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Introduction générale

Introduction Générale

L’importance de I’eau en tant que support de vie et de facteur régulateur du
développement d’un pays est universellement reconnue. Il est nécessaire de la quantifier et de

la gérer aussi rigoureusement que possible (Gherissi et al., 2013).

La demande en eau est en augmentation permanente en parallele avec 1’évolution de
la population et son besoin en cette ressource vitale. Elle a augmenté d’environ 1 % par an en
fonction de la croissance démographique, le développement économique et 1’évolution des
modes de consommation, entre autres facteurs, et elle continuera a croitre considérablement
au cours des deux prochaines décennies (ONU, 2018). La demande industrielle et domestique
en eau augmentera plus rapidement que la demande agricole, bien que 1’agriculture reste le
plus grand consommateur global. La grande majorit¢é de la demande croissante en eau se
produira dans les pays en développement ou émergents (ONU, 2018). Cependant, la
raréfaction des ressources en eau a engendré des conflits entre usages et usagers
(domestiques, agricoles et industriels). Elle complique de plus en plus les perspectives de
développement des pays. D’ailleurs en 2005, 2,8 milliards de personnes habitaient dans des
régions en situation de stress hydrique sévére. Ce nombre devrait augmenter de 1 milliard
d’ici 2030 pour atteindre 3,9 milliards, soit 47 % de la population mondiale (Kherbache,
2014).

L’Afrique du Nord située au Sud du bassin méditerranéen; région semi-aride voire
aride est parmi les régions pauvres en eau, en raison des précipitations inférieures a 600mm
en moyenne et inéquitablement réparties (Kettab, 2003).1’ Algérie est parmi les pays nord de
bassin méditerranéen qui souffre de cette pénurie d’eau marquée par des écoulements
caractérisés par une irrégularité saisonniére et interannuelle importante et par une violence et

une rapidité des crues (kettab et al., 2008).

La gestion intégrée des ressources en eau est donc un processus systématique pour le
développement durable, I’attribution et le suivi de I'utilisation des ressources en eau dans le

contexte des objectifs sociaux, économiques et environnementaux (Khammoudj et al., 2016).

De nombreux usages et activités sont dépendants de la ressource en eau, en terme
quantitatif et qualitatif. Il est donc nécessaire pour un territoire, et ses acteurs, de connaitre
I’évolution de cette ressource au cours du temps au sein du bassin versant et de mettre en

place des mesures de gestion pour sa préservation ou des actions correctives pour sa
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reconquéte (Andro, 2019). Pour faire face a ce défi et pour réaliser cette évolution, un
ensemble d’outils d’aide a la gestion et a la décision est développé permettant de mieux
cerner le fonctionnement des hydro-systémes naturels et le devenir de 1’eau dans son
environnement, et aussi pour 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.

Dans ce contexte, la modélisation hydrologique est 1’outil le plus adéquat pour
comprendre le cycle de I’eau et les processus qui se déroulent, et aussi de construire une
représentation simplifi¢ de la réalité. L outil de modélisation mis en ceuvre dans cette étude
est le modele SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1998), le mode¢le est
basé sur une conception physique au lieu d’une conception basée sur la statistique (Arnold et
al., 2012). L’application d’une modélisation spatiale a base physique permet la connaissance
des caractéristiques physiques du bassin étudié (Kharchaf, 2013). SWAT est Plus adapté au
contexte agricole et a la simulation sur de longue période de temps a I’échelle de bassin

versant.

SWAT a été largement utilisé dans les régions Nord africaines a petite et a grande
¢échelle pour modéliser I’hydrologie et d’autre soluté comme Bouraoui et al (2005) au bassin
de Medjerda au Tunisie, Taia (2015) au bassin versant d’Oued Beht aux Nord-Ouest de
Maroc, , Zettam et al (2020) dans le bassin de Tafna aux Nord-Ouest de 1’Algérie, Ben Salah
et al (2016) au bassin de Wadi Hatab aux Tunisie.

Nous avons appliqué le modele au bassin versant semi-aride Nord-Africain d’oued
Chouly (322 kmz). Plusieurs travaux ont été faits sur notre zone d’étude, comme Taleb et al
(2008) ; Haddou et al (2018) ; Bendaoud et al (2020) et Benabdelkader et al (2018). Notre
travail s’appuie sur une description détaillée de la topographie, de la pédologie et de
I’occupation du sol du bassin .Des étapes de para-métrisation et de calibration du modéle
permettent ensuite de tester la capacité du modeéle SWAT a reproduire le fonctionnement
hydrologique du bassin versant a travers 1’évaluation de la performance de reproduction du

bilan hydrique.
L’objectif de ce travail est de :

Modéliser avec SWAT les différentes composantes du bilan hydrique du bassin versant

d’oued Chouly.

Le présent mémoire s’articule autour de trois chapitres :

3
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e Chapitre I : Synthése bibliographique

Ce chapitre présente une revue bibliographique des ¢léments traité dans le cadre de ce
travail a savoir : I’hydrologie et les processus de cycle hydrologique, la modélisation et ses
différentes approchent, ainsi une description des concepts des structures et des fonctions du

modele appliqué dans ce travail « le modeéle SWAT ».
e Chapitre II: Matériel et méthode

Ce chapitre présente d’une part le bassin versant d’oued Chouly, ses principales
caractéristiques (représentation, géologie, pédologie, hydrologie, et une description de

I’occupation du sol), et une description de la composante hydrologique modéle SWAT.
e Chapitre III: Résultats et interprétations

Ce chapitre décrit les sorties de la modélisation hydrologique d’oued Chouly avec des

interprétations des résultats obtenus de la performance de modéle sur la région.

Enfin le manuscrit se termine par une discussion générale synthétisant les résultats obtenus

et une conclusion générale qui présente une synthese des résultats obtenus dans cette étude.
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Chapitre I : Syntheése bibliographique

1.1 Hydrologie
La définition de I’hydrologie reste difficile, elle change d’une époque ou d’un

hydrologue a 1’autre car ce n’est pas une science unifiée. Etymologiquement elle est définie
comme étant” science qui traite des eaux” (Perrin, 2000). Elle est parfois définit dans les
dictionnaires comme la science qui étudie les eaux, leurs caractéristiques, leurs propriétés,
s’appuyant sur des considérations chimiques, physiques, géologique ou météorologique
(Perrin, 2000). Penman(1961) dans Yonaba, 2009 la définit comme la science qui cherche a
répondre a la question « Qu'arrive-t-il aux précipitations ? ». C’est une Question simple en
apparence mais sur laquelle les nombreux chercheurs qui s'y sont penchés n'ont pas trouvé
une réponse entierement satisfaisante. Cela s'explique par le fait que les éléments qui font
'objet d'études en hydrologie sont eux-mémes sujets a de nombreuses incertitudes tant dans
la connaissance théorique des chercheurs que dans leurs mesures en nature. Cette complexité
adonné lieu a plusieurs branches de 1'hydrologie: hydrologie maritime, cotiere, des bassins

versants.

La science de I’hydrologie étudié le cycle hydrologique globale (cycle de ’eau) et les
processus contrélant la branche terrestre de ce cycle. Elle décrit et prédit les variations
spatiales et temporelles de I’eau dans ses compartiments terrestres, océaniques, et

atmosphériques (Dingman, 2002).

L’hydrologie continentale, qui s’intéresse plus particulierement a la partie de cycle de
I’eau sur ou proche des terres émergées, peut étre aussi définie comme la science de 1’eau qui
traite de la circulation, de la distribution, de la dynamique et des propriétés de 1’eau sur terre

au travers de cycle hydrologique (Eagleson, 1991 in Perrin, 2000).

Cette science s’intéresse principalement sur le lien étroit qui existe entre I’homme et
son environnement, et en particulier dans la dépendance qu’il vis-a-vis de la ressource en eau,

pour ses besoins d’alimentation ou dans ses activités (Michel, 1989 in Perrin, 2000).

L.2 Le cycle de I’eau
L’eau est en permanent mouvement cyclique entre la terre et I’atmospheére (Anctil et

al, 2005inTaia, 2015).

