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Résumé :

Dans le cadre de ce travail en lien direct avec la modélisation des bassins versants et la gestion des
ressources en eau, ’effort a été porté plus particulierement sur le controle des inondations et la lutte
contre le phénomeéne de I'eutrophisation. Deux parties essentielles forment le noyau de cette étude :
d’une part le suivi de la partie interactive du SIITW (Systeme d’Information Intégré sous le Web) et
d’autre part la réalisation d’une interface hydrologique au sein du SIIW. Sous le premier volet nous
avons développé une application de type client/serveur pouvant lancer et gérer des fonctionnalités
opérationnelles dans le domaine de I’ingénieric de 1’eau. Cette application integre des logiciels de
maillage et de visualisation, un SIG (Systéme d’Informations Géographique), des simulateurs
numériques de phénomenes hydriques (inondation, eutrophisation) et un ensemble d’interfaces
assurant le lien et le couplage entres ces différents logiciels. Dans la deuxiéme partie I'effort s’est
porté sur I'intégration du modele hydrologique (HEC-HMS) au sein de cette application, dans le but
de disposer d’un jeu de données permettant de prescrire des conditions aux limites et initiales assez
réalistes pour les modéles hydrodynamiques. Pour la validation, une application de I’interface
SIIW/Modéle hydrologique a été réalisée sur le bassin versant de Nahr Beyrouth, choisi comme un

bassin pilote pour illustrer la faisabilité¢ des modules et des interfaces du SITW.

Keywords: hydrology, hydraulic, integrated information system, client-server application, HEC-
HMS, FESWMS.

Abstract:

Within the framework of this work, closed to the modelling of watershed and the management of
water resources, the effort concerned particularly the control of the floods and the remedial technique
against the eutrophication phenomenon. Two essential parts constitute the core of this study: on the
one hand the follow-up of the interactive part of the WIIS (Web integrated Information System) and
on the other hand the realization of a hydrological interface within the WIIS. For the first aspect, we
developed an application of client/server type, which can launch and manage operational
functionalities in the field of water engineering. This application includes grid and visualization
software, a GIS (Geographical Information system), numerical simulators of hydrous phenomena
(flood, eutrophication) and a set of interfaces ensuring the link and the coupling between this various
software. In the second part, the effort was dedicated on the integration of the hydrological model
(HEC-HMS) within this application, with the aim of obtaining a data set permitting to prescribe
realistic boundary and initial conditions for the hydrodynamic models. For the validation, an
application of the interface WIIS/Hydrological Model was carried out on the catchments area of Nahr
Beirut, chosen like a pilot basin to illustrate the feasibility of the modules and the interfaces of the
WIIS.

Mots ckés : Hydrologie, hydraulique, Syst¢tme d’information intégré, application client
serveur, HEC-HMS, FESWMS.
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Introduction

Introduction

L’eau est une ressource naturelle précieuse dont la bonne gestion s’inscrit dans la politique du
développement durable tant au niveau d’un pays que d’une région pour ne pas dire mondial.
Une bonne gestion de cette ressource est un défit permanent li¢ a I’évolution démographique,
a 'urbanisation et au développement économique de la société tout en tenant compte des
changements du climat mondial et de la pollution. L’environnement de cette ressource est
caractérisé par son cycle hydrologique, notamment les crues et les sécheresses. La maitrise
des crues constitue un centre d'intérét vers lequel convergent plusieurs approches : prédiction,
simulations stochastiques, et surtout, la modélisation mathématique et physique des
phénomenes hydrauliques. Les modeles hydrologiques se révelent d’une importance majeure
dans lanalyse des répercussions des changements climatiques et le bilan des ressources
hydriques, principalement dans 1’é¢tude des processus essentiels liés a la genése d’une crue.

Il est clair que tout effort doit étre basé sur une bonne connaissance du probléme et sur une
analyse des diverses solutions. Ceci passe par une approche intégrée de 1’information qui
offre une vision globale des divers composants du systeme étudi¢ (modeles hydrologiques,
modeles fluviaux, outils de maillage et de visualisation, syst¢mes d’information
géographique, etc.).

Face a ce défit, le projet euro-méditerranéen WADI® se propose de développer une
infrastructure de type client/serveur ouverte et modulaire pour la réalisation d’un syst¢me
intégré d’aide a la prise de décision permettant la simulation hydrologique, la simulation et la
gestion des données, souvent de type hétérogene, pour la prédiction de 1’évaluation et de
I’évolution des risques dues aux phénomenes hydriques, principalement les crues et
I’eutrophisation (pollution des retenues).

Le présent travail s’inscrit dans ce cadre avec pour objectifs, d’une part assurer le suivi des
applications développées sous le SIIW’ pouvant lancer et gérer des fonctionnalités
opérationnelles a travers le Web dans le domaine de l'ingénierie de I'eau a savoir la
réalisation des maillages ¢léments finis, la simulation numérique, la visualisation et
I’exploitation des résultats. D’autre part, le travail s’est porté sur I’intégration d’un modéle
hydrologique au sein de cette application dans une interface interactive, et ce pour disposer
d’un jeu de données permettant de prescrire des conditions aux limites et initiales pour les
modeles hydrauliques utilisés dans le SIIW, a savoir le FESWMS et ST VENANT ; ces deux

mode¢les sont basés sur la méthode des ¢léments finis.
Ce travail est découpé en cinq chapitres distincts :

Dans le premier chapitre nous présentons le projet WADI, qui est le cadre de ce travail, ainsi
que le SIIW, en détaillant ses interfaces utilisateurs, commencgant par la partie maillage,
simulation d’une crue au niveau d’un cours d’eau jusqu'a I'exploitation des résultats.

Au chapitre 2, nous entamons la modélisation hydrologique ou nous présentons une synthese
bibliographique sur les modéles hydrologiques les plus utilisés dans le domaine de la
modélisation hydrologique ainsi que des logiciels les plus courants et disponibles dans le
domaine public.

Le chapitre 3 se propose de décrire le modele hydrologique HEC-HMS. Il présente les
différents modeles utilisés pour le calcul des précipitations, du volume de ruissellement, du
ruissellement direct et des écoulements souterrains.

S WADI: WAter supply watersheD planning and management: an Integrated approach
7 SITW : Systéme d’Information Intégré sous Web
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Introduction

Dans le chapitre 4, nous présentons Iinterface HEC-HMS réalis¢ sous le systeme
d’information intégré. Cette interface integre ’ensemble des utilitaires nécessaires a une
simulation hydrologique ainsi que les outils de préparation de données sous le systeme
d’information géographique.

Enfin, dans le chapitre 5, nous utilisons I'interface HEC-HMS/SIIW pour réaliser un modéle
hydrologique simulant les précipitations sur le bassin libanais de Nahr-Beyrouth (bassin
versant pilote du projet W ADI).
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CHAPITRE I : Le systéme d’information intégré sous Web (SIIW)

CHAPITRE 1 : Le systéeme d’information intégré sous Web (SIIW)
Introduction

Le troisi¢me millénaire portera sans doute et pour longtemps les conséquences lourdes d’une
gestion jusqu’alors non pérenne de la ressource la plus chére a ’homme qu’est ’eau. L un
des effets déja sensible est le déficit en eau potable, suite a la pollution des eaux de surface
par ’activité de I’homme, d’une part et, a 'épuisement des ressources souterraines par une
exploitation intensive et non organisée d’autre part. Ce probléme se pose encore avec plus
d’acuité en régions semi-arides a arides que sont celles des pays du bassin méditerranéen.

