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RESUME

L'étude des relations entre les précipitations et le débit dans les vallées revét une
importance particuliere dans de nombreuses applications pratiques de la gestion des
ressources en eau. Dans le cadre de notre recherche visant a améliorer la connaissance et la
comprehension de I'nydrologie du bassin versant de I'Oued Ressoul, situé dans le nord-est de
I'Algérie et faisant partie du vaste bassin versant de la Seybouse. Plus précisément, nous
avons utilisé le modele de retenue ou le modele de génie rural GR2M. Cette étude a été menee

sur le bassin de I'Oued Ressoul.

Pour commencer, nous avons fourni un apercu de la modélisation hydrologique pluie-
débit, puis nous avons présenté notre zone d'étude, le bassin versant de I'Oued Ressoul, en
caractérisant certains facteurs physiques, géologiques et climatiques qui influencent
I'écoulement. Par la suite, nous avons réalisé une étude hydrologique en utilisant des données

hydrométriques couvrant une période de 37 ans.

Les calculs ont été effectués sur une base mensuelle avec le modele GR2M, en incluant le
facteur de I'évapotranspiration potentielle (ETP) en plus des données de précipitation et de
débit. Pour analyser la variabilité annuelle des précipitations de la station d'Annaba, nous
avons utilisé I'indice pluviométrique standardisé (SPI). Aprés avoir ajusté le modéle obtenu et
validé ces résultats. Les résultats ont été satisfaisants avec les données de précipitation a
I'échelle mensuelle. En effet, le modéle GR2M prend en compte la succession chronologique
des phénomeénes d'une part, ainsi que l'influence des paramétres climatiques et physico-

hydrogéologiques du bassin versant et des échanges externes d'autre part.

Mots clés : hydrologie, bassin versant, Oued Ressoul, modele, pluie-débit, GR2M
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ABSTRACT

The study of the relationships between precipitation and stream flow in valleys is of
particular importance in many practical applications of water resource management. In our
research aimed at improving the knowledge and understanding of the hydrology of the Oued
Ressoul watershed, located in northeastern Algeria and part of the extensive Seybouse
watershed, we used the rainfall-runoff model. Specifically, we employed the GR2M retention

model or rural engineering model. This study was conducted on the Oued Ressoul watershed.

To begin, we provided an overview of the rainfall-runoff hydrological modeling, and then
we introduced our study area, the Oued Ressoul watershed, by characterizing certain physical,
geological, and climatic factors that influence the flow. Subsequently, we conducted a

hydrological study using hydrometric data spanning a 37-year period.

The calculations were performed on a monthly basis using the GR2M model, incorporating
the potential evapotranspiration (ETP) factor in addition to precipitation and streamflow data.
To analyze the annual variability of precipitation at the Annaba station, we utilized the
Standardized Precipitation Index (SPI). After adjusting the obtained model and validating the
results, they proved satisfactory with the monthly precipitation data. The GR2M model takes
into account both the chronological sequence of phenomena and the influence of climatic and

physico-hydrogeological parameters of the watershed, as well as external exchanges.

Note: Please keep in mind that this translation may not be perfect, and some technical

terms may vary depending on the specific context.

Keywords: hydrology, watershed, Oued Ressoul, model, rainfall-flow, GR2M.
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INTRODUCTION GENERALE

De par sa rareté, I’eau en Algérie, comme dans la plupart des pays du monde, est un facteur
limitant du développement et source de tensions sociales. La rareté est appréhendée en termes
de stress hydrique et d’irrégularité de la ressource, deux facteurs susceptibles de s’accentuer

avec le changement climatique.

Face au défi d’assurer la couverture des besoins sans cesse croissants en eau (villes,
industries, agriculture), une politique active de mobilisation des ressources eau a été mise en
ceuvre, ainsi que de nouveaux instruments de gestion. Dans ce contexte, on comprend alors
aisément la nécessité de mettre au point des outils d’aide a la gestion et a la décision qui
permettent de mieux cerner le fonctionnement des hydro-systémes naturels et le devenir de
I’eau dans son environnement. L’utilisateur de ces instruments peut bénéficier ainsi d’une
meilleure connaissance de la répartition spatiale et temporelle des flux d’eau et des matieres et

composés qu’elle véhicule a 1’échelle du bassin.

En hydrologie, une représentation mathématique simplifiée de tout ou partie des processus
du cycle hydrologique est indispensable. Donc les concepts hydrologiques sont exprimés en
langage mathématique pour représenter le comportement correspondant observé dans la nature.
Pour I’utilisateur, l'intérét d'un modéle réside dans sa capacité a apporter une réponse

"satisfaisante" aux questions qu’il se pose a propos de I'objet modélisé.

De nos jours il existe différents types de modeéles : du modele physique au modéle empirique,
du distribué au global, et chaque type exprime une facon de concevoir le cycle hydrologique
(Mouelhi, 2003). Une classification peut étre faite sur quelques clefs de différentiation d’apres
des critéres énoncés par Clarke (1973) & Ambroise (1998). L’apparition et I’essor des modeles

pluie-débit a commencé dans les années soixante. (Nascimento, 1995).

Le souci de la modélisation pluie-débit est de mettre a la disposition des aménageurs ou bien
des ingénieurs un outil « simple » permettant 1’estimation ou la prévision des débits pour une

¢tude d’aménagement désirée (barrages, lacs, ponts, etc....).

Pour ce faire, nous allons appliquer le modéle du Génie rural (GR2M) sur le bassin versant
I’Oued Ressoul (Nord-Est Algérien). L’objectif est de trouver les parameétres optimaux de ce
modeéle qui permettent une meilleure simulation afin d’apprécier les débits simulés pour la

prévision et ou la prédétermination.



INTRODUCTION GENERALE

Cette recherche est structurée en quatre chapitres :

1. Le premier chapitre offre un apercu de la modélisation hydrologique pluie-debit, des
différents modeéles hydrologiques utilisés dans ce domaine, ainsi qu'une description du
modéle Génie RuralGR2M.

2. Ledeuxiéme chapitre présente le site d'étude, en fournissant un apercu hydrographique,
topographique, géologigue et morphologique du bassin versant.

3. Le troisieme chapitre est consacré a la détermination des parametres hydrologiques et
climatiques.

4. Le quatrieme chapitre présente la modélisation pluie-débit en appliquant le modele
GR2M aux donneées du bassin de I'Oued Ressoul.

Enfin, ce travail se termine par une conclusion qui récapitule les principaux résultats obtenus

dans cette étude et propose quelques perspectives pour de futures recherches.
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CHAPITRE | : L’ETAT DE L’ART DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE

1.1 Introduction

La modélisation hydrologique est une activité en Hydrologie. Le modéle hydrologique est
un outil incontournable dans la compréhension de la dynamique d’un bassin versant, dans
I’utilisation rationnelle des ressources en eau de ce bassin et dans la lutte contre les catastrophes
naturelles liées aux crues. L’apparition et I’essor des modéles pluie-débit a commencé dans les
années soixante. (Nascimento, 1995). Le souci de la modélisation pluie-débit est de mettre a la
disposition des aménageurs ou bien des ingénieurs un outil (simple) permettant 1’estimation ou

la prévision des débits pour une étude d’aménagement désirée (barrages, lacs, ponts,...)
1.2 Objectif de la modélisation

La modélisation pluie-débit peut réussir a répondre a de nombreuses questions centrées sur
I’eau, gestion des risques et de la ressource notamment. Michel (1989) et Refsgaard et Abbott
(1996) répertorient I’essentiel de ces problématiques. Si des aspects de qualité des eaux peuvent
étre étroitement liés a des aspects de quantité, nous nous intéresserons ici uniquement a une

modélisation pluie-débit quantitative, dont nous donnons quelques-unes de ces problématiques

e Simulation de débits, pour le comblement de lacunes dans des séries de données, la
reconstitution de débits historiques (les données de pluie étant souvent disponibles sur des
périodes beaucoup plus longues que les débits) ou pour permettre des traitements statistiques ;

e Prédétermination des débits de crue ou d’étiage : on désire savoir avec quelle fréquence
des débits de crue (supérieurs a un seuil de risque par exemple) ou des faibles débits (en deca
d’un débit réservé par exemple) risquent de se produire, et sur quelle durée. On se place ici dans
une démarche d’analyse fréquentielle. Cette connaissance peut permettre le dimensionnement
d’ouvrages et de réservoirs ou d’aménagements dans le lit (mineur a majeur) du cours d’eau ;

e Prévision des crues et des étiages : il s’agit d’évaluer par avance (avec un délai de
quelques heures a quelques jours), connaissant 1’état du bassin, les débits de crues susceptibles
de présenter des risques (inondation) ou les débits d’étiages pouvant demander de mettre en
place une gestion particuliére de la ressource (par des barrages-réservoirs par exemple) pour
assurer I’approvisionnement en eau ou la préservation de la vie halieutique. On s’inscrit ici dans
une démarche d’analyse en continu du bassin ;

e Influence d’aménagements sur I’hydrologie : on désire pouvoir prédire les changements
de la réponse du bassin suite a des modifications des caractéristiques du bassin d’origine

humaine ou a des changements environnementaux.



CHAPITRE | : L’ETAT DE L’ART DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE

Ces problématiques font ressortir deux aspects importants, celui de 1’évaluation du risque et
celui de la gestion de la ressource. La pertinence des réponses que 1’on peut leur apporter est
conditionnée par celle du modele dans sa représentation du bassin relativement aux objectifs
fixes.

Si d’autres approches hydrologiques que la modélisation pluie-débit propose des reponses a
certaines de ces problématiques (analyse fréquentielle statistique sur les débits pour la

prédétermination), cette derniére parait cependant trés profitable pour des questions supposant

un traitement temporel continu, comme la prévision des débits.

Dans ce cas, le fait de remonter a I’origine des débits (la pluie) permet en plus de profiter
d’un délai supplémentaire par rapport a des méthodes n’exploitant que 1’information sur les

débits.
1.3 Définition d'un modéle

Il semble important, avant de rentrer dans I'étude de facon approfondie, de définir ce qu'est
un modele afin d'expliquer les choix de I'outil de modélisation utilisé dans notre etude.

Un mode¢le permet donc d’approcher de fagon figurative des systémes hydrologiques
complexes (fig.l.1). Le plus souvent basé sur la représentation mathématique ou physique des
processus, il integre les différentes phases du cycle de I'eau, en tentant de s'approcher au
maximum de ce qui se passe dans la réalité. (SANA et FERAHI, 2017)

4 Y4 )

Réalité Modélisation

\_ AN )

Figure 1.1 : Schématisation de simulation entre la réalité et la modélisation (SANA et
FERAHI, 2017)

Le modéle hydrologique parfait, pouvant s'appliquer a toutes les échelles de temps et
d'espace, n'existe pas, mais les efforts accomplis dans I'amélioration et le perfectionnement des
outils de modélisation permettent aujourd'hui, de mieux cerner les differentes phases du cycle

hydrologique et ainsi de mieux les modéliser.
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1.4 Intéréts d'un modele pluie-débit

Selon (Radia, 2012)

e Les débits sont parfois inexistants ou connus sur une durée trop faible.
e Les pluies sont plus faciles a observer et a modéliser.

e Le délai de prévision est augmenté si I'on remonte aux pluies.

e Avec les débits seuls, on ne peut pas faire la différence entre variation climatique et évolution

du bassin. Les différentes applications de la modélisation pluie-débit:

Prévision de
crues

Prévision Prédétermination
d’étiages des crues

Modélisation

‘ plule-déblt
Dimensionnement\ -l Détection

d'ouvrages [~ — A dlmpacts

\ { y
\ | Gestion de
: | barrages

Figure 1.2 : Les différentes applications de la modélisation pluie-débit (Perrin, 2000).

1.5 Typologie de modeles hydrologiques

L'ambiguité des interactions entre les différents éléments du bilan hydrologique et la
complexité des systemes étudiés ont permis I'émergence d'un nombre indénombrable de
modeles " il y a presque d'autant de modeles que d'hydrologues”, on ne trouve pas dans la

littérature des catégories de modeéles nettement distincts™ (Ambroise, 1998).

Beaucoup d'auteurs ont abordé le sujet de la classification des modeles. Rappelons a titre
d'exemple les références suivantes : Singh (1995), Singh et Woolhiser (2002), Clarke (1973),
Beven (1989), ASCE (1996), Wurbs (1998), Ambroise (1998) pour ne citer qu'eux.