Trois opérations essentielles sont a la base de ce mouvement (Musy, 2005inTaia,

2015) :

» Le changement d’état de I’ecau
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» Le transport de 1’eau sous forme de vapeur (atmosphére) ou liquide (écoulement) ;

» Le stockage (lacs ; océans ; biomasse).

L’ensemble des processus de transformation de 1’eau forme le cycle hydrologique ou le

cycle de I’eau (Gray, 1972) illustré a la figure 1.

Le cycle de I’eau, appelé aussi cycle hydrologique, est I’ensemble des cheminements
que peut suivre une particule d’eau. Ces mouvements, accompagnés des changements d’état,
peuvent s’effectuer dans 1’atmosphére, a la surface de sol et dans le sous-sol. Chaque
particule n’effectue qu’une partie de ce cycle et avec des durées trés variables : une goutte de
pluie peut retourner a 1’océan en quelques jours alors que sous forme de neige, en montagne,

elle pourra mettre des dizaines d’années (Laborde, 2009).

Atmosphére
> <
Précipitation
S’ évapotranspire ﬂt[ﬁiilt.l,a Atteint les > S’évapore
vegetation plans d’eau
T l tibre
S’ évapore Atteint le sol > Ruisselle
L l 7
h 4
S"évapotranspire S'infiltre o §écoule Anﬂ;m les
océans

Figure 1.Processus de cycle hydrologique (LLaborde, 2009)

Sous l'effet du rayonnement solaire, une partie de I'eau présente sur les surfaces
continentales (dans les sols ou sous forme d’eau libre) et dans les océans s’évapore. La

condensation de la vapeur d’eau sous forme de gouttelettes est a I’origine de la formation des
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nuages. Cette eau sera ensuite restituée aux continents et aux océans par le biais de
précipitations, pouvant étre liquides (pluie) ou solides (neige ou gréle) suivant les conditions

de température, de pression et d’humidité de 1’air (Szczypt, 2012).

Les précipitations qui tombent sous forme de neige peuvent é&tre retenues
temporairement a la surface de la végétation ou du sol nu ou s’accumuler dans les manteaux
neigeux saisonniers ou permanents (glaciers). La fonte et 1’évaporation de la neige
(sublimation) se feront grace au rayonnement solaire. La partie des précipitations qui tombe
sous forme liquide peut étre interceptée par les végétaux au niveau de la canopée avant d’étre

restituée partiellement a I’atmosphere sous forme de vapeur d’eau (Szczypt, 2012).

Les précipitations liquides non interceptées atteignent le sol. Une partie est évaporée a
partir des zones de sol nu ou absorbée par les racines des plantes puis évaporée par
transpiration foliaire. Une autre partie ruisselle en surface par gravitation ou peut é&tre
acheminé par percolation (aussi appelée drainage) vers les zones plus profondes pour
contribuer au renouvellement des nappes souterraines ou vers le réseau hydrologique de

surface (Szczypt, 2012).

Ccéan

Figure 2. Le cycle hydrologique (Source : NASA, 2007)
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Le cycle hydrologique est associé a un espace physique (Ambroise, 1999). Cet espace
est un bassin versant défini par sa structure physique (surface, relief, la pente, la géologie,
couverture végétale, I’occupation de sol) et par sa capacité de conduire et stocker 1’eau, et
aussi par les quantités qui s’y écoulent (Musy, 2005). Ce dernier représente 1’élément de base

d’étude en hydrologie.

1.2.1 Processus de cycle hydrologique
L’ensemble de tous les processus de transformation d 1’eau sur la terre s’appela cycle

hydrologique dont les phases principales sont (Bennis, 2009) :

1.2.1.1 L’évaporation
L’évaporation se fait principalement au niveau des océans qui couvrent 70 % de la

surface terrestre et contiennent 97 % des eaux disponibles. L’évaporation annuelle moyenne a
partir des océans est estimée a 1400 mm. Cependant, approximativement 90 % de ce volume
retombe directement sous forme de précipitations sur les océans. Mais 1’évaporation se fait
aussi directement a partir de I’atmospheére en temps de pluie, au niveau des plans d’eau, du
sol humide et a travers la végétation (480 mm/an) (Bennis, 2009).Dans ce dernier cas on
I’appelle transpiration. On définit ce le nom d’évapotranspiration 1’ensemble des processus
d’évaporation et de transpiration. L’évaporation directe a partir d’un manteau nival, sans

passer par 1’état liquide, est appelée sublimation (Bennis, 2009).

1.2.1.2 Transport par les vents et les courants
Les nuages formés par évaporation peuvent étre transportés par les vents et les

courants. Ces mouvements d’air sont générés par le gradient de pression qui existe entre les
centres de haute et basse pressions. L’existence de ces centres est directement reliée au

gradient de température entre des endroits exposés différemment au soleil (Bennis, 2009).

1.2.1.3 Précipitation
On entend par précipitations les eaux tombant a la surface de la terre, sous la forme

liquide (pluie), et sous la forme solide (neige, gréle) (Ginocchio, 1978). Sous certaines
conditions atmosphériques, les nuages formés par 1’évaporation se condensent et tombent
sous I’effet de la gravité donnant lieu aux précipitations. Celle-ci peuvent étre solides ou
liquide selon que la température ambiante est respectivement en-dessous ou au-dessus de zéro
degré. Les précipitations sur les terres (800mm/an) proviennent de 40 % de 1’évaporation a
partir des océans et de 60 % a partir de 1’évaporation au niveau des plans de 1’atmosphére et

du sol (Bennis, 2009).
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1.2.1.4 Infiltration
Une partie des précipitations remplit les dépressions et s’infiltre dans le sol. Ces

infiltrations rechargent le sol en humidité et alimentent les nappes souterraines (Bennis,

2009).

1.2.1.5 Ecoulement souterrain
Les nappes souterraines alimentent horizontalement les cours d’eau et les lacs durant

les jours et les mois qui suivent les infiltrations verticales dans le sol. Cependant selon la
position relative du niveau de la nappe souterraine et du cours d’eau avoisinant, il peut y

avoir écoulement dans un sens ou dans I’autre (Bennis, 2009).

1.2.1.6 Ruissellement de surface
L’excédent des précipitations qui ne s’est pas infiltré ou évaporé ou n’a pas été

intercepté par la végétation va s’écouler selon la pente du terrain. C’est le ruissellement de
surface qui alimente les riviéres et les fleuves se déchargeant dans les mers et océans. On
estime qu’annuellement seulement 320mm des 800 mm tombant sur les terres retournent aux
océans sous forme de ruissellement de surface. La balance (480mm/an) constitue le déficit

d’écoulement (Bennis, 2009).

1.3 La modélisation hydrologique
La modélisation hydrologique est une représentation, qui est soit partielle ou bien

totale de cycle hydrologique (Marchandise, 2007). C’est une traduction a la langue
mathématique de cycle de I’eau (Chaponniére, 2005), qui se fait grice a un ensemble

d’équations mathématiques qui sont appelées a reproduire le systeme.

1.3.1 Définition d’un modéle
Le mot modéele est «une représentation simplifié, relativement abstraite, d’un

processus, d’un systeme, en vue de le décrire, de [’expliqué, ou de la prévoir » (Marchandise,
2007).Selon Roche (1986)le modele est défini comme une "représentation concréte ou
abstraite d'une réalité physique, économique, sociale ou autre, ¢laborée dans le but de simuler
son fonctionnement, ou tout au moins son comportement, afin d'entier toute conséquence
concernant l'estimation de ses paramétres, son évolution, les prévisions de son exploitation
etc.... .En ce sens, par exemple, « une loi de distribution statistique est un mod¢le". Le
modele est donc nécessairement réductionniste de la complexité naturelle. Il est une image de
la réalité, modélisée par oubli de nombreuses propriétés jugées non pertinentes pour les

questions posées (Roche, 1988).

10



Chapitre I : Syntheése bibliographique

Un modele hydrologique est donc une schématisation en général exprimés en langage

mathématique de tout ou une partie du systéme hydrologique (Roche et al, 2012).

2000) :

v

Le développement d’un modele repose généralement sur trois €léments (Perrin,

Le systeme observé et sa discrétisation spatiale et temporelle, qui en définissent
I’objet et ses limites (spatiales ou temporelles).