Partant du fait que I’exploitation de la ressource aquifére suggere des colts stirement plus
¢levés et ne présentant qu'un recours palliatif aux éventuels déficits superficiels, ces pays
concernés montrent, ces derniéres années, un intérét grandissant aux moyens permettant une
gestion optimale de I’eau de surface. Cela passe immanquablement par la maitrise de « la
science de I’eau », tenter de saisir les principes gouverneurs a son comportement qui, il faut
le reconnaitre, est le plus souvent soumis aux aléas de la nature.

L’eau ne pose pas seulement des problémes par sa rareté pour ce qui est des pays sud-
méditerranéens, elle peut aussi €tre par son abondance a 1’origine de catastrophes provoquant
des pertes humaines et matérielles considérables. En effet, les grands changements
climatiques survenus ces derniéres décennies aussi bien au Nord quau Sud de Ila
Meéditerranée, marqués par des inondations (France, Italie, Allemagne,...) jamais connues par
le passé, devrait inciter les acteurs vers une meilleure compréhension du phénomene « eau ».

Dans ce contexte alarmant, ces risques inhérents (pollution, inondation, etc.) nous interpellent
en priorit¢ pour lintérét que l'on doit porter a I’élément hydrologique qui régit le
comportement de 1’eau de surface, ce qui veut dire en d’autres termes : Avoir une vue globale
sur le bassin versant.

Le projet WADI s’inscrit dans ce cadre avec pour objectif, le développement d’une
infrastructure pérenne, ouverte et modulaire pour la réalisation d’un Systéme d’Information
Intégré sous Web (SIIW) d’aide a la prise de décision permettant une gestion optimale des
bassins versants répondant aux différents défits dont le développement durable et la
préservation de I’environnement [ DABAGHI-2003-a,c] [SOUISSI-2003-a].

I.1 Présentation du projet WADI

Le projet européen W ADI [Dabaghi00] constitue une continuité sur le concept et I’architecture
de ESIMEAU® [Dabaghi-2001] s’appuyant sur CRUCID’ (Projets financés par la Communauté
Européenne ESPRIT-INCO 1997-2001 dans le cadre d’un consortium euro-méditerranéen).
ESIMEAU est un Systtme d’Information Intégré [Dabaghi-2001] congu comme une plate-
forme évolutive, pérenne, générique, portable et modulaire pour la prise en charge, dans un
environnement convivial, des problémes relatifs a la gestion et & la simulation des problémes
de l'environnement en général et des ressources hydriques en particulier. WADI a repris
I’essentiel du concept ESIMEAU et il s’est enrichi d’une part par une fonctionnalité d’acces
sous Web et d’autre part, le rajout d’un SRII'® [BECHCHI-2004][DABAGHI-2004] et de
plusieurs outils de simulation numériques avec les fonctionnalités de structuration de données,

de convivialité et de programmation trés puissantes issues des technologies XML et JAVA
[SOUISSI-2003-a].

$ ESIMEA U : Elaboration d’un Systéme Intégré pour la gestion et la Modélisation des ressources en EAU.
? CRUCID : modélisation numérique de CRUes via le Calcul Intensif Distribué.
10 SRII : Systéme de Recherche et d’Indexation de I’'Information.
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CHAPITRE I : Le systéme d’information intégré sous Web (SIIW)

Les projets communautaires CRUCID, ESIMEAU et WADI entrent dans le cadre des
activités de recherche communes entre I'équipe COSIVIE!' [DABAGHI-2000] au sein de
'INRIA, Unité de Recherche de Rocquencourt et le département hydraulique de PENP'2.
Cette coopération a pour mission de mener des recherches permettant d’associer, dans le
cadre d’architectures intégrées, les modeles de simulation numérique des écoulements de
surface avec les outils informatiques les plus avancés de pré et post traitement de données
pour faire face aux problémes environnementaux et en particulier aux problemes liés a 1’eau.
L’objectif est d’évoluer vers la réalisation de simulateurs virtuels adaptatifs de systeémes
physiques aptes a rendre compte, éventuellement en temps réel, de toute la complexité du
phénomene modélisé.

Ces projets européens mentionnés ci-dessus, sont coordonnés par Dr F. Dabaghi, responsable
de I’équipe COSIVIE, par I'intermédiaire de ERCIM (European Research Consortium for
Informatics and Mathematics). Le Consortium euro-méditerranéen constitu¢ par WADI est
formé de 11 partenaires de 7 pays de I’union européenne et de la région sud méditerranéenne :

= Maroc : EMI (Ecole Mohammadia d'Ingénieurs) - ONEP (Office National de I'Eau
Potable)

= Liban : ESIB (Ecole Supérieure d'Ingénieurs de Beyrouth) — soci¢t¢ EUCLID -
CREEN (Centre Régional de I’Eau et de I’Environnement)

= Algérie : ENP (Ecole Nationale Polytechnique)

» France : INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique)

» Gréce: FORTH (Foundation for Research and Technology - Hellas)

» Europe: ERCIM (European Research Consortium for Informatics and Mathematics)

» [talie : UC (Université de Calabria)

Le projet WADI entend contribuer a la réalisation des objectifs chiffrés du développement du
Millénaire en créant, notamment, des plates-formes afin d’améliorer la coordination, la
communication, I'’échange d’expérience et de savoir-faire ainsi que la mise en réseau
concernant les programmes d’aide dans le secteur hydrique.

I.2  Objectifs

L’objectif global de WADI [DABAGHI-2000] est de renforcer les capacités techniques
d’analyse et de gestion des ressources en eau, de manieére a permettre aux décideurs et
planificateurs de mieux maitriser les interactions entre la politique de gestion des barrages, les
options d’aménagement des bassins versants et les critéres de protection environnementale.

L’objectif spécifique est de doter les équipes de recherche scientifique impliquées dans les
ressources en eau, d’un Systéme d’information adéquat, leur permettant :

- De gérer facilement les données environnementales et géographiques nécessaires ;
- De prévoir les conséquences de différents scénarii de gestion ;

- De traiter et de visualiser les données relatives a ces scénarii ;

- D’estimer I’évaluation et I’évolution des phénomenes et des ressources hydriques ;
- De disposer d’un environnement de développement ouvert.

Dans le cadre de ce projet, trois thématiques principales ont été retenues et autour desquelles
s’articulent les travaux de recherche :

- La premiére porte sur la modélisation physique et numérique du phénoméne de
I’eutrophisation des retenues d’eau (artificielles ou naturelles). La solution adoptée

"' COSIVIE : COuplage de modeles pour la SImulation numérique des problémes enVIronn Ementeaux.
'ZENP : Ecole Nationale Po lytechnique d’Alger
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contre ce fléau est ’aération mécanique par injection d’air forcée en faisant appel
d’une part a des méthodes de simulation numérique directes pour la
compréhension de I’évolution du phénomeéne d’aération et d’autre part a des
techniques de contrdle inverse pour optimiser ’emplacement des aérateurs et la
quantité d’air a injecter.