D'aprés Refsgaard (1997), les modeles hydrologiques peuvent étre classés selon la
description des processus physiques en tant que conceptuels ou physiques et selon la description

spatiale des processus au niveau du bassin versant en tant que globaux ou distribués.
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Selon Singh, 1995 (Figure 1.3) un modéle est caractérisé par 5 eléments constitutifs : la
géomeétrie du systeme (bassin versant), les entrées dans le systéme, les lois de formalisations

des processus, I'état initial et les conditions aux limites du systéme et enfin les sorties.

Singh (1995) a propose trois criteres pour classer les modéles hydrologiques qui sont : la
description des processus, I'échelle spatio-temporelle et la méthode utilisée pour résoudre les
équations. Selon la description des processus, on peut avoir plusieurs niveaux de classifications
: modéle global ou distribué (Figure 1.4) déterministe ou stochastique. La méthode de résolution

employée peut également différencier les modéles en empirique ou conceptuel.

Les approches habituellement utilisées dans la modélisation pluie-débit apparaissent dans la
(Figure 1.5)

Equations décrivant
les processus

- Bassin versant -
Entré e Sort
-n ° [ (Processus et caractéristiques)

F

Etat initial et
conditions aux limites

Figure 1.3 : Composants d'un modele (d'aprés Singh, 1995)

Processus

| ]

Global Distrihnég

| |
| |

Mixte

Déterministe Stochastique

Figure 1.4 : Classification des modeles proposée par (Singh, 1995).
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1.5.1 Selon le degré d'abstraction

1.5.1.1 Modeéles physiques : Dont les équations ont été déduites a partir des principes de
base de la physique (conservation de masse, quantit¢ de mouvement, quantité d'énergie, ...), et
dont la forme finale simplifiée contient des parameétres qui ont un sens physique. Ils représentent
le systéme a une échelle réduite. 1l existe plusieurs modéles a bases physiques comme le modele
KINEROS, LISEM, ABC,...

1.5.1.2 Modeles mathématiques : lls décrivent le processus hydrologique a l'aide des

équations mathématiques qui relient les variables d'entrée et de sortie.
1.5.2 Selon la nature des variables

1.5.2.1 Modeéles déterministes : Dans lesquels la relation entre variables d'entrée et de sortie
est phénoménologique et ne considére pas le caractere aléatoire de variable, la méme entrée

produit toujours la méme sortie.

1.5.2.2 Modeéles stochastiques (probabilistes) : Le terme stochastique est lié a la statistique
et traduit le caractére aléatoire du modeéle. Il permet de générer, aléatoirement, des données par

des lois de distributions particuliéres.
1.5.3 Selon la discrétisation spatiale

1.5.3.1 Modeéles globaux : D'aprés Maison (2000), le modele global s'applique globalement
sur l'ensemble d'un bassin versant (approche par bilan) qui est considéré comme entité
homogéne. On utilise dans ce type de modeles des valeurs représentatives moyennes. Un
exemple de ce type de modele est le modele GR (génie rural) (CEMAGRAF) que nous allons
utiliser dans notre étude. C'est un modéle a réservoir, il fonctionne pour différents pas de temps
annuel GR1A, mensuel GR2M et journalier GR4J.

1.5.3.2 Modeles spatialisés (distribués) : lls tiennent en compte la variabilité spatiale de
processus et de variables d'entrée, ils sont plus avantageux que les modeles globaux. Dans le
cas ou les composants du systeme ne sont pas complétement spatialisés, on parle de modeles

semi spatialisés.
1.5.4 Selon la description des sous processus

Le processus hydrologique de transformation pluie-débit est composé d'autres sous

processus : précipitations, interception, infiltration, ... etc.
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Les modeles hydrologiques peuvent se classer selon la maniére de décrire ces processus :

1.5.4.1 Modeéles conceptuels : D’aprés Ambroise (1991), le modéle conceptuel considére le
bassin versant comme un assemblage de réservoirs d'humidité, interconnectés et qui sont censes
de représenter plusieurs niveaux de stockages, suivant une dimension verticale. Ce modele est
basé sur la connaissance des phénomenes physiques qui agissent sur les entrées pour obtenir les

sorties.

1.5.4.2 Modeéles empiriques : lls sont utilisés pour reproduire le comportement global du
systeme sans décrire les processus élémentaires. Ils sont généralement de type boite noire sous
la forme débit = f (pluie) ou f est déterminée par une régression effectuée sur les chroniques

pluies-débits (Ambroise, 1991).

]
Modeles déterministes | | Modéles stochastiques

[
Modéles a base physique | [Modeéles parametriques

Modéles analytiques | | Modéles empinques

Yoy & o IS gz . )
interpolateurs

Figure 1.5 : Les différentes approches de modélisation (Gaume, 2002).
.6 Classification basée sur la représentation des processus hydrologiques

Selon le degré de complexité avec lequel on souhaite traduire les processus hydrologiques,
Perrin (2000) distingue trois types de modeles : ceux de type bofite noire, ceux a base physique

et ceux a réservoirs.
1.6.1 La modélisation de type boite noire

Propose un schéma sans lien direct avec la réalité. Elle ne fait appel qu'aux seuls variables
d'entrée et de sortie d'un bassin sans faire intervenir de données sur sa nature physique. Elle
fournit une description purement mathématique et globale de la transformation pluie-débit sans
chercher a la décomposer en processus. Son objectif est uniquement d’obtenir des sorties les

plus proches possibles des débits d’un bassin versant réel. Elle est représentée principalement

8
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par les modéles linéaires d'analyse de séries temporelles (Box et Jenkins, 1976) et les réseaux
de neurones (Anctil, et al., 2004).

1.6.2 Un modele hydrologique a base physique

Met en ceuvre des équations qui décrivent la physique des processus hydrologiques :
infiltration avec I'équation de Green et Ampt ou le modele de Philip, évapotranspiration avec la
formule de Penman, écoulement dans les zones saturée et non saturée avec les equations de
Boussinesq et de Richards ou encore écoulement a surface libre avec les équations de Barré de
Saint-Venant. Ces équations s’appuient sur des paramétres physiques mesurables, comme la

conductivité¢ hydraulique des sols a saturation, qui ne nécessitent pas en théorie d’étre calibrés

On distingue aussi les modeles empiriques, conceptuels ou theéoriques (fondeés sur la physique),
suivant les relations utilisées pour modéliser la transformation de la pluie en débit et suivant la

représentation du systéeme modélisé.
1.6.3 Un modele a réservoir

Dans un modele hydrologique dit a réservoirs, la transformation de la pluie en débit est
décomposée en différentes composantes. Les équations qui les décrivent comportent des
parametres qui ne peuvent étre mesurés et qui doivent étre obtenus par calage (Fouchier, 2010).
Ces procédures prennent souvent la forme de réservoirs qui se remplissent et se vident au cours

du temps.
1.7 Choix du modele

I n'y a pas de régles précises pour choisir le modéle le mieux adapté a une étude hydrologique
particuliére. Toutefois, certaines régles générales peuvent étre énoncées pour guider ce choix
(Luc ; 2000). Lindstrém et al. (1997) présentent les qualités suivantes comme réegles de

modélisation :

e Le modele doit avoir des fondements scientifiques sains,

e Les besoins en données doivent étre en accord avec la disponibilité de celles-ci sur la
majorité des bassins,

e La complexité du modele doit étre justifiée en termes de performances,

e Le modele doit étre convenablement validé,

e Le modele doit étre compréhensible par les utilisateurs.
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On peut ajouter a cela que le modele doit apporter des réponses satisfaisantes aux questions

posees et doit présenter des qualités de genéralité et de robustesse.

Le tableau suivant représente des exemples de quelques modeles

Tableau. 1.1 : récapitulatif de quelques modeles hydrologiques (Estupina-Borrell, 2004).

Modéles Statistique ou a Taille de Punité | Type de calage Nature de la sortie
base physique hydrologique
TOPMODEL | A base physique Versant A base physique Hydrogramme de
(zones contributives (zones contributives crue a 'exutoire
saturées) saturées)
TOPKAPI A base physique Pixel Paramétres a caler a | Hydrogramme de
(processus complexes) partir de chroniques PQ | crue
HEC HMS A base physique Sous bassin | Prédétermination Hydrogrammes  de
(processus de versant possible puis calage a | crue en différents
type hortonien) partir de chroniques PQ | points du basin
SOPHIE Modéles a propagation le | Sous bassin | Calage statistique 4a | Hydrogrammes  de
long d’un cours d’eau et | versants partir de chroniques PQ | crue en différents
modeles pluie PQ points du basin
globaux
MIKE SHE A base physique Pixel Prédétermination Hydrogrammes  de
(processus complexes) possible et calage a | crue en différents
partir de chroniques PQ | points du basin
AIGA A base physique Pixel Prédétermination Risque hydrologique
(processus de possible puis calage a
type hortonien) partir de chroniques PQ
HYDROTEL | A base physique Pixel Prédétermination Hydrogrammes
possible puis calage a | decrue
partir de chroniques PQ

1.8 Modeles hydrologiques du Génie Rural (GR) :

Les modeles GR sont concus pour estimer les débits d'eau dans les bassins versants en

utilisant des données météorologiques et des caractéristiques du bassin versant telles que la
topographie, les sols et la végétation. lls permettent de simuler les différents flux d'eau, tels que

les précipitations, I'évapotranspiration, l'infiltration, le ruissellement et les débits de sortie.

Les modéles GR sont disponibles dans différentes versions adaptées aux pas de temps de
fonctionnement spécifiques, tels que le modele annuel (GR1A), le modéle mensuel (GR2M) et

le modele journalier (GR4J).

10
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1.8.1 Description du modele pluie-débit annuel GR1A

La structure du modeéle est tres simple puisqu'elle se résume a une simple équation, le débit
Q. de l'année k étant proportionnelle a la pluie P, de la méme année, avec un coefficient
d'écoulement dépendant de P, de la pluie P,_,de l'année k-1 et de I'évapotranspiration

potentielle annuelle moyenne E. (ZAOUI, 2022)

Le modele s'écrit :

Qr = Py1-— : 5E Equation .1

(st

Ou X est I'unique parameétre du modele.

Le modele ne comporte qu'un paramétre optimisable, le parametre X adimensionnel, qui

apparait comme un coefficient modulateur de I'évapotranspiration potentielle.

Sur un large échantillon de bassins versants, la médiane de X vaut 0.7 et un intervalle de
confiance & 90% est donné par [0.13; 3.5].

1.8.2. Description du modele pluie-débit mensuel GR2M

Le modéle GR2M (modele du Génie Rural a 2 parametres Mensuel) est un modele pluie-
débit global a deux parametres. Son développement a été initié au Cemagref a la fin des années

1980, avec des objectifs d'applications dans le domaine des ressources en eau et des étiages.

Ce modele a connu plusieurs versions, proposées successivement par Kabouya (1990),
Kabouya et Michel (1991), Makhlouf (1994), Makhlouf et Michel (1994), Mouelhi (2003) et
Mouelhi et al. (2006b), qui ont permis d'améliorer progressivement les performances du
modele. La version présentée ici est celle de Mouelhi et al. (2006b) qui parait la plus

performante.

Sa structure, bien qu'empirique, I’apparente a des modeles conceptuels a réservoirs, avec une
procédure de suivi de 1’état d’humidité du bassin qui semble étre le meilleur moyen de tenir
compte des conditions antérieures et d’assurer un fonctionnement en continu du modéle. Sa
structure associe un réservoir de production et un réservoir de routage ainsi qu'une ouverture
sur I'extérieur autre que le milieu atmosphérique. Ces trois fonctions permettent de simuler le

comportement hydrologique du bassin (ZAOUI, 2022).