Le modele est construit pour étre un outil de représentation, un instrument de
connaissance et pour répondre a 1’objectif de modélisation.

Le choix de la formulation de la réalité la plus satisfaisante relativement aux objectifs

fixés.

On distingue quatre types de variables (figure 03) qui peuvent exister en totalité ou en

partie dans chaque modéle (Boudhraa, 2007) :

Variables d’entrée : le modéle fait appel a ces variables qui dépendent du temps
et/ou de ’espace (Pluie, ETP, ...),

Variables de sortie : le modéle répond par un ensemble de variables (débit, flux ou
concentration en polluants),

Variables d’état : clle permet de caractériser 1’état du systéme modélisé et peuvent
évoluer en fonction du temps (niveau de remplissage des réservoirs d’eau d’un bassin
versant, taux de saturation des sols, ...).

Paramétres de calage : en plus des variables, la modélisation fait intervenir des
variables dont la valeur doit étre déterminée par calage (conductivité hydraulique a

saturation...)(Gaume, 2002 in Boudhraa, 2007).

Parameétres variable d’état
A
. , A\ 4 Y . .
Variable d’entrée \ . variable de sortie
— Modgéle hydrologique R

Figure 3. Les variables d’un modéle hydrologique (Gaume, 2002)
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Les variables citées ci-dessus interviennent dans la modélisation hydrologique par

I’intermédiaire de deux fonctions (figure 04): la fonction de production et la fonction de

transfert (Boudhraa, 2007) :

La fonction de production : elle exprime la transformation de la pluie brute en pluie
nette ; définit comme la fraction de la pluie brute qui contribue effectivement au
ruissellement. En d’autres termes elle permet de calculer la quantit¢ d’eau qui va
s’écouler a I’exutoire d’un bassin ou sous bassin versant (Boudhraa, 2007).

La fonction de transfert: c’est la fonction qui permet de transférer, la quantité
d’eau déterminée par la fonction de production, vers le cours d’eau. Elle permet la
transformation de la pluie nette en un hydrogramme a 1'exutoire du bassin versant,
donc, de donner une forme a la crue dont le volume a ét¢ déterminé par la fonction de

production, en simulant I'hydrogramme de crue a 1'exutoire (Boudhraa, 2007).

Pluie Débit

Fonction de Fonction de

v

Production Transfert

Pluit nette ’

Figure4.Schéma d’un modéle hydrologique (Boudhraa, 2007)

1.3.2 L’objectif de la modélisation hydrologique
La modélisation hydrologique peut répondre aux problématiques liées aux

comportements hydrologiques des bassins versant a travers (Perrin, 2000) :

La simulation des débits ; afin de 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 (Perrin, 2000) ;

La prédétermination des débits de crue ou d’étiage: nous voulons savoir avec quelle
fréquence des débits de crue (supérieurs a un seuil de risque par exemple) ou des
faibles débits (en dega 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
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connaissance peut permettre le dimensionnement d’ouvrages et de réservoirs ou
d’aménagements dans le lit (mineur a majeur) du cours d’eau (Perrin, 2000) ;

= La Prévision des crues et des étiages: il s’agit d’évaluer par avance (avec le délai de
quelques heures a quelques jours), connaissant I’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 particuliere de la ressource (par des
barrages-réservoirs par exemple) pour assurer 1’approvisionnement en eau ou la
préservation de la vie halieutique. On s’inscrit ici dans une démarche d’analyse en
continu du bassin (Perrin, 2000) ;

= L’influence d’aménagements sur I’hydrologie: on désire pouvoir prédire les
changements de la réponse du bassin suite a des modifications de leur caractéristique

d’origine humaine ou par des changements environnementaux (Perrin, 2000).

1.3.3 L’élaboration d’un modéle
Pour ¢élaborer un modeéle, certaines étapes de base doivent étre suivies (Boudhraa,

2007) :

-Définir le mod¢le et ses objectifs en termes de précision (Ambroise, 1998). Cette définition
permettra de déterminer les choix a faire par la suite et donc de préciser les chemins a suivre

dans 1'élaboration des étapes suivantes.

-Identifier le modéle, pour pouvoir définir et caractériser le systéme, ses frontiéres et sa
structure, définir 1'événement, les variables et les paramétres et émettre les hypothéses et le
choix des échelles de temps et d’espace caractéristiques des processus de base (Boudhraa,
2007).

-Elaborer l'algorithme a incorporer dans un outil informatique capable de procéder aux
instructions. Cet algorithme doit étre suivi de la vérification du logiciel lui-méme (De Marsily

et Ambroise, 1998).

-Caler le modele, par estimation des parameétres du modeéle, non mesurables, selon des
criteres déductifs ou des observations des entrées et des sorties (Boudhraa, 2007). Le calage

peut étre manuel ou automatique.

-Evaluer le modéle, en comparant la réponse simulée par le modéle a une sollicitation
expérimentale et la réponse réelle, a partir de données différentes de celles utilisées pour le

calage (Boudhraa, 2007).
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-Définir le domaine de validit¢ du modéle élaboré (Ambroise, 1998). La formulation
mathématique du modele est basée sur des équations simplifiées, selon certaines hypothéses

concernant les conditions initiales et aux limites.

1.3.4 La modélisation des processus hydrologique
La modélisation hydrologique des bassins versant s’intéresse au cycle de I’eau sur un

bassin, elle inclut donc des fonctions de production (liées aux transferts verticaux) et des
fonctions de transfert (liées aux redistributions latérales) (Chaponniére, 2005). Une trés
grande variété de modéles hydrologiques existe car les processus pris en compte et
I’approche adoptée pour les conceptualiser différent selon les auteurs. Les modéles les plus

complets prennent en compte les processus verticaux et latéraux (Chaponniere, 2005).

Transpiration

évaporation Ruissellement de surface
infiltration TM

|
b I

Percolation ¥
sol K

¥

| sol

Ruissellement de sub-surface
ﬁ

Percolation profonde :
P - Ruissellement de nappe

ey AR R LN N RRRR M,
aquifere b, ) s

- ———

Whhbdat!

R o e T
aquifcre o

i

Figure 5. Schématisation des principaux flux verticaux et latéraux pris en compte dans

les modéles hydrologiques de bassin versant (Chaponniere, 2005)
Les processus verticaux

Cinq principaux transferts a prendre en compte dans cette dimension verticale :
I’évapotranspiration, I’infiltration, 1’interception et la percolation (figure 5) au sein du profil

de sol et la percolation profonde vers les aquiféres (Chaponniére, 2005).
Les processus latéraux

Dans la dimension latérale il s’agit surtout de conceptualiser les transferts du lieu de
production vers le cours d’eau en représentant : le ruissellement de surface, le ruissellement

de sub-surface et le ruissellement de la nappe (figure 5) (Chaponniére, 2005).
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1.3.5 Classification des modéles hydrologique
Il existe a I’heure actuelle un trés grand nombre de modéles différentes sont apparus et

appliques dans plusieurs disciplines en hydrologie, et il est difficile de les décrire tous. Ces
modeles peuvent étre classés en plusieurs grandes classes. Ils se différencient par
leurs finalités, leurs pratiques, les données et les moyens qu’ils mobilisent (Roche et al,

2012), et ainsi selon leur facon de représenter I’espace ou les processus hydrologique.
On peut classer les mode¢les hydrologiques selon plusieurs assises :

1.3.5.1Classification selon la représentation spatiale
a- Les modéles globaux

Ces modeles dispensent une discrétisation spatiale. Le bassin versant est considéré
comme un tout et ses caractéristiques (occupation du sol, type de sol, précipitations...) sont

uniformes sur I’ensemble de 1’entité (Furusho, 2011).

b- Les modéles distribués
Ils permettent une discrétisation en sous-bassins, en mailles ou ¢éléments finis. Les

modeles distribués sont en général plus performants, mais les données nécessaires ne sont pas

toujours disponibles et la mise-en-ceuvre peut étre plus fastidieuse (Furusho, 2011).

c- Les modeles semi-distribués
Se situent entre ces deux représentations. Il consiste a spatialiser les processus, mais

uniquement entre des entités spatiales considérées comme homogenes. Cette solution a
I’avantage de permettre de représenter 1’espace (plus ou moins précisément suivant la taille
des entités considérées) en fonction de la réalité topographique, mais en limitant la
complexité et les demandes en ressource de calculs nécessaire a une représentation distribuée

(Grusson, 2016).