- La deuxieme a pour objectif, de simuler le phénomene des crues [SOUISSI-2003-
a] via un ensemble d’outils permettant une approche plus rationnelle dans la
gestion des risques et des systemes d’alerte et par effet induit, dans ’'aménagement
des bassins versants.

- En amont des problémes des crues, se pose celui de la modélisation des bassins
versants avec ses propres spécificités (modeéles surfaciques, modélisation des
couverts végétaux, minéraux, aménagement du territoire, etc.). Ce domaine reste
largement a défricher tant du point de vue de la modélisation que de celui de la
représentation ou de la simulation. Le couplage des techniques de
visualisation/traitement des données au sens large et des méthodes de simulation
numérique devraient permettre des avancées significatives sur cette troisieéme
thématique

Face aux grands objectifs mentionnés ci-dessus, le projet WADI se propose de développer
une infrastructure [SOUISSIO1] ouverte et modulaire dédiée a la gestion et a la modélisation
des ressources en eau, permettant la simulation, le traitement d’images et la gestion des
données hétérogeénes pour la prédiction de 1’évolution des phénomenes hydriques.

I.3 Le syst¢tme d’information intégré sous Web (SII'W)

Le systtme d’information intégré sous Web (SITW) [DABAGHI-2004-b] [Souissi-2003-b],
est une plate-forme de développement dédiée a la gestion et a la modélisation des ressources
en eau. Les deux principaux éléments de cette plate-forme sont d’une part, les données
(souvent de type hétérogene), et d’autre part son architecture logicielle, basée sur la possibilité
d’intégration d’¢1éments logiciels provenant de sources différentes. La stratégie conceptuelle
de ce projet (figure I.1.) répond a un schéma d’interaction a la fois souple et dynamique,
pouvant fournir a tout décideur un support d’aide a la décision. En effet, le SIIW implique
I’intégration d’un ensemble de logiciels (outils et méthodes), destinés a la modélisation des
bassins versants et des ressources en eau, permettant leur utilisation d’une manicre interactive
et conviviale.

Cette plate- forme offre un environnement de travail et de développement ouvert, méme sans
connaissances approfondies, ou l'utilisateur acceéde a des fonctionnalités opérationnelles et
efficaces, dé¢ja implémentées ou a intégrer par ce dernier, pour la préparation et la mise en
ceuvre de plans d’action et des mesures d’urgences directement liées a 1’eau en tant que
ressource ou risque. L’utilisation évalue ainsi les conditions techniques et scientifiques pour
la planification et la gestion des ressources hydriques incluant les aspects sociaux et légaux,
aussibien que les contraintes environnementales pour un développement durable.
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SHW (Intergrateur WADI)

 E— N Arnalyse de Ulmpact
Régles de dédision ‘: —= ¢
+ £ Scenar Wisualization
Critéres etirontem entau
et socio- économigues &
Caractérizati on E stitrati on des Derrande en Féaiiats de : Modéles de simulation
du basan versarnt TESSOITES £11 Bl £l sitrpiation 5
Y Fy & & :
h ¥ ¥ ¥
Systéeme d’information( SIG.5GED.. ) i

g

Entrepot de données

Lo

Figure 1.1 : fonctionnement du SIIW

Acquisition des
donnees

1.4 Le concept du SIHI'W

Le noyau du SIIW est basé¢ sur I'utilisation de modeles numériques de simulation utilisant
notamment la méthode des ¢léments finis pour la résolution des problemes posés. A
I’extérieur de ces modeles on parle de pré et post-traitement (figure 1.2) ; le Pré-traitement
consiste a préparer le maillage, souvent éléments finis, de discrétisation du domaine de
I’écoulement et d’autre données nécessaires pour ces modeles telles que les hydrogrammes de
crue, les conditions initiales aux limites, etc. les logiciels utilisés sont : le SIG Arcview pour
I’extraction des domaines d’étude et les mailleurs EMC2 et YAMS pour la génération du
maillage. Le post-traitement consiste a visualiser les résultats numériques de la simulation
sous les différents logiciels de visualisation intégrés : VISU, MEDIT, SMS et Arcview afin
d’avoir une information compléte et exhaustive sur I'ensemble ou sur chaque point du
domaine étudi¢. L’objectif de cette derniere est 'exploitation, I’interprétation et a la prise de
décision pour les différents scénarii étudiés. La figure 1.2 ci-dessous récapitule le concept du
pré et post-traitement.

Les modeles numériques de simulation constituent un élément primordial de la plate-forme
WADI. En effet, dans des problémes traitant les ressources en eau, la résolution des équations
nécessite des ressources informatiques étendues. Or, les utilisateurs extérieurs ne disposent
pas toujours de ces capacités de traitement. Il y a donc besoin de fournir un moyen aux
utilisateurs leur permettant d’accéder aux ressources de calcul : dans le cadre de WADI,
I’INRIA met a la disposition du consortium de larges capacités de calcul. La solution est de
développer une application basée sur la technologie client/serveur a travers le Web. Ainsi par
exemple, la consultation de la base de données sera locale et s’effectuera sur le poste client,
alors que lexécution des modeles numériques se fera au niveau du serveur de I'INRIA, si
besoin est. Le schéma 1.3 illustre les flux d’information échangés entre le client et le serveur.
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Le prétraitement

= T - Préparation de données météorologique ;
j_r‘k - Définition des conditions initiales et aux limites ;
— - Spécification des différents parameétres de
—_— contréle du code numérique utilisé....

—

SIG Arcview

Simulateur numérique :
* Inondation :

FT— :EMCZ - FESWMS,
maillage 2D : |::> - Code Saint-venant

* Eutrophisation
-Navier-Stokes diphasique

4 L

- . Post-traitement : visualisation des résultats sous
Maillage 3D : Yams SMS, Médit, VISU et Arcview

Figure 1.2 : Le pré et post-traitement des modeles numériques de simulation

I.5 Architecture client/serveur du SITW WADI

Le schéma de la figure 1.3 illustre la répartition des tiches et des données entre des postes
clients et un serveur. Les postes clients préparent et soumettent des requétes au serveur (pour
le moment : hydre.inria.fr), une machine Unix assez puissante en terme de mémoire et de
capacités d'entrée-sortie, qui leur fournit des services et qui a un acces direct & une machine
parallele. Cette application nous permet ainsi de faire :

» La navigation inter-application ;

= La coopération entre logiciels et leur utilisation conviviale sur le poste client et/ou
serveur ;

* La coopération entre programmes en tant qu’environnement de développement ;

» L’accés aux ressources matérielles et logicielles distantes (machine paralléle réelle ou
virtuelle, données, I'appel de procédures a distance telle 'exécution de codes lourds
sur le serveur UNIX, stockage, etc.)
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INRIA

o o
o o
o o
o o
\ 4
——

A

Client

[T
Serveur Machine Puissante
Hydre.inria.fr HPCN

Figure 1.3 : Architecture Client — Serveur du SITW WADI

.6 Environnement et outils de développement

La plate forme est développée avec Java Server Pages (JSP) version 2.1. JSP est une
technologie basée sur Java qui permet la génération de pages Web dynamiques. La
technologie JSP permet de séparer la présentation sous forme de page HTML (script) et les
traitements sous formes de classes java définissant une servlet (code java compilé qui
s’exécute sur le serveur).

