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1
Introduction Générale

L'eau est une ressource importante, considérée comme les ressources naturelles la plus
complexe et unique sur terre, et elle est tres hétérogene dans I'espace et dans le temps. Sa
disponibilité est importante pour le rythme de développement social et économique,
indispensable pour presque toutes les activités liées a la production alimentaire et
énergétique, mais aussi une ressource nécessaire pour l'approvisionnement en eau potable
(Bougara,2022) .La demande en eau a augmenté au cours des dernieres décennies en raison
de la croissance de la population, de I'économie, de I'activité industrielle, de I'urbanisation, de
la production agricole et animale (la demande mondiale en eau des secteurs domestique,
industriel et agricole a augmenté d'environ 2,4 % par an) (Gleick, 2003). L’cau est une
ressource qui est régularisée des activités domestiques, agricoles et la plupart économique, et
leur développement. C’est pour cette raison que nous pouvons remarquer que les populations
sont généralement regroupées autour des points d’ecau. La avec 1’augmentation de la
population, ou la population atteint 432 millions en 2007 et est d’ici 2050 au Moyen-Orient et
en Afrique du Nord (Roudi et al, 2007), entrainera une baisse de 40 % de la consommation
d'eau par habitant d'ici 2050 (Terink et al., 2013).

Ces défis sont encore exacerbés dans les régions arides et semi-arides, ou les risques
associés de sécheresse catastrophique, d'inondation, de changement climatique extréme et de
moyens limités de gestion des ressources en eau dominent, entrainant une pénurie d'eau d'ici
2025 .menacent ainsi la sécurité alimentaire, la santé humaine et les écosystémes naturels et
nécessitent des efforts dans les processus décisionnels de conservation de I'eau, car leurs
informations sont importantes pour comprendre les conditions des ressources en eau (Seckler
etal., 1999).

La gestion des ressources en eau est I'un des principaux défis auxquels I'humanité est
confrontée en raison de la demande accrue et des ressources limitées en raison de la
croissance rapide de la population, de l'urbanisme et des secteurs agricole et industriel. La
modélisation est I'une des principales solutions utilisées par les chercheurs pour estimer et
suivre la variabilité spatio-temporelle des ressources en eau dans les bassins versants (Ait
Mbarek et al., 2021).

La représentation d'un bassin versant comme un systeme dépend de la construction du

modele. Par conséquent, il est important de choisir un modele adapté au domaine
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d'application (Gnouma 2006). Il existe difféerents modeles hydrologiques capables de
modéliser de grands bassins versants (Arnold et al., 2015), mais le choix du modeéle s'est
porté sur le SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et al et al., 1998).

Nous avons appliqué le modeéle sur le bassin versant nord-africain semi-aride de I'Oued
Chélif (43 750 km?2). Notre travail s'appuie sur des descriptions détaillées de la topographie,
de la pédologie et de I'occupation des sols des bassins versants. Une étape de calibration du
modele permet ensuite de tester la capacité du modéle SWAT a reproduire la fonction

hydrologique du bassin versant en évaluant la reproductibilité du bilan hydrique.

L'objectif de ce travail est la modélisation par SWAT les différentes composantes du cycle

hydrologique du bassin versant de I'Oued Chélif qui est le plus grand fleuve de 1’ Algérie.
Le présent manuscrit s’articule en trois chapitres :

> Chapitre T : intitulé « Synthése bibliographique, ce chapitre présente une étude
bibliographique sur I’hydrologie, la modélisation hydrologique et le modéle SWAT
avec sa méthodologie de fonctionnement ».

» Chapitre Il : intitulé « Matériel et méthode, ce chapitre décrit le bassin versant
d’oued Chélif, ses principales caractéristiques (géologie, pédologie, hydrologie, et
une description de 1’occupation du sol), et une description de la composante
hydrologique modéle SWAT ».

» Chapitre 1l : « Résultats de la modélisation hydrologique du bassin versant d'Oued
Chélif, ainsi que les interprétations des résultats obtenus concernant la performance
du modele dans la région.

Enfin une discussion générale synthétisant les résultats obtenus et terminés avec une

conclusion générale.
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Chapitre | : Synthése bibliographique

-
I.1 Le cycle de I’eau

Le cycle de l'eau est un concept qui englobe les phénomenes de mouvement et de
renouvellement de I'eau sur terre, et les mécanismes régissant, les différentes phases du cycle
hydrologique se succedent non seulement les unes aprés les autres (figure 1), mais aussi
simultanément. Le cycle hydrologique n'a ni début ni fin (Musy,2005). L'étude du cycle de
I'eau permet de comprendre et d'analyser les échanges hydriques (les flux d'eau) entre ses
différents réservoirs océaniques, atmospheériques et continentaux (Musy et al., 2004). C’est
un circuit fermé et cycliques de I'eau dans la nature, or I'eau est en perpétuel mouvement sous

ses differentes états vapeur, liquide et gaz (Gray, 1972).

.'*..

eall

-~ liquide _
el =
"-n-.-..,h"':?.:’__

subli mationrn vapeur

| d'eau
condensation a
I"etat solide

Figure 1 : Les différents états de I’eau .

Les éléments fondamentaux du cycle hydrologique comprennent les précipitations,
I'évapotranspiration, l'infiltration, I'écoulement de surface, I'écoulement dans les cours d'eau
et I'ecoulement souterrain. La répartition de l'eau entre les différentes phases du cycle
hydrologique est inégale dans I'espace et dans le temps, ce qui peut causer des extrémes tels
que des inondations ou des sécheresses. L'hydrologue doit étre en mesure de déterminer la
magnitude et l'intensité de ces phénomeénes extrémes, car cela revét une grande importance
(Henine,2005).

! http://clg-dumas-nerondes.tice.ac-orleans-tours.fr/dotclear/index.php?post/Le-Cycle-de-L-eau
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Sous l'action du rayonnement solaire, une partie de I'eau présente a la surface continentale
(existant sous forme d'eau libre dans le sol) et dans I'océan s'évapore, et la vapeur d'eau se
condense sous forme de gouttelettes pour former des nuages. Cette eau retournera au
continent et a I'océan par les précipitations. Selon les conditions de températures, de pression
et d'humidité de I'air, elles peuvent étre liquides (pluie) ou solides (neige ou gréle). Une partie
de l'eau de pluie qui tombe peut-étre interceptée par les plantes et une partie retourne dans
I'atmosphere sous forme de vapeur d'eau. La pluie non interceptée atteint le sol. Selon les
conditions, il peut s'‘évaporer directement du sol, s‘écouler de la surface dans les cours d'eau
(ruissellement de surface), voire s'infiltrer dans le sol. Une fois que les eaux souterraines se
sont déversées dans la riviére,lacs ou mers, ou la surface de la masse d'eau est exposée a
I'évaporation, ce qui entraine accumulation et concentration d'humidité. Accumulation et
concentration d’humidité pénetrent dans I'atmosphere et finissent par revenir sur Terre sous

forme de précipitations,cycle de redémarrage (Musy et al.,2004).

Atmospére terrestre Transfert ~ ) \} )
* - 9 ' 1. |stmosphére
* % o — | marine
*xa aly &
Heige et glace ‘\
® ke Condensation
Evaporation
s Precipitation
¥y Evapotranspiration
'y
'Y
Y
Evaporation

Figure 2 : Le cycle hydrologique? .