1.3.5.2 Classification selon la discrétisation temporelle
a- Les modéles événementiels

Ces mod¢les visent a reproduire la réponse du bassin en termes de débit lors des
épisodes pluvieux. Ce genre de modeles, qui n‘est activé qu‘au moment des pluies, nécessite
de préciser 1‘état initial du bassin en fonction des conditions climatiques antécédentes

(Gnouma,2006).

b- Les modéles continus
Sont capables de calculer les sorties (débit, teneur en eau...) tant qu‘ils sont

alimentés par des données (précipitation, températures...). A cette échelle temporelle, les
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¢coulements lents et 1‘évapotranspiration jouent un réle important. Du fait d‘afficher des
longues périodes de débits, les modeles continus peuvent révéler une variété d‘effets des

changements environnementaux (climat, occupation du sol, etc.) (Furusho, 2011).

1.3.5.3 Classification selon la description du processus
a- Les modéles empiriques

Ces modeles sont généralement de type «boite noire ».Repose sur une relation
mathématique directe entre les entrées et les sorties du systéme hydrologique sans réellement
prendre en considération les processus internes a 1’hydrosphére. Si la représentation peut
considérer plusieurs composants du cycle hydrologique, le fonctionnement de la
représentation est en général trés ¢€loigné du fonctionnement réel de 1’hydro systéme

(Grusson, 2016).

b- Les modéles conceptuels
Les modéles conceptuels sont adaptés a la simulation sur de grandes échelles

(spatiales et/ou temporelles), avec une demande de puissance de calcul qui reste limitée. Ces
modeles hydrologiques sont en général constitués de réservoirs connectés entre eux par des
flux et qui permettent de représenter les différentes composantes de 1I’hydro systeme (eau des
surfaces, eau souterraine, réseau hydrographique...). Cette représentation peut étre trés
simple avec un nombre réduit de composantes et ne dépendre que d’un nombre limité de
paramétres nécessaires aux relations, le modele se rapprochant alors d’un modele empirique.
Mais elle peut aussi devenir beaucoup plus complexe, avec des relations basées sur des lois
physiques, nécessitant un nombre relativement important de paramétres, se rapprochant alors

d’un modele physique (Grusson, 2016).

c- Les modéles a bases physique
Les modéles fondés sur la physique tentent d’utiliser des explications physiques a ce

comportement. Ils utilisent le cadre théorique des équations de la physique (équations aux
dérivées partielles). Ils tiennent compte de la variabilit¢ spatiale du bassin par une
discrétisation fine a base de mailles sur lesquelles sont appliquées les lois concernées, ce qui
permet de donner une représentation des flux et stocks au sein du bassin. Chacune est
caractérisée par un ensemble de paramétres, ayant en principe une signification physique et

donc mesurables sur le terrain (Perrin, 2000).

Plusieurs modéles ont ét¢ utilisées par les chercheurs pour comprendre les processus
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Le tableau suivant présente des modeles utilisé et leurs différent caractéristiques et

application dans des bassins versant selon (Daniel et al., 2011) :

Tableau 1. Modéles de bassins versants - Principales caractéristiques (Daniel et

al.,2011inZettam 2018).

Principaux composantes Echelle spatial | Echelle temporel
Modé¢le

-ruissellement, de surface

AGNPS ) distribué événementiel
-percolation

- érosion

-ruissellement, de surface o .
ANSWERS ) distribué évenementiel
-percolation

- érosion

-ruissellement, de surface
-percolation o )
AnnAGNPS . distribué continu
-érosion

-Nutriments, pesticides,

-Topographie

GSSHA/CAS -ruissellement, de surface
. distribué continu
C2D - Humidité du sol,

- érosion

-qualité de I’eau de surface
HSPF -simulation des zones | Semi distribué continu

perméables/ imperméables

Précipitation,

-ruissellement, de surface Semi distribué événementiel

HEC1/HECHMS )
-percolation

Pluviométrie

KINEROS?2 -ruissellement, de surface Semi distribué continu

-percolation

- érosion
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SWAT -Sol, Semi distribué Continu

Hydrologie,

-climat

-nutriments,
-gestion des terres agricoles

-gestion des barrages

L.4. SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
1.4.1 Le choix de modele

La grande diversité des modéles hydrologiques donne 1’embarras de choix aux
ingénieures et utilisateurs. Le choix d’un mod¢le dépend des objectifs de 1’étude et aussi en
se basant sur le type de résultats recherchés, pour atteindre notre objectif de I’é¢tude le modele
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) a été choisi. En effet ce modele répond aux

exigences suivant (Neitsch et al., 2005) :

1. Il assurer une simulation continue, a long terme des processus terrestres et fluviatiles.
2. 1l Garanti la modélisation des grands bassins versants dépassant une superficie de

plusieurs milliers de Km?, comme on peut ’appliquer sur des petits bassins.

1.4.2 Présentation de modele SWAT
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), est un modele agro-hydrologique

développé au début des années 90 aux FEtats-Unis par le département Américain de
I'Agriculture, Agricultural Research Service (USDA-ARS)(Amold et al., 1998),C’est un
mod¢le amplement utilisé a travers le monde dans les études de bassin versant a dominante

agricole (Abbaspour et al., 2015).

Le modéle couple la modélisation des pratiques agricoles a la modélisation des flux
hydrologiques. Du fait de la complexité de représentation de ces processus, SWAT nécessite
I’implémentation de nombreux paramétres, certains a bases physiques, d’autres empiriques.
Ces parametres sont des grandeurs physiques, mesurées ou estimées, représentant des
processus physiques ou leurs concepts. Le modéle, ainsi que les théories sur lesquelles il

s’appuie, sont une approximation de la réalit¢ (Beven, 1993).

SWAT permet de simuler des principaux processus des bassins versants tel que

I'hydrologie, la sédimentation, le transfert d'éléments nutritifs, la croissance des cultures,
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I'environnement et le changement climatique a I’échelle des bassin versant, pour un pas du

temps journalier (Arnold et al., 1998).

Il est déterministe, intermédiaire entre une base physique et conceptuelle, distribué et
continu, son pas de temps est journalier et il permet la prise en compte d’un grand nombre de
processus (dont les infiltrations dans le lit du cours d’eau, les écoulements profonds, la
croissance dynamique de la végétation, la fonte des neiges...). La plupart des modules adopte
un formalisme de modélisation simple (modéle réservoir pour le sol, modéles de type degré
jour pour la croissance de la végétation et le module neige) et certains modules proposent
différents formalismes (évapotranspiration selon Penman-Monteith (1948), Priestley-Taylor
(1972) ou Hargreaves (1975) ; ruissellement selon la méthode du curve number (S.C.S.,
1972) ou selon (Green et Ampt, 1911). Enfin, la discrétisation altitudinale du bassin peut étre
précisée ce qui permet d’appliquer des gradients altitudinaux de précipitations et de

température aux données de for¢age (Chaponniére, 2005).

1.4.3 Organisation de modéle SWAT
Le bassin étudi¢ par le modele SWAT modélis¢ est subdivis€ en sous-bassins

versants, eux méme subdivisés en unités de réponse hydrologique (HRU :Hydrological
Response Units) (figure 06),c’est unité considérée comme des zone homogeéne d‘occupation
du sol, de pente et de type de sol. Les HRUs sont des pourcentages de sous-bassins versants
et ne sont pas spatialisées durant la simulation, mais sont caractérisées par la distance qui les
séparent de la riviére. Les sorties des HRUs sont les entrées du réseau de drainage. Un sous

bassin est drainé par un trongon de riviere (Boithias, 2011).
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Climatologie

- Discrétisation

F S spatiale
du sol /ITK Inputs :
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Hydrologic
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Figure 6. La structure de modéle SWAT et la définition des HRUs (Unité de réponse
hydrologique) (Boithias, 2011)

1.4.3.1 Les phases de bilan hydrologique
Selon (Neitsch et al., 2005)deux phases sont modélisées par SWAT (figure 07). La

premiére constitue la phase terrestre et la deuxiéme la phase aquatique

SWAT Watershed System

Routing Phase

Figure7.Phases de cycle hydrologique modélisé par SWAT (Neitsch et al., 2005)
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a- Phase terrestre
La modélisation de la phase terrestre de cycle hydrologique consiste a simuler la

quantité d’eau, déversée au canal principal dans chaque sous bassin (Neitsch et al., 2005).

