REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE 'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE D'ORAN 2 MOHAMED BEN AHMED

FACULTE DES SCIENCES DE LA TERRE ET DE L'UNIVER

DEPARTEMENT DE GEOLOGIE

MEMOIRE DE MASTER

SPECIALITE : HYDROSYSTEME ET RESSOURCES EN EAU

Shiéme

Présenter par: Dirigé par:
> BELOUADANE AMEL NOUR EL HOUDA Mme BAKHTI AMEL

» BENAHMED MOHAMED YACINE

Jury de soutenance :

Nom prénom Grade Qualité université
Mme Belkhir Khadidja MAA Président Oran2
Mr Bergane Cheikh MCB Examinateur Oran2
Mme Bakhti Amel MCB Encadreur Oran2

Promotion : Juin 2024



Construction d'un modele ABC au niveau du bassin du Haut Chélif 2024

Remerciment

donné la sants et lw volonts de debutor et de termeéner e mémaoire.

Off ‘abord, oo travail ne derait pas aussi enwichissant et
70 aurait pas pu ére acsompls sans ! assistance et { encadrement
do WMo DBathts Hmel Nous bui remersions pour { ecsellence
de don accompagnement, sa patience, su riguewr et da difponibilits

S tiens & eappwimer ma gratitude enwers toute { Guipo du
departement de géilogie pour avoir aceords une attention
partiouliére & oo travail et powr aveir avsghte do m apporter leur
ceus gub ont contribud de pres ou de loin @ la réalisation de ce
travadl,

el




Construction d'un modele ABC au niveau du bassin du Haut Chélif 2024

Cletioaces

%mW/w‘&dmmm cetto memoire st condacrés &
mav dhére fomille pocr lewrs amours inghuisables et lewrd preieucs sondeils.
urans toute ma soolarite; is ont continue & prier powr maé et & me donmer
togjours do ! encouragement,

g%mmém

Qe sourse infinie do dowsenr, de pationce ot do désouement. Jous au
long do ma vie, taprire et ta bendilistion ont &6 d une grande aide. Oew
impiorts 0o gus o freues dire o dorlre, fo ne fourrais ciprimer ma frofonds
astime et ma reconnaissance. o outaite nejamais to déur, ni nuire & ta
conflance et tes engagements. Qe Diew tout-puissant te protége et te donne
tne borme sante, une longue vie &t diw borbewr.




Construction d'un modele ABC au niveau du bassin du Haut Chélif

2024

g%ﬂwn/ém

%ﬁéﬂmwmé&/éfw. ﬂn}w/@a@mfd/amayﬁmm
ma gratitude et mor amowr dincére. J uiste lo gwm/m@@dm
WW’W %%dm%ﬁwmmwmd’mémﬂ le
W@W&WW&J&WW&WM

M’&MMWWM.




Construction d'un modéle ABC au niveau du bassin du Haut Chélif 2024

:oadla

LS yi g ¢gstall CRlall (g dgaia g a3t A Likee iy o 23 IS Jid s Y
(ABC zasa aladiuly dadaill Jliii o ¢ ALl s oo sl 68 ) sall 5 (a5l gl

(Ol o o alin S ading 5 oz 3laill Gl e 5
il giese (8 el Al g MY anly A 5Y) s el ) LS L Gle
"Jall" Bl et Al 5 A 3 ghadl) Ll elaall Cileaniise (5 siua e oluall
Caa (A i sl (3835 8 anlu Al olall ApaS a3 58 (o (oS M 1)

.&JS\J}JA@M\)J




Construction d'un modele ABC au niveau du bassin du Haut Chélif 2024

Résumé:

Tout d'abord notre travail consiste de déterminer la situation du bassin du
haut Chelif, leur synthese géologique , morphologique et climatologique, Ensuite,
nous abordons la modélisation en utilisant le modele ABC C'est I'un des derniers
modeles, et leur fonctionnement repose sur deux étapes :

L'étape initial est souvent désignee sous le nom de "production™ qui implique la
mesure des niveau d'eau a 1’échelle du bassin versant . La deuxiéme étape, parfois
appelée « transfert » ou « routage », consiste a répartir dans le temps la quantité
d'eau qui contribue au débit du bassin étudié.

Abstract:

First of all our work consists of determining the situation of the High
Chelif basin, their geological, morphological and climatological synthesis. Then,
we approach the modeling using the ABC model. This is one of the latest models,
and their operation is based on in two stages:
The initial stage is often referred to as "production” which involves measuring
water levels at the watershed scale. The second step, sometimes called “transfer”
or “routing”, consists of distributing over time the quantity of water which
contributes to the flow of the basin studied.
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e PNUD: Programme des Nations Unies pour le Développement
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Introduction Générale :

Pour évaluer la quantité de ruissellement produite par un bassin versant, il est
essentiel de bien saisir les mécanismes de ruissellement des précipitations. Comprendre
le ruissellement des bassins versants est important pour la planification et la gestion
durables des projets de ressources en eau . Les activités d’estimation du ruissellement et
des crues maximales peuvent étre facilement simplifiées en adoptant des concepts de
modélisation et en comprenant la répartition des précipitations et les principaux
déclencheurs du ruissellement. (Ali et al, 2011). Le type d'approche de modélisation
dépend généralement de l'objectif, de la disponibilité des données et de la facilité
d'utilisation. (Beven, 2012). Les modeles pluie-débit sont couramment utilisés comme
outils pour la modélisation des inondations, la surveillance du niveau d’eau sous
différents régimes hydriques et la prévision des crues. (El Alfy, 2016) On a utilisé
différentes techniques de modélisation pour prédire le débit, telles que les modeles
distribués basés sur des données physiques. (Ghumman et al, 2017), Les modeles
stochastiques ainsi que les modeles conceptuels globaux (Pham et al., 2018 ; Anshuman
et al., 2018). Bien que les procédures physiques associées a la modélisation pluie-débit
soient utilisées, les modeles physiques sont peu exploités de maniere fructueuse, en
particulier en raison de la complexité de I'équation de base et de la difficulté d'évaluation
des parametres en jeu. Les incertitudes concernant les résultats de ces modeles et les
identités de leurs parametres doivent étre analysées. (Ahmadalipour et Moradkhani,
2017 ; Bastidas et al, 1999). Le systeme de modélisation hydrologique du centre
d'ingénierie hydrologique (ABC) est utilisé pour réaliser cette tiche dans cette étude. Le
modele ABC est une méthode d'enseignement développée par Fiering en 1967 pour ses
éleves. Ce modele conceptuel est probablement 1'un des plus simples pour simuler les
débits de maniére continue.