11
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1.8.2.1. Description mathématique

Un schéma de la structure est donné a la Figure 1.6. P, est la pluie mensuelle du mois k et E
I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme mois calendaire. Les équations qui

régissent le modéle sont les suivantes :
1.8.2.2. Production

La fonction de production du modele repose sur un réservoir de suivi d'humidité du sol. Une

partie Ps de la pluie Pk va étre ajoutée au contenu S, dans le réservoir en début de pas de temps,

X1.<1—(;—ﬁ)2).tanh(§—’i)

1+Xil.tanh(§—’i)

PS:

Equation 1.2

Le parameétreX;, capacité du réservoir, est positif et exprimé en mm, La pluie en exces, P1, est

donnée par,
P1=P-Ps Equation 1.3
Et le contenu du réservoir est actualisé,

S' = Sp+Ps Equation 1.4

K

Fr
ﬁﬂ}nmﬁﬂn
production Sk
P P,

L

]
Exténeur du A5 l &0 mm
bassin L
{_)‘J—'—I Réservoir de
ToLEEe
o

Figure 1.6 Schéma de la structure du modele GR2M (GHERISSI, 2012)
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Du fait de I'évapotranspiration, une quantité Es est prélevée du réservoir,

S’.(Z—;—;).tanh(xil)

1+(1—;—;).tanh(X£1)

E Est I'évapotranspiration potentielle moyenne du mois calendaire considéré. Le niveau S’

ES=

Equation 1.5

devient S",
S" =5"-Es Equation 1.6
1.8.2.3. Percolation

Le réservoir de suivi d'humidité du sol se vidange ensuite selon une percolation P>,

g 3 -1/3
P, = {1 - [1 - (xT) ] } Equation 1.7

Et son niveauSk .1, prét pour les calculs du mois suivant, est alors donné par,
Sks1=S"—-P, Equation 1.8
1.8.2.4 Routage et échange avec I'extérieur non atmospheérique
La quantité d'eau totale P3 qui atteint le réservoir de routage est donnée par,
P; =P, +P, Equation 1.9
Le niveau Ry dans le réservoir devient alors R',
R'=Rx + Ps Equation 1.10

Un terme d'échange en eau souterrain F a été imposé par les données des nombreux bassins
utilisés. Ignorer cette ouverture sur l'extérieur non atmosphérique conduit a une baisse

considérable de I'efficacité du modéle. F est alors calculé par,
F=(X,—1).R' Equation 1.11
Le parametre X, est positif et adimensionnel. Le niveau dans le réservoir devient :
R" =X,.R' Equation 1.12

Le réservoir, de capacite fixe egale a 60 mm, se vidange pour donner le débit Q ,selon I'équation

suivante :

RIIZ
T R'""+60

Qx Equation 1.13
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Le contenu du réservoir est enfin actualisé par :
Rki1 =R"—Q Equation 1.14
1.8.2.5 Parameétres
Le modéle a deux parameétres optimisables :
X, : Capacité du réservoir de production (mm)
X, : Coefficient d’échanges souterrains (-)
Sur un large échantillon de bassins versants, on obtient les valeurs données dans le Tableau 1.2

Tableau I .2: Valeur des parameétres du modele GR2M obtenues sur un large échantillon de

bassins versants

Paramétre Médiane Intervalle de confiance a 90%
X; (mm) 380 140 -- 2640
X5 (-) 0.92 0.21--1.31

1.9 Description du modele pluie-débit journalier GR4J

Le modéle GR4J (modéle du Génie Rural a 4 paramétres Journalier) est un modele pluie-débit
global a quatre parametres. Son développement a €té initié au Cemagref au début des années
1980, avec pour objectif de mettre au point un modéle de simulation pluie-débit robuste et fiable
en vue d’utilisations pour des applications de gestion de la ressource en eau et d’ingénierie
(dimensionnement d’ouvrage, prévision des crues et des étiages, gestion de réservoirs, détection

d’impact...).

Un schéma de la structure est donné a la Figure L1.7. Py est la pluie journaliére du jour k et E

I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme jour calendaire.

14
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Figure 1.7 : Schéma de la structure du modele GR4J (GHERISSI.R)
Le modéle GR4J ne comporte que quatre parametres a caler :
X,: Capacité du réservoir de production (mm)
X,: Coefficient d’échanges souterrains (mm)
X5 Capacité a un jour du réservoir de routage (mm)
X,: Temps de base de I’hydrogramme unitaire HU1 (j)
Sur un large échantillon de bassins versants, on obtient les valeurs données dans le Tableau I .3

Tableau I .3 : Valeur des paramétres du modele GR4J obtenues sur un large échantillon de
bassins versants (BOUREK, 2010):

Parameétre Médiane Intervalle de confiance a 80%
X; (mm) 350 100 a 1200

X, (mm) 0 -5a3

X5 (mm) 90 20 4300

X, (jours) 1.7 11a29
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1.9.1. Applications des modéles

Les modeles présentés précédemment peuvent étre utilisés pour un certain nombre

d'application d'ingénierie ou de gestion de I'eau. A titre d'exemples, on peut citer

o La reconstitution ou I'extension de séries de debit : aprés calage, le modéle est
appliqué en simulation sur une période sur laquelle on dispose de données pluviométriques
observées.

o La prédeétermination (les séries de débit observé étant souvent courte) : il peut étre
intéressant de les étendre a I'aide d'un modéle pluie-débit. On peut pour cela soit utiliser des
séries de pluie observée si elles sont suffisamment longues, soit utiliser un générateur
stochastique de pluie qui permettra d'obtenir des séries probables de pluie sur le bassin (un tel
générateur demandant un calage préalable sur des séries de pluie observée) ;

o La prévision a court terme (quelques heures a quelques jours) : elle est
particulierement utile pour les événements de crues Le modele doit alors intégrer une procédure
d'assimilation des débits observés, ce qui permet d'améliorer de facon substantielle les

prévisions.

Les travaux de Tangara (2005) ont par exemple permis de mettre au point un modele continu
(GR3P) dérivant du modele GR4J et spécifiquement adapté a I'exercice de prévision a court
terme ; voir également les travaux réalisés en mode événementiel avec le modéle GR3H

(Fourmigué et Lavabre, 2005) ;

o La prévision a moyen ou long terme (de quelques semaines a quelques mois) : elle
est intéressante pour les problématiques d'étiage et de gestion de la ressource. Dans ce cas, se
pose le probleme de I'incertitude sur les pluies futures. Pour en tenir compte, on doit adopter un
cadre de prévision probabiliste en utilisant de nombreux scénarios de pluie future a partir de
I'instant de prévision, scénarios issus soit de prévisions d'ensemble de modéle météorologiques,
soit d'archives météorologiques si elles existent, soit d'un générateur stochastique de pluie ;

o La détection de tendance dans le comportement hydrologique du bassin versant :
I'utilisation d'un modele hydrologique permet d'identifier dans la variabilité des séries de débit
ce qui vient de la variabilité naturelle des conditions climatiques de ce qui vient de changements
de caractéristiques du bassin versant (Andréassian, 2002) ;

o La gestion ou le dimensionnement d'ouvrages : grace au modéle, on peut dans une
étude de dimensionnement simuler en continu des apports au réservoir et ainsi optimiser son

dimensionnement pour des objectifs particuliers (soutien 14 d'étiage, écrétement de crue, etc.)
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en tenant compte ainsi de la variabilité naturelle de ces apports. En conditions opérationnelles,

la prévision des apports peut permettre en mieux gérer I'ouvrage (Yang et al. 1991).

1.10 Le calage et validation d’un modéle

Le calage consiste donc a sélectionner le jeu de parametres d’un modéle de fagon a ce que

celui-ci simule le comportement hydrologique du bassin versant de la meilleure fagon possible.

Le critere utilisé est le critéere des moindres carrés des erreurs, présenté sous la forme
adimensionnelle du critére de Nash borné. L’opération de calage consiste a trouver des valeurs
des parameétres du modele qui minimise 1’erreur de modélisation sur la période considérée. Une

période de 5 ans généralement est utilisée pour caler le modeéle.

La validation porte sur I’application des mode¢les sur les données qui n’ont pas été utilisées

lors de calage des modeéles. (BOUREK, 2010)

L.11Criteres de qualité
1.11.1 Le coefficient de détermination (R?)

Il permet d’évaluer le degré d’association entre deux variables X et Y et de juger de la qualité
de I’ajustement des points par la droite de régression, en expliquant la proportion de la variance
de Y par les variations de X. (ZAOUI, 2022).

Il peut étre estimé par 1’équation suivante,

i —0;: S 2 .
R® = g(fi‘f:f_i‘f,;’,’;))z Equation 1.27

Ou Q; moy est la moyenne des débits observés (Qobs). Pour une bonne simulation des débits

le coefficient de détermination doit étre égal a un.

1.11.2 Le critére de Nash

Nash et Sutcliffe (1970) ont proposé un critere, adimensionnel qui est considéré comme la

base des criteres de performance des modeles pluie-débit.

Ce critere exprime le pourcentage de la variance naturelle que 1’on gagne par rapport a un

modele de référence qui donnerait comme débits calculés la moyenne des débits observés.

I est défini par :
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Nash (Q) =100 x [1-Yi (Qi, obs- Qi, cal)2/ ¥ (Qi, obs — Qobs)?] Equation 1.27
Qi, obs €t Qi, ca1 SONt les débits observes et calculés au pas de temps i (mm),
Qobs, est la moyenne des débits observés sur la période considérée.

Pour tenir compte de certaines valeurs particulieres des débits, ce critere a été calculé en
utilisant la racine carrée des débits pour atténuer 1I’importance des débits de pointe, ou le

logarithme pour les débits d’étiage.

En pratique, on estime que la simulation est de mauvaise qualité lorsque le critére de Nash
est faible (< 70 %), elle est acceptable lorsqu’il est supérieur a 70 %, parfaite lorsqu’il est égal
a100 % (ZAOUI, 2022).

1.11.3 Changement climatique

Le changement climatique est un sujet important et préoccupant. Il fait référence aux
modifications a long terme des conditions météorologiques mondiales, telles que
l'augmentation des températures moyennes, les variations des précipitations, la fonte des

glaciers et la montée du niveau de la mer.

Ce phénomeéne est largement attribué aux activités humaines, en particulier a I'émission de
gaz a effet de serre résultant de la combustion des combustibles fossiles, de la déforestation et

d'autres activités industrielles.

Les conséquences du changement climatique peuvent étre graves, notamment des
événements météorologiques extrémes plus fréquents et plus intenses, des pénuries d'eau, des
perturbations des écosystemes, des impacts sur I'agriculture et la sécurité alimentaire, ainsi que

des risques accrus pour la santé humaine.

La communauté internationale s'efforce de trouver des solutions pour atténuer le changement
climatique en réduisant les émissions de gaz a effet de serre, en favorisant les énergies
renouvelables, en adoptant des pratiques durables et en renforgant la résilience aux impacts déja

observés.

Il est important que chacun joue un réle dans la lutte contre le changement climatique, en
adoptant des comportements respectueux de I'environnement, en économisant I'énergie, en
favorisant les transports durables, en réduisant les déchets et en soutenant des politiques et des

initiatives visant a atténuer les effets du changement climatique. (Andréassian, 2002)
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1.12 Conclusion

Le bassin versant est un systeme complexe et ouvert dont le fonctionnement en réponse aux
influences atmosphériques dépend des caractéristiques hydrologiques et pédologiques
spécifiques a ce bassin. Des efforts considérables de recherche ont été déployes pour étudier les
différents processus impliqués dans la génération des débits, ce qui a permis des avancées
fondamentales dans la compréhension des voies de I'eau au niveau d'un bassin versant. La
modélisation pluie-débit est considérée comme I'un des moyens les plus adaptés pour décrire
de maniere simplifiée la réalité complexe du fonctionnement d'un bassin versant. En raison des
variations hydro-climatiques a travers le monde, les modeles pluie-débit se sont diversifiés en
plusieurs catégories afin de prédire les débits de réponse d'un bassin aux événements pluvieux

a partir d'une série d'observations pluies-débits.
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CHAPITRE II. PRESENTATION GENERALE DE LA ZONE D’ETUDE

11.1. Introduction

L’objectif dans ce chapitre est d’identifier les paramétres morphométriques, géometriques et
les reliefs d’une fagon général dans notre zone d’étude, ces caractéristiques jouent un role treés
important et essentiel dans la diagnostique de bassin versant notamment leur comportement

hydrologique.
11.2 Situation Géographique

Le bassin versant de 1’oued Ressoul qui fait partie du bassin hydrographique du Seybouse se
localise au Nord Est algérien. Le bassin couvre une superficie d’environ 101,23 Km?2, soit prés
de 1,53% du bassin de la Seybouse et d’un périmeétre de 51,32 Km, orientée suivant la direction

Sud-sud-ouest — Nord-nord-est (Fig.l1.1).

Oued

Délimitation du BV

Seybouse

Figure. 11.1 : Vue en plan du raccordement d’oued Ressoul avec 1’Oued de la Seybouse.

(GHAOUTI, 2019)

Le bassin versant de lI'oued Ressoul, situé au sud-est de la wilaya de Annaba, est contrdlé a
son exutoire par la station hydrométrique d'Ain Berda, qui se trouve a environ 28 km au sud de
la ville d’/Annaba et a 25 km de la mer. Le cours d'eau principal de ce bassin mesure environ 25
km de longueur.