2 http://eduterre.ens-lyon.fr/thematigues/hydro/cycleau/modeliser
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Ce cycle est d'une grande importance, car il permet de réguler I'énergie recue par la terre et

influe donc sur la température de la terre et des océans (Biancamaria, 2009).
1.1.1 Processus de cycle hydrologique

L'ensemble de tous les procédés de transformation de I'eau sur terre a été appelé cycle
hydrologique dont les phases principales sont (Bennis, 2009) :

- L’évaporation

- Précipitation

- Infiltration

- Ecoulement souterrain

- Ruissellement de surface
I.1.1.1 ’évaporation :

L'évaporation est le point de départ du cycle de I'eau et se manifeste comme le résultat
direct de I'apport de chaleur du rayonnement solaire a la surface de la Terre. L'évaporation est
le mécanisme qui permet a l'eau de quitter la surface de la Terre et d'atteindre I'atmosphere
sous forme de vapeur (Tardy, 1986). Le passage de la phase liquide a la phase gazeuse
provoqué par le processus d'évaporation nécessite un apport d'énergie suffisant pour que
certaines molécules d'eau s'échappent de la substance liquide dans I'atmospheére. 1l faut aussi
un mécanisme pour éloigner ces molécules de la surface de I'eau pour éviter leur retour par

condensation dans le liquide (Hingray et al., 2009).
1.1.1.2 Précipitation :

Les précipitations sont définies comme I'ensemble des eaux météorologiques tombant a la
surface de la Terre, qu'elles soient liquides (bruine, pluie, averse) et solides (neige, grésil,
gréle) et les précipitations déposées ou cachées (rosée, givre, givre. . .). Elles sont causées par
des changements de température ou de pression (Musy, 2004). Selon (Hingray et al., 2009),
les nuages se déplacent dans l'atmosphére, pousses par le vent. Lors du changement
climatique, les nuages deviennent plus lourds en raison de la gravité et retombent au sol sous
forme de pluie, de gréle ou de neige. 79 % des précipitations tombent sur I'océan et les 21 %

restants sur terre, ou elles sont injectées dans les eaux souterraines par infiltration ou
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ruissellement. Le mouvement vertical des masses d‘air est le principal phénomene a l'origine
des précipitations. Les types de précipitations sont souvent definis en fonction des causes de
ce mouvement d'air (Hingray et al., 2009).

1.1.1.3 Infiltration :

Le processus d'infiltration se produit lorsque les précipitations atteignent la surface du sol
ou lorsque cette surface est exposee a une submersion. Une fois infiltrée, I'eau peut étre
reprise par le couvert végétal au travers du systeme racinaire, retourner dans I'atmosphere par
évaporation, se déplacer latéralement et participer a un écoulement de subsurface ou encore
percoler plus profondément et participer a la recharge de la nappe. L'infiltration est nécessaire
pour renouveler le stock d'eau du sol, alimenter les eaux souterraines et reconstituer les
réserves aQquiféres. De plus, en absorbant une partie des eaux de précipitation, l'infiltration

peut réduire les débits de ruissellement (Musy et al, 1999).
1.1.1.4 Ecoulement souterrain :

Lorsque la zone d'aération du sol contient une humidité suffisante pour permettre la
percolation profonde de I'eau, une fraction des précipitations atteint la nappe phréatique.
L'importance de cet apport dépend de la structure et de la géologie du sous- sol ainsi que du
volume d'eau précipité. L'eau va transiter a travers l'aquifere a une vitesse de quelques metres
par jour a quelques millimetres par an avant de rejoindre le cours d'eau. Cet écoulement, en
provenance de la nappe phréatique, est appelé écoulement de base ou écoulement souterrain.
A cause des faibles vitesses de I'eau dans le sous-sol, I'écoulement de base n'intervient que

pour une faible part dans I'écoulement de crue (Musy et al ,2004).

1.1.1.5 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 rivieres et les fleuves se déchargeant dans les mers et océan sous formes

ruissellement (Rossi, 1998).
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1.2 Hydrologie

Au sens étymologique, la définition de I'nydrologie est la science de l'eau ou plus
précisément I'étude de I'eau dans la nature ou dans un milieu (Hubert et al, 2013). Si I'on s'en
tient a la stricte définition d'un dictionnaire, I'hydrologie est la science qui traite des
propriétés mécaniques, physiques et chimiques des eaux marines et continentales (Musy et
al,2004). Si I'objet de I'hydrologie est donc clairement défini, la difficulté due a la présence
de I'eau dans une importante majorité de phénomeénes ou de processus terrestres a conduit a
son fractionnement en une multitude de discipline. L'hydrologie peut se subdiviser en cing
domaines scientifiques a savoir : I’hydrométéorologie ; la limnologie ; la cryologie ; la géo
hydrologie ou I'nydrogéologie ; la potamologie qui est I'étude des cours d'eau (Gray,1972).
Cette science définit comme : « Science qui traite des eaux que I'on trouve a la surface de la
Terre, de leur circulation et de leur distribution dans le temps et dans l'espace, et de leur
interaction avec leur environnement. Les processus régissent les fluctuations des ressources
en eau des terres émergées et traite des différentes phases du cycle hydrologique.
» (OMN,1992).

La classification des sous-domaines de I'hydrologie se fait | selon les trois phases
élémentaires du cycle de I'eau, a savoir la phase atmosphérique (climatologie, météorologie),
la phase marine (océanographie ou hydrologie marine) et la phase terrestre (hydrologie
continentale) (Lambret,1996). L'hydrologie est non seulement une science géophysique ayant
pour objet I'étude scientifique des processus du cycle hydrologique mais aussi un outil
permettant de résoudre des problemes pratiques urgents (OMM ,2005).

1.3 La modélisation hydrologique :

La modélisation hydrologique est une représentation simplifiée d'une partie ou de la totalité
du cycle hydrologique, réalisee a laide d'un ensemble d'équations mathématiques
reproduisant le systeme. Il doit étre capable de décrire les différentes étapes des transitions
pluviométriques, notamment les processus associés aux crues et a la formation des étiages. Il
doit également fournir des informations utiles pour la conception d'ouvrages hydrauliques, la
protection contre les crues ou la gestion hydrologique et écologique du bassin versant a
I'étude (Gnouma, 2006).
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1.3.1 Définition d’un modéle : Un modéle est une représentation simplifiée de différents
processus explicatifs pour un systéme physique donné et ses fonctions. Il est mis en ceuvre
afin de pouvoir simuler tout ou partie du comportement du systeme (Musy et al., 2004).
Avant de plonger, il semble important de déefinir ce qu'est un modele pour rendre compte du
choix des outils de modélisation utilisés dans notre étude. Un modele mathématique peut étre
considéré comme une simple description d'un systeme complexe... En effet, un modéle
hydrologique décrit le cycle de I'eau, ou I'une de ses composantes, a travers un ensemble de
concepts hydrologiques exprimeés en langage mathématique et liés dans un ordre temporel et
spatial qui correspond au modele hydrologique observé, défini comme une représentation
abrégée. Par essence, c'est un facteur important et un outil essentiel dans la planification et la

gestion des ressources en eau et de I'environnement (Ambroise, 1998).
En régle générale, I'élaboration d'un modeéle se fonde sur trois eléments (Perrin, 2000) :

- se concentrant sur les processus ainsi que sur les échelles spatiales et temporelles

déterminants pour les phénomenes hydrologiques vises eau (Musy et al, 2004).

-Ces processus doivent étre pris en compte si le modele doit estimer la saisonnalité et la

variabilité interannuelle d'une ressource en eau (Musy et al, 2004).

- trouver la formulation de la réalité la plus satisfaisante relativement aux objectifs fixés
(Perrin,2000).

Chaque modele peut contenir quatre types de variables (figure 03), qui peuvent étre

présents intégralement ou partiellement (Boudhraa, 2007).

- Les variables d'entrée du modele sont les données chroniques de pluie, d'ETP

(évapotranspiration potentielle) ou de température, qui sont appelées variables indépendantes.

Les sorties du modele, appelées variables dépendantes, sont généralement les débits simulés a
I'exutoire du bassin versant, mais peuvent également inclure I'ETR (I'évapotranspiration

réelle), les niveaux piézométriques.

- Variables d'état : il s'agit des variables internes au systéme, qui évoluent en fonction du

temps et rendent compte de I'état du systéme a un moment donné.



Chapitre | : Synthése bibliographique

R E EEEE=©EEE——
-Les parameétres des modeles hydrologiques, qu'ils aient une signification physique fausse ou

calée, sont utilisés pour adapter les lois régissant le fonctionnement du modéle au bassin

versant qui est étudié.

- Ses performances consistent a déterminer la portée des erreurs de modélisation. Ils sont

généralement calculés en mesurant I'écart entre les valeurs mesurées et simulées.