Notre mémoire est organisé en deux chapitres:
Le premier chapitre abordera la description du bassin du Haut Cheliff.

Le deuxiéme chapitre présente les concepts de modélisation hydrologique et expose les
résultats de I'application du modele ABC.

11
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1-Situation du bassin étudié

Située a 110 km au nord-ouest de 1'Algérie, la zone d'étude fait partie du bassin
hydrographique du Haut Chéliff, qui fait partie du grand bassin hydrographique de Chéliff.
(Figure01) Il se trouve entre les coordonnées ci-dessous: 36°12' et 36°30' de latitude
Nord 2°02' et 2°44' de longitude Est

En raison de son climat continental semi-aride, la région du Haut Chéliff est une
zone agricole qui requiert une irrigation par aspersion (TOUHARI.06.2021). Des saisons
hivernales tres séches (avec une température moyenne annuelle supérieure a 30°C) et
des saisons hivernales plus humides (avec une température moyenne allant de 13 a 19).
Concernant la pluviométrie annuelle moyenne. Son diametre varie de 300 a 500 mm. Les
versants au sud de Zaccar et au nord de 1'Ouarsenis présentent des altitudes plus élevées.
Selon TOUHARI.06.2021, les épisodes de pluie dans la zone étudiée peuvent occasionner
des inondations spectaculaires de 1'0ued Chéliff. D'aprés la carte du potentiel
d'évapotranspiration en Algérie du Nord (TOUHARI.06.2021), il est possible que
I'évapotranspiration annuelle fluctue entre 1200 et 1500 mm dans tout le bassin du Haut
Chéliff.

Dans la région, sept barrages ont été construits, selon le tableau n°01, a savoir
[Barrages Ghrib, Deurdeur, Harreza, Sidi M'hamed Ben Taiba et Ouled Mellouk]. Elles ont
permis, d'une part, d'encadrer les cours d'eau et, d'autre part, de fournir de 1'eau
d'irrigation aux agriculteurs.

13
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Tunisie

ALGERIE

Figure.1: Carte de localisation du Bassin versant du Haut Chéliff (TOUHARIL06.2021)
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Dans le bassin étudié, la délimitation orohydrographique comprend sept sous-
bassins versants: 1'Oued Chéliff Djellil (0113), I'Oued Chéliff Ghrib (0114), 'Oued Chéliff
Harbil (0115), I'Oued Deurdeur (0116), 1'Oued Chéliff Harraza (0117), 1'Oued Ebda
(0118),1'0ued Rouina Zeddine (0119), dont les limites sont présentées dans la Figure 01.

IIs ont des superficies respectives de 690,55 km2 (Oued Ebda) a 1383,69 km2 (Oued
Chéliff Ghrib) telles qu'indiquées dans le tableau 1.

Zeddine

Bassin Code sous bassin Nom sous bassin Superficie (Km?)
0113 Oued Cheliff Djellil 992,85
Haut Chéliif 0114 Oued Cheliff Ghrib 1383,69
0115 Oued Cheliff Harbil 767,29
0116 Oued Deurdeur 743,97
0117 Oued Cheliff 857,64
Harraza
0118 Oued Ebda 690,55
0119 Oued Rouina 898,54

Tableaul: Les Superficies des sous bassins versants de la région d'étude.

15
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2- Syntheése géologique

Le bassin du Haut Chéliff est une vaste zone déprimée subsidente orientée Est-
Ouest constituée de sédiments Miocene, Pliocene et Quaternaire. Les coupes lithologiques
transversales réalisées dans le bassin du Haut Chéliff révelent 1'aspect synclinal des
différentes formations qui composent le sous-sol (FADILHA_TOUHARI.06.2021).

D'un point de vue lithologique, la zone étudiée est constituée de :

Les premiers contreforts du massif de |'Ouarsenis marno-argilo-gréseux sont
représentés par les calcaires dolomitiques du djebel Zaccar, qui culmine a 1578 metres
d'altitude, et les grés du djebel Gantas, situés au nord et au sud. (Figure.2).
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Figure. 2: Carte géologique simplifiée d'aprés le 1/50.000 de Miliana.
(FADILHA_TOUHARI.06.2021)
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3-Syntheése morphologique

En plus du contraste topographique qui caractérise le bassin, il existe également
une différence structurale qui se manifeste par un substratum relativement simple au Sud,
composé de vastes étendues sédimentaires d'ou émergent des massifs calcaires isolés, et
un édifice beaucoup plus complexe au Nord, composé de nombreuses séries hétérogenes
empilées au cours de différentes phases tectoniques (PNUD, 2009).

Les massifs telliens, la vallée du Chéliff et les massifs cotiers Dahra du Nord sont donc
distingués de I'amont a I'aval du bassin (Figure 03).

Figure.3: Carte topographiques de la région d'étude.(FADILHA_TOUHARIL.06.2001)
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Les caractéristiques propres a chaque bassin versant sont fortement influencées par
cette structure du relief et I'altitude.

a. Le relief de la zone d'étude se distingue par la diversité des structures
géomorphologiques.

b. Les paysages cétiers : Les paysages cotiers sont constitués de grandes collines.
Elle abrite les montagnes du Dahra qui forment une dorsale entre la dépression du
Chéliff et la mer Méditerranée. (figure.2) Au sud, le Dahra est constitué de collines
de 300 2 600 metres d'altitude avec des crétes s'élevant jusqu'a 800 métres. A 'Est,
la région se transforme en une région plus montagneuse et boisée, comme Djbel
Zaccar (1579m).

