si EP > P d’ou EP1 =P - EP et P1 = 0.

Dans ce cas-la, on calule 1‘évapotranspiration réelle,

qui varie linéairement en fonction du réservoir "S"
ER ..
Pl — — —
|
l 5 &
0 ra

Fig.7- Evolution de ER
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L équation est de la forme :

y = a % x + b. EP1
y = ER 3 b=0 3 x =8 tan X = ————-
A
Do ¢+ ER = EP1 * S / A.

Ou bien :

Si S =0 alors ER = 0.

A alors ER EP1.

w
W
I

(A : niveau maximum de ce réservoir).
Il en sort donc la relation suivante :
ER = EFl # § / A .

Ce réservoir sert & fixer la proportion de pluie et
admice &% s’écouler.- Pour expliciter "r" (donc s =1 - r), Ia
relation utilicée est celle proposée par le Soil
Conservation Service (USDA) :

Le ruissellement consécutif & la pluie "P1" est i

(P1 — u) %% 2 / (P1 + v) .

u et v sont deux paramétres tels que, v 2> u, d‘ou pour

simplifier, on a u = 0. Et il est rationnel de poser,
v = a -5, il vient alors gue :
r=P1l ¥x 2 / (Pl + A - S),

PL % ¢& — S) 7 (P1 + A - S).

]

et s

a-2/ Fonctionnement du résevoir de routage R :
Il sert au transit de la fraction r de la pluie Pl.
Alors le débit @ fourni par }e réservoir R est fonction

d“une puissance du niveau de ce réservoir.



Dans le cas présent, pour pouvoir comparer lec débitsg
Journaliers observés et calculés, le décalage est de un (1)
Jour:

Qi+l = R % 2 / (R + B).
B : niveau maximum du réservoir R
R : niue&u du réservoir,

L’équétion de continuité de vidange du réservoir
s“écrit

Rji+1 = Rj - Qj+1i

Le modéle étant & un seul paramétre, dol:

A = By
PLlyie P Evd,Pord.tmn
Ep
P; =max (P.Ep, 0)
ER,= max(Ep-Ep, ©)
Fix * 2 / (Res+a) E&*fé +A)/(F1’+A'f>)
Er= EP‘I* §/A

P,,**.l/(ihﬂ)i !

Fig.8- Schéma général du modéle
1-b/ Programmation du modele :
Le modéle a eté programmé en FORTRAN 77, sur M290.

Un fichier résultat a eté prévu pour les valeurs de

débits calculécs par ce modéle.
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C%!D

PERABR.S

i

I1=0

=~

E=Ls

P<N°”

Oui
EP=EP.P

EQ:EP*_S/Q

S=5_ER

P-P-EP

’r: Plex2/P1+A-5

A=-P1-C I

R-R_»5 |

5-S_4

Q - Rex2/(R4D)

R: Q‘—Q

Bilan ﬁydroéagi_gue: org&n)gfamme du

modele T
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2-2/ Modéle GR2

Ce modéle est une version améliorée du GR1. Il est
toujours & 2 réservoirs, mais les niveaux maximums sont
différents, donc & deux (2) paramétres

A + .
La marche & suivre est 1a meme que celle du GRi, &
quelques di%férences dans
- Le calcul de 17ER
ER = EP % SQRT(S / A)
- La fraction qui ruisselle devient
r =Pl % (S / A) *x 2,
celle qui pénétre dans le réservoir S est
s =Pl -r=P1 ¥ (1 - (5 / A) ** 2)

Le réservoir quadratique recueille la pluie nette et

relache un débit Q

Q@ =R #% 2 / (R + B).
=)

Ers ERx{(5/AY

Bx(S [ AVl B (a_(5/R)IuL

Q- * -
Rax2 [(R+B) = '

Fig. ¢ — Schéma général du modele
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P, EP,ABR.S
(A #8 ]
L=T+1 5
D<E\ Lk PP EP
A =Py /A2 |
[EPi=ERP
A= PI1- r
ER=FRM/9/A"
R=R_»- |
L4
5-5_ER |
5:5-5
Q- Ry+2/(R+B)
R=R-Q
G

]

Bilan hydro [09}_ ve : organ }_grczmme clu
modele 2
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3/ INTERPRETATION DES RESULTATS

3-1/ Optimisation des paran2tres des modéles :

En hydrologie, les principaux modé¢les opérationnels
ont des paramétres qui ne peuvent pas etre estimés
directement. L7optimisation de ces paramétres, est une
solution pour tous les problémes rencontrés dans ce cas.