[ Parameétre de calage ]_‘
[ Variables d’entrée ]-—-o Modeéle Hydrologique _.[ Variables de sortie }

{ Variable d’état ]

Figure 3 : Les variables d'un modéle hydrologique (d'apres Gaume ,2002)

1.3.2 Classification des modeles hydrologique :

Un grand nombre de modeéles différents ont émergé, et il est difficile de décrire
I'application dans plusieurs disciplines de I'nydrologie. Ces les modeles peuvent étre divisés
en plusieurs catégories principales. La différence est que leur finalité, leur démarche, les
données et leur mode de mobilisation (Roche et al., 2012), etc., selon leur représentation des

processus spatiaux ou hydrologiques.
1.3.2.1Classification selon la représentation spatiale :
a- Les modeles globaux :

Le modele global traite le bassin versant comme une entité unique, les parameétres et les
entrées ne varient pas spatialement dans le bassin versant, et les réponses du bassin ne sont

évaluées qu'a la sortie (Rockwood et al, 1966).
b- Les modeles distribués :

Pour un modele distribué, le comportement hydrologique du bassin versant est sup- posé

pouvoir étre expliqué par le biais du comportement d'un nombre limité d'unités hydrologiques
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distinctes. Ces unités sont choisies pour étre représentatives des principaux types de

comportements hydrologiques observés au sein du bassin (Gurtz et al., 1999).

c- Les modeles semi-distribués :

Un modele semi-distribué est un type de modéle hydrologique utilisé pour simuler les
processus hydrologiques & I'échelle d'un bassin versant. Contrairement & un modéle
entierement distribué qui divise le bassin versant en une multitude de sous-bassins
élémentaires, un modéle semi-distribué considere le bassin versant comme une seule entité,
mais avec une certaine représentation des variations spatiales a l'intérieur du bassin
(Maidment, 1996).

1.3.2.2 Classification selon la discrétisation temporelle :

a- Les modeles événementiels :
Ce type de modele nécessite de pouvoir préciser I'état initial du bassin en fonction des

antécédents climatiques (Payraudeau 2002).
b- Les modeles continus :

Ces modeéles requierent des variables de forcage supplémentaires par rapport aux modeles
événementiels. Outre les précipitations, la température, le rayonnement solaire ainsi que le
vent sont en effet des facteurs importants pour expliquer I'évolution des stocks d'eau sur le

bassin pour une ou plusieurs années hydrologiques (Payraudeau 2002).
1.3.2.3 Classification selon la description du processus :
a- Les modeles empiriques :

Reposent sur les relations observées entre les entrées et des sorties de I'hydrosystéme
considéré. lls expriment la relation entre variables d'entrée et de sortie du systéme a l'aide
d'un ensemble d'équations developpées et ajustées sur la base des données obtenues sur le
systtme. Un modéle empirique ne cherche pas a décrire les causes du phénomeéne
hydrologique considéré ni a expliquer le fonctionnement de I'hydrosysteme. L'hydrosysteme

est vu comme une « boite noire » (Musy et al,2004).
b- Les modeles conceptuels :

11
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Ce type de modeéle est fonde sur I'analogie observée entre le fonctionnement d'un bassin
hydrographique et un ensemble de réservoirs interconnectés. Plus précisément lorsque la
structure du systeme et les lois qui le régissent sont inconnues ou lorsque la rareté de
I'information et la complexité des phénomeénes en jeu prévalent, le comportement du régime
concerné est simplifie. Ainsi, les modeles conceptuels incorporent des facteurs complexes en
tentant de décrire la notion physique du comportement du systtme au moyen d'une
représentation plus simple. Grace a ce type de modélisation, on construit des structures
empiriques censées reproduire les résultats du systeme étudié (débit, concentration...) les
variables des intrants (pluie, évapotranspiration, fertilisation, pratiques agricoles) (Clarke
1973).

c- Les modeles a bases physique :

Le modeéle physique repose uniquement sur les équations de la physique et, idéalement, il
ne contient aucun parameétre. Il n'existe aucun modéle physique au sens strict dans le domaine
hydrologique. Toutefois, en raison de I'importance de I'hétérogéneité spatiale dans la réponse
hydrologique des bassins hydrographiques, il est difficile ou impossible d'utiliser de tels
modeles (Clarke,1973).

1.3.3 L’objectif de la modélisation hydrologique :

Depuis quelques annees, les recherches pour comprendre le cycle de l'eau dans les
milieux naturels (bassins versants, rivieres, nappes phréatiques, etc.) combinées aux
développements de [l'informatiqgue ont fait émerger un grand nombre de modeles
hydrologique. A cet égard, on peut distinguer trois objectifs fondamentaux de l'utilisation des

modeles en hydrologie (Gaume, 2002).

-La reconstitution des séries de débit par le comblement de lacunes dans les séries
historiques afin de permettre les traitements statistiques utilisés notamment dans les études de

faisabilité des ouvrages et de détermination des valeurs de projet.

- Prévision des fréquences avec lesquelles les débits extrémes (crue et étiage) peuvent se

produire ;

- Prédetermination de la reponse hydrologique d'un bassin versant avec un pas de temps, afin

de permettre 1'élaboration d'un systéme de prévention et d’alarme ;
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- L'étude de I'impact des différents aménagements sur la réponse hydrologique (Medane
2012).

I.4. SWAT (Soil and Water Assessment Tool):

1.4.1 Le choix de modéle :

La grande variété de modeles hydrologiques peut étre embarrassante pour les ingénieurs a
choisir pour une application donnée. Afin d'éviter les erreurs et les désagréments causés par
de mauvais choix, il est nécessaire de faire des choix en fonction des objectifs de la recherche
(Kouame, 2019).

Le modéle SWAT (Soil and Water Assessment Tool) a été sélectionné sur la base des

critéres suivants :

- La capacité du modéle a simuler la réponse hydrologique en tenant compte.
- Disponibilité des données d'entrée.

- La capacité du modele a simuler les données manquantes.

-La capacité du modeéle a analyser les effets combinés du climat et des activités humaines sur

la réponse hydrologique globale du bassin.

- L'interface conviviale est facile a utiliser et facilite le traitement des données et la

présentation des données et des fichiers de sortie (Kouame, 2019).
1.4.2 Présentation de modele SWAT :

SWAT (Soil and Water Assessment Tool), est un modele physique continu qui utilise le
pas de temps quotidien a I’échelle des bassins hydrographiques. Elaboré par Arnold et al,
(1998) a I'USDA (United States Department of Agri- culture) pour estimer et prédire
I’influence de parameétres hydrologiques différents tels que I'utilisation des sols, les types de
sols et les paramétres climatiques sur 1’eau, la sédimentation, la pollution, le transfert
d’¢léments nutritifs, la croissance des cultures, I’environnement et les changements

climatiques dans les bassins hydrographiques (Neitsh et al. 2005).

Selon le critére de représentation spatiale SWAT, il s'agit d'un modele physique semi-
distribué qui permet de manipuler et d'analyser un grand nombre de données hydrologiques et
agronomiques afin de modeéliser les flux d'eau et d'autres solutés dans un bassin versant. La

modélisation est effectuée en temps réel ou en temps événementiel. Il permet de modéliser
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une varieté d'événements, tels que la réponse hydrologique, I'étude des effets du climat et du
changement climatique, I'impact du changement de l'occupation des sols, lI'impact et le
transfert des charges polluantes, I'étude des problémes de gestion de I'eau d'irrigation et des
ressources, I'étude des effets des crues sur les structures hydrauliques projetées (Gassman et
al., 2007). SWAT est principalement utilisé dans les études hydrologiques, mais il est
également utilisé dans des situations moins fréquentes pour les questions de transfert de
polluants et de sédiments (Gassman et al., 2007).

Les recherches antérieures montrent qu'il est possible d'utiliser efficacement le modéle
SWAT dans le domaine de la simulation et de la prédiction de 1’hydrologie (Gassman et al.,
2007).