La simulation de la phase terrestre est basée sur le bilan en eau suivant selon un pas de

tempe journalier :

SWy = SwWo + Zgzl(Rday - qurf +E, + Wseep T ng)(eql)

Avec :

sw= la quantité finale d‘eau dans le sol (mm) ;

swy= La quantité initiale d‘eau dans le sol (mm) ;

t = Le temps (jours) ;

Rgq,= La précipitation du jour i (mm) ;

Qsurs= La quantité d*eau ruisselée le jour i (mm) ;

E .= La quantité d‘eau évapotranspirée le jour i (mm) ;

Wseep= La quantité d‘eau entrant dans la zone non saturée le jour i (mm) ;

Qgw= La quantité d*écoulement restituée par la nappe le jour i (mm).
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Figure 8. Schéma de cycle hydrologique modélisé par SWAT (Neitsch et al., 2005)

Les principales composantes du bilan hydrologique modélisée (figure 08) sont
l“interception et le stockage dans la canopée, 1‘évapotranspiration, le ruissellement de surface,
I‘écoulement de sub-surface, linfiltration et la redistribution dans le profil du sol,
l‘emmagasinement et la restitution de la nappe de surface vers le cours d‘eau ainsi que
I‘emmagasinement dans la nappe profonde et les prélévements et restitutions en nappe de

surface et nappes profondes (Pezet, 2014).
» Le ruissellement de surface

Dans SWAT, la hauteur de ruissellement est calculée selon l‘équation du _Curve

Number‘ (CN), L‘équation de base est la suivante:

pe?

Q= (eq2)

pe+s
Ou Q (mm) : est le ruissellement de surface
pe(mm) : est la pluie nette
S (mm) : est une capacité de stockage des sols du bassin versant avant ruissellement. S varie

en fonction de la nature des sols et des modes d‘utilisation des sols et est estimé par :
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1000

S = 245 (=) (eq3)

Pour 0<CN<100
Ou CN est le _CurveNumber* (Pezet, 2014) qui varie de 35 a 98 selon la canopée et les sols.
> Evapotranspiration potentille

Trois méthodes d'estimation de 1‘évapotranspiration potentille sont intégrées dans

lemodéle SWAT (Neitsch et al., 2005) :

-La méthode Penman-Monteith (Monteith, 1965 ; Allen, 1986 ; Allen, 1989) ;
-La méthode de Priestley-Taylor (Priestley-Taylor, 1972) ;

-La méthode d’Hargreaves (Hargreaves, et al. 1985).

b- Phase aquatique
La modélisation de la phase aquatique concerne le transport aquatique (figure 09),

autrement dit, les mouvements de l'eau, des sédiments, des nutriments et autres a travers le

réseau fluvial du bassin jusqu’a I’exutoire (Neitsch et al., 2005).

Figure09. Phase fluviale représentée par modéle SWAT (Neitsch et al., 2005)
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La figure suivant représente les variables d’entrées et de sorties dans le modele SWAT et

pour plus d’information consulté (Neitsh al, 2005) :

~,
Input
Cutput
7
Précipitations p
o Ruissélament /&rosion
Température falité d'ean
. Pour HRLU
Vitesse de vent ~ | Jour
. Ruissélzment /érasian ! :
Fadiation szolaire Qualité d’eau Mot
- Pour sub brassin J
Hurridité relative - | Anne
. '
; ) L ) Ruissélament /&rosion
Tepopraphe Qualite d'eau
. PoOur cours d'eau
Sol - S
Dzcupaticn de scl

Figurel0.Les données d’entrée et de sortie de modéle SWAT

1.4.4 L’application de modéles aux niveaux mondiale
Le modele fut évolué pour tester I’effet des changements d’usage des sols notamment

agricoles sur les régimes hydrologiques, 1’érosion et les transferts de nutriments, a 1’échelle
du bassin versant. Il a été largement appliqué et éprouvé sur 1’ensemble des continents dans

des conditions pédoclimatiques différents (Grusson, 2016).

En 2007, 250 publications scientifiques concernant ce modele étaient répertoriées par
Gassman et al. (2007), nombre qui a encore augmenté avec les années (Douglas-Mankin et
al., 2010). Une base de données des travaux relatifs au modele SWAT et publiés dans des
journaux a comité de lecture a été créée dans laquelle sont référencées a ce jour plus de 2000

publications (Grusson, 2016).

24



Chapitre I : Synthése bibliographique

Une recherche qui a été fait par Fu et al., (2018), sur les modé¢le de la qualité de ’eau
a I’échelle du bassin hydrographique dans Scopus, I'une des plus grande base de donnée en
ligne au monde qui couvre plus de 22000 revus a comité de lecture, ils ont trouvé un nombre
totale de 3282 articles sur les modéles hydrologiques entre 2003 et 2018 ou SWAT a dominé

les autres modeles avec un pourcentage de 44% (figure 11).
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Figurell. Nombre de documents trouvé dans la base de données Scopus entre 2003 a

2018, montrant les articles publiés sur modéles hydrologiques (Fu et al., 2018)

Entre 2000-2020, 3000 articles de SWAT ont était publiés dans les régions semi
arides a travers le monde. La figure 12 montre la distribution globale et les applications des
¢tudes sélectionnées utilisant le modéle SWAT dans les bassins versant agricoles irrigués

aride et semi-aride (Samimi et al., 2020).
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Figure 12. Applications de modéle SWAT dans les régions agricoles irriguées
arides/semi-arides 11 dans 24 pays, montrant la distribution mondiale et les foyers

thématiques des études sélectionnées (Samimi et al., 2020)
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I1.1 Présentation de bassin versant d’oued Chouly
Le bassin versant d’oued Chouly (322 kmz) se localise au Nord-ouest de territoire

algérien (figure 13).1l prend sa source dans les monts de Tlemcen a environ 900 m d’altitude.

C’est un affluant de la rive gauche de I’oued Isser (Bouanani, 2003) ;

Sa longueur est de 21.7 km avec une indice de pente de 0.19 et occupe une largeur de

13.31.31km en totalité¢ (Bouayad Alam, 2011 ; Hachemi, 2017).
Le bassin d’oued lakhdar (Chouly) est limité :

e au sud par le sous bassin de Mafrouche
e al’est par oued Isser

e 2 1’Ouest par le sous bassin de Sikkak

Le basin d’étude se trouve dans la commune d’oued lakhdar qui couvre une superficie de
13646 ha, soit environ 2 % du territoire de la wilaya de Tlemcen. Elle est située dans I'Est de
la wilaya et limitée au Nord par la commune d'Ouled Mimoun, a I’Est par la commune de
Béni Smiel, au Sud les trois communes Terny, Béni Hediel et Sebdou et a 1’Ouest par la

commune d’Ain Fezza.
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Figure 13. Carte de localisation de bassin versant d’oued Chouly

I1.1.1 Hydrographie
Le sous bassin versant d’oued Chouly posséde un réseau hydrographique important, 11

prend naissance dans les altitudes élevées des montagnes de Terny, créant son lit dans une
dépression fortement encaissée de direction Sud-ouest a Nord Est. Il enrichie par de
nombreuses sources qui l’alimentent régulierement par les nappes phréatiques mais
¢galement par les précipitations dont les crues sont violentes et trés irrégulicre, il alimenté par
des sources voisines tels que : Ain t6t Hammam, Ain Ouissert (Bouayad, 2011). Sa densité de

drainage est de 0.61 (Bouanani, 2003).

L’eau de la riviére de Chouly forme un écosystéme aquatique a8 mouvement continue
par écoulement gravitaire. Les fluctuations agissent sur la largeur, la profondeur et apportent

des modifications dans la charge en sédiment (Yadi, 1991).