L'oued Ressoul est formé par la réunion de deux cours d'eau principaux. A I'est de Ain Berda,
il y al'oued Mouya, qui coule presque du sud au nord et draine la partie sud-est du bassin versant.
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A T'ouest de Ain Berda, il y a I'oued Guis, qui coule du sud-ouest au nord-est et recoit les eaux

provenant du versant sud-ouest.
Le bassin versant de I'oued Ressoul est délimité comme suit :

o Alest, il est bordé par le bassin d'Oued Seybouse Maritime.
« A l'ouest, il est limité par le lac Fetzara.
e Au sud-ouest, il est délimité par le bassin d'Oued Kebir-Hammam.

e Ausud, il est bordé par le bassin d'Oued Seybouse Moyenne.

Le bassin versant de I'oued Ressoul inclut partiellement trois communes de deux wilayas
différentes, a savoir Guelma et Annaba. Nechmaya, Selmoun El Hachemi et Ain Berda. Elle est

limitée par :

e Aunord, le bassin versant est limité par la commune de Cheurfa, qui se trouve dans la wilaya
de Annaba.

e Au nord-est, il est limité par la commune El Harrouchi, qui fait partie de la commune de Ain

Berda, dans la wilaya de Annaba.

« A lest, lacommune limitrophe est Ain Ben Beida, qui est située dans la wilaya de Guelma.

e Au sud-est, la commune voisine est Djeballah Khemissi, qui est également dans la wilaya de

Guelma.

e Au sud-ouest, la commune limitrophe est Guelaat Bousbaa, qui fait partie de la wilaya de

Guelma.

« A l'ouest, lacommune de Djbel Menchoura, située dans la wilaya de Guelma, est la commune

voisine.
11.2. Caractéristiques morphologiques

Les indices morphologiques permettent de caractériser le milieu physique d’un bassin versant.
La détermination de ces indices s'appuie sur la connaissance de la répartition hypsométrique sur

la totalite du bassin versant.
11.2.1. Caractéristiques géométriques

Pour délimiter ce bassin hydrographique nous avons utilisé la carte ASTER Global Digital
Elévation Model V003 (N36EQ7). La surface du bassin versant de Ressoul a été calculée a l'aide
du logiciel ArcGIS 10.3, aprés avoir enregistre les données topographiques du bassin. La surface
calculée est : S = 101,23 km? et le périmétre calculé est : P = 51,33 Km.
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11.2.2. Caractéristiques de forme
11.2.2.1. Indice de compacité de GRAVELIUS (K;)

Appelé aussi indice de forme, cet indice caractérisant la forme du bassin versant est donnée
par la formule :
P P

0.28—=  Equation 1.1

K¢ : Indice de compacité de GRAVELIUS
P : Périmetre du bassin versant (Km).

S : Surface du bassin versant (Km?)

K. =1,43
D’aprés (BELKACEMI F, 2020)

Si:
e K-<1.12 — le bassin versant est compacté ;

e K.>1.12 —le bassin versant est allongé ;

e K. =1.12 —le bassin versant est de forme circulaire.
Donc la forme du bassin versant d’oued Ressoul est allongée.
11.2.2.2. Notion du Rectangle Equivalent

C'est une transformation purement géométrique du bassin versant en un rectangle de
dimensions "L" et "I . Ce dernier permet de comparer les bassins versants entre eux du
point de vue de I'écoulement. La longueur "L" et la largeur "I sont données par les

expressions suivantes :
a. La longueur du rectangle équivalent

La longueur du rectangle équivalent est donnée par lI'expression suivante :

K, 1.12\2 .
L=1_12\/§[1+ fl—(Kc) l Equation 11.2

L : longueur de rectangle équivalent en Km,

S : Superficie du bassin versant en Km?

K. :indice de compacité.
L =20,80 km
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b. Largeur du rectangle équivalent

La largeur du rectangle équivalent est obtenue par la relation suivante :

K¢ 1.12)\2
l:mz\/fll— /1_(1<c) l Eq 1.3

| = 4,87 km

Tableau. 11.1 : les résultats de calcul de rectangle équivalent.

Indice de compacité Rectangle équivalent
de Gravelus K. Longueur équivalente (Km) Largeur équivalente (Km)
1,42 20,80 4,87

11.3. Description du milieu physique
11.3.1. Courbes hypsométriques

Elle est d'une grande importance dans I'étude du relief d'un bassin versant. Les surfaces
partielles par tranche d'altitude sont données dans le Tableau. 11.2 et la répartition et la courbe
hypsométriques est en Figure. 11.2.

Remarque : il convient de noter que la courbe a été réalisée avec le logiciel ArcGIS (10.3)
11.3.2. Présentation de logiciel ArcGIS :

ArcGIS offre des applications SIG professionnelles complétes qui prennent en charge diverses
taches SIG comme :

e La cartographie,

e La compilation de données,

e L’analyse,

e La gestion des geo-données et des images,

e Le partage d'informations géographiques.

Il est la plate-forme que les professionnels des SIG utilisent pour gérer leurs workflows et

leurs projets SIG et pour développer des données, des cartes, des modeles et des applications.
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Tableau. 11.2: Répartition hypsométrique du bassin versant d’oued Ressoul.

Classe d’altitude =~ Altitude moy  Surfaces partielles ~ Surfaces cumulées

N° de
classe
H; — H;_; Hi [m] S; [km2]  S;[%] XS; [km?] XS; [%]

1 51 -100 75,5 2,49 2,47 2,49 2,47
2 100 - 200 150 22,34 22,12 24.83 24,59
3 200 - 300 250 29,97 29,68 54.8 54,27
4 300 - 400 350 22,01 21,8 76.81 76,07
5 400 - 500 450 13,54 13,41 90.22 89,48
6 500 - 600 550 6,65 6,59 96.81 96,07
7 600 - 700 650 2,04 2,02 98.85 98,09
8 700 - 800 750 1,59 1,58 100.44 99,46
9 800 - 910 855 0,54 0,54 101,23 100

Vu que la plupart des facteurs météorologiques et hydrologiques sont fonction de I’altitude, il
est intéressant d’étudier la répartition hypsométrique du bassin versant d’oued Ressoul par
tranche d’altitude, le bassin versant de I'oued Ressoul présente un relief moins accentué (Figure.
11.2 et Figure. 11.3), il est montagneux dans sa partie Sud. Plus de la moitié (50 %) de la surface
du bassin versant est située entre les altitudes 100 m et 300 m, ces zones représentent les plaines

et les versants.

La courbe hypsométrique du bassin versant de I'oued Ressoul présente une pente forte vers
les hautes altitudes indiquant la présence d’un plateau. La faible pente de la courbe
hypsomeétrique aux basses altitudes indique la présence d’une vallée encaissée a 1’exutoire du

bassin versant.
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Figure. 11.2: Courbe hypsométrique du bassin versant de 1’oued Ressoul.

11.3.2. Altitudes caractéristiques

La courbe hypsométrique traduise la répartition des altitudes a I’intérieur du bassin versant et

permettent, en outre, de déterminer les altitudes caractéristiques suivantes :
a.Altitude minimale (H,,;,) : Cette altitude représente le point le plus bas du bassin versant

généralement a I'exutoire, elle est 51m.

b.Altitude a 95% de surface (H95) : Celle-ci est obtenue directement a 1’aide de la courbe
hypsométrique, elle correspond a I’altitude lue au point d'abscisse 95% de la superficie totale

du bassin versant. L’altitude a 95% de surface est 586 m.

c. Altitude médiane (H50) : Elle correspond a I’altitude qui inclut 50% de la superficie totale du

bassin versant sur la courbe hypsométrique. Elle est 286 m.

d.Altitude a 5% de surface (H5) : Elle correspond a I’altitude lue sur la courbe hypsométrique
au point d'abscisse 5% de la superficie totale du bassin versant. Elle est de 111 m.

e. Altitude maximale (H,,,,) : Cette altitude considére le point le plus haut du bassin versant,

elle est égale 910 m a Koudiet Thalbala.
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f. Altitude moyenne (H,,,) : Elle est calculée a partir de la relation suivante :
1 Hi+H;_; .
Hipoy = <% PNATE (T) Equation 11.4
Ou:
Hpoy: I’altitude moyenne du bassin versant exprimée en m,
S : la superficie totale du bassin versant exprimée en kmz,

Si : la superficie partielle comprise entre deux altitudes successives (km?),

n : le nombre de courbes de niveau.

Hppy=311m
7°30'0"E 7°35'0"E

=z
o £
21 15
& Py
® &
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0 ] o
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® ]

Surfaces partielles

@ 054%
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@ 202%

& 246%

@® 659%
S O 1341%
o <& 21,79% £
37 + + Lo
% O" 2212% o
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7°300°E 7°350°E

Figure. 11.4 : Carte hypsométrique du bassin versant de 1I’oued Ressoul
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11.3.3. Intégrale hypsométrique

L'intégrale hypsomeétrique, qui représente l'aire entre la courbe hypsométrique et I'axe des
abscisses, permet de refléter I'état d'équilibre dynamique potentiel du bassin versant. Son calcul
permet de déterminer si le bassin versant est immature ou vieux. Si l'intégrale hypsométrique est
élevée, c'est-a-dire supérieure a 0.6, cela indique que le bassin versant est immature. Cela signifie
que la superficie du bassin est faible par rapport aux changements d‘altitude initiaux. Cette
caractéristique est souvent observée dans les bassins abrupts ou les altitudes varient rapidement

sur une petite superficie.

En revanche, si l'intégrale hypsométrique est faible, c'est-a-dire inférieure a 0.3, cela indique
que le paysage est vieux. Cela signifie que malgré une superficie importante du bassin, l'altitude
varie trés peu. C'est typique des plaines douces situées pres d'un cours d'eau ou les changements
d'altitude sont minimes (BENAICHOUCHE.2013).

IH = moy~Hmin £ 0yation 115

Himax—Hmin
IH=0.30

Le bassin de I'oued Ressoul présente une intégrale hypsométrique faible (0.30), un profil concave

et régulier, ce qui indique un relief considérablement érodé et un stade d'évolution de fin maturité

avancé.
—
 —— &
A. Paysage jeune B. Paysage mature C. Paysage vieux
D. Histogramme d'altitude E. Courbe hypsométrique
i \ Paysage jeune i ‘;—__~ - — ﬂal;i,,, W*‘
Paysage mature e T v
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Fig. I11.5: Interprétation de 1’histogramme d’altitude et de courbe hypsométrique pour defirent
type de relief. (BENAICHOUCHE.2013)
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11.3.4. Analyse spatiale des pentes

a. Indice de pente de ROCHE Ipp

L'indice de pente moyenne est déterminé a partir des données du bassin versant, 1’objectif a

caractérisé le régime hydrologique, comparer et classifier plusieurs bassins entre eux. Il est

donné par :

Ipg : Indice de pente de Roche,

Ipg = J%Z./Si(Hi —H,,) Equation 1.6

S; : Fraction de la surface totale du bassin comprise entre les cotes et H; et H;_; (-),

H; et H;_;: Dénivelée entre deux courbes de niveau voisines (m),

Di : dénivelée en km.

L, :lalongueur du rectangle équivalent (km)

Tranche d’altitudes (m)

o1

100

200

300

400

500

600

700

800

Tableau. 11.3: Détermination de 1’indice de pente de ROCHE Ipg (%)

100

200
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700

800

910

Di[km]
0,04
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,11

Ipp=0.17=17 %

S$:%
2,47
22,12
29,68
21,8
13,41
6,59
2,02
1,58

0,54

28

S;*Di
0,000988
0,02212
0,02968
0,0218
0,01341
0,00659
0,00202
0,00158

0,000594

2

VL, =~20.79

\ §;*Di
0,031432467
0,14872794
0,172278844
0,147648231
0,115801554
0,081178815
0,04494441
0,039749214

0,024372115

0,80613359

4.55
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Indice de pente global (I,)

Il est défini comme étant le rapport entre I'altitude comprise entre 5% et 95% de la surface

du bassin et la longueur du rectangle equivalent. 1l est donné par la formule :

Iy = - Equation 11.7
Ou:
D = Hsy— Hos Equation 11.8
Avec :

D : la dénivelée ; déterminer par la courbe hypsométrique.
I,: Indice globale de Roche,
D : dénivelée (m),
L : longueur du rectangle équivalent (m).
1,=0.023
0.020 < I, < 0.050, selon la classification adoptée par 'ORSTOM (France), le relief est dit
assez fort si l'indice de pente global est compris entre 20 et 50 m/km (Tableau. 11.4).