Une JSP est habituellement constituée :

e De données et de tags HTML ;
e Detags JSP;
e Code java intégrée a la JSP.

Concretement, les JSP sont basées sur les servlets. Au premier appel de la page JSP, le moteur
de JSP crée et compile automatiquement une servlet qui permet la génération de la page web.
Le code HTML est repris intégralement dans la servlet.

Le moteur de JSP utilis¢ est le « Tomcat ». Ce dernier est un serveur Web capable
d’interpréter les pages Web classiques (HTML) mais €galement, toutes les technologies
propres a Java comme les Applets et les JSP. L’outil permettant le transfert de fichiers en
mode connecté, c'est-a-dire qu'il requiert une identification et un mot de passe, entre le client
et le serveur est le FTP (File Transfer Protocol).

I.7 Présentation du Site Web WADI
Le lien suivant contient le site Web WADI [SOUISSI-2003] version 2.0 :
(http://www-wadi.inria. fr/members/index. htm)

La page principale est illustrée sur la figure 1.4 a pour objectif premier d’informer sur le suivi
du déroulement du projet WADI et de rendre compte de son état d’avancement. Il contient :

o Description générale du projet ;

e Présentation des différents partenaires du projet ;
e Lesplans de travail ;

o Les activités du projet ;

e Les liens utiles ;
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e Et une autre partie « member » réservée au membre du projet
La partie « member » contient :

e L’adresse des responsables du projet ;
o Les délivrables
e Autres documents téléchargeables.

Afin d’accéder a I’ensemble des fonctionnalités de ce site, ’utilisateur doit s’authentifier
(saisir son login et un mot de passe), il peut consulter et accéder ainsi, a son répertoire de
travail situé sur le serveur.

Accés a Papplication
SITW

ction et sera mis en place en mars 2004

Barrine Versanty

Figure 1.4 : La page d’accueil du site Web WADI

On appelle le SIIW depuis le site WADI dans le bloc «Activités/Réalisation » (figure ci-
dessus). L’accés a cette application est aussi protégé par un Login et un mot de passe.
L’utilisateur doit donc s’identifier pour accéder aux différents menus de I’application. La
fenétre de lapplication SIIW s’affiche a I’écran. C’est par le biais de cette interface que
I’utilisateur pourra lancer I’une des trois applications intégrées (I'eutrophisation, 1’inondation
et modélisation des bassins versants).

L.7.1 Plangénéral du SITW

Le plan général du site WADI et I'application SITW [DABAGHI-2004-b] sont illustrés sur la
figure 1.5
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Description Partenaires  Plan de travail  Bibliographie Activités Site web

Workshop ¢

Configuration Démarrage
Eutrophisation Inondation Eutrophisation Inondation
Il
y y y y R /
Scénario I Projet I Maillage I Simulation Visualisation

Entrées I Locale | Distante I Résultats

v v v v v

Scénario Projet ][Hydrologie] [ Maillage ISimulationI Visualisation]

Locale

. Y )
Maillage 3D » Distante

Enregistrer
L’hydrogramme de . )
crue » Résultats

SIG

[Simulation (HEC-HMS) ]4— Maillage 2.5D >

Figure 1.5 : Plan général du site Web W ADI et de I’application SITW
1.7.2 Illustration des inte rfaces SITW

A titre d’illustration, nous allons décrire les différents processus de 1’interface de I’application

Inondation. Les deux autres applications présentent les mémes fonctionnalités et répondent a
la méme stratégie conceptuelle [ DABAGHI-2004-b].

Avant d’entamer une application en local (poste client), I’utilisateur peut, soit configurer son
application (eutrophisation et Bassins versants) en spécifiant les chemins d’accés aux
diftérents logiciels (Figure 1.6), soit garder I’ancienne configuration, et commencer ainsi son
application.

NB : L’utilisateur n’est pas obligé de configurer son application a chaque lancement de celle-
ci, il n’utilise cette démarche que lorsqu’il change I’emplacement de I'un ou plusieurs
logiciels intégrés ou s’il veut utiliser une autre version d’un logiciel que celle installée
auparavant.
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Téléchangement or2f o Hydrologie Eutrophisation Inondation
Eutrophisation ondatior Fydrologie

Configuration fnondation
Aroview Farcourir. I VIsU Parcourir.
B3 Farcourir. I Ao Parcourir.
MEDIT Farcourir. I Apnio Parcourir.
Simulateur Farcourir. I Clreecore sp-lé Farcourir.
BMS-old Farcourir. I GreoZNet Farcourir.
| REDUCTION —
EMCZ Farcourir. I ECHELLE Farcourir.
| PREPARATION
FAMS Farcourir. I MESH Farcourir.
o _—

Figure 1.6 : Interface de configuration en local : Application « Inondation ».

Une fois la configuration terminée, I’utilisateur peut lancer I'application en cliquant sur le
bouton correspondant. Ci-aprés nous entamerons l’application inondation en donnant un
exemple de simulation d’une crue sur trongon de I’Oued Soummam [IDER-2004]. La figure
1.7 illustre I’interface d’accueil de cette application.

Téléckargement Configuration ,7{y.{roibg: Eutrophisation 6
Scenanio Profet Maillage Semulation isualisation

Session: ussr

Nouveau Scenario
Mom du Sceénario I

.9' Mom du Lac |
Créer Effacer |

Scénarie

Figure 1.7 : Interface principale de I’application prévention contre les risques d’inondation

Les différents composants qui s’y présentent offrent les fonctionnalités suivantes :

Scénario : Un simple clic sur ce composant nous donne acceés a d’autres composants qui
s’affichent dans le bloc gauche de la fenétre :

e Nouveau : permet d’ouvrir un scénario ;
e Ouvrir: permet d’ouvrir un scénario existant ;

e Supprimer : supprime un scénario ;
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Un scénario correspond a un répertoire dans le Serveur ou Client qui porte son nom. C’est

dans ce répertoire que seront stockés tous les fichiers et les sous-répertoires qui correspondent
a ce scénario.

Projet : Ce composant offre ’accés a d’autres composant les concernant :
e Nouveau : permet de créer un nouveau projet pour le scénario déja crée ;
e Quvrir : permet d’ouvrir un projet existant de méme scénario ;
e Supprimer : supprime un projet de méme scénario.

Maillage : Ce composant nous donne acces aux différents outils de maillage 2D, 3D, 2.5D
intégrés dans la plate forme (EMC3, YAMS, GHS3D);

Simulation : I nous permet de lancer la simulation avec les deux codes numériques intégrés ;
pour I’application Inondation nous disposons de FESWMS et du code Saint-Venant.

Visualisation : Ce composant nous permet de lancer les logiciels de visualisation ainsi que le

changement de format des résultats, pour pouvoir les visualiser sous les différents logiciels
(SMS, VISU, MEDIT, Arcview).