I1.1.2 Hydrologie
Selon I’étude de (Ghrissi, 2012), le bassin versant d’oued Chouly jouit d’un climat

méditerranéen a un étage bioclimatique semi-aride caractérisé par une saison pluvieuse et un
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¢été chaud et sec. La pluviométrie moyenne annuelle enregistrée sur la période allant de 1956
a 2010 est de 426.78 mm/an, Les débits mensuels atteignent leurs maximums en Mars alors
que le minimum s'observe en Aotit, et une moyenne annuelle de ruissellement de 18.38 mm.
Le cours d’eau est caractérisé par un régime d’écoulement irrégulier avec une lame d’eau

annuelle moyenne de 55.24mm/an.

Les données mensuelles de débits liquides utilisées dans cette étude sont fournies par
I’ANRH (Agence nationale des ressources hydriques). Ce sont les données enregistrées

depuis 2000 jusqu’en 2008 au niveau de la station hydrométrique.

I1.1.3 Géologie
Les formations géologiques dominantes dans la commune d’oued Lakhdar sont les

dolomies calcaires. Il y a deux formations de marno calcaire qui sont représentées
symétriquement par rapport a I’oued dans la partie Nord de la commune : de Djebel El Chaib
et djebel Sidi Hamza, et Djebel dar El Matmar. Il faut noter également la présence

d’alluvions dans 1’extréme Nord de la commune (Rahmi, 2014).
Le calcaire : Le calcaire est une roche sédimentaire formée de carbonate de calcium.

La dolomie : La dolomie est un calcaire comprenant du carbonate double de magnésium et

de calcium.

Les marno-calcaires : Les marnes proprement dites et les calcaires marneux avec des taux

respectivement de35 a 65 % et de 65 a 95 %.

Les alluvions : Les alluvions, qui appartiennent également a la catégorie des terrains de
recouvrement, se situent dans les fonds de vallées actuelles. De structure lenticulaire ou en
poches, leur composition est complexe formée de limons, de sables fins, d'argile, de vase et
méme de tourbe et de limons tourbeux. Elles constituent des terrains compressibles, tres

mauvais a médiocre pour les fondations.

I1.1.4 Relief et topographie
Oued Chouly est caractérisée par son relief montagneux, faisant partie du Massif

Tellien, constituant un écran protecteur contre les vents et procurant de nombreuses
émergences, d'ou 1’originalité est la fertilité de sa vallée verdoyante et de part et d'autre de la
vallée s'interposent deux chaines montagneuses paralléles surplombant la vallée : la premiére

est formée de la série des djebels (Taksent, Tichtiouine, Mezoughéne et Sidi Chaib), dont le
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point culminant est de 1311 m. La deuxiéme est la série de monticules représentés par djebel
Tazkninet, djebel Sidi Hamza, djebel Dar El Matmar et djebel Dar Sidi Cheikh, dont le point
culminant est de 1420 métres. Les altitudes, au niveau de la vallée, oscillent de 1 063 m dans
la parte amont et 725 m dans la partie aval. Il apparait donc que la dénivelée moyenne de la
vallée (partie utile du territoire) est de 338 m sur une distance de 15km, soit une pente

moyenne de 2,25 %. (Larbaoui, 2016).

Ainsi, 75% de la surface d’étude (partie Sud) est caractérisée par une topographie
accidentée. Cette morphologie refléte celle de I’ensemble physique abrupt des “’Monts de
Tlemcen’’. Au niveau d’Oued Chouly, la topographie générale est en forme dégradée
(cascade), depuis le point culminant a djebel Dar Sidi Cheikh (1420 m) jusqu'au point le plus
bas matérialisé au niveau de I'ACL- Yebdar Hella (725 m) (Larbaoui, 2016).

I1.1.5 Pédologie
Duchauffour (1977) souligne que la majorité des sols de la région méditerranéenne

tous au moins d’un climat de type méditerranéenne sont caractérisé par des sols dit
ferralitiques. Oued Chouly présente une texture globale limono-argileuse, la charge en
calcaire est généralement moyenne, les sols non salés avec un couleur brun ; la station
présentent un pH alcalin dii probablement a la présence de calcium. En effet les valeurs du
pH dépendent en grande partie du taux du calcaire total. Oued Chouly, le couvert végétal est
plus important a cause de fort taux de matiére organique. La roche mére est de nature argilo-
marneuse affleure par endroit et les sols bruns ferralitique sont les principaux caractéristiques

de cette station (Bensaada, 2016).

I1.1.6 Occupation de sol
La quasi-totalité de la surface de bassin est dominé par 1’agriculture a environ 1961ha,

qui est composé L’arboriculture occupe environ 140 ha avec comme especes dominantes :
cerisier, olivier, figuier, amandier, abricotier, pommier, pécher, poirier et des rosacées
rustiques adaptées aux conditions du milieu (Meghraoui 2009). Le cerisier est 1’arbre qui
caractérise la vallée d’Oued Lakhdar, c’est une spéculation ancienne a laquelle s’adonne la

population et lui accorde un intérét particulier (Larbaoui, 2016).
On peut diviser cet espace agricole de la commune en 2 sous zone :

» la vallée de I’oued Lakhdar qui s’étende sur une superficie de 600ha ;

31



Chapitre 11 : Matériels et méthode

» Le piémont et plateaux qui occupent une superficie de 1361 ha (piémont de Miez,
yebdar, Hella, Sidi Chaib) les sols sont de moyenne valeur agro-pédologique ou est

pratiquée une culture en sec (Larbaoui, 2016).

Les terres forestiéres de la commune sont développées sur une superficie de 4779 ha, soit
un taux de boisement de 35%, la couverture foresticre est constituée de formation végétales
arborées et arbustives sur les versants Nord des chaines montagneuses entourant la haute
vallée de 1'oued Chouly et des formations dégradées réduites a des maquis, des matorrals bas
et des broussailles en altitude. Le patrimoine sylvicole est composé d'une association de

plusieurs essences foresticres au stade arbre, arbuste et buisson avec une prédominance de:

* Chéne vert (Quercus ilex) a Djebel Dar Chikh 1616 m, Djebel Tazkninet1510 m,
DjebelMekmeneZouil 1388 m (Larbaoui, 2016).

Les parcours est de 1818 ha, formés essentiellement de formation basse ou domine le
palmier nain et le Diss. Ces terres se transforment en espace de parcours durant toute I’année,
se traduisant par un surpaturage excessif avec toutes ses conséquences sur le sol et 1’érosion.

C’est ce qui justifie la présence d’un élevage extensif (Larbaoui, 2016).

I1.2. Données utilisées en entrée pour la modélisation
Ces données correspondent aux données qui décrivent physiquement le bassin versant ainsi

que les données climatiques, qui sont la base des processus hydrologiques :

I1.2.1Les données topographiques
Un modéle numérique de terrain (MNT) est de type Nord Sahara 1959 UTM zone 30 de

résolution de 30 m x 30 m (figure 14). Il a été obtenu sur le site de 1’US Geological Servey

(http://earthexplorer.usgs.gov/).
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Figure 14.Carte de modéle numérique de terrain (30x30m)(http://earthexplorer.usgs.gov/)

La zone d’étude est caractérisée majoritairement par un plateau avec des altitudes qui

varient entre 497m et 1623m d’altitude.

11.2.2 Type de sol
Les données concernant le type de sols proviennent de la base de données des sols FAO

(Figure 15).
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Figure 15.Carte des sols de bassin versant de Chouly (FAQO, 2011)

Le bassin versant de Chouly (figure 15) est composé de trois variantes de sols que sont :

e Les Calcisoles
e Les Luvisols

e [es Cambisols

I1.2.3 Occupation des sols
Les données de l’occupation des sols proviennent de direction générale des forets

algérienne (figure 16)
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Figure 16.Carte d’occupation des sols de bassin versant de Chouly (direction général

des forets)

I1.2.4 Les données météorologiques
Les données climatiques fournies par 1’Agence National des Ressources Hydrique

algérienne (ANRH) pour la station d’oued Chouly (figure 14) pour la période de 2000 au
2008 qui sont: les précipitations et températures quotidiens minimales et maximales,
I’ensoleillement, 1’humidité et la vitesse du vent du CFSR (Climate Forecast System

Reanalysis).