Théoriquement, on ne peut plus utiliser la méthode ORSTOM, mais on peut a la rigueur
I'utiliser quand méme en extrapolant les résultats de 100 a 200 km?2 ou utiliser la méthode
CIEU (RODIER et RIBSTEIN, 1988).

Malgré sa simplicité, ’indice de pente global présente 1’inconvénient de décroitre pour un

méme bassin lorsque la superficie croit.

Il permet la classification mais on ne peut pas s’en servir pour comparer des indices de
pente des bassins versants de superficies différentes. Pour pallier a cette lacune, il serait

préférable d'utiliser la dénivelée spécifique
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Tableau. 11.4: Classification du relief selon I, par O.R.S.T.O.M

Type de relief Valeurs de I,

Relief tres faible 1, <0.002
Relief faible 0.002 < I, <0.005
Relief assez faible 0.005 <1, <0.010
Relief modéré 0.010 <1, <0.020
Relief assez fort 0.020 < I, < 0.050
Relief fort 0.050 <I;<0.100
Relief tres fort 0.100< I,

C. Classification des pentes du bassin versant de I’oued Ressoul

Les classes de pentes < 10 occupent environ 39.61 Km? soit 39 % de la superficie totale
du bassin versant. La classe de pente entre 10 et 30 % représente presque 1/2 = 50 % de la
superficie du bassin. Alors que les valeurs de pente supérieure a 30 % touchent une partie

moins importante du bassin versant avec 11 % de sa superficie totale (Figure. 11.6).
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Figure. 11.6 : Carte des pentes du bassin versant de 1’oued Ressoul. (ZAOUI, 2022)
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11.3.5. La dénivelée (D)

On définit la dénivelée entre et comme étant la différence des altitudes ayants 5% et 95% de

la superficie totale du bassin versant dont 90% de la superficie s'inclut (Equation 11.9).
D = H5% - H95% Equation 11.9
Aprés I’application numérique on trouve les résultats suivants (Tableau. 11.5) :

Tableau. 11.5: Indices de forme de bassins versant étudié.

Bassin versant S [km?] P [km] K. Lr [km] Lr [km] D[m]

Oued Ressoul 101.23 51.32 1.42 20.79 4.86 475

11.3.6. Dénivelée spécifique (D)

La dénivelée spécifique permet de définir les différents types de relief des bassins versant
suivant la classification de (Equation 11.9) (ORSTOM : Office de Recherche Scientifique
d’Outre-Mer).

D, =1I4+\S Equation  Equation 11.10
Ou:

D, : Dénivelée spécifique (m),
1, Indice de pente global (m/km),
S : superficie du bassin versant km?, pour notre cas S=101.23 km?.

D,=23141m

La dénivelée spécifique permet de se prononcer sur le relief suivant la classification de
1°‘Office de Recherche Scientifique d’Outre-Mer (tableau 11.6) (ORSTOM).

Le bassin versant étudier de 1’oued Ressoul possede une dénivelée spécifique de 231.41
m, ce qui lui permettant d'étre classé en classe R5 (100 m < D¢< 250 m), correspondant & un

relief assez fort.
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Tableau. 11.6 : Classification des reliefs selon Dy d’aprés ORSTOM.

Classe de relief Type de relief Valeurs de D¢

1 Relief tres faible D,<10m

2 Relief faible 10m<Dg<25m
3 Relief assez faible 25m<D,<50m
4 Relief modere 50 m < D4< 100
5 Relief assez fort 100 m < D4< 250
6 Relief fort 250 m < D,< 500
7 Relief tres fort Dy>500m

11.4. Caractéristiques hydrographiques

Elle est définie par ’ensemble des chenaux de drainage naturels ou s’écoulent les eaux
provenant du ruissellement ou restituées par les nappes souterraines soit sous forme de source,
soit par restitution continue le long du lit du cours d’eau (Roche, 1963). La disposition du réseau
hydrographique (Figure. 11.7) est liée en grande partie a I'évolution des phénomenes structuraux
qui ont affecté la région au cours des temps géologiques.
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Figure. 11.7 : Ordre d’écoulement selon la classification de STRAHLER.
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11.4.1. Classification des cours d’eau (Talwegs)

La classification des Talwegs ou les cours d’eau et les affluents est une étape nécessaire
dans I’étude de réseau hydrographique pour chaque ordre on détermine le nombre de talwegs

et la longueur totale de ceux-ci (Tableau. 11.7).

Tableau. 11.7: Nombre et longueurs des Talwegs.

Ordre Nombre des talwegs Longueur des talwegs [km]
1 401 173,54
2 66 39,31
3 18 27,23
4 4 19,36
5 1 16,91
2 490 276,34

11.4.2. Densité de drainage (D)

Elle est définie comme étant la longueur totale de tous les talwegs d’ordre i a n "Li", du
bassin versant, rapportée a la surface totale " S " du bassin. Ce paramétre s’exprime par la

relation suivante (Equation 11.11),
D,; = % Equation 11.11

D, : Densité de drainage (Km/Km?),

Li : Longueur de cours d’eau (km),

1: L’ordre d’écoulement de 1 a n.

S : Surface du bassin versant, S = 101.23 (Km?).

D, =2.72 (Km/Km?)

11.4.3. Fréquence des cours d’eau (F,)

Représente le nombre de cours d’eau par unité de surface. Elle est déterminée par la formule

suivante :

F. = % Equation 11.12
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N : nombre totale des cours d’eau,
S : la surface du bassin en Kmz,

F.=4.84Km?

11.4.4. Coefficient de torrentialité Ct

C’est un coefficient qui tient compte a la fois de la densité de drainage et celle des thalwegs

¢lémentaires d’ordre 1 :

Cit=F1x* D, Equationll.13
Dq : densité de drainage (km/km?) ;
F1 : La fréquence des talwegs d'ordre (km).

Ce paramétre permet 1’estimation de la grandeur de I’énergie érosive du cours d’eau.

N1

F1= 3 Equation 11.14

F. : La fréquence des talwegs d'ordre 1,
S : Surface du bassin en km? S = 101.23 Km?,
N1 : Nombre de talweg d'ordrel.

Tableau. 11.8: Coefficient de torrentialité pour chaque fréquence de Talweg.

Ordre Nombres de Talwegs Fi Ct
1 ‘ 401 3.88 10,35
2 66 0.64 1,70
3 ‘ 18 0.17 0,46
4 4 0.039 0,10
5 ‘ 1 0.01 0,03
y=12.65

Ct=10.37
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11.4.5. Temps de concentration Tc

C’est le temps que met la particule d’eau provenant de la partie du bassin la plus
¢loignée pour arriver a I’exutoire. Le calcule de ce temps de concentration se fait par

plusieurs formules empiriques comme suite (Equation 11.15) :

> Formule de TURRAZA :

T, =0.108— Equation 11.15

VSL
i

T.: Temps de concentration en (h).

S : Surface du bassin versant en (S = 101.23 Km?).
L : Longueur du thalweg principal en (L = 25 Km),
| : Pente moyenne du cours d'eau (I = 17.90 %).

» Formule de SCS (Soil Conservation Service) :

0.387

T, = (0.87 * ;—3) Equation 11.16

L : Longueur du Talweg principal (L =25 Km) ;
H : Différence entre altitude max. et altitude min. H = (910-51) =859 m.

> Formule de VENTURA :

Est donnée par :

s :
Tc = 0.1272 % NI Equation 11.17

Ipg: Pente moyenne du cours d'eau (Im = 13.30%) ;
S : Surface du bassin versant (S = 101.23 Km2).

Aprés I’application numérique on trouve les résultats suivants (Tableau 11.9) :

Tableau 11.9: Tableau récapitulatif des résultats du temps de concentration.

Formule utilisée Tc temps de concentration trouve (heurs)
Formule de TURRAZA 3.51
Formule de SCS 291
Formule de VENTURA 1.61
La moyenne 2.67
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11.4.6. Vitesse d’écoulement (V)

Ce paramétre caractérise la vitesse moyenne d’écoulement des oueds par gravité suivant les

pentes du bassin versant. Elle est exprimée par la relation suivante (Equation 11.18).

V== Equation 11.18

Tc
Ou:
V : Vitesse d’écoulement [km/h] ;
L : Longueur du talweg principal [km] ;
T.: Temps de concentration [h].
V=9.36 km/h

Tableau I1. 10 : Récapitulation des parametres hydrographiques du bassin versant.

Parameétres caractéristiques Symboles Unités Valeurs
Densité de drainage Dy Km/km? 2.67
Fréquence des cours d’eaux F. - 4.74
Coefficient de torrentialité Ct - 10.37
Temps de concentration Tc Heur 2.67
Vitesse de ruissellement \ Km/h 9.36

11.5. Géologie du site

Pour toutes indications stratigraphique et tectonique relatives a la zone montagneuses
principales. Cet ensemble montagneux de structure complexe (faillé, plissé) affecté par toutes les
phases tectoniques depuis le paléozoique apparait comme tout a fait indépendant du reste de la
région de Annaba dont 1’orogénie se lie a la terminaison orientale de la chaine Numidique. La
nappe Numidienne avec son flysch habituel argilo-gréseux mise en place a la suite des poussées

tectoniques d’origine alpine. [YLES.2014].
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11.6. Syntheése des caractéristiques du bassin versant de I’oued Ressoul

Nous avons essayé de récapituler dans le tableau.ll.11 ’ensemble des caractéristiques

morphométriques, topographiques et hydrologiques du bassin versant étudier.

Tableau 11.11 : Synthétise les principales caractéristiques de bassin versant de 1’oued Ressoul.

Caractéristiques Symbole Unité Bassin Versant
Minimale Hin Km 51
a 95% de surface  H95% Km 586
> Médiane H50%  Km 286
O  Altitudes
_g_ Moyenne H oy Km 311
:% a5% de surface  H5% Km 111
8_ Maximale Hppox Km 910
l2 Intégrale hypsométrique IH Km
Pente moyenne - % 2.17
Superficie S Km? 101.23
n Périmétre P Km 51.32
!3' Indice de compacité K. - 1.42
:'3 Rectangle  Longueur L Km 20.79
g equivalent  Largeur I Km 4.86
'§. Densité de drainage D, Km/Km? 2.67
§ Indice de pente globale Iy % 2.30
Dénivelée spécifique D m 219.96
Talweg principal - - Oued Rassoul
g Principaux influents - - Oued Guis, Oued Mouya
-_g Longueur de talweg principal L Km 25
g Fréquence de talweg F, Km-2 4,74
'én Coefficient de torrentialité Ct - 10.37
'2 Temps de concentration Tc h 2.97
* Vitesse d’écoulement \Y/ Km/h 9.36
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CHAPITRE I11. Hydro-climatologique

1.1 Introduction

L'hydro-climatologie est une discipline scientifique qui étudie l'interaction entre le climat
et le cycle de I'eau. Elle se concentre sur les processus hydrologiques et climatiques, ainsi que
sur les variations et les changements qui se produisent dans les systemes hydrologiques en

réponse aux conditions climatiques.

L'eau est une ressource essentielle pour la vie sur Terre, et son cycle joue un rdle crucial
dans le fonctionnement des écosystemes, lI'approvisionnement en eau douce, l'agriculture, la
production d'énergie et d'autres secteurs économiques. Cependant, le climat influence
directement la distribution spatiale et temporelle des précipitations, de I'évaporation, de
I'évapotranspiration et du ruissellement, ce qui affecte la disponibilité et la gestion des

ressources en eau.

L'hydro-climatologie vise donc & comprendre les relations complexes entre les facteurs
climatiques, tels que la température, les précipitations, I'humidité de I'air et les vents, et les
processus hydrologiques, tels que le ruissellement, l'infiltration, la recharge des eaux
souterraines et les débits des cours d'eau. Elle utilise des outils et des techniques variés, tels
que la modélisation climatique et hydrologique, I'analyse statistique des données, les mesures
in situ et les observations satellitaires, pour étudier et prédire les phénomenes hydrologiques a

différentes échelles spatiales et temporelles.

Comprendre I'hydro-climatologie est crucial pour anticiper et s'adapter aux changements
climatiques en cours. Les variations du climat, telles que I'augmentation des températures, les
modifications des régimes de précipitations et les événements météorologiques extrémes, ont
un impact direct sur les ressources en eau, la gestion des barrages, la planification urbaine et
les politiques de gestion des risques liés a I'eau. Par conséquent, une meilleure compréhension
de I'nydro-climatologie est essentielle pour promouvoir une gestion durable des ressources en
eau et pour prendre des décisions éclairées en matiere de politique et de planification dans un

contexte de changement climatique.
I11.2. Présentation des données

Les donneées pluviométriques et hydromeétriques utilisées dans cette étude appartiennent aux :

v L’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). Elles concernent deux stations

pluviométriques : Ain Berda (140606), Nechmeya (140605) et une seule station
hydrométrique : Ain Berda (140602) (Figure. 111.1).