Les plaines et les bassins intérieurs : sont situés a une distance de 20 a 70 km de la
mer et sont isolés. Les chalnons montagneux qui s'étendent du massif des Traras a
I'Ouarsenis permettent de se protéger des influences maritimes. Les plaines du
Chéliff constituent une gouttiere de 190 km de long. Il ne s'agit pas seulement
d'une vallée, mais plutot d'un ensemble de bassins légérement étagés séparés par
de petits rétrécissements. Selon le PNUD (2009), les bassins du Haut Chéliff se
situent entre 250 et 300 metres d'altitude, le bassin Moyen Chéliff se situe entre
150 et 200 metres d'altitude et le bassin du Bas Chéliff se situe entre 60 et 150
metres d'altitude.

L'altitude moyenne des sous-bassins de la région du Haut Chéliff est d'environ 739

metres dans le sous-bassin Oued Deurdeur, selon la courbe hypsométrique.

Bassin Sous | Altitude | Altitude | Altitude | Indice de | Indice | Dénivelée
bassin | moyenne | minimale | maximale | compacité de spécifique

(m) (m) (m) (ke) pente (Ds)

global
(Ig)

0113 900 600 1800 1,60 16,91 532,84

0114 870 500 1600 1,33 17,67 657,29

0115 600 300 1300 1,70 15,01 415,78

Haut 0116 980 300 1800 1,46 19,41 568,42

Cheliif
18
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0117 575 300 1600 1,76 23,87 651,09
0118 610 200 1500 1,51 23,73 619,08
0119 640 200 1700 1,62 21,38 640,87
Sous total 739,3 200 1800

(Source Mehaiguene, 2013)

Tableau2: Caractéristiques morphométriques des sous bassins versants de la région
d'étude.

Les courbes hypsométriques montrent clairement la répartition par tranches
d'altitude de la superficie des bassins, avec une altitude supérieure a l'altitude moyenne.
Le schéma des fréquences altimétriques établi pour le bassin de la région d'étude (Figure
4) illustre également cette représentation.

Il est évident que les zones d'altitude supérieure a 1200 metres sont limitées dans le
bassin du Haut Chéliff ; elles représentent des massifs montagneux importants, seuls les
sommets des montagnes de 1'Ouarsenis et des monts de Zaccar dépassent les 1600 meétres
d'altitude.

Les zones situées entre 400 et 1000 metres d'altitude couvrent une superficie de 4425
km?2 dans le bassin du Haut Chéliff, ce qui représente environ 70% de la superficie totale
de ce bassin.
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Figure.4: Courbe hypsométrique et diagramme des fréquences altimétriques du bassin
Haut Chéliff.(FADILHA_TOUHARI.06.2021)

Selon le tableau 1, il est observé que tous les bassins présentent une longueur élevée,
tandis que l'indice de forme demeure élevé (allant de 1,33 a Chéliff Ghrib a 1,76 a Chéliff
Harraza).

Cependant, il est indéniable que les bassins de la région d'étude (Haut Chéliff) ont
généralement des formes assez allongées, ce qui favorise un écoulement lent des eaux de
crue. Toutefois,, I'impact du relief est plus important.

De plus, il est observé que les sous-bassins qui caractérisent le bassin Haut Chéliff se
classent dans les catégories de relief allant de fort a tres fort, en passant de la rive gauche
et droite de l'oued Chéliff. Ces sous-bassins présentent des caractéristiques
morphométriques assez spécifiques, ce qui semble favoriser le ruissellement de surface.

20



Construction d'un modéle ABC au niveau du bassin du Haut Chélif

2024

Bassin Sous bassin Classe de relief
0113 Relief tres fort
0114 Relief tres fort

Haut 0115 Relief fort

Cheliff
0116 Relief tres fort
0117 Relief tres fort
0118 Relief tres fort
0119 Relief tres fort

Tableau3: Les classes du relief des sous bassins versants de la région d'étude.

21
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4-Syntheése Climatologique

Malgré leur proximité relative avec la mer (50 km environ), les plaines du Cheliff
présentent un climat semi-aride. Dans la plupart des cas, on observe un été chaud et sec,
des hivers pluvieux, des automnes et des printemps tres courts. Selon la synthese de
I'agence nationale des ressources hydriques (ANRH), cette classification du climat est
basée.

Les valeurs annuelles et mensuelles des précipitations des trois stations ont été prises en
compte. La station de Djenen Ben Ouadah se trouve en amont du bassin, tandis que la
station d'Arib Cheliff et Ababsa se trouvent au milieu du bassin, comme indiqué dans le
tableau ci-joint:

Station Code X(Km) |Y(Km) [Z(m) | Les données
disponibles

Touabia 011901 430.85 | 313.35 | 350 | 1975-2019

Ghrib amont 011407 495.45 | 308.8 435 | 1976-2014

Kherba oued 011604 482.25 | 2933 1240 | 1975-2015
hellal

Elabadia 012001 407.85 | 327.3 162 1975-2019
Arib Chéliff 011702 439.5 332,55 | 230 | 1975-2019
FARES 012201 368.1 326.26 | 116 | 1975_2019
Oued Lilli 012507 370.8 246.9 570 | 1975_2015
Ouled ben A.E.K 012308 373.4 302.85 | 240 | 1975_2019

Tableau.4 : caractéristique des stations pluviométriques (Source : ANRH 2022)
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a. Précipitation mensuelles

Les moyens mensuelles des précipitations varient de I'amont vers I'aval, en effet
plus on se dirige vers I'aval du bassin ; plus la moyennes des précipitations mensuelles
diminuent.

Pour les huit stations, les mois pluvieux s’étend d’Octobre a Avril, les mois de Mai,
juin, juillet, Aout et septembre présentent des pluies faibles.