I1.2.5 Mesure de débit
Les mesures quotidiennes de débit de la station exutoire de Chouly (figure 14) de 2000 au

2008 provenant de 1I’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH).

11.2.6 Pentes

Les pentes du bassin ont été regroupées en quatre classes (Figure 17) suivantes :

e Pente<10%
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e 10%< pente <20%
e  20%< pente <30%
e Pente >30%
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Figure 17.Carte des différentes Classes de pente du bassin versant de Chouly

Une fois que les couches de sol, d’occupation des sols et les pentes ont été intégrées
au SWAT, I’ensemble du bassin a été discrétisé en 29 sous bassin (Figure 18), le découpage

et comme la carte suivant :
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Figure 18.Carte de réseau hydrographique et des sous bassin d’oued Chouly

Le travail réalis¢ dans ce Mémoire a été fait selon les démarches présentées dans la

figure suivante.
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Figure19.Démarche de modélisation utilisée dans cette étude par le modéle SWAT
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I1.3. Calibration de ’hydrologie
Une fois que les données sont intégrées dans le modele (le modele numérique de

terrain, type de sol, type d’occupation de sol, la pente, les données climatique), on passe a la
simulation. A cette étape, nous déterminons le pas de temps des données de sortie. Nous
avons opté dans le cas de cette étude pour un pas de temps mensuel pour nos données de

sortie sur la période de simulation allant de 2003 a 2008.

La calibration commence par la sélection de parametres de calage et de leurs
intervalles initiaux. Pour cette étape, nous nous sommes basés sur le choix des bassins semi
arides nord-africains présentant des caractéristiques pareilles a notre bassin versant. Ainsi
nous avons sélectionné les paramétres les plus souvent utilisés. La phase de calage se fait
manuellement on a sélectionnée les parameétres qui influent le débit qui sont présenté dans le

chapitre résultats.

Pour I’évaluation de la performance du calage, nous effectuons une observation
visuelle des débits simulés et observés afin de voir la qualité des ajustements; puis nous
procédons a une observation quantitative en vérifiant les indices de performance. Les indices

de performance que nous vérifions sont :

» Le critere de Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe ,1970), noté en générale NS ou NSE. Le
coefficient de Nash-Sutcliffe mesure le degré d’ajustement entre les valeurs observées et
simulées. Il est compris entre - et 1 calculé selon la formule suivante

i=1(0i — $))?

NSE = 1 —2E0"17 20 o0 4y
1(0; — 0)?

Avec
0; : Les valeurs observées
Si : Les valeurs simulées ;

O : La moyenne des valeurs observées ;

n : Le nombre des observations.

» Le coefficient R? qui décrit la dispersion combinée des séries observées et simulée en
comparaison des dispersions de chacune des séries. Il est compris entre 0 et 1. Lorsque sa
valeur tend vers 1 cela indique une diminution de ’erreur de la variance. Il est calculé par la

formule suivante :
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_ .0, = 0)(5 = )
R A e AT e L

Selon les conditions de Moriasi et al.,(2007), le calage est supposé satisfaisant dans le cas des

simulations des débits liquides si nous avons :

NS> 0.5R?>0.5
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II1.1 Calibration de I’hydrologie

Le tableau suivant présente les parameétres calibrés dans notre projet

Tableau02.Les paramétres calibrés

Valeur Valeur calibré
Paramétres Définitions unité par
défaut

CN2mgt Initial SCS runoff curve number jour 35-98 -20%
for moisture condition II

GW.DELAY.gw D¢lai de recharge de I’aquifere 31 120

GW.REVAP.gw Coefficient d’évaporation a 0.02 0.15
partir de la nappe souterraine

ALPHA.BF.gw  Coefficient d’évaporation a jour 0.048 0.65
partir de la nappe souterraine

RCHRG-DP.gw Coefficient de percolation vers 0.05 0.55
la nappe profonde

TRNSRCH.bsn  Fraction des pertes du chenal 0 0.191
principal qui pénétrent dans
I’aquifére profond

CH.K2.rte Perméabilité des berges des mmh' 0 200
canaux principaux

CH.N2.rte Coefficient de Maning des 0.014 0.09
canaux principaux

EPCO.hru Facteur végétal d’évaporation 1 0.6
du sol en fonction de la
profondeur

ESCO.hru Facteur sol d’évaporation du sol 0.95 0.8
en fonction de la profondeur

OV-N.hru Coefficient de Manning 0.14 0.45

d’ensemble du réseau
hydrographique

Le résultat de la calibration est montré dans la figure 20, ou les débits simulés et
observés sont dans le méme intervalle. Le NSE=0.5 et le R*= 0.59>0.5.
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Figure20.Calibration mensuel des débits observés et simulé a la station de jaugeage

(2003-2008)

II1.2 L’hydrologie d’Oued Chouly
L’hydro-gramme de la riviere d’oued Chouly modélis¢ par SWAT (figure2l) a

montré qu’une grande proportion de I’eau de surface provenait du ruissellement de surface

(54%), et écoulement latérale (46%) tandis que la contribution 1’eau souterraine est nul (0).
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Figure 21. Hydro-gramme d’oued Chouly (PERC=les précipitations ;
SURQ-=ruissellement de surface ; LATQ=I’écoulement latérale/et GWQ=I’eau
souterrain) (2003-2008)
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I11.3 Le débit
Le débit de notre site d’étude varie entre 0.01 et 0.29m’/s (figure 22). les valeurs les

plus faible (0.01-0.04m3/s) a I’amont alors que les valeurs les plus élevés (0.21-0.29m’/s)

sont a 1’avale

Legend

Average flow (m3/s)
001-0.04

Ao 0,05-0.09

A~ 0.10-0.20

Mo 0.21-0.29

?i&“ﬁim Basin

Figure 22. Carte de débit d’Oued Chouly pour la période 2003-2008
I11.4 Spatialisation des précipitations

Les précipitations varient entre 442 et 600 mm par an (figure 23), la partie amont de la
région d’étude recoit la plus grande quantité (500 et 600 mm) en comparaison avec la partie
avale (442 et 500 mm).
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Legend
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Figure 23.Carte des précipitations moyennes annuelles d’oued Chouly entre (2003 -
2008).

L5 Ruissellement de surface
Le ruissellement de surface varie entre 4 et 40mm par an (figure 24) pour la période étudiée.

Les valeurs les plus ¢élevées sont localisées dans la partie amont du bassin (21 et 40mm),

tandis que les plus faibles étaient en aval entre (4 et 20mm).
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Legend
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Figure 24.Carte de ruissellement de surface d’ouedChoulyentre2003-2008.

HI.6L’humidité de sol
L’humidité de sol de bassin versant de Chouly varie entre 59 et 98 mm par an (figure

25). Les valeurs élevées sont localisées dans la partie avale (68et 98 mm), alors les plus

faible dans la partie sud-est du site d’étude (59 et 67 mm).
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Legend
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Figure 25.Carte d’humidité de sol moyenne annuelle pour la période de (2003-2008)

II1.7 Evapotranspiration
L’évapotranspiration varie entre 332 et 400mm (figure 26) dans le bassin versant, la

quantité la plus élevée localisée dans la partie amont (351-400mm), alors que les plus faibles

valeurs sont dans la partie avale (332-350mm).
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Legend
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Figure 26.Carte d’évapotranspiration d’oued Chouly pour la période (2003- 2008)

I11.8 L’évapotranspiration potentielle
L’évapotranspiration potentielle était entre 1359 et 1362mm par an (figure 27) dans le

bassin, la plus grande quantité était dans la partie amont (1361-1362mm) alors que la petite

valeur était dans I’aval (1359-1360mm).
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Legend
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Figure 27. Carte d’évapotranspiration potentielle d’oued Chouly (2003 -2008)
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Discussion

Le travail réalisé dans ce manuscrit a permis de réaliser la modélisation des différents
composants du cycle de I’eau au sein de bassin versant semi —aride Nord-africain a I’aide du

modele SWAT.