38



CHAPITRE I11. Hydro-climatologique

Les données de températures ont été déterminées a partir des ré-analyses produites par :

v "National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)" et "L’Office National de la

Météorologie (ONM)". Elles concernent la station : Annaba (les salines).

Sur la base de ces critéres, La période retenue dans cette étude est de (1972/73 a 2008/09)

pour le débit, la précipitation et température.

Tableau 111.1 : Caracteéristiques des stations de mesure de Nechmaya et Ain El Barda
(1972/732008/09).

Altitude Période

STATIONS Codes Longitude L’altitude .
(m) d’enregistrement

Nechmaya 14-06-05 07°30'48"E = 36°36'41"N 254
Pluviométrique
Ain El Barda = 14-06-06 @ 07°48'09"E = 36°40'55" N 73 1972/73-2008/09
Hydrométrique = Ain El Barda @ 14-06-02 07°48'09"E = 36°40'55" N 73

T°300"E TISOE

N

36°40°0"N

T
36°40'0"N

36°38°0"N
T
36°38°0"N

@ Staton hyaromeétrique
...ég Station pluviom étrique

Q Exutoire
> Oved Guis
©  Oued Mouya
_‘ _0 2xm ® Oued Rassoul
- — [] uimite cu Bassin Versant
7300°E T3S0"E

36°30°0"N
»
T
36°30°0"N

Figure I111.1 : présentation des stations hydrométriques et pluviométriques du bassin versant
D’oued Ressoul. (Zaoui, 2022)
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111.3. Etude des précipitations

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons sur I'étude des précipitations, qui est le facteur
principal du comportement hydrologique de la région. Varie dans le temps et dans I'espace.
Pour ce faire, nous avons pris en considérations les valeurs annuelles et mensuelles des
précipitations des deux stations, la station de Nechmaya situé en amont du bassin versant et la

station d’Ain El Berda se trouvant, en aval, dont les caractéristiques sont consignées dans le.
111.3.1. Variation interannuelle des preécipitations

La variation interannuelle temporelle des précipitations annuelles aux stations de
Nechmaya et Ain El Barda (figure 111.2) sur une période de 37 ans (1972/73 - 2008/09),
montre qu’au niveau de la station Nechmaya, ’année la plus pluvieuse enregistrée en
(1983/84) avec 1006 mm d’hauteur d’eau, alors que 1’année la plus séche est observée en
(2001/02) avec un total de 186 mm A Ain el barda les précipitations annuelles ont atteint un
maximum de 973 mm en 2002/03, alors que la plus faible pluie soit 368,2 mm a été

enregistrée en 2001/02.

La moyenne annuelle des précipitations a la station de d’Ain El Berda (621.68 mm) est

plus élevée de celle de Nechmeya (573.96 mm).

S
E
z
o
'—
=
B
O

N
o
o

ANNES

Ain El Barda Nechmaya ~ =P moy A.B

Figure I111.2 : La variation interannuelle temporelle des précipitations annuelles aux stations
de Nechmaya et Ain EIl Barda (1972/73 - 2008/09),
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La figure 111.3, visualise 1’évolution ou bien la variation de la pluviométrie annuelle sur
une période de 37 ans 1972/73-2008/09 sur 1'ensemble du bassin versant d’oued Ressoul, ou
I’on remarque que le régime annuel est trés irrégulier d’'une année a une autre. La hauteur
maximale des précipitations atteint 893,60 mm en cours de I’année 1986/87, tandis que la
hauteur minimale de 1’ordre de 277,25 mm a été enregistrées a en 2001/02, La hauteur

moyenne est de I’ordre de 597,82 mm.
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Figure 111.3 : Variations des précipitations moyennes annuelles (1972/73 — 2008/09).
111.3.2. Variation moyennes mensuelles des précipitations

Le tableau 111.2, représente les valeurs moyennes mensuelles des pluviométries mesurées

au niveau de la station de Nechmaya et de la station d’Ain El Berda sur une période

d’observation de 37 ans (1972/73-2008/09).

La variation mensuelle est trés inégalement répartie dans 1’espace et dans le temps. La
répartition des précipitations moyennes mensuelles sur la période (1972/1973 -
2008/2009) (Fig.I11.4), montre que les mois le plus sec est Juillet avec 3.1 mm a
Nechmeya et 2.5 mm a Ain El Berda, et les plus pluvieux sont, Novembre et Décembre
et Janvier, (un maximum d’ordre de 96 mm, enregistré en décembre) a la station d’Ain el
barda (Annaba), quant au niveau de Nechmaya, nous avons les mois les plus pluvieux
sont Décembre, Janvier, Février (un maximum d’ordre de 89 mm, enregistré en

décembre).
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Tableau 111.2 : Précipitation moyenne mensuelle de station Ain barda et Nechmaya
(1972/73 - 2008/09)

Stations Sept Oct Nov déc janv févr Mars Avr Mai Juin @ juil Aout
P(mm) 36.24 54.84 75.38 96.06 92.24 69.66 69.28 61.24 41.43 1359 2.48 09.15

Ecarttype 29,82 41,94 56,31 57,40 53,34 40,64 44,96 41,53 34,06 15,76 5,13 11,35

Ain El Berda

c.v 082 076 075 060 058 058 065 068 082 116 207 1,24
P(mm) 29.24 46.02 61.82 88.9 82.61 7586 71.64 56.43 37.04 13.73 3.09 7.57

Ecarttype 22,62 37,50 58,95 79,78 61,55 67,21 59,67 43,53 38,94 20,38 7,76 10,60

Nechmaya

c.v o077 081 09 09 075 08 083 077 105 148 251 140

c.v : Le coefficient de variation est le rapport de I'écart-type a la moyenne.
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Nechmaya ™ Ain al barda

Figure 111.4 : Variations des précipitations mensuelles moyennes mensuelles des deux
stations d’Ain El Berda et de Nechmaya (1972/73 — 2008/09).

D’aprés L’histogramme des précipitations moyennes mensuelles du bassin versant
d’oued Ressoul (Figure 111.5) montre que le mois le plus pluvieux est Décembre tandis

que le mois le plus sec est juillet.
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Figure I11.5 : Variation des précipitations moyennes mensuelles, 1972/73- 2008/09

111 .3.3. Etude des Températures

La température est un facteur trés important régissant les facteurs climatiques et
intervenant dans de nombreux calculs d’évapotranspiration. Pour notre étude nous disposons
de données de températures (max, moyenne, min) annuelles et mensuelles de la station

météorologique d’ Annaba (les salines) pour une période de 37 ans (1972/73-2008/09).
111 .3.3.1. Variation interannuelle des températures

La température moyenne annuelle, étant de 17.70 °C pour la période (1972/73-2008/09)
(Figure 111.6) la température maximale atteint 18.54°C en 1987/88, en revanche une

température minimale de 16.63°C a été enregistrée en 1974/75.
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Figure 111.6 : Variation interannuelle des températures moyennes 1972/73-2008/09
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111 .3.3.2. Variations mensuelles des températures

Les variations de la température moyenne mensuelle durant la période allant de
1972/1973 & 2008/2009, sont representées dans (Tab.111.3 et fig.111.7).

Tableau 111.3: Valeurs des températures moyennes, maximales et minimales mensuelles
(1972/73-2008/09).

Mois = Sep | Oct Nov Dec Janv Fev Mars Avr Mai Juin  Juil. Aout
T Max 31,63 2826 23,02 1949 1815 19,02 2152 2364 2646 31,21 331 33,89
Tmoy 23.30 19.88 1531 1222 1120 1152 13.07 149 184 2212 24.88 2556

T Min 16,92 1340 916 6,32 539 567 635 799 1137 1491 1757 18,76

Le tableau ci-dessus, montre que les variations des températures moyennes mensuelles
indiquent que le mois de janvier est le plus froid avec (11.20 °c), et le mois d’aout le plus
chaud (25.56 °c).

La courbe des maximums (fig. I11.7) observés enregistre une valeur maximale de 33.89°C
en Aout et une valeur minimale en Janvier de 18.15°C. La courbe des minima observés
enregistre une valeur maximale de 18.76°C en Aout et une valeur minimale en Janvier de
5.39°C. La saison chaude s’étend de Mai a Octobre, mois pendant lesquels les températures
mensuelles sont supérieures a la moyenne annuelle, alors que la saison froide correspond a la

période allant de Novembre a Awvril.

TEMPERATURE (°C)

SEP  OCT NOV DEC JANV FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL. AOUT
MOIS

T MAX T MOY T MIN

Figure 111.7 : Variation des Températures moyennes maximales et minimales mensuelles
de la station d’ Annaba (1972/73 - 2008/09)
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111 .4. Caractéristique du régime pluviométrique

Pour analyser la variabilité annuelle des précipitations de la station de Annaba, nous avons
utilisé I’indice pluviométrique standardisé (SPI : standardized précipitation index). Cet indice

est en genéral utilisé pour déterminer la sévérité de la sécheresse.

Nous I'avons utilisé dans ce travail pour caractériser les années seches et humides au cours
de la période d’étude 1972/73-2008/09. Le SPI correspond a la différence entre la pluie de
I’année i (Pi) et la pluie moyenne (Pmoy ) par rapport a 1’écart-type () (BENDAOUD.H
2018).

SPI= Pi- Pmoy/o Equation I11.1

Tableau I11.4 : Classification de la sécheresse selon le SPI (BENDAOUD, 2018)

Classes du SPI Degré de la sécheresse
SPI >2 Humidité extréme
1,5<SPI<2 Humidité forte
1<SPI<1,5 Humidité modérée
-1<SPI<1 Normale
-1,56<SPI<-1 Secheresse modérée
-2<SPI<-1,5 Secheresse forte
SPI<-2 Sécheresse extréme

La répartition graphique du SPI (figure. 111.8) met en évidence la succession entre années
humides et seches. La courbe de tendance en rouge montre plus clairement cette succession,

en effet nous distinguons une période seche s’étalant entre 1973 /1974 et 1982/1983.

On remarque que le régime annuel est trés irrégulier d’une année a une autre durant la
période entre 1983/84 et 2008/09 des périodes humides et seches et enfin un retour a
I’humidité a partir de 2005/2006 a 2008/2009. En général, la variance varie dans I’intervalle]-
2;2[.
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et I’humidité ou, 14 % des années présentent une sécheresse, et 63 % des années présentent

une normalité absolue, tandis que le reste s’inscrit dans un contexte humide avec un

CHAPITRE I11. Hydro-climatologique

15

0,5

=
-he TI
05 Tl |
-1
1,5
-2
2,5
N T N ON OO O
NMNMNMNMNDMNNOO®
NN T N ONO0 OO
NINDNDNNONDMNNDNDNO
[ - B = B - B = ) I« ) = B ) )
L B B B T I B B B |

1981/82
1982/83
1983/84

n OM™N WO O = N M
0 00 00 0 0 O 6O O O
- e - T )
< 1N O NN 0O O O = N
0 00 0 6 0 W O & O
A 0 OO0 O OO
L I B B I I B I B |
p
Annés

1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09

Figure 111.8 : évolution de SPI au cours de la période d’étude 1972/73-2008/09

Tableau I11.5: Fréquence des classes de I'Indice Standardisé des Précipitations (SPI)

Classe du SPI Nombre d’années Pourcentage %
Humidité forte 4 11
Humidité modéree 4 11
Normale 23 63
Secheresse modérée 4 11
Secheresse forte 1 3

Les résultats obtenus du SPI indique une situation variante entre la secheresse, la normalité

pourcentage égal a 22 %.

Toutes les valeurs de SPI négatifs représentent une année séche, par contre les valeurs

positives indiquent une année humide.

111 .5. Etude des Evapotranspirations (méthode Thorntwaite)

de transpiration des plantes. Elle joue un réle essentiel dans le cycle de I'eau et a des impacts

importants sur I'environnement. Sa mesure et son estimation sont d'une grande importance

L’évapotranspiration est le processus d'évaporation de I'eau a partir des surfaces libres et

pour la gestion des ressources en eau et la compréhension des écosystemes.
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Selon Penman (1956), [I'évapotranspiration potentielle (ETP) est définie comme
I'évaporation a partir d'une surface de gazon court, en pleine croissance, couvrant
uniformément le sol et ayant une réserve d'eau adéquate. En d'autres termes, I'ETP représente
I'évapotranspiration maximale d'une couverture végetale. Les expériences menées sur des
lysimetres ont conduit Thornthwaite (1954) a conclure que, pour de grandes surfaces et de

longues périodes de temps, la température est le facteur le plus influent sur I'ETP.