Station Sep |Oct. Nov.| Déc.|Jan |Fév. [Mar |Avr. |[Mai |Juin |]Juil. |[Aout l?er;lne
Ghrib

23,79 41,6 60 |67,66|64,8 |53,9 (49,1 |55,6 [44,8 |6,06 |4,18 (4,30 | 475
Amont
Kherba

Ouedhel | 16,49 (31,7 35,2141,45(39,2 |35,1 |31,2 |36,6 |30,9 |6,54 |3,13 (4,16 311
lal

Al:lp 743 | 35,7 | 59,5 |59,58| 60,5 | 61,9 | 49,2 | 40,2 | 27,3 | 6,96 | 1,16 | 3,50 | 423
chéeliff

Tableau.5: Présentation des stations pluviométriques (1975-
2012). (ANRH 2022)

La station d'Arib Chéliff a enregistré une moyenne mensuelle de précipitations de 35,25
mm entre 1975 et 2012.

Les précipitations mensuelles moyennes a la station de Ghrib Amont pour la période
(1975/2012) sont de 39,64 mm, tandis que pour la station de Kherba Oued hellal, elles
sontde 25,99 mm.
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80

—— Ghrib Amont
= Kherba oued hellal
——— Arib chéllif

Figure 5: Evolution des hauteurs moyennes mensuelles des précipitations

b. Précipitations saisonnieres

La répartition des précipitations selon les saisons (figure 4) révele que I'hiver est la
période la plus humide, tandis que 1'été est la période la moins pluvieuse. En général, on
observe pour les trois stations une période assez pluvieuse qui regroupe les saisons
d'automne, d'hiver et de printemps, ainsi qu'une saison seche en été.

Station Automne Hiver Printemps Eté Annuelle
Ghrib amont 125,3 186,3 149,5 14,5 475,7
Kherba oued 83,4 115,8 98,7 13,8 311,9
Hellal
Arib Chéliff 112,7 182,0 116,6 11,6 423
SOURCE ANRH 2022
Tableau6 Distribution saisonnieres des précipitations
moyennes
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Température :

La température joue un role essentiel dans 1'établissement du bilan hydrologique et dans
la détermination du climat d'une région, et elle est également un élément essentiel pour
fournir de I'énergie aux plantes.

Les informations disponibles sont celles des stations gérées par 1'Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (ANRH) et par 1'Office National de Météorologie. Les
informations sont obtenues a partir des cartes mensuelles de températures moyennes
publiées par I'ANRH.

Les plaines du Haut-Moyen Cheliff et du Bas Cheliff enregistrent les températures
moyennes annuelles les plus élevées, allant de 17 a 19 degrés (stations Ain Defla, Chlef et
Relizane). Les températures les plus basses sont enregistrées en altitude, allant de 13 a
15 degrés (station de Theniet El Had, Médéa et Guertoufa), avec une baisse progressive
du Nord (bassin cotier) au Sud (bassin Amont Boughzoul et Zahrez) : 18,5 C° a Téneés, 16,2
C°aKsar Chellala et 13,4 C° a Djelfa.

Ces données soulignent I'augmentation de la tendance continentale du climat du Nord au
Sud de la région hydrographique ; notamment dans les hautes plaines ou le relief en
cuvette est isolé des influences maritimes grace a 1'écran montagneux que présente la
chaine tellienne, la continentalité est notable.

Le décalage du mois le plus chaud est la limite de cette continentalité : il se produit déja
en juillet dans les hautes plaines (bassin Amont Boughzoul et Zahrez) en raison des
fluctuations rapides de la température de l'air, tandis qu'il est reporté en aofit sur le
littoral (bassin Cotier) en raison de l'influence maritime qui retarde la montée des

températures.

Parametre Jan | Fév Mar Avr | Mai |Juin |Juil |Aout |Sep Oct Nov Déc
T Max °C 2224 2299 hg22 B14 B6,6 | 41,6|43,82|42,76|37,0639,61 34,66 | 20,70
T Min (m) 2.09
°C

117 128 454 (722 |11,74| 173]16,26| 1234834 4,97 2.19
T°C(moy)  |1171 1254 475 1797 2191 |26,67|3056|2951| 24,7 2397 1982 | 11,44

Source ANRH 2022

Tableau7: Valeurs des températures mensuelles moyennes,

maximales et minimales a lastation de Khemis Miliana (2016-
2020)
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.I’évaporation :

L'évaporation se produit a la fois sur I'eau qui circule dans les rivieres et sur la partie de
I'eau superficielle présente dans le sol, ol I'évaporation est maximale pour un sol salé. A
cette action s'ajoute la transpiration des végétaux, qui est généralement regroupée sous
le nom d'évapotranspiration.

Le tableau ci-dessous présente les données de 1'évaporation enregistrée dans la station

de Harreza :

Mois | Sep | Oct. | Nov | Dec |jan | Fer | Mars|Avril | Mai | Juin juil | Aou

Eva | 90.7 | 66.95| 37 | 62.25| 28 | 43.2| 69.9 [58.85 | 110.5| 126.05| 152 | /
Source ANRH

Tableau8: représente L’évolution de L’évaporation de station

Harreza

en  période

(2019- 2020)
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Conclusion:

La région étudiée (haut de Cheliff) est un réseau hydrographique majeur qui
comprend un bassin versant de grande taille, composé de 7 sous-bassins. Le climat de la
zone est a peu pres humide. La morphologie géologique et la géologie de la zone sont
parfaites pour un bassin versant.
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1-Introduction aux modeles hydrologiques:

Selon David Huard (07.09.2007), un modeéle hydrologique est un algorithme qui
permet de prédire le débit de I'eau d'un bassin versant vers un exutoire en utilisant des
mesures expérimentales. Il peut s'agir de mesures météorologiques (précipitation,
température,..etc), géographiques, pédologiques (perméabilité, niveau de la nappe) ou

humaines (présence de puits, gestion de barrage).