Dans cette étude on a calibré 11 parametres manuellement (tableau 2). GW.DELAY
(délai de recharge de 1’aquifére) GW.REVAP (Coefficient d’évaporation a partir de la nappes
souterraine), ALPHA.BF (Coefficient de tarissement de la nappe souterraine), RCHRG.DP
(Coefficient de percolation vers la nappe profonde), sont des paramétres liés aux eaux
souterrains. CN2 (Initial SCS runoff curve number for moisture condition II), OV-N
(Coefficient de Manning d’ensemble du réseau hydrographique),des parametres liés au
ruissellement de surface, ESCO (Facteur sol d’évaporation du sol en fonction de la
profondeur), EPCO (Facteur végétal d’évaporation du sol en fonction de la
profondeur)parameétres liés a 1’évapotranspiration réelle et potentielle, CH.K2 (Perméabilité
des berges des canaux principaux), CH.N2 (Coefficient de Maning des canaux principaux),
deux paramétres parmi les parameétres qui sont liées a ’acheminement de 1’eau par canal et le
derniére parameétre le TRNSRCH, alors que Markhi et al., (2019) au Sud Maroc dans le
bassin versant de N’fis ont calibré 12 paramétres, Briak et al., (2016) au Nord Maroc dans la
bassin de Kalaya ont calibré 16 parameétre, Zettam et al., (2020) en Algérie dans la bassin
semi-aride de la Tafna ont calibré 16 paramétres et Ben Salah et al., (2016) au Tunisie dans le

bassin de Wadi Hatab ont calibré 9 paramétres.

Le calibrage du débit entre 2003 et 2008 a un pas de temps mensuel nous a permis
d’obtenir une bonne performance de model (NSE et R* >0.5) (Nash et Sutcliffe, 1970), les
valeurs d I’indice NSE= 0.5 et R?>= 0.59 (figure 20). Alors que Zettam et al., (2020) au
Algérie dans le bassin semi-aride da Tafna ont trouvé le NSE entre 0.42 et 0.75 et le R?
comprise entre 0.25 et 0.84, Markhi et al., (2019) au Maroc dans le bassin versant N’fis ont
trouvé une gamme de NSE entre 0.5 et 0.61 et une gamme de R? entre 0.51 et 0.62, alors que
Briak et al., (2016) ont trouvé le NSE entre 0.67 et 0.76 et le R? entre0.68 et 0.77, Ben Salah
et al., (2016) ont trouvé le NSE entre 0.23 et 0.67 et le coefficient de R? comprise entre 0.41
et 0.83, alors que Bouraoui et al., (2005) au Tunisie ont trouvé que le Nash varié entre 0.31 et

0.65 et le R entre 0.62 et 0.8.

Le model SWAT dans cette étude a été appliqué au bassin versant semi-aride d’oued
Chouly. L’application de ce modéle a montré qu’une grande proportion d’eau de surface de la

riviére provient du ruissellement (54%) et de flux latéral (46%), alors que la contribution des
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eaux souterraines et négligeable (0%). D’apres 1’étude hydrologique de Gherissi (2012),
Khaldi (2005) et Zettam (2018) cette région est caractérisée par un régime d’écoulement

irrégulier et une nappe trés profonde qui contribue peu a I’écoulement de surface.

Les résultats de 1’hydrologie d’oued Chouly modélisée par SWAT pour la période de
la simulation entre 2003 et 2008 se rapprochent des résultats de I’ANRH (Agence Nationale
des ressources Hydriques Algérienne) (tableau 3), et ont montré que le modéle prédisait

adéquatement I’hydrologie du bassin.

Tableau 3. Les résultats de I’hydrologie d’oued Chouly modélisé par SWAT et de

I’ANRH
Valeur de SWAT Valeur de ’ANRH
Evapotranspiration 332-400 mm/an 300-400 mm/an
Evapotranspiration potentielle 1352- 1362 mm/an 1200-1400 mm/an
Ruissellement de surface 4-40 mm/an 20-100 mm/an
Précipitations 442-600 mm/an 400-550 mm/an
Débit 0.29m3/s 0.13m3/s

Ces résultats montrent que le model hydrologique SWAT a reproduit avec sucées le
cycle de I’eau dans notre zone d’étude. Ce travail confirme les travaux de plusieurs auteurs
qui montrent que SWAT est un outils trés efficace pour la gestion de la ressource en eau
dans les zones arides et semi arides comme 1’ Afrique du nord (Mosbahi et al., 2011 ; Kateb et

al., 2020 ; Hosseini et al., 2020).
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Conclusion générale

Notre travail nous as permis 1’application et le test de la modélisation hydrologique a

I’échelle de bassin versant méditerranéen semi-aride nord-africain.

Le modéele hydro-agro-environnemental (SWAT) utilis¢ dans cette étude a été
appliqué au bassin versant semi-aride d’oued Chouly (Nord-ouest de I’Algérie), a travers une
calibration avec succes pour la période allant de 2003 a 2008. Cette démarche a nécessité
I’inclusion d’un nombre important de paramétre de calage ajusté manuellement qui ont une
influence sur les sorties du modéle. 11 a reproduit donc le bilan hydrologique au niveau des
différentes entités de la zone d’étude. Ces résultats qu’on a obtenus sont a 1’issus d’une longe
¢tape de préparation et structuration des donnés a une échelle spatio-temporelle a 1’aide de
systéme d’information géographique (SIG). En plus d’une étape de calage de modele qui a

été réalisé.

Le calage de modele sur une période de six ans (Jan 2003 a Déc. 2008) a permis
d’avoir un des valeurs satisfaisantes des indices NSE et R%. Ces valeurs indiquent une bonne
performance de modeéle a la phase de calage. En effet la simulation de débit durant cette
période est proche de la réalité. Elle a permet de mettre en relief la capacité de modéele a
reproduire de maniere satisfaisant la série de débit a 1’échelle mensuelle. Ces résultats de la
simulation ont montré que le modéle simule de maniére adéquate 1’hydrologie d’oued
Chouly. Ensuit on a montré que les composants du bilan hydrique modélis¢é par SWAT pour

la période de la simulation sont cohérant avec les données de I’ANRH.

Nous avons aussi réussi a spatialiser le débit dans les différentes parties du réseau
hydrographique, les précipitations, le ruissélement de surface, I’humidit¢ du sol,
I’évaporation, 1’évapotranspiration a 1’échelle bassin d’étude. De plus, les résultats indiquent
que I’eau de surface est alimentée par une grande partie de ruissellement et 1’écoulement

latéral et non pas une alimentation de la nappe.

Enfin notre étude a montré que ce modele est un outil trés efficace adapté a la
modélisation et a la compréhension du fonctionnement hydrologique et de gestion dans les

bassins versants en milieux semi-aride.
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Résumé :

Le principal objectif de ce travail est la modélisation hydrologique et la réalisation de
bilan hydrique du bassin versant d’Oued Chouly (322 km?) situ¢ au Nord-Ouest de 1’ Algérie
en appliquant le modele hydro-agro environnemental SWAT (Soil and Water Assessment
Tool).Le modele a montré une bonne performance (NSE= 0.5 ; R? = 0.59) dans I’évaluation
et ’analyse spatio-temporelle du cycle hydrologique de I’eau entre 2003 a 2008.Les résultats
dans la zone d’étude ont montrés que les précipitations varient 442-600 mm/an, le débit
0.01-0.29m’/s, le ruissellement 4-40mm/an, I’évapotranspiration entre 332-400mm/an,

I’évapotranspiration potentiel 1352-1362mm/an et I’humidité de sol 50-100mm/an.
Mots Clés : la modélisation hydrologique, SWAT, Oued Chouly, Nord-Ouest de 1’ Algérie.
Abstract:

The main objective of this work is hydrological modeling and the realization of the
water balance of the Oued Chouly(322 km?) basin, located in the north-west of Algeria by
applying hydro-agro environmental SWAT(Soil and Water Assessment Tool) model. SWAT
presented a good performance (NSE= 0.5; R? = 0.59) in evaluation in analyzing
spatiotemporal of hydrological cycle between 2003-2008. Modeling results in study site
showed that rainfall varies between 442-600 mm/year, flow 0.01-0.29m’/s, runoff4-
40mm/year, evaporation 332-400mm/ year, potential evaporation 1352-1362mm/ year and
soil humidity 50-100mm/year.

Key Words: hydrological modeling, SWAT, Chouly river, North west of Algeria.