La formule proposée par Thornthwaite est applicable lorsque la température moyenne
mensuelle de la zone est inférieure a 26,5 °C. Si la température moyenne mensuelle atteint ou
dépasse 26,5 °C, les valeurs de I'ETP non corrigée sont directement obtenues a partir d'une
table de correspondance (Tableau I11.6).

Il est important de noter que la méthode de Thornthwaite est basée sur des hypotheses
simplificatrices et peut ne pas étre aussi précise que d'autres méthodes plus avancées qui
prennent en compte des facteurs supplémentaires tels que I'numidité de l'air, la vitesse du
vent, etc. Cependant, elle offre une estimation raisonnable de I'ETP potentielle dans les

régions ou les données météorologiques détaillées ne sont pas disponibles.

Tableau 111.6: Evapotranspiration potentielle non corrigée en fonction de la température
moyenne. (YAHI et ZAID1.2014)

T [°C] | ETPyc [mm] | T [°C] | ETPy¢ [mm] | T [°C] | ETPy¢ [mm] | T [°C] | ETPyc [mm]
26,5 135| 29,5 1589| 32,5 1753] 355 1837
27 139,5 30 162,1 33 1772] 36 1843
275 1437] 30,5 1652] 335 179] 36,5 184,7
28 1478| 31 168] 34 180,5] 37 1849
28,5 1517 315 1707 345 1818] 375 185
29 1554 32 173,1 35 1829 38 185

* a .
10 T) Equation 111.2

ETP =k +16 « (
1
Avec :
ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle corrigée [mm] ;
T : Température moyenne mensuelle de 1’air [°C] ;

a: 6.75%1077, 13-7.71%107° * I?2 + 1.79*1072 x| + 0.49 Equation I11.3
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| - Indice thermique annuel, donné par :
=y12 i Equation 111.4

D’ou :
1.514 ]
im = (%) Equation 111.5
im - Indice thermique mensuel ;

K : Coefficient correctif dépendant de la latitude et donné par la Tableau suivante :

Tableau I11.7 : Variation des facteurs de corrections ‘K’ aux stations météorologiques de

d’Annaba. (BOUGUERRA,2019)

Station | Jan | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

Annaba | 0,862 | 0,848 | 1,035 | 1,1 | 1,223 | 1,225 | 1,245 | 1,171 | 1,038 | 0,973 | 0,854 | 0,837

1000
ETP (mm) = = =ETP moy(mm)
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Figure 111.9 : Variation interannuelles de I’ETP (Thornthwaite) de la station d’Annaba
(1972/73 -2008/09).

La figure 111.9 montre les valeurs annuelles de I'ETP de Thornthwaite, I'ETP a été
enregistrée sur une période de 37 ans (1972/73 a 2008/09). Une carence marquée en ETP a été
enregistrée dans les années 1972-82 ; En raison de la diminution de la température (voir

Figure 111.8), la valeur la plus élevée a éte enregistrée au cours de I'année 2003/04.
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111.6. Etude hydrologique

Afin d'avoir une vue sur le régime d'écoulement des cours d’eau dans cette étude, une
station hydrométrique ai été sélectionnée ; la station de Ain Berda qui recoit toutes les eaux
provenant du bassin versant de I’oued Ressoul (101,24 km?2). Des séries de mesures de longue

durée d'observation ont été fournies par le service hydrologique de I’ANRH.

111.6.1 Variation interannuelle de I’écoulement

Le débit est trés variable d'une année a l'autre (Tableau. 111.8), et le débit a la station de
mesure hydrologique est tres important ; le débit moyenne du bassin versant du Ressoul a la
station d'Ain Berda est de 0,43 m®/s (1972/73-2008/09), correspondant & un apport annuel
moyen d'environ 13,61 Hm?, la zone de drainage est de 101,24 km2. Le rapport suivant :

Qi
Qmoy

Cha Equation 111.6

Ch.a: Coefficient d’hydraulicité,
Qi : Débit annuelle m3/s,
Qmoy : Débit moyenne annuelle m3/s.
Tableau 111.8 : Variation interannuelle des débits (1972/73-2008/09)

Année Débit (m?/s) Ch. a Année Débit (m®/s)  Ch.a
1972/73 1,03 2,405 1991/92 0,30 0,689
1973/74 0,03 0,066 1992/93 0,65 1,506
1974/75 0,09 0,209 1993/94 0,24 0,550
1975/76 0,12 0,285 1994/95 0,51 1,195
1976/77 0,46 1,072 1995/96 0,66 1,535
1977/78 0,20 0,463 1996/97 0,02 0,052
1978/79 0,31 0,727 1997/98 0,33 0,776
1979/80 0,01 0,033 1998/99 0,65 1,502
1980/81 0,35 0,814 1999/00 0,17 0,407
1981/82 0,23 0,535 2000/01 0,16 0,373
1982/83 0,34 0,800 2001/02 0,01 0,013
1983/84 0,92 2,143 2002/03 1,51 3,522
1984/85 0,93 2,167 2003/04 0,49 1,141
1985/86 0,07 0,155 2004/05 1,25 2,903
1986/87 1,27 2,943 2005/06 0,60 1,396
1987/88 0,00 0,009 2006/07 0,37 0,862
1988/89 0,12 0,277 2007/08 0,13 0,293
1989/90 0,13 0,308 2008/09 0,57 1,315
1990/91 0,77 1,794
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Le cours d’eau étudié est caractérisé par I’irrégularité de leur débit, ce qui est confirmé
par I'hydraulicité interannuelle de ces cours d’eau. L’analyse des résultats des coefficients
d’hydraulicités annuels (Ch. a) obtenus sur la période 1972/1973 - 2008/2009 pour celle
de Ain Berda, ont permis de classer les deux années hydrologiques. On peut classer
I’année hydrologique 2002/2003 comme la plus humide et 1987/1988 comme la plus

séche a la station d’Ain Berda.

L’analyse de la répartition des annuels sur les périodes d’observation, a montré
clairement les années déficitaires et excédentaires, la station d’Ain Berda montre 15 ans
excédentaires et 22 ans déficitaires sur 37 ans d’observation. La longue période déficitaire

s’observe durant les années soixante-dix (Figure 111.10).
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Figure 111.10 : Variations interannuelles des lames d'eau écoulées (1972/73-2008/09).
I11.7. Variation mensuelle de I’écoulement

La variation du régime d’écoulement d’un cours d’eau a I’échelle mensuelle est définie
par son coefficient d’hydraulicité (Cn) (tableau I11.4), qui représente le rapport entre le
débit moyen mensuel du mois considéré au débit moyen interannuel obtenu apres le
traitement de la longue série d’observation. En effet, la période de hautes eaux se
caractérise par une hydraulicité supérieure au seuil de référence (1), et contrairement pour

la période de basses eaux le coefficient d’hydraulicité est inférieur a la valeur 1.
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CHAPITRE I11. Hydro-climatologique

Tableau I11.9: Variation mensuelle de débits et de coefficients d’hydraulicité
(1972/73-2008/09)

Mois Q (m¥/s) Ch.m
SEP 0,01 0,019
OCT 0,04 0,087
NOV 0,32 0,723
DEC 0,59 1,35
JANV 1,12 2,58
FEV 1,22 2,81
MARS 0,94 2,2

AVR 0,71 1,64
MAI 0,21 0,48
JUIN 0,04 0,08
JUIL. 0,00 0,011
AOUT 0,00 0,011

L’analyse de la répartition du coefficient d'hydraulicité mensuel le long de 1’année, nous a
permis le mois de Février est le plus humide et la période de Décembre a Avril comme étant
une période de hautes eaux en raison de I’'importance des précipitations tombées dans cette
derniére. Pendant les mois restants le régime d'écoulement d’oued devient faible, notamment
au mois d’Aoft et juillet. Durant cette période (basses eaux), les débits moyens mensuels sont

compris 0 m%s (figure 111.11).
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Figure 111.11 : Représentation graphique des coefficients d’hydraulicité mensuels
(1972/732008/09).
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111.8. Ruissellement (R)

La lame d'eau ruisselée est obtenue par l'application de la relation empirique de
TIXERONTBERKALOFF. Cette relation fait intervenir la précipitation moyenne annuelle et

I’évapotranspiration potentielle, dont l'expression est la suivante :
P3

R = W Equatlon 1.

Avec :

R : Lame d’eau ruisselée [mm)] ;
P : Précipitation moyenne annuelle [mm] ;(597.82mm)
ETP : Evapotranspiration potentielle annuelle [mm]. (878.64mm).

R =92.25mm = 0.092 m.

111.9. Conclusion

L'étude climatique menée sur les stations de Nechmaya et d'Ain EIl Barda sur une période
de 37 ans, de 1972/73 a 2008/09, a permis de caractériser la région comme ayant un climat

subhumide a hivernale relativement chaude. Voici les principaux parametres releves :
1. Précipitations :

« La moyenne pluviométrique enregistrée sur les 37 ans est de 597,82 mm/an.
o Le mois de décembre est généralement le plus humide, tandis que juillet et aolt sont les

mois les plus secs.
2. Températures :

o La température moyenne annuelle enregistrée a la station d'Annaba (1972/73-2008/09) est
de 17,70°C.
o Le mois de janvier est le plus froid, avec une température moyenne de 11,10°C.

o Le mois d'ao(t est le mois le plus chaud.
3. Evapotranspiration potentielle :

o L'évapotranspiration potentielle moyenne, qui représente la quantité d'eau qui pourrait

s'évaporer si elle était disponible, est importante et égale a 878,64 mm/an.
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4. Ruissellement :
o Le ruissellement, c'est-a-dire la quantité d'eau qui s'écoule en surface, est de 92,25 mm/an.
5. ’indice pluviométrique standardisé :

L’évolution de I’indice de précipitation standardis¢ (SPI), indique une variabilité
temporelle de précipitation. Cette variabilité caractérisée par une alternance des phases

humides, seches et proche de normal avec un pourcentage égal a 63 % pour I'ensemble du

bassin.

Ces données permettent de mieux comprendre le climat de la région étudiée et ses

caractéristiques en termes de précipitations, de températures et de flux d'eau.
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CHAPITREIV. Modélisation pluie-débit de U'oued Ressoul

IV.1. Introduction

Le modeéle hydrologique joue un role essentiel dans la compréhension de la dynamique d'un
bassin versant, I'utilisation rationnelle de ses ressources en eau et la prévention des catastrophes
naturelles telles que les crues. Grace aux avancées significatives en informatique et en Systemes
d'Informations Géographiques, les modeles hydrologiques distribués integrent une
représentation de plus en plus détaillée du bassin versant et des processus hydrologigues.
Cependant, en raison de la multitude de parameétres impliqués et de la complexité de ces bassins,
cette approche spécialisée ne garantit pas nécessairement de meilleurs résultats.

Dans cette étude, nous avons choisi d'utiliser un modéle hydrologique global qui nécessite
peu de parametres mais est capable de représenter le comportement hydrologique de notre
bassin. Les modéles GR (Génie Rural), développés par le Cemagref, sont réputés pour leur
robustesse et leur faible nombre de parametres de calibration. Pour notre étude, nous utiliserons
le modéle GR2M, qui vise a déterminer les parameétres caractéristiques de ce modéle pour le
bassin versant d'Oued Ressoul. L'objectif est de déterminer le modéle le plus approprié et
performant pour notre bassin versant en se basant uniquement sur les données de pluviométrie,

de débits, d'évapotranspiration potentielle (ETP) et de la superficie du bassin versant.

IV.2. Modélisation de la relation Pluie —Débit par I’utilisation du modéle GR2m

Au cours des vingt dernieres années, de nombreux modéles hydrologiques ont été
développés, en particulier en ce qui concerne la corrélation entre les précipitations et les
débits. Ces modeles sont devenus des outils indispensables pour toutes les études et
recherches liées a I'estimation, a la valorisation et a la gestion des ressources en eau. Parmi
ces modeles, ceux du Génie Rural se distinguent par leur faible nombre de parametres et leur
capacité a représenter le comportement hydrologique d'un bassin. lls ont été testés sur des
bassins versants de tailles variées, allant de moins de 10 kmz2 a plus de 100 000 km2, et dans
des contextes climatiques divers. lls sont également utilisés dans de nombreux domaines
opérationnels tels que la predétermination des crues, la prévision des crues et des étiages, la
détection d'impacts, ainsi que la gestion et le dimensionnement des ouvrages. Nous avons

choisi d'utiliser la version Excel de ces modeles, disponible sur le site du CEMAGREF.