Il existe de nombreux modeéles, dont certains sont simples et n'ont que quelques
parameétres, d'autres plus complexes et décrivent 1'écoulement souterrain. Tous ces

modeles, en effet, requiérent une étape avant d'étre utilisés ou il est nécessaire :

*la calibration: La calibration d'un modele consiste a évaluer les parametres
nécessaires pour qu'il puisse répondre a une ou plusieurs conditions. Les parameétres sont
généralement sélectionnés afin de maximiser une fonction qui évalue la concordance
entre les prédictions du modele et les mesures expérimentales. Cependant, afin de
pouvoir étre utilisé, il est nécessaire que le modeéle soit influencé par des données d'entrée
(telles que la précipitation et I'évapotranspiration), qui sont mesurées sur le terrain et
souvent sujettes a diverses incertitudes. Un modele hydrologique peut s'appliquer dans

diverses situations :
e Prévision des crues.
e Prévision des étiages.
e Prédétermination de débits extrémes.

e Etudes d'impact anthropique sur I'hydrologie (construction d'aménagements,

hydrauliques (barrage par exemple), changements d'occupation du sol, etc ).

e Etudesd'impact de changements climatiques sur l'hydrologie des bassins versants
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e Simulation de débits pour combler les lacunes des données et la reconstitution

des séries de débits historiques

On peut distinguer trois types d'utilisation de la modélisation hydrologique a savoir:

¢ La modélisation comme outils de recherche pour l'interprétation des données

mesurées. Déférents scénarios de fonctionnement hydrologique des bassins

versants est alors confrontés aux données mesurées.

¢ La modélisation comme outils de prévision, elle servira alors a anticiper les

évolutions futures des débits.

¢ La modélisation comme outils d'extrapolation, elle permet la reconstitution des
débits plausibles.(BENHAMIDCHA-ESMA.09.2019)

2-historiques des modéeles hydrologiques:

En constante évolution, la modélisation hydrologique est essentielle pour
appréhender et interpréter le fonctionnement des bassins versants. Il s'agit des questions
concernant la gestion quantitative et qualitative des ressources en eau ainsi que la

prévention des risques hydrologiques. (CHAGUER_CHAIMAA_2022)

La modélisation hydrologique distribuée a base physique a suscité l'intérét depuis les
recherches de Freeze et Harlan (1969). Depuis lors, de nombreux modeéles hydrologiques
ont été élaborés (par exemple ; Clarke, 1973 ; Haan et al., 1982 ; Morel-Seytoux, 1989 ;
Bowles et O'Connell, 1991 ; Singh, 1995 ; Singh and Woolhiser, 2002) et un effort
considérable a été fait pour développer les techniques de modélisation, soutenu par les
avanceées informatiques. Tout cela a entrainé une expansion significative de 1'utilisation
de la modélisation numérique dans de multiples domaines (par exemple ; Paniconi et

Putti, 2015 ; Fatichi et al, 2016 ; Simmons et al, 2019).

Avant de se pencher sur l'intégration de la modélisation hydrologique a base physique, il

est pertinent de présenter les diverses catégories de modeles hydrologiques. Plusieurs
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classifications de modeles sont présentes dans la littérature, selon des criteres variés (par

exemple ; Singh, 1995 ; Refsgaard et Storm, 1996 ; Chocat, 1997 ; Ambroise, 1999).

La terminologie peut parfois étre ambigué et susciter une certaine confusion (par exemple
; Hrachowitz et Clark, 2017). Selon Singh (1995), les modeles peuvent étre classés en
fonction de trois critéres : la nature des variables qui décrivent les processus du systéme,

la nature des relations utilisées et I'échelle spatio temps.

2-10rigines de la modélisation hydrologique intégrée

Les premiers a formaliser la modélisation hydrologique intégrée sont Freeze et
Harlan (1969). En 1969, ils effectuent une étude des systemes hydrologiques et posent
plusieurs problémes méthodologiques concernant la création de modeéles hydrologiques

de bassins.

Ces problématiques repérées sont toujours en cours de réflexion et ont
grandement contribué a 1'évolution des connaissances essentielles sur les processus des

méthodes numériques et des techniques de calcul.

Le cycle hydrologique est décrit par Freeze et Harlan comme un systeme en
mouvement qui est soumis a un ensemble de contraintes ou de lois physiques qui régulent
le déplacement, la perte et la recharge des eaux dans le systeme. Ils mettent donc I'accent
sur l'importance d'une description précise des divers processus en jeu et de leurs

échanges.

Selon Freeze et Harlan, il est important de considérer les relations physiques entre

le bassin versant dans un modele physique du comportement:
1)les phénomenes météorologiques,
2) I'évapotranspiration,

3) la continuité entre les écoulements saturés et non saturés dans les sols,
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4) la continuité des écoulements souterraines dans des aquiféeres confinés et non-

confinés,

5) les écoulements de surface dans des géométries irrégulieres en régime non-

stationnaire et 6) le role de la végétation dans les processus hydrologiques.

Le développement des premiers modeles hydrologiques distribués a commencé a la fin
des années 60 (par exemple ; Woolhiser et Liggett, 1967 ; Foster et al.,, 1968 ; Pinder et
Bredehoeft, 1968 ; Freeze, 1969). Certaines d'entre elles ont cherché a représenter le
processus d'infiltration et a le combiner avec le processus de ruissellement de surface afin
de décrire les interactions entre la surface topographique et le milieu souterrain, ce qui a
donné lieu a la création des modeles hydrologiques dits intégrés (par exemple ; Hanks et

al, 1969 ; Rubin, 1969 ; Smith and Woolhiser, 1971 ; Freeze, 1972a ; Freeze, 1972b).

2-2. Avancées dans la compréhension des processus de genése de ruissellement

Parallelement a la modélisation hydrologique, d'autres recherches ont élaboré des
conceptions plus sophistiquées de la formation des débits dans les cours d'eau dans les

bassins versants que celle proposée par Horton (1933).

Selon la théorie de Horton (1933), le ruissellement de surface se produit lorsque
l'intensité des précipitations dépasse la capacité d'infiltration du sol. On peut observer
cette forme de ruissellement sur des pentes de collines non végétalisées qui présentent

des capacités d'infiltration limitées et un développement du sol faible (Dunne et al., 1975).

La majorité des recherches récentes sur le ruissellement dans les bassins tempérés
ont mis en évidence 1'absence de 1'écoulement de surface de Horton et que 1'écoulement
souterrain est la principale source des eaux de ruissellement (Whipkey, 1965, 1969 ;
Hewlett & Hibbert, 1967 ; Weyman, 1970 ; Pilgrim et al, 1978 ; Mosley, 1979).
L'importance des zones de sources a surface variable a été mise en évidence par Dunne &

Black (1970a, 1970b) et Freeze (1974), qui produisent un écoulement de surface par
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saturation et alimentent principalement les eaux de ruissellement. Les phénomeénes
d'exfiltration et de saturation peuvent étre provoqués par une nappe superficielle qui
monte et intercepte la surface du sol, sous l'effet d'un apport d'eau a la frange capillaire

qui la surmonte.