I.7.3 Application Arcview

Pour lancer le logiciel Arcview il suffit de cliquer sur le bouton « SIG » dans la fenétre
«Maillage/maillage2D ». A partir de la fenétre d’accueil du logiciel Arcview, on ouvre le
projet « SIG-Maillage ». Dans ce projet, nous avons développé des scripts qui nous
permettent d’extraire de fagon automatique les sections du cours d’eau a partir des courbes de
niveau du site (figure 1.8).

& ArcYiew GIS 3.2

Eile Edit Xiew Iheme Suface Graphics Mwindow JETEEEE Help

- . -. ..- .[ Erardapmnts

Ajouter-sections

Seale 112,945

Lancer-Mailage

visualiserramsMouveau

Wisualiser_‘Yamséncien

Item

Lt Ll

T i [

Figure L.8: extraction de section au niveau du cours d’eau sous Arcview

Mais avant de passer a I’exécution des scripts, il faut ajouter le théme « courbe de niveaux »
du cours d’eau a la vue et construire des droites qui représentent des coupes transversales au
niveau du cours d’eau (figure ci-dessus). Pour avoir des points de mesure au niveau des
sections, nous avons développé un script qui extrait les points d’intersection des droites avec
les courbes de niveau. Cliquer sur le menu « Maillage/ajouter section » pour exécuter le
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script, un nouveau théme « point » s’ajoute a la vue. Le menu « enregistrer théme point »
nous permet d’enregistrer les coordonnées (X, y, z) des points dans un fichier ASCII, pour
qu’il puisse etre utilisé par les logiciels du maillage.

1.7.4 Interface SITW/Maillage

L’interface maillage de I’application est illustrée sur la figure (I1.9). Elle regroupe 1’ensemble
de programmes et d’outils 2D et 3D nécessaires pour la réalisation d’un maillage.

. WAD L.l

Téléchargement Configuration FHydrologie Eutrophisation
Scénario Projet 'l({dz ge Semulation Visualisation

Maillage 2.5D

Fichier X¥ Fichier date Réducrion d'échelie J Réstitution d'échelle Préparation Mesk FAMS

Maillage EMC2 PiI NOPO Piise P2 P‘ Piet P2 GEOtNET Récupdration Noeuds
ol 5>

Les différents outils de maillage

Maillage 3D

Figure 1.9 : I’interface SIIW/maillage

L’ensemble de ces programmes est rassemblé dans un organigramme appelé « Interface f'». 11
illustre I’organisation et 'enchainement des tiches de I'interface f. Les fichiers de données et
résultats sont présentés dans des ellipses, les programmes et les logiciels utilisés présentés
dans des rectangles a coins arrondis. Les bulles en gris représentent les commandes utilisées
pour faire appela ces programmes via I’interface maillage de la figure 1.10.

La réalisation d’un maillage se fait en trois étapes : la premiére consiste a construire des
sections au niveau du cours d’eau via le SIG, a partir de ces sections on construit un premier
maillage. Ce maillage est trop grossier pour les calculs numériques ou I’exploitation des
résultats, mais, il servira de base pour la deuxieme étape qui consiste en un raffinement de
maillage. Dans La troisieme étape on agit sur I'ordonnancement (format et t ype du maillage)
sans changer sa structure. Elle consiste a réaliser un maillage type P et modifier la
numérotation des éléments dans le but d’adapter ce maillage a la méthode frontale utilisée
dans le calcul éléments finis dans le code FESWMS [FESWMS-1991]. Plus de détails sur
cette application sont données dans le manuel d’utilisation de I’application inondation
[DABAGHI-2004-b]. Ci-apreés, nous commentons les différentes étapes de réalisation du
maillage. L’exécution des différents programmes peut se faire soit en local soit sur le serveur.
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2 <

e w Réduction d’échelle

[ echellemc2.f

|
[ EMC2 ] Préparation
mesh & bb

< é__[ Mesh2DTO3D  |=

)
-

¥

[ visu-yams.f J
Outils de la

@ bibliotheque

7 =
‘ Restitution J

YAMS

e )
¥

‘ Maillage P1.nopo }_ [ Wrnoxx

‘ Maillage P1 iso P2 j

= L apn3xx J
. 4
‘ Maillage P1 et P2 = clnoxxcorcsp-Iﬁ.fq
@
[ Geo2net ] [ Récup ]

\ y v

Figure 1.10 : L’interface f
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i Etape 1 :

La premiere étape consiste a réduire ’échelle de la géométrie, en cliquant sur le bouton
«réduction échelle ». Ce dernier créera deux fichiers : «xxx-E » ou les coordonnées des
points sont pondérées par I’échelle indiquée dans le fichier « data » et « xxx-E-Z» qui ne
contiennent que les coordonnées x et y des points donnés. Le fichier « data » est crée
automatiquement en saisissant toutes les données nécessaires (le nom du projet; les
paramétres de pondération...) dans la fenétre « fichier/data ». Cette étape de réduction
d’échelle est utilisée pour la représentation graphique et non pour le calcul numérique.

EMC2 [SALTEL-1995] est un éditeur de maillage et de contour en 2D. Les problémes traités
moyennant les codes numériques sont de nature 2.5D et on a besoin de fairre le maillage de
surfaces courbes tridimensionnelles. C’est pourquoi, partant d’un maillage plan généré par
EMC?2 sans enrichissement de points, on affecte aux différents points la cote z provenant a ce
niveau de SIG. Cela sera réalis€¢ en cliquant sur le bouton « Préparation mesh&bb ».

ii [Etape?2:

Cette étape consiste en un enrichissement du maillage réduit de I’étape précédente pour qu’il
puisse étre utilisé par les codes numériques. Pour faire ce maillage fin, on peut utiliser soit le
logiciel de remaillage YAMS, soit EMC2, en créant un maillage fin 2D, et un programme de
projection, pour affecter la cote zdes différents points crées.

A présent, on remet I’échelle pour revenir a I'état initial en utilisant le programme visu-
yams.f. Ce programme est exécuté en cliquant sur le bouton « restitution échelle ».

Remarque : En fait, ce passage a 'échelle réduite permet, outre une représentation graphique
plus confortable pour les vues disproportionnées fréquentes (rivieres trés longues par rapport
aux largeurs), d’utiliser aussi ’efficacité des mailleurs dans le cas de maillages isotropes.
Cette démarche permet en fait de mailler un domaine avec une isotropie directionnelle.

Le maillage final généré dans cette étape est de type P’: chaque élément est représenté
uniquement par les points sommets et ne contient aucune information sur les nceuds milieux
de type P2

iii L’étape 3:

Cette étape consiste 4 générer & partir du maillage P! un maillage P’ suivant un format adapté
aux codes numériques. A ce niveau, on aura recours aux subroutines de la bibliotheque
MODULEF . Les programmes de cette bibliothéque utilisés dans I'interface f créent un
maillage P° & partir d’un maillage P! (figure 1.11). Le maillage P2 est représenté dans un
fichier d’extension «.geo » ; ce fichier est généré en cliquant sur le bouton « maillage P1 et
P2 ». Le fichier «xxx.geo » est destiné au code FESWMS-V1. Or, les versions 2 et 3 de
FESWMS ont besoin d’un fichier d’extension « .net ». Le programme geo2net a pour but de
créer un fichier «xxx.net » a partir d’un fichier «xxx.geo ». Lors de la configuration du
FESWMS on aura besoin des références des nceuds des sections d’entrée et de sortie, le
programme « Recup » a pour but d’extraire ces références.