Pour prédire les débits mensuels, nous avons utilisé comme entrées du modele les valeurs

mensuelles des précipitations observées (en mm), les ETP calculées selon la méthode de
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Thornthwaite (en mm), ainsi que les debits mensuels observés exprimés en lames d'eau écoulées
(en mm). Les debits en lames d'eau écoulées mensuelles, relatifs a la période 1972/73-2008/09,

proviennent de la station d’Ain el barda.

Concernant le choix de la période de calage et validation, il faut rappeler que la
série de données pluviométriques n’est pas stationnaire. A cet effet, ce travail va nous
permettre également d’évaluer la performance du mode¢le face a un changement de
moyenne et donc de tester sa sensibilité face aux changements climatiques. Pour ce faire

nous avons étudié trois cas :

- Cas n°l : cas d’une série de donnée pluviométrique non stationnaire :

Dans ce cas nous avons choisi la période totale (1972/73 - 2008/09).

- Cas n°2 : cas d’une série de donnée pluviométrique stationnaire :

Dans ce cas nous avons choisi la période (1972/73 - 1982/83) comme période séche.
- Cas n°3 : cas d’une série de donnée pluviométrique stationnaire :

Dans ce cas nous avons choisi la période (09/1991-08/1994) comme période humide.

IV. 2. 1. Calage et validation de la période totale:

Les parametres de calage X1 et X2 ont été fixé en utilisant le solveur. Le Solveur est un outil
qui permet I’optimisation des paramétres X1et X2. C’est une macro programmeée sur une feuille
Excel, donc facile a manipuler, et dont le but est de minimiser 1’écart entre la valeur observée
et la valeur simulée. Le principe de fonctionnement du Solveur est basé sur le calcul de 1’écart
entre le debit observé et le débit simulé. La valeur de la somme des carrés des écarts est alors
par le solveur pour obtenir la bonne combinaison de calage X1 et X2 permettant un meilleur
ajustement du modele. Les données utilisées sont relatives a la période allant de Septembre
1972 a Aout 1997. Les résultats du calage, coefficient de détermination, et le Nash sont
présentés dans le tableau 1V.1.

Tableau. IV.1 : Résultats du calage de GR2M (1972/1973 — 1996/1997).

Parametres X1 X2 Nash % R?

Valeurs 5,20 0,71 834 0.85
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X1 : Capacité du réservoir de production (mm),
X> : Paramétre d'échange (mm),

Nash : critére (%)

R? : Coefficient de détermination.

D'apreés les valeurs du critére de Nash et du coefficient de détermination obtenues a partir
de la formule de I'ETP de Thornthwaite, ainsi que la bonne superposition des courbes des

débits observés et simulés (voir Tableau IV1. et Figure IV.1), il semble que le calage soit

correct.
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Figure IV.1: Résultats du calage du modele GR2M (1972/1973 — 1996/1997)
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On a appliqué enfin, les parameétres optimaux obtenus lors de la période de calage sur la
période de validation, et on a jugé le modéle par les critéres d’évaluation numériques et
graphiques. La validation du modeéle a été effectuée avec la série allant (09/1997-08/2009). Les

résultats sont résumés dans le tableau Tableau 1V.2

Tableau V.2 : Résultats de validation du modéle GR2M (1997/98 — 2008/09)
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100 -

WA s KAKKAME

sept.-97 sept.-99 sept.-01 sept.-03 sept.-05 sept.-07
Annés

Parametres X1 [mm] X2 [mm] Nash % R?
Valeurs 5,20 0,71 74,2 0.80
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Figure 1V.2 : les résultats de Validation du modéle GR2M (09/1997-08/2009).

57



CHAPITREIV. Modélisation pluie-débit de U'oued Ressoul

< Interprétations des résultats du calage et validation

Le calage du modeéle au cours de la période (09/1972-08/1997) montre des résultats satisfaisants
avec un critére de Nash de83,4 % et un R? de 85 %. La validation du modéle sur la période
(09/1997-08/2009) montre des résultats satisfaisants du fonctionnement hydrologique du
bassin, le critére de Nash est presque le méme du calage (74,2%) et le R? est de 80 % plus faible.
Ceci montre bien I’influence du changement de moyenne des précipitations sur la performance

du modeéle a simuler la réponse hydrologique du bassin.
IV. 2. 2. Calage et validation du période séche

Dans ce cas nous avons cherché a caler les deux parametres X1 et X2 du modéle jusqu’a
I’obtention des valeurs optimum des coefficients de détermination et du critére de Nash. La
période choisie pour le calage est celle comprise entre (09/1977-08/1983). Les résultats

obtenus sont regroupés dans le tableau Tableau. 1V.3

Tableau. 1VV.3: Résultats du calage de GR2M (09/1977-08/1983)

Parametres X1 [mm] Xz [mm] Nash % R?
Valeurs 5,23 0,63 84,7 0.83
Pour la validation, nous utilisons des séries des données des précipitations, du débit et

d’évapotranspirations correspondant a la période de (09/1973-08/1976) et qui n’ont pas été déja

introduites dans le modéle.

Le tableau Tableau 1V.4 résume les résultats de la validation du modéle GR2M, les

coefficients de détermination (débits simulés /débits observés).

Tableau 1V.4 : Résultats de validation du modéle GR2M (09/1973-08/1976)

Parametres X1 [mm] X2 [mm] Nash % R?

Valeurs 5,23 0,63 44,8 0.44
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Figure 1V.3: Résultats du calage du modele GR2M (09/1977-08/1983)
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Figure 1V.4: Résultats de la validation du modele GR2M (09/1973-08/1976)
< Interprétations des résultats du calage et validation de la période seche

Le calage du modeéle au cours de la période (09/1977-08/1983) montre des résultats tres
satisfaisants avec un critére de Nash de 84,7 % et un R? de 83 %. La validation du modgle sur
la période (09/1973-08/1976) montre une mauvaise représentation du fonctionnement
hydrologique du bassin, le critére de Nash est trés faible (44,8 %) et le R? est de 44 %. Ceci se
traduit graphiquement par des pics assez loin de celles observes (Figure 1V.4)
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Calage et validation (09/1973-08/1983)

En appliquant le calage inversé pour la période séche le calage du modeéle a été effectué avec la
série allant (09/1973-08/1979).

Tableau IV.5 : Résultats du calage du modele GR2M (09/1973-08/1979)

Parametres X1 [mm] X2 [mm] Nash % R?
Valeurs 4,73 0,64 80,8 0.81
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Figure 1V.5: Résultats du calage du modele GR2M (09/1973-08/1979)
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CHAPITREIV. Modélisation pluie-débit de U'oued Ressoul

La validation du modeéle a été effectuée avec la série allant (09/1977-08/1980)

Tableau 1V.6 : Résultats de validation du modéle GR2M (09/1979-08/1983)

Parametres X1 [mm] X2 [mm] Nash % R?
Valeurs 4,73 0,64 60,6 0.73
70 - 0
- 50
60 -
- 100
50 - - 150
40 - - 200
I Pluie 250 T
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30 - flis . 15}
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Figure 1V.6: Résultats de la validation du modéele GR2M (09/1980-08/1983)
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CHAPITREIV. Modélisation pluie-débit de U'oued Ressoul

% Interprétations des résultats du calage et validation de la période séche

Le calage du modele au cours de la période (09/1973-08/1979) montre des résultats tres
satisfaisants avec un critére de Nash de 80,8 % et un R? de 82 %. La validation du modéle sur
la période (09/1980-08/1983) montre une mauvaise représentation du fonctionnement
hydrologique du bassin, le critére de Nash est faible (60,6 %) et le R? est de 73%.

IV. 2. 3. Calage et validation du période humide

Le calage du modele a été effectué avec la série allant (09/1990-08/1996)

Tableau. IV.7: Résultats du calage de GR2M (09/1990-08/1994)

Parametres X1 [mm] Xz [mm] Nash % R?
Valeurs 4,69 0,62 68,7 0.87
- 0
140
- 50
120
- 100
100
. - 150 £
3 80 | = Pluic ®
£ ——Débit observé - 200 g
] ——Débit simulé
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2 40 - 300 £
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0 — ‘ - 400
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Années
80
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60 - R2=0,8709
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Figure 1V.7: Résultats du calage du modele GR2M (09/1991-08/1994)
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CHAPITREIV. Modélisation pluie-débit de U'oued Ressoul

La validation du modeéle a été effectuée avec la série allant (09/1995-08/1996)

Tableau 1V.8 : Résultats de validation du modéle GR2M (09/1995-08/1996)

Parametres X1 [mm] X2 [mm] Nash % R?
Valeurs 4,69 0,62 82,9 98
200 - 0
180 -
- 100
160 -
140 - - 200
120 I Pluie
—— Débit observé - 300
100 -
——Débit simulé L 400
)
2 L 500
z
= - 600
=
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: 700
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Figure 1V.8: Résultats de la validation du modéle GR2M (09/1995-08/1996)
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CHAPITREIV. Modélisation pluie-débit de U'oued Ressoul

< Interprétations des résultats du calage et validation de la période humide

Le calage du modele au cours de la période (09/1991-08/1994) montre des résultats acceptables
avec un critére de Nash de 68,7 % et un R? de 87 %. La validation du modéle sur la période
(09/1995-08/1996) montre des résultats tres satisfaisants, le critére de Nash est (82,9 %) et le
R? est de 98 %.

1V.3. Conclusion

Les résultats de la comparaison entre les débits observés et les débits simulés sont
satisfaisants, avec une qualité allant de bonne a moyenne. 1l convient de noter que le modele
GR2M a bien répondu lors de cette évaluation. Les valeurs du critere de Nash et du
coefficient de détermination (R?), & la fois lors du calage et de la validation, démontrent la
performance et la robustesse du modeéle GR2M sur le bassin versant d'Oued Ressoul. Par
conséquent nous pouvons
dire que la modélisation pluie-débit par I’utilisation du modéle GR2M, donne des résultats

acceptables et trés encourageants pour le bassin d’Oued.

On prend en considération que le modele déficitaire répond moins bien avec le GR2M par

rapport au modéle excédentaire.
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CONCLUSION GENERALE

Les modeles pluie-débit sont des outils utilisés pour simuler les debits d'un cours d'eau en
un point spécifique en se basant sur les données de précipitations enregistrées dans le bassin
versant correspondant. Cette modélisation est effectuée a I'echelle du bassin versant, qui est
I'entité principale pour la concentration des écoulements, et permet ainsi de simuler la

transformation des précipitations en débits.

L'objectif principal de notre étude était de simuler cette transformation des précipitations en
débits a I'échelle du bassin versant de I'Oued Ressoul, situé dans le nord-est de I'Algérie. Au

cours de cette étude, nous avons obtenu les principaux résultats suivants :

- L'étude morphométrique a révelé que notre bassin versant a une forme de type chaine et
couvre une superficie de 101,23 kmz2. Son relief est relativement accidenté, avec un dénivelé

specifique de 219,96 m.

- La température moyenne annuelle dans la région est de 17,70 °C, et les précipitations
estimeées s'élevent a 597,82 mm. Les périodes hivernales et printanieres sont humides, avec la
majeure partie des écoulements se produisant a ce moment-Ia, tandis que les saisons automnales

et estivales sont plus séches.

- L'évapotranspiration potentielle moyenne annuelle (ETP), calculée selon la méthode de
Thornthwaite, est de 878,64 mm.

Afin de mieux comprendre le comportement hydrologique du bassin versant de 1'Oued
Ressoul, nous avons utilisé le modéle pluie-débit GR2M avec un pas de temps mensuel. Nous
avons conclu que ce modéle simule efficacement la relation entre les précipitations et les débits
dans notre bassin versant, comme en témoignent un coefficient de corrélation R2 de 0,85 et un

coefficient de Nash de 83,4 % obtenus lors du processus de calibration.

Les résultats de validation, comparant les débits observés et les débits simulés, sont
satisfaisants, avec des performances allant de bonnes a moyennes. Le modéle GR2M s'est avéré
répondre de maniére adéquate, avec des valeurs du critere de Nash et des coefficients de
corrélation dépassant les 70 % pour les différents pas de temps considérés, aussi bien lors du
processus de calibration que lors de la validation. Ceci démontre la performance et la robustesse
du modéle GR2M pour le bassin versant de I'Oued Ressoul, et confirme qu'il est le plus adapté

et le plus performant pour notre étude.
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