Ce phénomene, notamment l'intumescence de la nappe, a été examiné par Sklash et
Farvolden (1979) et Abdul et Gillham (1984) 21, qui augmente localement les gradients
de potentiel hydraulique et alimente le cours d'eau. Certains chercheurs ont également
étudié le cas des écoulements préférentiels dans les macropores, mais ils étaient encore
trop théoriques pour pouvoir étre mis en ceuvre dans des modeles physiques (par
exemple, Beven et Germann, 1982 ; Germann, 1990 ; McDonnell, 1990 ; Germann et

DiPietro, 1996).

Il est essentiel de prendre en compte ces chemins privilégiés (ruissellement diffus,
macropores du sol, circulations karstiques, zones de fissuration) lorsqu'on étudie les

aléas hydrologiques que sont les crues et sécheresses exceptionnelles.

La théorie de Horton a été réexaminée par d'autres chercheurs et tous ces travaux ont
contribué a l'approfondissement des connaissances essentielles sur les processus
souterrains et leurs interactions avec la surface, ce qui a permis de mieux représenter
I'ensemble des mécanismes de génération du ruissellement dans les modeles distribués

basés sur la physique des bassins versants.

2-3 Evolution des outils numériques

L'amélioration et le développement constant de la modélisation hydrologique de
bassins versants sont encourageés par des avancées dans de nombreux domaines. On peut
citer notamment 1'évolution des techniques de discrétisation spatiale (Neuman et
Witherspoon, 1970 ; Raviart et Thomas, 1977 ; Ackerer et al, 1990), des méthodes de
traitement des phénomeénes d'hystérésis et de non-linéarité (Putti et Paniconi, 1994), des

stratégies d'optimisation du choix du pas de temps de résolution (Tocci et al, 1997 ;
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Williams and Miller, 1999) et des techniques de calibration et d'estimation de parametres

(Kitadinis et al, 1985 ; Kool et al 1987).

Les systéemes d'information géographique récemment et rapidement développés
ont également simplifié I'acces a la connaissance géographique et physique du bassin
versant, ce qui a permis de gérer et d'exploiter des données détaillées concernant ce
bassin versant. Bien que les outils numériques aient progressé, d'autres problemes

méthodologiques demeurent

pertinents, en particulier ceux concernant la caractérisation des forgages et
I'hétérogénéité spatiale des milieux naturels. Nombreuses études ont été menées sur

|'effet de I'hétérogénéité

des propriétés, et de nombreuses études de terrain et de modélisation ont permis de
mettre en relation 1'hétérogénéité de la conductivité hydraulique avec les diverses

propriétés du milieu (par exemple, Freeze 1982 ; Loague 1988 ; Singh 1997).

Il reste a faire des efforts pour mieux prendre en compte les différences et les liens
entre les variables et les intégrer dans les modeéles en utilisant des méthodes de
caractérisation in situ et d'interpolation (par exemple, Haverkamp et Vauclin, 1979,

Romano et al.,, 1998 ; Szymkiewicz et Helmig, 2011).

2-4 Développement des premiers modeles intégrés

Traditionnellement, les eaux de surface et souterraines ont été considérées comme deux
entités distinctes (Kalbus et al 2006). Les modeéles hydrologiques intégrés a base physique
ont une histoire de plus de 50 ans, a partir de la publication de leur "Blueprint" en 1969
par Freeze et Harlan. Il est probable que cette publication pionniére en hydrologie ait été
la premiere a explorer le concept d'un modele futuriste de surface et de sub-surface

entierement intégre et basé sur des données physiques (Maxwell et al. 2014).

Cependant, les contraintes a I'époque en termes de ressources de calcul, de

techniques numériques et le manque de compréhension complete des interactions
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surface-subsurface ont retardé 1I'émergence de ce type de modélisation jusqu'a la fin des
années 90, avant que VanderKwaak et Loague (2001) ne développent le modeéle InHM
(Integrated Hydrology Model). D'autres approches hydrologiques intégrées ont été
développées depuis, telles que celle de Therrien (al, 2005), Hydrogeosphere (), MODHMS
(Panday et Huyakorn, 2004), tRibs (Ivanov et al, 2004), Parflow (Kollet et Maxwell, 2006),
PIHM (Qu et Duffy, 2007), 23 CATchment HYdrology (CATHY - Camporese et al, 2010), et
PAWS (Shen et Phanikumar, 2010).

Il n'est pas toujours facile de formaliser les couplages et les interactions entre processus,

surtout aux interfaces.

Les premiers modeles hydrologiques intégrés ont été développés dans le but de
simuler de maniére quantitative les processus d'écoulement d'eau, d'aborder 1'ensemble
des transferts du cycle de I'eau comme un seul continuum, en particulier a l'interface
surface-subsurface, et de coupler les processus entre les deux compartiments
(VanderKwaak et Loague, 2001 ; Panday et Huyakorn, 2004 ; Ebel et Loague, 2006 ; Kollet
et Maxwell, 2006 ; Li et al,, 2008 ; Mirus et al., 2007, 2009 ; Goderniaux et al., 2009 ; Weill
etal.,, 2009).

Les modeéles intégrés innovent en reproduisant les transferts d'eau dans les divers
compartiments des bassins versants, représentés par des équations aux dérivées

partielles.

Cela se fait en couplant tous les processus et en capturant leurs interactions. Méme a haute
résolution spatiale, les équations de flux de la surface et du souterrain peuvent étre

résolues dans une seule modélisation entierement couplée (Maxwell et al., 2015).
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3-Principe de la modélisation en hydrologie:

Les processus hydrologiques dans un systeme sont représentés
mathématiquement par la modélisation en hydrologie, comme les précipitations,
I'écoulement des eaux de surface, l'infiltration dans le sol, la recharge des nappes
phréatiques, I'évapotranspiration, etc. Il vise a saisir et a anticiper le fonctionnement des
systémes hydrologiques, soit a I'échelle locale (un bassin versant) soit a des échelles plus

grandes (régions entieres ou bassins fluviaux).