Plus de détails sur cette application sont présentés en annexe dans le manuel d’utilisation de
I’application inondation.

'S MODULEF : bibliothéque MODU Laire Eléments Finis
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g WADG
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Fichier XY || Fichier data Réduction d'échelle | Réstitution d'échelle Préparation Mesh YAMS
EMC2 | PI1NOPO Pliso P2 PletP2 GEOtoNET \ Récupération Noeuds

— P1(EMC2)
Maillge 5D
P2(Madulef)

8 e

Figure I.11 : Maillage P' et P? du cours d’eau d’un trongon de ’Oued Soummam

1.7.5 Interface SITW/Simulation numérique

Dans la partie simulation, deux codes numériques sont intégrés : Le premier est le FESWMS
(Code public) [FESWMS-1991] et le deuxie¢me code, SAINT-VENANT-INRIA [DABAGHI-
2004-c], développé au sein de 1’équipe COSIVIE de I'INRIA en collaboration avec I’ESIB
(Liban), L’EMI (Maroc) et ’ENP (Algérie).

Pour lancer le code numérique, il suffit de sélectionner les deux fichiers d’entrée (le fichier de
controle et le fichier maillage), puis on clique sur le lien « lancer » pour commencer la
simulation numérique (Figure 1.12)

Le fichier de Contrdle est un fichier qui contient toutes les données nécessaires pour les
simulateurs numériques a savoir : les parametres de temps, les paramétres physiques du
fluide, I’hydrologrammes de crue, etc. [HENINE-2002]
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Figure 1.12 : Lancement de la simulation numérique

1.7.6 Interface SIIW/Visualisation

Les résultats finaux de simulation peuvent étre exploités sous les différents logiciels suivant :
Arcview, Medit, VISU et SMS. Avec ArcView nous visualisons les résultats sous forme de
thémes associés au maillage de visualisation ou par des courbes temporelles et spatiales. Nous
pouvons aussi superposer la solution sur la carte géographique de la région, ce qui nous
permettrait de déterminer les zones touchées par 1’inondation. VISU, MEDIT et SMS offrent
d’autres possibilités pour explorer les résultats en fusionnant la solution sur le maillage de
calcul, ce qui permet d’avoir une vue globale sur la solution (localisation des extremums par
exemple).

Les deux codes de simulation utilisés résolvent les équations simplifiées de Saint-Venant. On
obtient en sortie de ces deux codes, les vitesses moyennées sur la profondeur (U, V) et la
hauteur moyennée H. les résultats finaux sont enregistrés dans un fichier de format « .flo »
pour le code FESWMS et des fichiers de format « .bb » pour le code Saint-Venant.

i  Méthodologie en vue d’une utilisation de VISU et MEDIT

Moyennant VISU ou MEDIT, deux choix sont possibles pour la représentation graphique des
résultats :

- Soit récupérer la solution U, V, H sous forme d’information scalaire, c’est a
dire, associer I’information a chaque nceud, ceci dans un fichier «.bb », cela
permet en fait d’avoir la répartition spatiale de la solution sous divers aspects
(dégradé de couleur, lignes iso valeurs, etc. ) ;

- Soit représenter la solution sur un maillage déformé de format « .mesh », en
particulier trés utile pour H, c’est a dire, partant du maillage P’ avec les nceuds
définis par les coordonnées (x, y, z) on géncre les maillages (x, y, H) figure
L.13.
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NP X Y z Zc NP X Y H+Z Zc
1 1
NP
NP2, NP1
B —
Elt | s1| ml| s2| m2|s3| m3| s4| m4|s5| m | prop | seq Elt sl s2 s3 seq
Structure du fichier P2 *xxx.geo’ Structure du fichier P1 *xxx-U(V, H).mesh

Figure 1.13 : Passage du format « .net » au « .mesh »

Ainsi le programme de conversion inte rf-1[DJEDDO UR-2002] créera a partir des résultats de
FESWMS contenus dans le fichier xxx .flo deux types de fichiers et ce pour chaque
composante U, V et H : un fichier de métrique xxx-U.bb, xxx-V.bb et xxx-H.bb et un fichier
contenant le maillage xxx-H.mesh de nature P'. Pour ce faire le programme a besoin de
connaitre :

- Le nombre de sommets (les nceuds P’) qui va étre lu a partir du fichier
xxx.d.points ;

- Le fichier du maillage P’ xxx.net ;

- Le fichier résultat en sortie du code xxx.flo.

Comme la simulation numérique se fait sur un nombre d’intervalles en temps, le code affiche
pour des pas de temps demandés, toute I’information contenue dans le fichier xxx.flo. Par
ailleurs, le programme interf-1 génére les fichiers de visualisation relatifs a chaque pas de
temps. Ainsi il créera les fichiers xxx.ti-U.bb, xxx.ti-V.bb, xxx.ti-H.bb pour la solution a
I’instant ¢i, et xxx.ti-H.mesh pour le maillage au méme instant.

La figure (I1.14) ci-dessous schématise les composants de I’interface —f

[ xxx.d.points ] xxx.flo XxX.net

Interface -f
. XXX. t1— H(U,V) .... ... XXX ti-H

Figure 1.14 : Interface —f

Dans ce qui suit, on illustrera I'utilisation de VISU, MEDIT et SMS via le SIIW en utilisant
I’ information sur H.
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a- Utilisation de VISU

La premiére étape de la visualisation par VISU consiste a saisir le maillage P! (maillage
réalis¢ avec YAMS) sur lequel les résultats seront visualisés, il s’agit de « xxx.mesh ». La
deuxiéme consiste a présenter la solution. Dans cette étape la représentation peut se faire de
deux manicres :

I- Onreprésente la solution scalaire dans un fichier « H.bb »
2- Oubien on superpose le maillage initial avec le maillage de la surface de
I’eau « xxx-H.mesh ».

Les différents fichiers de visualisation sont crées par le programme « interface-f » et ils
sont enregistrés dans le dossier Résultats du répertoire courant. Donc avant de lancer VISU,
I’utilisateur doit spécifier ce répertoire ensuite cliquer sur le bouton lancer. Un exemple de
visualisation des résultats de la simulation d’une crue dans ’oued de la Soummam est donné
sur la figure ci-dessous.

Lancement de VISU

Nom du répertoire contenant los [St8oummaniTravailigeTRONCONBO | parcourir

Visualisation chiers & taiter (nom sans espace)

- WISU

1 1o QW 41 HCHALEUE 1 VI 1
Smmom o8 0 o 4 4
Poa—

Figure 1.15 : Lancement et visualisation de la hauteur d’eau sous VISU

b- Utilisation de MEDIT

De méme que VISU, la solution peut étre représentée de deux maniéres moyennant
MEDIT: la premiere est analogue a celle adoptée pour VISU, c’est a dire que sur la géométrie
du domaine «xxx.mesh », une représentation d’un champ de solutions scalaires associé¢ aux
nceuds peut étre faite en :

Donnant un méme préfixe aux deux fichiers, c’est a dire changer leur
appellation par exemple : xxxI.mesh et xxx1.bb ;

- Lancant médit en lui précisant comme argument le préfixe du nom des fichiers
xxx1.
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Une autre facon de faire est d’appeler fondre qui permet de superposer deux maillages. Dans
notre cas, il s’agit de « nomfichier.mesh » et « nomfichier-H.bb »(voire I’exemple de la figure
ci-dessous). Le maillage résultant sera du méme format (.mesh). Fondre est une technique qui
permet, en outre de superposer deux maillages, d’appliquer des transformations sur un
maillage : dilatation, translation, rotation, etc. Pour visualiser le maillage sous Medit, choisir
le fichier a visualiser & I'aide du bouton « parcourir » puis valider en cliquant sur le bouton
«ouvriry. La figure 1.16 montre le résultat de la visualisation sous Medit.