1.4.3 Organisation de modeéle SWAT

Le bassin versant est discrétisé en sous-bassins versants, eux-mémes découpés en HRU
(Unité de réponse hydrologique) qui correspondent a des combinaisons uniques d'occupation
du sol, de type de sol et de pente (figure 4). C'est a I'échelle de la HRU que sont calculés les
processus liés au bilan hydrique. Ces HRU représentent un pourcentage de chaque sous-
bassin versant, et peuvent ne pas étre continues et spatialement définies (Arnold et al. 2012).

SWAT boundary

®

Watershed land use map

®

Watershed soil map

&R

DEM

0

Hydrological Reponse
Unit (HRU)

Figure 4 : Unité de réponse hydrologique (HRU) (Janji¢ et al ;2023).
1.4.3.1 Les phases de bilan hydrologique :

Selon (Neitsch et al., 2005), les deux phases sont modélisées par SWAT (figure 5). Le
premier constitue le stade terrestre et le second le stade aquatique.
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SWAT Watershed System

Figure 5 : Phases de cycle hydrologique modélisé par SWAT (Neitsch et al., 2005)

a- Phase terrestre de cycle hydrologique :
C’est dans cette phase que les différents termes nécessaires a 1’établissement du bilan
hydrologique a proprement parlé seront calculés. Ses différents composants sont illustrés

a la (Figure 6). 1l est exprimé comme sulit :

SWt = SWO + Egzl(Rday - qurf - Ea - Wseep - ng) (eql)

Avec :

SW = La quantité finale d‘eau dans le sol (mm) ;

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

t = Le temps (jours) ;

Rday = La précipitation du jour i (mm) ;

Qgury = Laquantité d'eau ruisselée le jour i (mm) ;

E, = Laquantité d‘eau évapotranspirée le jour i (mm) ;

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

Q gw = Laquantité d’écoulement restituée par la nappe le jour i (mm).
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/ PREC: Precipitation
A ET: Evaporation and Transpiration
I Vi SURQ: Surface Runoff
P g LATQ: Lateral Runoff
ok ~d_ GWQ: Groundwater Runoff
( PREC ) WYLD: Water Yield

vy
Root 0 w iy
Zone o Plant uptake | infiltration %
Soil moisture redistribution 4
Vadose L“l ]*O
Zone
Revap from shallow aquifer
Shallow Percolation to shallow aquifer
Aquifer
Confining
Layer
Deep
Aquifer Recharge to deep aquifer

Figure 6 : Le processus du cycle hydrologique du modéle SWAT (Wang et al ; 2021).

b- Phase ""de routage' du cycle hydrologique :
Lors de la phase de routage, le transport par le réseau hydrographique des différents

éléments présents est déterminé. Ce processus est illustré a la et tient compte (Gassman et al.,

2007) :
- du transport des particules par advection et diffusion ;
- de la sédimentation ;

- de la dégradation et transformation selon différents cycles (carbone, azote, phosphore, ...) ;

- de la dégradation biologique (par les bactéries, ...) ;

- de leur volatilisation dans 1’atmosphere, ...
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Figure 7 : Phase fluviale représentée par modele SWAT (Neitsch et al., 2005).

(La figure 8) ci-dessous montre les variables d'entrée et de sortie du modele SWAT, voir
(Neitsh al, 2005) pour plus de détails.
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Figure 8 : Les données d’entrée et de sortie de modele SWAT.
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1.4.4 Lapplication de modeles aux niveaux d’Afrique

Le modele SWAT a fait I’objet de nombreuses applications en mati¢re de ressources en
eau et d’évaluations environnementales connexes en Afrique depuis les années 2000
(Mutenvo et al ,2013). Le modele a été appliqué a des catégories telles que les changements
d’utilisation des terres, les changements climatiques, 1’érosion, I’élaboration de mod¢les et
la qualité de I’eau (Van et al ,2012). Le 30 avril 2019, une recherche du terme « SWAT » a
été effectuée dans la base de données documentaire du SWAT et un total de plus de 3500
articles ont été affichés. Le nombre d’articles a été réduit a 206 apres la sélection des

articles qui ont été menés en Afrique) (Akoko et al 2021).

Les documents examinés couvraient largement le continent africain. Les pays ayant recu
le plus grand nombre d’articles dans le cadre de cet examen étaient I’Ethiopie, le Kenya, la
Tanzanie, la Tunisie, I’Afrique du Sud et le Nigéria, avec respectivement 69, 19, 15, 13, 13
et 7 articles (figure 9). De ce total, 14,6 % étaient des études régionales, c’est-a-dire menées
dans deux pays ou plus) (Akoko et al 2021).
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Figure 9 : Distribution relative des articles examinés par les pays africains (Akoko et al
2021).
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Les documents examinés portaient sur les années 2005 a 2019. Les années ou le nombre

d’articles a été le plus €levé ont été 2017 et 2018, avec 30 articles chacun (figurel10) (Akoko
et al 2021).
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Figure 10 : Nombre de documents par année (Akoko et al 2021).
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1.1 Présentation de bassin versant d’oued Chélif

Le bassin de Chélif intra montagneux (Perrondon, 1957), situé au nord-ouest de 1’ Algérie
entre les latitudes 33° 53 et 36° 26 N et les longitudes 0° 8 et 3° 30 E (Derdous et al,
2020) (Figure 11). Il est considéré comme le bassin le plus important dans le pays qui occupe
une superficie de 43750 km ? qui représente plus de 17% de la superficie de nord de 1’ Algérie
(Zaibak et al, 2022).

Naturellement limitée par :

e la mer Méditerranee au nord,
e al’ouest par les bassins versants cotiers oranais — La Mactaa et Chott Chergui,
e al’est par la cote algérienne—Hodna—Soumam

e au sud par I’Atlas Saharien.

Le bassin de Chélif (43,750 km?), est un bassin en forme de gouttiere étant allongé dans
une direction ENE-OSO. Il s’étend sur une longueur de 260 km et une largeur de 35 km entre
la Sebkha d’Oran a I’ouest et la ville de Chélif a I’est (Moulana et al,2021).

Africa

Algeria

0 20 40 80 Km

odleds. Es
USGS-FAO.
Survey, Esn

Figure 11 : Localisation de bassin versant d’oued Chélif.
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11.1.1 Hydrographie
Ce bassin présente un chevelu hydrographique trés dense, l'oued Chélif résulte de la

jonction de deux affluents importants : Wadi Touil et Wadi Nahr Ouassel, drainant
respectivement une superficie de 16 338 et 3651 km2. Le bassin du Chélif présente un réseau
de drainage d'une densité variant de 0,32 a 0,93 km/km? (agence du bassin hydrographique :
Chélif-Zahrez (ABH-CZ 2004), avec une longueur totale de 5468 km de cours d'eau
permanents et 18 495 km de temporaires. Il est traversé par un oued avec le méme nom sur
une distance de plus de 700 km et provient des montagnes de Djebel Ammour dans 1’Atlas
saharien prés d’Aflou et coule dans méditerranée (Zaibak et al, 2022). Les faibles valeurs
caractérisent les terrains a faibles pentes qui sont surtout localisées au niveau des hautes
plaines, ce qui se traduit par de faibles précipitations et une perméabilité non négligeable des

structures lithologiques (Benkaci et al, 2018).

11.1.2 Hydrologie

La zone d'étude est dominée par un climat méditerranéen, il se caractérise par un déficit
hydraulique élevé et une distribution spatio-temporelle irréguliere des précipitations, la
plupart des précipitations se produisant entre septembre et mars (Gomer 1994). Le bassin
méditerranéen proposées par le Houirou (1971), environ 75% de I'étendue du bassin est
classée comme aride (100 mm<P<400 mm), tandis que l'autre partie tombe majoritairement
sous la classe semi-aride (400 mm<P<600 mm). La température moyenne annule entre 13° a
20° C. L'Oued Chélif est alimenté par plusieurs affluents et eaux souterraines. Pendant le
période d'étiage, il est alimenté par le rejet de barrages comme celui de Ghrib situé en
amont ou par plusieurs affluents (ex. Oued Mina, Ouahrane, Fodda, etc) (Zaibak et al,
2022).