L'idée fondamentale de la modélisation en hydrologie est de définir des relations
mathématiques entre les variables hydrologiques pertinentes et de résoudre ces
équations a l'aide de techniques numériques. Ces modeles peuvent étre de diverses

catégories, telles que :

1. Modeles empiriques : Les relations statistiques entre les données observées sont
leur fondement et ils peuvent étre simples a utiliser, mais ils peuvent manquer de

résistance dans des conditions différentes de celles pour lesquelles ils ont été concus.

2. Modeles conceptuels : Les processus hydrologiques sont représentés a l'aide de
concepts simplifiés. On recourt fréquemment a ces modeles lorsque les données sont

restreintes ou pour des études préliminaires.

3. Modeles physiques ou processuels: Les processus hydrologiques sont
représentés par eux en utilisant les lois de la physique et de la thermodynamique. Il arrive
fréquemment que ces modeles soient plus complexes et demandent davantage de
données d'entrée, mais ils peuvent étre plus résistants dans une variété plus étendue de

conditions.

On peut utiliser les modeles hydrologiques a diverses fins : gestion des ressources en eau,
prévision des crues, planification de l'utilisation des terres, gestion des risques liés a l'eau.
Toutefois, il convient de souligner que la modélisation hydrologique présente souvent des
incertitudes, en raison de la complexité des processus naturels et des contraintes des
données disponibles. Il est donc crucial d'évaluer de maniere prudente les résultats et de
valider rigoureusement les modeles afin d'assurer leur fiabilité et leur utilité dans la prise

de décision.
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4- Introduction aux modéles ABC:

Le modele hydrologique "abc" a été créé en 1996 par Ana Maia, Bernard Cappelaere et
Christophe Peugeot, qui utilise une méthode semi-distribuée. Ce schéma est inspiré du
schéma r. Water. Fea. Pour modéliser le ruissellement et reconstruire I'hydrogramme de
crue a l'exutoire de la surface drainée, il utilise I'équation de Green et Ampt (1999) comme

fonction de production et 1'équation de I'onde cinématique comme fonction de transfert.

Le modele ABC, dans sa premiére version, représente le bassin versant en divisant la
surface drainée en panneaux trapézoidaux homogenes. Une des principales variables

d'entrée du modele est l'intensité de la pluie, mesurée au pas de temps de la minute.

La fonction de production est définie selon les parameétres de I'équation de Green et Ampt

i(t)=Ks+Ks(h-hf)(0s-61)/1(t)

Ou

i(t) est la vitesse d'infiltration a l'instant t,

Ks la conductivité hydraulique a saturation,

Oi I'humidité initiale du sol au-dessous du front d'humectation,
Os 'humidité a saturation,

h la charge de pression en surface,

hf la charge de pression au front d'humectation,

1(t) la lame infiltrée a l'instant t depuis le début de 1'averse.
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Pour chaque unité morphologique du bassin-versant (chaque panneau), les parameétres
de la fonction du transfert du modele "abc" sont la pente (p), la rugosité hydraulique

moyenne (n), lalongueur (L) et la surface (S).

Une formulation simple de la condition initiale et de la condition a la limite supérieure

permet de résoudre 1'équation de I'onde cinématique.

Dans la condition initiale, la hauteur d'eau est supposée constante au début de chaque pas
de temps, calculée par la moyenne spatiale du profil de hauteur d'eau sur la portion de
versant considérée. Dans la condition a la limite supérieure, on suppose que l'unité de
versant U est alimentée en eau par I'unité U-1, située en amont, et que le volume d'eau recu
par de temps At est instantanément réparti au début du pas de temps sous la forme d'une
lame d'eau uniforme qui s'ajoute a celle de la condition initiale.  (Article de recherche

Sécheresse.2009)

5-Mise en ceuvres au bassin étudié:

Etape 1. Choix des événements de calage. Dans cette application , il s’agit uniquement de
caler le modeéle sur I'année de mesures journalieres de pluies et de débits.

Remarque : dans le cas de la simulation en continue et si 'on avait n années
d’observations, un choix des événements pourrait étre simplement : sur les n années
existantes, on en prendrait la premiére moitié environ pour estimer les parametres et la
seconde pour la validation.

Etape 2. Construction du modele ABC i(t)=Ks+Ks(h-hf)(0s-6i)/1(t).

Etape 3. Choix des criteres de calage. On propose de calculer le critere de Nash sur
I'ensemble de la période de calage. Il est bien slr possible d’utiliser d’autres critéres
notamment pour caractériser les étiages.
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Etape 4. Procédure de calage.

Le modele ABC comprend une équation a un parametre réglant I’écoulement provenant
de la réserve souterraine (le coefficient c) et une équation a deux parametres réglant
I’écoulement rapide de surface (les coefficients a et b). Une des démarches possibles est
alors d’effectuer un calage en deux temps :

Dans une premiere étape, on peut fixer arbitrairement les parameétres a et b puis
ajuster

« Manuellement » le parameétre c de fagon a obtenir un débit de base vraisemblable. Il faut
encore adopter une valeur pour le stock initial So (cette valeur influence la mise en route
du modeéle, c.a.d., les simulations des premiers pas de temps).

La procédure qui a été choisie ici est la suivante :
on a fixé So=0 et a=0.3 b=0.4

(ceci exprime qu’il n'y a pas d’écoulement de surface). Les premiers essais de calage ont
conduit a adopter une valeur de c de 0.15 puis une valeur de SO de 40 mm.

En fixant ces parametres I'adéquation entre les courbes simulée et observée est déja
visiblement trés bonne (observation de I’allure des courbes).

Le critére de Nash est 0.81.

Ceci donne une premiere indication sur la plage de valeur des parametres a et b (proche
de 0.5)1.