Adresse |§'1 http:fhrydre inria. fri 8888 indexmembers.hitm
Liens &] Hotmal g] Personnaliser lss liens & yahoo & yahoo-mall

Gorgle - 1| & Recherche web ~ @) Rechercher dans France. @ Rechercheste | 53 | e options =

R : mD_
Fog,
Téléchargement Configuration Hydrologie Eutrophisation W_
Scénario Projet Maillage Simulation VUM lmmﬁ
Fickier d'entrée de Medit
Nom du fichier (* mesh) | fSWMS\SDummam\Tra Parcoutir. |
Visucalisaii
R ouwTir
[EIMedit - [F:\Sauvegarde-HENINE} Inondation', FESWMS' Soum
SHS-old
File

Colors, Materials
[m] Toggle metric
Ttems [p] Toggle palette
Clipping [c] Toagle iso-lines
Features T
View
Arimation

Close window
Quit

Figure 1.16 : Visualisation de la hauteur d’eau sous Medit

ii Utilisation de SMS

SMS est un logiciel complet bati autour de FESWMS. Nous disposons des deux versions
SMS, l'une offre une visualisation 2D des résultats et une autre 3D. Dans la suite on
expliquera comment visualiser avec la nouvelle version (3D), sachant que la visualisation 2D
est semblable pour les deux. Comme on ne dispose que de la version ‘Demo’, le prétraitement
est limité a la génération du maillage sans pouvoir le sauvegarder. Notre utilisation de SMS se
restreint alors a la visualisation des résultats.

SMS nécessite pour entrée le fichier d’extension « .spr » dans lequel sont enregistrés tous les
noms des fichiers utilisés par le logiciel : Le fichier projet dans lequel sont enregistrés tous les
fichiers utilisés par FESWMS, le fichier contenant les résultats qui est d’extension « .flo » et
celui du maillage « .net ». Il est désormais possible de lire le maillage P* et visualiser la
solution en ouvrant le fichier « .spr ». La solution s’affiche alors superposée sur le maillage.
Toute une gamme d’options est offerte a I'utilisateur pour choisir le mode d’affichage, les
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solutions a visualiser (vitesses, hauteur d’eau, surface d’eau, solution vectorielle, solution
scalaire, limite d’écoulement, etc.), voir I’exemple de la figure suivante.

Pour lancer SMS, T'utilisateur doit spécifier d’abord le chemin ou se trouve les deux fichier a
visualiser (nomfichier.flo et nomfichier .net), ensuite cliquer sur le bouton lancer le logiciel
SMS (figure 1.17). Comme le SMS a besoin du fichier «.spr», ce dernier est créé
automatiquement pour pouvoir ’ouvrir directement par la suite.

Fichier

ithage  Favoris  Outls
- ) (2] | O mechercher - Faveris @ mMéda &0 | e L [ - v 3
Adresse [&] http:{/hydre.inria.fr:8888/indexmembers. htm

Liens (&] Hatmail ] Personnaliser les liens &7 yahoo &7 yahoo-mail

tion
() Précédente -

Google - || & Recherche Web  ~ @ Rechercher dans France @ Recherche site | §72 | [ options -
FHydrologie Eutrophisation g
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Visualisation
Lancement de sms en cours ...

Medit 7 trap.spr - SMS 8.1 - [DEMD MODE]
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Figure 1.17 : Visualisation des résultats sous SMS-3D 8.1

iii Utilisation de Arcview

Une plate-forme Arcview a été développée pour exploitation des résultats des codes
numériques a 1’aide du langage Avenue [ESRI-1995], qui est l'environnement de
développement sous Arcview. Cette plate forme consiste a exploiter les résultats par des
aspects différents de la visualisation offerts : Couches de thémes, tables attributaires, courbes
temporelles, courbes spatiales (distribution d’une grandeur suivant une ligne d’exploitation
quelconque). Par 'interpolation des résultats que nous expliciterons par la suite, nous
pourrons tracer des coupes transversales au canal, tracer la ligne d’eau suivant sa longueur,
connaitre les variations temporelles de toutes les grandeurs sur un point quelconque du
domaine etc.

On appelle Arcview depuis I'interface de I’Application en cliquant sur le composant
« Arcview », la fenétre principale de la plate-forme de visualisation s’affiche a I'utilisateur.
C’est par le biais de cette interface que 1’utilisateur pourra visualiser ses résultats et appeler le
logiciel d’interpolation.
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Nous allons traiter dans cette partie les différentes interfaces et expliquer le déroulement de
toutes les étapes dans un ordre chronologique, rendant ainsi la compréhension plus facile.

a- Extrapolation des résultats

Une bonne utilisation du code numérique type ¢léments finis requiert des maillages de taille
trés lourde et des intervalles de temps trés petits (allant d’une seconde a quelques minutes).
Dans le domaine de la prédiction des crues, cette démarche parait un peu exagérée a I’échelle
hydrologique quoique justifiée a I'échelle hydraulique. En plus, s’ajoute le probléme des SIG
qui ne supporte pas les données de grandes tailles. Ainsi, pour rester dans la limite du
raisonnable, nous avons opté pour I'idée d’un maillage de visualisation de taille beaucoup
moins importante, et des intervalles de temps un peu plus grands que ceux de calcul (de 5 a
30min).

L’ interpolation des résultats du code numérique revét deux aspects :

- Une premiere approche consiste a extrapoler les résultats sur le maillage et la
grille de temps d’exploitation relativement appauvris ; cette facon de faire va
nous permettre de disposer d’une distribution spatiale et temporelle des
grandeurs a visualiser sur une échelle confortable pour Arcview. Nous
pourrons alors les exploiter par tous les outils mis en ceuvre a cette fin :
identification, courbes temporelles simples ou multiples, etc.

- Une autre fagon de faire, a caractére local, consiste a choisir une droite
quelconque du domaine, ceci déclenchera le code d’interpolation sur un
ensemble de points crées sur cette droite, et a 1’aide d’un script Avenue, on
retournera les diagrammes illustrant les variations dans le temps des grandeurs
a visualiser (hauteurs et vitesses). Cette option donne plus de liberté a
I’utilisateur a choisir une section quelconque du domaine qui n’est pas
forcément la section d’entrée ou de sortie.