11.1.3 Relief et topographie

Le relief est I'un des facteurs dominants de la rapidité de concentration de I'eau a la sortie du
bassin versant, et méme s'approchant de [I'hydroélectricité moyenne parameétres hydro
climatologiques moyens compte tenu des gradients altimétriques (Benkaci et al, 2018).

Dans la partie nord de la chaine de I'Atlas Tellien, entre la mer et le Chélif, le Dahra
s'éleve rarement au-dessus de 500 metres et est tres exceptionnellement dominé par 1 000
meétres de sommets dénudés. A l'exception du Djebel Bissa, aucun point de la wilaya de
Chélif n'atteint 1 100 m (ABH CZ, 2003). Au sud de Wilaya, une colline forme les

contreforts du majestueux massif de I'Ouarsenis. Ces bourrelets proches du sud de la wilaya

22



CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODE

sont peu larges (5 a 10 km de large). Les massifs montagneux du Dahra et de I'Ouarsenis
isolent la dépression de I'Oued Chélif au centre de la province. Cette plaine intérieure
accidentée coule de I'Oued Cheliff et de ses affluents. Les collines ont une altitude moyenne
de 500 a 700 meétres et les plaines ont une altitude moyenne de 200 metres (ABH CZ, 2003).
Sur le plan topographique, la zone d’étude présente une topographie simple et réguliére
qui forme une créte des montagnes de I’Atlas au sud jusqu’aux plaines cotieres au nord

(Derdous et al, 2020).
11.1.4 Géologie

Le bassin du Chélif est un bassin de compression formé a I'extrémité de la ceinture
orogénique alpine (Perrodon,1957). Son histoire néotectonique est marquée par plusieurs
étapes (Meghraoui,1982). Au nord, cette dépression est séparée de la mer par la Terre
septentrionale, qui est représentée par une série de reliefs paralleles formés essentiellement
par les formations jurassiques silico crétacées que I'on retrouve également dans la plaine. Au
sud, le bassin du Cheliff est delimité par la partie méridionale de Tyr, représentée par un
groupe de montagnes avec un substrat a prédominance marno-calcaire, correspondant a
I'allophyle tyrien & différentes couches (ABH CZ, 2020).

La phase de compression du crétacé inférieur a produit le pli NE-SW ; une phase de
composition tangentielle émerge aprés le sénonien et le paléocéne et serait en partie
responsable du métamorphisme apparent une phase pharmacocinétique, de compression et
profonde obsoléte créer de nouveaux métamorphismes apparents (ABH CZ, 2020). Alors que
la formation tellienne achevait sa formation, un nouveau cycle de dépdt a commencé,
caractérisé par une intrusion transgressive dans le bassin et le dép6t éventuel d'épais dépots
quaternaires Moi-Plio. Dans le méme temps, le bassin du Cheliff était largement contraint par
des structures majeures dans tout le néogéne. Cette tectonique s'est poursuivie jusqu'a nos

jours, comme en témoigne la forte sismicité de la zone (ABH CZ, 2020).
11.1.5 Pédologie
Les sols du bassin du Chélif se composent de quatre groupes :

- les sols alluviaux peu développés du bassin du Cheliff ont des caractéristiques largement
déterminees par le schéma alluvial. Les caractéristiques determinées par la nature des
alluvions sont relativement constantes et la répartition des roches-méres dans le bassin

versant est relativement uniforme.

23



CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODE

-Malgré la rigueur du climat, I'eau du sol est assez étendue. Parfois, ils sont causés par des

affleurements d'eau souterraine.

- les sols salins de la plaine du Chélif sont majoritairement des sols primaires, ou la
dynamique saisonniere de la salinité est trés fiable : ni lessivage ni concentration en surface ;
uniquement en cas de solonchaks intenses, les sels s'accumulent en surface, ce qui conduit a

I'intervention de I'érosion éolienne).
- Le type de sol autotrophe de la plaine du Chélif est un sol marron (Namous, 2012).

Il existe de grandes difficultés dans la classification des sols d'autodéfense. Parmi ceux-ci, les
sols ont été décrits comme brun, oseille ou rouge méditerranéenne ainsi que brun
(Namous,2012).

11.1.6 Occupation de sol

La région Chélif est caractérisée par une densité démographique importante, elle est passee
de 5221800 habitants en 2008 a 8596527 habitants en 2012 (ONS,2017). Le volume d’cau
potable consommeée par cette population a été estimé a 510, 3 hm3 /an. Les terrains agricoles
dont 65 % sont effectivement irrigués. L’arboriculture est la spéculation la plus importante du
périmétre, plus particulierement I’agrumiculture. Concentrée dans la partie centrale de la
vallée, elle est irriguée a partir des lachers du barrage de Sidi Yacoub sur 1’oued Sly, affluent
droit de I’oued Chélif (ABH-CZ, 2004).

Les foréts (bois et broussailles) occupent plus de 40% de la superficie du haut et moyen
Chélif et 15% du bas Cheliff et la Mina, les prairies occupent une partie non négligeable du
haut et moyen Chélif avec un pourcentage de 20% situé a I’Est du bassin, le reste se sont des
terres au repos et des sols nus tandis que 1I’Amont de Boughezoul est essentiellement couvert
par le sable (Bouaichi,2008).

Le bassin comprend de nombreux ouvrages hydrauliques, dont 17 grands barrages (tableau
2) d'une capacité totale de stockage d'environ 1 700 hm3 (Derdous et al, 2020).
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Tableau 1 : Les barrages de bassin versant Chélif. (ANBT)

Les Année de | Capacité | Wilaya Utilisation
barrages mise en | (HM3)
eau
2005 75 Ain Defla -La régularisation des apports de
Sidi I’oued Ebda, en vue de satisfaire les
Mhamed besoins pour l’irrigation du périmeétre
Ben Taiba de El Amra — Abadia.
-Le renforcement de I’alimentation en
eau potable des localités de Ain Defla,
Khemis Miliana et Sidi Lakhdar.
Harreza 1984 76.75 Ain Defla -Les besoins en eau d’irrigation de la
' haute plaine rive gauche du Cheliff
Deurdeur 1984 115 Ain Defla -1l est destiné pour l’alimentation en
Eau Potable de Tissemsilt et pour
Pirrigation du périmetre Haut Cheliff
Ghrib 1939 280 Ain Defla -1l est destiné a I'irrigation
Oued 2003 119.04 Ain Defla -I__'alimentatio_n en eau potable _des
Mellouk villes de Rouina, Bourached, Zeddine,
El Mayenne et El-Attaf
-L’irrigation du périmétre EL AMRA,
EL ABADIA et ROUINA.
Sidi 1978 235 Relizane -L'alimentation en Eau Potable des
Mhamed villes de Sidi M’Hamed Ben Aouda,
Ben Aouda Benaouda et Relizane.
-L’irrigation du périmétre de la Mina.
Garagar 1988 450 Relizane -Satisfaire les besoins en eau
' d’irrigation des vergers de Relizane
-L’alimentation en eau potable de la
ville d’Oran.
Merdja 1992 45 -1l permet de stocker une partie des
Sidi Abed eaux non régularisee de 1’oued Cheliff

en hiver et 1irrigation de la plaine du
bas cheliff.
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-L’irrigation de la plaine de Relizane.

Bakhadda | 1936 56 Tiaret
-L’alimentation en eau potable de
Rouina et Draa Sfa.

Sidi 1985 252 85 Chlef -’alimentation en eau potable de la

Yacoub wilaya cheliff.

Oued 1932 102.90 Chlef - L’irrigation du périmétre du moyen

' Cheliff.

fodda -L’alimentation en Eau Potable du
barrage et des localités avoisinantes.
-Le transfert wvers le barrage de
Bouroumi

Dahmouni | 1983 40 Tiaret -L'alimentation en eau potable et
industrielle de la ville de Tiarte
-L’irrigation de cette région de fagon a
aider son développement agricole

Bougara 1988 13 Tissemsilt -lI'irrigation des plaines de Tiaret et
Tissemsilt.

Koudiat 1932 Tissemsilt -L’alimentation en eau potable de la

Rosfa ville de tissemsilt.
-L’irrigation via le barrage oued fodda.
-La récupératio du volume envasé du
barrage Oued Fodda.