Les fonctions & minimicser sont donc, en qénéral, des
fonctions qui traduisent sous forme d‘un scalaire la
proximité entre deux tableaux de valeurs, les premiéresr
observées, les secondes calculées par le modeéle.

Le critére des moindres carrés est un exemple de ces

fonctions :

Mz

C = (Xi = Yi) *x 2
=4
O : Xi désigne le tableau de N valeurs observées.
Et Yi le tableau des N valeurs calculées par le modéle.

L’erreur quadratique moyenne permet de substituer a C

une grandeur de meme dimension que X ou Y 3
s = sqrt (C / N)> .

Le procédé utilisé, est la méthode d'optimisation
pas—a-pas :

C‘est une méthode simple qui cherche le minimum. Elle
ne le donne pas d’une fagon précise, mais fournit une
solution suffisante.

Généralement, les parametres sont des nombres
strictement positifs, devant etre définis sur la droite des
réels. Pour cel&, une transformation de ces derniers ect
nécescaire. Celle retenue pour ce logiciel, est le

logar it thme :
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~N
L’encemble de définition de N parameétres est lors IR,

Les recherches débutent & partir d“un point initial, qui se

déplace sur chaque axe d’une meme quantité DX pouvant

évoluer au fur et & mesure de 1”7avancement. La valeur

initiale de DX est 0.32. Si le critére ne s’est pas amélioreé

par rapport & sa valeur initiale, a 1“itération suivante, DX
ect divisé par deux. Dans le cas contraire, il est multiplie
par deux. é’i1 dépasse 0.44, les paramétres initiaux sont
gardés.

Le critére d’arret porte sur DX : la recherhe est

terminée lorsque DX < 0.01..

3-2/ Résultats :
Pour le premier modéle les données initiales sont:
A =150 mm , S = 25 mm et R = 25 mm.

Aprés une période de calage de trois années

consécutives (1978 /1980), les paramétres optimisés sont :
A=935 mm , S = 445 mm et R = 56 mm.

Durant cette période, les résultats obterus ne sont
guére satisfaisants : les débits calculés sont nettement
inférieurs aux débits observés. De ce fait, les pointes de
crue sont inexistantes (Annexe 4).

Le débit maximum observé est de 34 mm. Alors que le

débit maximum calculé est de 9.8 mm, & la meme année 197%9.

Pour le deuxiéme modéle les memes données initales ont

eté introduites. Les paramétres optimisés sur la meme

période sont
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a4 =150 mm , S =25 mm et R = 25 mm.

Ce modéle, par contre, reprend les pointes de crue,
mais par moment 4 des valeurs inférieures, par d’autres &
des valeurs supérieures, et parfois elles sont décalées.

Le débit maximum calculé dans ce cacs ect de 29 mm & la
meme année, reprenant ainsi mieux le débit obser (é.

Les déux modéles ant éqgalement eté controlés sur les
trois années suivantes (1981 / 1983).

Durant cette péricde les résultats du GR1 sont aussi
mauvais qu’en période de calage (les débits sont trop
exagérés) 1 Le débit max imum observé étant de 20 mm (en fin
de 3& année), celui calculé est de 80 mm (en fin de 28
année) .

Le GRZ reprend le débit maximum, & 1&6 mm (en fin de 3&

année), mais son débit maximum calculé est de 32 mm.

4/ CONCLUSION :

D’aprés les résultate obtenus, le GRZ reprend mieux le
phénoméne physique. Cependant, il serait bon d’envisager
1“amélioration de ce modéle en introduisant une fonction de
transfert qui régirait mieux la loi d’écoulement.

De plus, les pluies ne sont recueillies que par
] “unique station dans la région de La Cheffia, dont la
cuperficie et de 575 Km*. De ce fait, 1“étude
spacio-temporelle de ces plu.=s est & approfondir, sachant
qu’elles sont un facteur essentiel dans le véhiculement des

débi ts.




CONCLUSION GENERALE

Comme il 17a eté constaté, il n‘est pas toujours
simple de pouvoir trouver des équations représentant
correctemen% les phénoménes physiques.

Par conséquent, la validité d’un modéle est accéptée
ou refutée, selon que son application est confirmée ou non,
par une expérimentation.

La modélisation mathématique est un outil efficace
dans le domaine de la recherche, mais demande une persévé-

rance et une actualisation constantes.
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Tableau des coefficients culturaux utilisés
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