Dans une seconde phase, les deux parameétres réglant la part de I'écoulement de surface
sont estimés. La encore, plusieurs méthodes peuvent étre envisagées pour ajuster les
valeursde aetb.

La manieére la plus simple de caler ces parametres qui consiste a les optimiser en les
faisant varier de maniére indépendante, puis en calculant le critere de Nash pour chaque
couple (a, b) possible.

Pour la série pluie/débit considérée, il est ainsi possible de faire varier la valeur de a,
respectivement celle de b, dans un intervalle donné (0-1) puis de calculer pour chaque
couple (a, b) la valeur de la fonction-critére.

Des lors, il est possible de représenter des surfaces d’iso- valeur de la fonction-critere ou
surfaces de réponse comme proposé dans la figure ci-dessous a permis de faire varier a et
b et de construire cette figure.
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Celle-ci montre que l'analyse de sensibilité de la fonction-critére par rapport aux
variations des parametres du modele permet de considérer non plus une valeur optimale
des parametres, mais un intervalle dans lequel leur combinaison donne des simulations «

acceptables ».

0.40
0.42
0.44
0.46
048
0.50 -
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
0.62
0.64
066
068
0.70

Figure6: Optimisation des parametres aetb

6-Synthese et traitement des résultats:
Remarque:

Finalement, nous avons retenu, les valeurs suivantes:
So =40 mm,

a=0.53,

b=0.42

etc=0.15,

La valeur du critere de Nash est égale a 0.96.

0.50
0.49
0.48
0.47
0.46
0.45
0.44
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0.42
0.41
0.40
0.39
0.38
0.37

—+0.36

072

-0.35
-0.34
-0.33

0.32

ou. .

m{0.94-0.95
@0.930.94
m(0.92-0.93
00.91-0.92
m0.900.91
m(.89-0.90
m{0.88-0.89
m0.870.88
m(0.86-0.87
m{0.85-0.86

b m0.840.85

m0.83-0.84
m{0.82-0.83
@0.810.82
m(0.80-0.81
m0.79-0.80
o0.78-0.79
o0.770.78
m0.760.77
m0.75-0.76
m0.74-0.75
o0.730.74
00.720.73
o0.71-0.72
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Les figures ci-dessous présentent respectivement I'allure des courbes des débits simulés
et des débits observés, ainsi que les débits simulés versus les débits observés.

—— Débit total observé [mm/]]

—— Deébit total simulé [mm/j]

Debits [mmij]

350 400

Temps [jour]

Figure7: L'allure des courbes des débits simulés et des débits observés

Les courbes et calculées se superposent presque au niveau des débits extrémes
présentant un léger décalage qui est du probablement a la fiabilité des données et au

régime climatique qui régne au niveau du bassin étudié.
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10

y=089711x + 0.0327
R*=0.9612 *

Débits Simulés [mmij]
(43
i

Débits Observés [mm/f]

Figure8: droite de corrélation illustrée

La droite de corrélation illustrée, ci-dessus, confirme quant a elle la justesse des
simulations effectuées. Pratiquement toutes les données (mesurées et calculées) suivent
une droite exprimant une forte proportionnalité et donc une bonne corrélation acceptée
deux a trois point qui se détachent légerement de la droite. Ces mesures peuvent
présenter des erreurs qu’il faut rechercher la cause.

La solution trouvée est tres satisfaisante mais rien ne garantit que ce soit la meilleure. En
hydrologie, le probléme d’équifinalité est souvent rencontré. C'est a dire qu’il y a plusieurs
jeux de parametres (pouvant étre tres différents) qui donnent des solutions de méme
qualité (cf. large surface de réponse avec Nash>0.9). Ceci est di au choix d’'un modele
conceptuel pour modéliser le bassin versant : il n'y pas de vraies valeurs puisque les
composantes du modeéle ne représentent pas une réalité physique. Le choix du jeu de
parameétres a retenir peut-étre motivé par d’autres considérations que les criteres utilisés
pour la calibration
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7-Conclusion:

Les modeles hydrologiques permettent donc de transformer des séries décrivant le climat
d'un bassin versant (typiquement des séries de précipitations et de températures) en une

série de débits. Cette transformation est souvent divisée en deux/parties:

e Une premiere partie souvent appelée la "production”, qui consiste en la
détermination de bilans d'eau a 1'échelle du bassin versant. Ce bilan permet
notamment de répartir la pluie brute observée (la totalité de la pluie qui est
tombée sur le bassin versant et qui est mesurée par un ou plusieurs pluviometres)
en pluie "nette" (la proportion de la pluie brute qui participe au débit du bassin
versant étudié), en quantité d'eau évapotranspirée et en quantité d'eau stockée par

le bassin versant.

¢ Une deuxiéme partie souvent appelé le "transfert” ou "le routage", qui consiste a
répartir dans le temps la quantité d'eau participent au débit du bassin versant

étudié.
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Conclusion Générale:

La région de Haut Cheliff malgré leur relative proximité de la mer (50 Km
environ), se caractérise par un climat semi-aride. Généralement, on assiste a un été long,
chaud et sec, a des hivers pluvieux et froids et des automnes et des printemps tres
courts, son bassin versant contient de nombreuses stations hydroclimatiques et
hydrologiques, bien que leur répartition reste hétérogene, la base de données dont nous
disposons actuellement est tout de méme suffisante pour réaliser une étude grace a sa
vaste superficie

Dans cette these, un modele d’incertitude inspiré de celui de Kavetski et al.
(2003) est suggéré, intégrant les erreurs structurales en plus des erreurs sur les
données d’entrée et de sortie. Utilisant I'analyse bayésienne, ce schéma est traduit sous
forme d’une équation décrivant la forme de la distribution a posteriori des parametres.
Cette équation est résolu analytiquement pour le modele hydrologique mensuel “abc”

Finalement, nous avons retenu, les valeurs suivantes:

So =40 mm,
a=0.53,
b=0.42
etc=0.15,

Les courbes et calculées se superposent presque au niveau des débits extrémes
présentant un léger décalage qui est du probablement a la fiabilité des données et au
régime climatique qui régne au niveau du bassin étudié.
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