Karrada 2011 65 Mostaganem -L’alimentation en eau Potable du
couloir (Barrage de stockage).

2009 155 Mostaganem -Renforcer les besoins en eau potable

Prise et industrielle des localités situés dans

Chelif le couloir Mostaganem-Arzew —QOran

Boughzoul | 1934 30 Médéa -Destinée a écréter les crues au

niveau du barrage du Ghrib situé a
l'aval. La retenue joue également un
role décanteur permettant de limiter
les apports dans la retenue du Ghrib.

11.2. Données utilisées en entrée pour la modélisation

Pour notre étude nous avons choisis les données d'entrée suivant :

e Le modele numérique de terrain (MNT).

e Les données spatiales (Pédologique et occupation du sol).

e Les données climatiques

11.2.1 Le modele numérique de terrain (MNT)
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Legend
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Figure 12 : Le modéle numérique de terrain (30x30m)
(http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php)

La zone d'étude est principalement caractérisée par un plateau, avec des altitudes qui varient
entre 0 m et 1885m (figure 12).

11.2.2 Type de sol

Le bassin versant de Cheliff est composé de sept types différents de sols qui sont (Figure 13) :
e Leptsols
e Arenosols

e Fluvisols
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e Cambisols
e Luvisols
e calsisols

e solonchaks

Legend
I:] Basin
— River
Soils

- Arenosols
l:l Calcisols
- Cambisols
l:, Fluvisols
- Leptosols
|: Luvisols

0 20 40 80 Km
T D Solonchaks

Figure 13 : Les sols de bassin versant de Chélif (FAO)

11.2.3 Occupation des sols
Le bassin versant de Chélif contient d’occupation de sol nécessaire est c’est mixte de
forét ; foréts caduques ; garrigue ; terres agricoles fermer groume ; terres arides ; I’eau et

haute densité résidentielle
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Legend

o
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Figure 14 : Occupation des sols de bassin versant de Chélif
(http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php)

11.2.4 Les données météorologiques

Le CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) fournit les données climatiques pour la
station d'Oued Cheliff (Figure 14) pour la période de 2003 a 2011. Ces données comprennent
les précipitations, les températures minimales et maximales quotidiennes, I'ensoleillement,
I'numidité et la vitesse du vent (Dile et al, 2014).

11.2.5 Mesure de débit

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 2003 jusqu’en 2011 au niveau de la station hydrométrique.
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11.2.6 Pentes

Legend

I:I Basin

— River

Slope (%)

0 20 40 80 Km
B 40-9999

Figure 15 : Les différentes Classes de pente du bassin versant de Chélif

Les pentes du bassin ont été regroupées en quatre classes (Figure 15) suivantes :

Pente<10%
10%< pente <20%
20%< pente <30%
30%< pente <40%
e Pente > 40%

Une fois que les couches de sol, d'occupation des sols et de pentes ont été intégrées dans le

modele SWAT, le bassin entier a été divisé en 69 sous-bassins discrétisés (Figure 16). Le

découpage est representé sur la carte suivante :
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Legend
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— River
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Figure 16 : Le réseau hydrographique et des sous bassins d’oued Chélif
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Le travail réalisé dans cette étude a été fait selon les démarches présentées dans (la

figurel7) suivante.

[ La topographie (MNT)

Ruissellement De
surface

L’évapotranspiration
potentielle

DONNEES
CLIMATIQUES

Evapotranspiration

|
|
|

Figure 17 : Démarche de modélisation utilisée dans cette étude par le modéle SWAT
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I1.3. Calibration de I’hydrologie

La calibration sous SWAT est une opération d’optimisation de sa capacité prédictive a
travers la confrontation des prédictions aux mesures réelles. La validation permet en outre
d’évaluer la robustesse du modéle a travers I’évaluation de sa performance avec les
parametres choisis lors du calage et sur une période avec des caractéristiques différentes de

celles utilisées lors de la phase de calage (Tolson et al, 2004).

Apres saisie des données dans le modéle (modele numérique de terrain, type de sol, type
d'occupation du sol, pente, données climatiques), la modélisation commence. Dans cette
étape, nous définissons le pas de temps des données de sortie. Dans cette étude, nous avons
décidé d'utiliser un pas de temps mensuel pour nos données de sortie pour la période de
simulation de 2003 a 2011.

La calibration manuelle commence par la sélection des parametres a calibrer et de leurs
plages initiales. Pour cette étape, nous avons pris en compte les bassins semi-arides nord-
africains présentant des caractéristiques similaires a celles de notre bassin versant. Nous
avons donc sélectionné les parameétres les plus couramment utilisés. La phase de calibrage est
effectuée manuellement, ou nous avons choisi les parameétres qui influencent le débit, comme
présenté dans le chapitre des résultats.

Pour évaluer la qualité de la calibration, nous avons effectué une évaluation visuelle des
hydrogrammes simulés et observés afin de déterminer la qualité de I'ajustement. Nous
effectuons ensuite une évaluation quantitative en examinant les mesures de performance
suivantes :

Le coefficient de Nash-Sutcliffe (NSE) représente la précision du modéle en simulant
I’écoulement fluvial (Nash et al ,1970). Il est compris entre - et 1 calculé selon la formule

suivante :

_ 4 _ 2k (0i=8)?
NSE=1 T (0,-0)2 (Eq 2)

Avec

O;: Les valeurs observées

S; : Les valeurs simulées ;

O : La moyenne des valeurs observées ;

Nn: Le nombre des observations.
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» Le coefficient de détermination, R?, donne une idée de I’efficacité de la corrélation
entre les valeurs observées et simulées (Arnold et al. 2012). 1l est compris entre 0 et
1. Lorsque sa valeur tend vers 1 cela indique une diminution de I’erreur de la
variance. Il est calculé par la formule suivante :

RZ:{ ?:1(01'_(_))(51'_3) } E 3
[Z2, (0-0021"°13n, (5;-5)21°° (Ea3)

Selon les criteres de Moriasi et al. (2007), la calibration est considérée comme satisfaisante

dans le cas des simulations de débits liquides si les conditions suivantes sont remplies :

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 (tableau03)

Tableau 02 : Les parametres calibrés

Parametre Définition Unité Valeur Valeur
initiale | calibrée

CN2mgt Numéro de la courbe de ruissellement | Jour 35-98 65.22
initiale du SCS pour la condition
d'humidité 11

GW.DELAY.g | Délai de recharge de I’aquifére 31 800

w

GW.REVAP.g | Coefficient d’évaporation a partir de la 0.02 0.17

w nappe souterraine

ALPHA.BF.gw | Coefficient d’évaporation a partir de la | Jour 0.048 0.8
nappe souterraine

GWQMN.gw | Profondeur seuil de I'eau dans I'aquifére | Jour 0.7- 1700
peu profond nécessaire pour que le débit 5000
de retour se produise (mm)

REVAPMN.gw | Profondeur d'eau seuil dans l'aquifére | Mm 0-1000 | 1000
peu profond pour qu'un "revap" se
produise

TRNSRCH.bs | Fraction des pertes du chenal principal 0 0.1555

n qui pénétrent dans 1’aquifére profond

CH.K2.rte Perméabilit¢ des berges des canaux | mm.h™ |0 150
principaux

CH.N2.rte Coefficient de Maning des canaux 0.014 0.02
principaux

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

EPCO.hru Facteur végétal d’évaporation du sol en 1 0.3
fonction de la profondeur

Nous avons calibré 11 parameétres dans notre projet ; il y a le numéro de la courbe de
ruissellement initiale du Service des sols de conservation (SCS) pour la condition
d’humidité Il (CN2.mgt), et Cinque parametre relatif a I'eau souterraine (GW.DELAY.gw,
GW.REVAP.gw, ALPHA.BF.gw, GWQMN.gw et GWQMN.gw), Et il y a certains parametres
pour le routage qui sont (CH.K2.rte, CH.N2.rte) ,aussi il y a deux parameétres de Numéro de
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I’unité d’intervention hydrologique(ESCO.hru, EPCO.hru) et il y a une seule paramétre de
données sur les bassins versants (TRNSRCH.bsn)

Les résultats de la calibration sont illustrés dans (la figure 18), ou les débits simulés et
observés sont représentés dans la méme intervalle. Il y a les valeurs de performance dans la

partie calibration est le NSE=0.40 et R2=0.56 ensuite la validation a donné les valeurs suivant
le NSE=0.32 et le R =0.47.

140.00
50
120.00
100 =
=
=
100.00 g
= Calibration Validation 0=
.
B R?=0.56 R?=0.47 200 2
2 9
_— -
= 60.00 250 =
=3
o
@
40.00 300 &
20.00 350
0.00 400
[ O s T (e S Gy N ¥ N 'y N ¥ S = T Vo Y N oo Y S o'« [N = = B« = N =) S = » N e S = Y o N Y |
2 PP IPIIPPIPTIPPIPTIIILPIYIYP IR A4
= > o C = a C > o C > o C > a C > Q C > o C > o C =
§E8EESRESEEEREERESREETRESEE
s Observed flow e Simulated flow Precipitations

Figure 18 : calibration annuelle des débits observés et simulés dans le bassin versant de
Chelif (2003-2011)

111.2 Le bilan hydrologique
Le bilan hydrologique modélisé par le modele SWAT (figure 19) :
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Figure 19 : bilan hydrologique modélisé par le model SWAT

Ces informations font référence aux résultats de modélisation hydrologique pour le bassin
versant de Chélif (figure 19). La précipitation annuelle moyenne dans la région est de 535,7
(mm /an), tandis que I'évapotranspiration sont de 418 (mm/an), avec un potentiel
d'évapotranspiration estimé a 1,416 (mm/an). Le ruissellement de surface, est de 13,6

(mm/an).
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I11.3 Précipitations

La figure 20 présente une carte de précipitations dans le bassin versant de Chélif. Les
valeurs varient entre 35 et 219 mm par an, la partie aval de la région d’étude recoit la plus
grande quantité (146 et 219 mm/an), et la partie moyenne enregistre des valeurs entre 89 et
145 mml/an, alors que les précipitations de la partie amont sont les plus faible (35 et 88

mm/an).

Légende

River

“ Basin
Précipitation (mm)
I 35-s8

| 89-145

B 146 -219

50
I <

Figure 20 : précipitations moyennes annuelles d’oued Chélif.
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L
111.4 Le débit

Le débit de notre site d’étude varie entre 0.01 et 7.56 m® /s (figure 21). Les valeurs les plus

élevés sont a I’aval du bassin (2.35 et 7.56 m> /s) et les plus faibles sont & I’amont (0.01 et
0.99 m%fs).

I K

Figure 21 : Débit moyen annuelle d’Oued Chélif.

40



CHAPITRE 111 : RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I11.5 Ruissellement de surface

Le ruissellement de surface varie entre 2 et 49 mm par an (figure 22) pour la période
étudiée. Les valeurs les plus élevées sont localisées dans la partie avale du bassin (20 et 49
mm/an), les valeurs moyennes dans la partie intérieure (10 et 19 mm/an) tandis que les plus

faibles étaient a I’amont et un peu dans le nord du bassin (2 et 9 mm/an).

Légende
C3 Basin

~N~ River
SURQ(mm)
@8 2-9
@ w0-19

0 20 40 80 Km
! @ 20-4

Figure 22 : Ruissellement de surface d’oued Chélif 2003-2011.
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L]
111.6 Percolations

La percolation du bassin versant de Chélif varie entre 35 et 219 mm par an (figure 23). Les
valeurs élevees sont localisées dans la partie aval (89 et 219 mm), alors les plus faible sont

dans la partie amont et sud-ouest du site d’étude (35 et 88 mm).

Légende
~~~— River
“ Basin
PERC (mm)
C ' 89-219
— oQ 35-s8

Figure 23 : Percolation de bassin versant de Chélif
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111.7 Evapotranspiration

L’évapotranspiration varie entre 353 et 501 mm (figure 24) dans le bassin versant, la
quantité la plus élevéee localisée dans la partie avale et un peu dans la partie amont (410 et
501mm), alors que les plus faibles valeurs sont dans la partie amont et un peu dans I’aval
(353 et 409 mm).

Légende

~\_~— River

¢ Basin

ET (mm)

[ % 353-409

b -

— < 4 ®@ +10-501

Figure 24 : Evapotranspiration d’oued Chélif.
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111.8 Evapotranspiration potentielle
L’évapotranspiration potenticlle varie entre 1084 et 1471 mm par an (figure 25) dans le
bassin, les plus grandes valeurs sont dans la partie avale (1084 et 1198 mm) alors que les

faibles valeurs sont I’amont (1359-1360mm).

N

A

Légende

~N~— River

( @€ Basin

PET (mm)

L 1084-1198

[\ 1199-1378

I L O% 137901471

Figure 25 : Evapotranspiration potentielle d’oued Chélif
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Discussion :

Ce travail a permis de modéliser les différentes composantes du cycle de I'eau dans le
bassin versant Chélif a 1’aide d’un modele SWAT entre 2003 et 2011. Nous avons calibré 11
paramétres manuellement (tableau 3) :CN2.mgt (Numéro de la courbe de ruissellement
initiale du SCS pour la condition d’humidité), GW.DELAY.gw (Délai de recharge de
I’aquifére), GW.REVAP.gw (Coefficient d’évaporation a partir de la nappe souterraine),
GWQMN.gw (Profondeur seuil de I'eau dans I'aquifere peu profond nécessaire pour que le
débit de retour se produise mm), ALPHA-BF.gw (Coefficient d’évaporation a partir de la
nappe souterraine), REVAPMN.gw (Profondeur d'eau seuil dans l'aquifére peu profond pour
gu'un "revap" se produise),CH-K2.rte (Perméabilité des berges des canaux principaux),CH-
N2.rte (Coefficient de Maning des canaux principaux), ESCO.hru (Facteur sol d’évaporation
du sol en fonction de la profondeur), EPCO.hru (Facteur végétal d’évaporation du sol en
fonction de la profondeur), et le derniere paramétre TRNRCH.bsn (Fraction des pertes du
chenal principal qui pénétrent dans 1’aquifére profond). C’est le méme nombre de parameétres
qu’a calibré Taleb et al., (2021) au Nord-est Maroc dans le bassin versant de Nakhla (110,8
km?), Echogdali et al., (2022) au sud-est marocain dans le bassin la Tata (1912.75 km?),
Maref et al., (2022) au nord-est de I'Algérie dans le bassin versant K’soba (1539 km?) a
calibré 13 parametres, Kateb et al., (2019) au nord-est de 1’Algérie dans le bassin de du
barrage de Beni Harounont (6,394.64 km?2) calibré1l0 parametres, alors que Zaibk et ,al

(2021) au nord-ouest de 1’ Algérie dans le bassin versant chelif a calibré 19 parametres.

Le premier parametre est numéro de courbe (CN2.mgt) exprimant le numéro courbes
de ruissellement pour les exigences de ’'USDA service de conservation des sols (1986) avec
une fourchette (35-98) de 17% (parameétres de tableau03). Selon plusieurs études impliquant
différents modeles, le CN2.mgt dépend principalement de I’utilisation des terres et a été
identifié comme un facteur important dans la production de ruissellement (Lin et al. 2014).
Le deuxieme parametre du modeéle est le GW-DELAY.gw exprime le délai entre le moment
ou I’eau retire le sol et pénétre dans 1’aquifére peu profond (Neitsch et al ,2011), Le CH_K2
influence les échanges entre la riviere et les eaux souterraines et donc rend le cours d’eau
moins imperméable (Agnouy et al, 2019), ESCO facteur de compensation d’évaporation du
sol, ce paramétre permet de faire varier la quantité d’eau qui peut étre extraite du sol pour
répondre a I’évaporation (Agnouy et al, 2019). GW.REVAP.gw pour estimer la perte d'eau
due a I'évaporation a partir de la nappe souterraine ; TRNSRCH.bsn est un parametre qui

représente la proportion des pertes d'eau provenant du chenal principal qui s'infiltrent dans
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I'aquifere profond, est utilisé pour estimer les interactions entre le systeme de surface (comme

les rivieres ou les canaux) et les aquiféres souterrains.

Selon (Arnold et al, 2012) il montre que les parametres les plus utilisés sont GW-
QMN — ALPHA-BF et REVAPMN. Puisque SWAT est un modele complet qui simule les
interactions de processus, de nombreux paramétres auront une incidence sur plusieurs
processus. Par exemple, le CN influe directement sur le ruissellement de surface ; toutefois,
comme les changements du ruissellement de surface, tous les éléments de 1’équilibre
hydrologique. L’érosion du sol et le transport des éléments nutritifs sont également
directement touchés par le ruissellement de surface, tout comme la croissance des plantes et
le cycle des ¢éléments nutritifs. C’est la principale raison pour laquelle la plupart des
méthodes d’étalonnage manuel commencent par le bilan hydrologique et 1’écoulement

fluvial (Arnold et al, 2012).

Les résultats de simulation de 2003 a 2011 ont montré que le modéle était capable de
prédire adéquatement I'hydrologie du bassin versant, les débits mensuels ont montré une
passable relation satisfaisante et les débits simulés et observés étaient dans le méme intervalle
(Santhi et al,2001) ; (adapted by Bracmort et al,2006) avec les observations pendant les
périodes de calibration et de validation, ou les valeurs NSE entre 0.32 et 0.4 et R2 entre 0,47
et 0.56 (figurel9).

L’utilisation des données climatiques de stations réelles a la place des CFSR,
I’augmentation des parameétres calibrées, la multi calibration et la calibration automatiques
par SWAT-CUP auraient améliorées les valeurs des indices de performances. (Zaibak et, al
2022) dans la méme zone d’étude a calibré 17 parameétres dans six stations (des barrages) a
trouvé de meilleurs résultats par rapport a notre travail. Alors que Taleb et al., (2021) au Nord
Maroc dans le bassin versant de Nakhla ont trouvé le NSE entre 0.73 et 0.81 et le R?
comprise entre 0.70 et 0.80, Echogdali et al., (2022) au sud-est marocain dans le bassin la
Tata ont trouvé le NSE entre 0.77 et 0.96 et le R2 comprise entre 0.93 et 0.96,alore que Maref
et al., (2022) au nord-est de I'Algérie dans le bassin versant K’sob ont trouvé le NSE entre
0.52 et 0.78 et le Rz comprise entre 0.54 et 0.79, alors que Kateb et al., (2019) au nord-est de
I’ Algérie dans le bassin de du barrage de Beni Harounont a trouvé un intervalle de NSE entre
0.55 et 0.80 et le Rz comprise entre 0.45 et 0.70.

Les composantes du cycle hydrologique modélisées du bassin versant étudier étaient

conformes a celles publiées par 'ANRH en 2003, qui etaient basées sur une série
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d'observations effectuées entre septembre 1965 et aolt 2002 dans le nord de I'Algérie (qui
correspond a la région étudiee). Les valeurs comparées comprenaient précipitation (219 mm
par an selon SWAT, et de 100a 250 mm par an selon I'ANRH), le débite (7.56 m3 /s selon
SWAT, et de 0 a 10 m3 /s selon ANRH), I'évapotranspiration potentielle (1 471 mm par an
selon SWAT, et entre 1100 et 1500 mm par an selon 'ANRH) et le ruissellement de surface
(49 mm par an selon SWAT, et entre et mm par an selon 'ANRH). Les précipitations entre 35
et 219 mm par an, la partie aval de la région d’étude recoit la plus grande quantité (146 et 219
mm/an), et la partie intérieure est a précipitations moyennes (89 et 145 mm/an) en

comparaison avec la partie amont et sud-ouest (35 et 88 mm/an),

Ces résultats confirment I’utilisation avec succes du modéle SWAT dans les
environnements méditerranéens semi-arides, il sera un outil tres efficace pour la gestion de
I’eau dans notre pays (Nerantzaki et al., 2015 ; Zettam et al., 2017 ; Zaibak et al, 2021 et
Samimi et al,2021) .
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Conclusion générale

Notre travail nous a permis d'appliquer et de tester le modéle hydrologique SWAT a
I'échelle d’un bassin en Afrique du Nord. Le modele agro hydrologique était testé pour
reproduire le cycle de 1’ecau au bassin versant de Chélif, qui est le plus grand bassin de
I’ Algérie du nord soumis a un climat semi-aride méditerranéen, pour la période 2003-2011.
Dans notre démarche, nous avons pris en compte un ensemble de parameétres importants, que
nous avons calibrés manuellement. La modélisation a été effectuée sur une période de 9 ans,
avec une phase de calibration allant de 2003 a 2009 suivis d'une phase de validation allant de
2009 a 2011. La simulation de débit pour cette période était proche de la réalité, elle a permis
de mettre en évidence la capacité du modeéle reproduire les différentes composantes du cycle
hydrologique. Ces résultats montrent que le modéle simule adéquatement I'hydrologie de
I'Oued Chélif. Nous démontrons ensuite que les composantes du bilan hydrique simulé par
SWAT concordent avec les données de I'ANRH. Les résultats que nous avons obtenus ont été
cartographié, comme le débit dans différentes parties du réseau hydrographique, ainsi que
d’autres paramétres comme les précipitations, le ruissellement de surface, percolation,
I’évaporation et 1’évapotranspiration dans le bassin d’étude, cela qui nous aident a mieux
comprendre le cycle hydrologique du bassin de Chélif et a identifier les zones d'intérét

écologique et a orienter les décisions de conservation et de gestion.

En conclusion, notre étude a démontré que les données open source comme le model
SWAT sont des outils tres efficaces pour obtenir de bons résultats de simulation en Afrique
du Nord. Elles proposent également des orientations de recherche pour les modélisateurs qui
étudient les zones ou les données sont limitées. Cette étude confirme que ces données sont
des outils adaptés et convenables pour la compréhension du fonctionnement hydrologique et

de la gestion des bassins versants en milieu semi-aride.
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Abstract:

The objective of this work is the hydrological modelling and the realization of the water
balance of the Oued Chelif watershed (43,750 km2) located in the Algerian Northwest using
the model SWAT (Soil and Water Assessment Tool). The modelling was carried out over a
period between 2011 and 2003, the period between 2003 and 2009 for calibration and
between 2009 and 2011 for validation. The calibration and validation were satisfactory (NSE
between 0.32 and 0.40 and Rz between 0.47 and 0.56), the results obtained allowed first of all
to establish and understand the water balance at its various spatial scales-temporal flows
range from 0.01 to 7.56 m3/s, surface runoff ranges from 2 to 49 mm per year, percolation
ranges from 35 to 219 mm per year, evapotranspiration ranges from 353 to 501 mm per year
and potential evapotranspiration ranges from 1084 to 1471 mm per year.

Key words: Hydrological modelling; SWAT; Wadi Chelif; Semi-Arid; North west Algeria
Résumé :

L’objectif de ce travail est la modélisation hydrologique et la réalisation du bilan hydrique
du bassin versant Oued Chélif (43,750 km?) situé dans le Nord-Ouest Algérien en utilisant le
modele SWAT (Soil and Water Assessment Tool). La modélisation a été réalisée sur une
période entre 2011 et 2003, la période entre 2003 et 2009 pour la calibration et entre 2009 et
2011 pour la validation. La calibration et la validation ont été satisfaisante (Le NSE entre
0.32 et 0.40 et le Rz entre 0.47 et 0.56), les résultats obtenus ont permis tout d'abord d'établir
et de comprendre le bilan hydrique a ses différentes échelles spatio-temporelles, le débit varie
entre 0.01 et 7.56 m* /s, le ruissellement de surface varie entre 2 et 49 mm par an, la
percolation varie entre 35 et 219 mm par an , I’évapotranspiration entre 353 et 501 mm par an
et I’évapotranspiration potentielle entre 1084 et 1471 mm par an.

Mots clés : La modélisation hydrologique ; SWAT ; Oued Cheélif ; Semi-aride ; Nord-Ouest
de I’Algérie