Ayant les données des points frontiéres, on commencera par lancer EMC2 et saisir le nom du
fichier nommé qui contient les coordonnées (x, y) des points fronticres. On construira le
contour constitué¢ de segments, puis en commutant vers le mode Prep on discrétise la frontiére
en spécifiant pour chaque segment le nombre d’intervalles voulus. La derniére étape consiste
a générer le maillage d’exploitation en commutant vers le mode editmesh. Une autre facon de
faire, consiste en I'utilisation de YAMS. Ce dernier permet de réduire la taille du maillage de
calcul tout en spécifiant les options nécessaires pour le faire (voir utilisation de YAMS dans la
section précédente).

Une fois le maillage est généré. On le sauve garde sous format mesh ou amdba. Le maillage
obtenu aura ’aspect montré sur la figure 1.18.

Pour lancer I’extrapolation depuis [’interface SIG, cliquer sur le menu déroulant
« Maillage/Interpolation », une boite de dialogue apparait demandant a Tutilisateur
d’introduire les différents parametres de 1’extrapolation :

- Le nomdu fichier qui contient le maillage de calcul d’extension .net ;

Le nom du fichier qui contient les résultats de calcul d’extension .flo ;

Le nom du fichier qui contient le maillage d’exploitation d’extension .amdba ;
- Le nombre et le pas de temps d’interpolation.
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— LI %]

Eile Edit iew Theme Suface Graphics “indow mailage CoupeTranswersale Charger untheme  Diagrammes tempoarels

Scale 1 :| 772,996,244

Diagramme spatial  Help

(B _-: -. --- -- @.-

7 Pointmaillagebasel.shp 2]

ﬂ Ligne maillagebase1shp

ﬂ FPolrgon maillagebazed.sh

b4

R
ER

Figure 1.18 : Visualisation du maillage d’exploitation sous Arcview

Une fois terminée, 'utilisateur doit valider en cliquant sur le bouton « OK ». Une fenétre
DOS apparait, indiquant a 1’utilisateur que le code d’extrapolation est en cours d’exécution.

Les résultats de I'extrapolation seront enregistrés dans deux types de fichiers différents :

1- Fichiers qui contiennent les hauteurs et les vitesses extrapolées ;
2- Un fichier qui indique les ¢léments mouillés et non-mouillés pour chaque itération.

A présent on peut visualiser les résultats extrapolés en utilisant les différentes possibilités
d’affichage offertes par Arcview.

La structure des courbes dans Arcview permet une liaison dynamique du diagramme avec la
table attributaire et la vue. Ce dernier avantage facilite beaucoup plus la visualisation des
résultats. Il suffit de créer un diagramme correspondant & une grandeur physique donnée pour
une entité géométrique sélectionnée dans le domaine, on aura directement la courbe associée
sur le diagramme des autres entités géométriques en cliquant juste dessus.

b- Visualisation des zones inondables

La superposition de plusieurs couches thématiques nous permet la visualisation des zones
inondable en superposant le maillage d’exploitation sur les cartes géographiques de la région.
Les ¢léments mouillés du maillage représentent les zones touchées par la crue, donc inondées.

Pour montrer les éléments mouillés du maillage de la vue, rajouter une colonne a la table
attributaire au théme polygone du maillage en cliquant, aprés avoir activé le theme « maillage
polygone », sur le menu déroulant « charger un theme/¢léments on-off ». Ainsi, Les éléments
mouillés seront étiquetés « on » et les éléments secs seront étiquetés « off ». A 'aide de la
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légende de ce théme, nous affichons les deux types d’élément par deux couleurs différentes
(figure 1.19) pour les distinguer sur la vue.

€ ArcYiew GIS 3.2
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Figure 1.19 : visualisation des ¢l¢éments mouillés et non mouillés du maillage

c- Courbes temporelles et spatiales

En disposant d’une table attributaire d’un théme de la vue, on peut faire une gestion de ces
données pour les visualiser sous forme d’une courbe ou d’un histogramme [ DJEDDOUR-
2002]. Une information ne peut étre exploitable que si I’on crée un théme qui lui est associ€.
Dans ArcView, un théme est un fichier de format *.shp.

Pour charger un théme, cliquer sur le menu déroulant « Charger un théme », puis choisir
«Simple temporel» pour visualiser une seule grandeur. Deux boites de dialogue Avenue
apparaissent pour saisir le nombre d’itération en temps et la grandeur choisie. Le script charge
ensuite la table attributaire et affiche point qui lui est associé. L’étape suivante consiste a
tracer le diagramme de la variation temporelle ou spatiale de la grandeur, commencer par
activer le théme a exploiter sur la vue, puis cliquer sur le menu «Diagrammes temporels »,
choisir enfin «simple sur un point du maillage », le diagramme s’affiche a I'écran.
L’utilisateur pourra alors afficher toutes les fenétres en mosaique : table attributaire, vue, et
diagramme. Ceci lui permettra de choisir a sa guise un point sur la vue (un point du maillage),
provoquant la mise a jour du diagramme et la mise en valeur de ’enregistrement sur la table.

Il est désormais possible de tracer sur un méme diagramme les courbes temporelles associées
a plusieurs points choisis dans la vue. Activer I'outil de sélection puis pointer sur plusieurs
points du maillage en gardant la touche Shift enfoncée. A chaque fois qu’un point est
sélectionné, une nouvelle courbe est ajoutée au diagramme avec une couleur différente et une
légende qui porte le nomde la grandeur et le numéro du point sélectionné.
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La figure 1.20 montre toutes les fenétres arrangées en mosaique pour I’exploitation de la
grandeur vitesse (sa composante suivant x).
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Figure 1.20 : Visualisation du diagramme de la vitesse a la sortie du cours d’eau.
d- Visualisation 3D

Pour visualiser les résultats en 3D nous utilisons I'extension 3D analyst de Arcview. Cette
extension intégre un outil complémentaire de visualisation 3D appelé ArcScene. ArcScene
permet de créer des séquences 3D issues de la navigation et de ’exploitation des résultats.
Avec 3D analyst on peut aussi enrober sur des reliefs ou des surfaces toutes sortes de
documents (raster ou vecteur).

3D analyst apporte une grande variété d’outils pour interagir avec les données spatiales telles
que les fonctions de vue panoramique, de zoom, de rotation, d’inclinaison et de survol Le
réalisme de scénes 3D est facilement transportable en séquences enregistrées, devenant ainsi
un support de communication idéal a tous les travaux.

L’extension 3D analyst dispose par ailleurs d’outils performants pour créer et analyser des
modeles 3D. Nous pourrons ainsi réaliser des calculs de visibilité, des interpolations de points
altimétriques, des profiles en long et des calculs de la plus grande pente. Nous pourrons aussi
enfin exécuter des chemins de plus grande pente et des courbes de niveau afin de calculer des
surfaces, des volumes et des orientations.

Pour visualiser en 3D le cours d’eau et les résultats de la simulation (on prend ’exemple de la
surface libre de I’eau). Activer le théme « maillage points » puis cliquer sur le menu déroulant
«Surface create TIN » une boite de dialogue apparait pour saisir les paramétres 3D du TIN,
dans la case hauteur, spécifier « hauteur Z ». On crée un deuxieme TIN, en procédant de la
méme mani¢re que le premier, mais en spécifiant comme hauteur le champ qui donne
I’élévation de la surface libre.
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La figure [.21 ci-dessous montre la variation de la hauteur d’eau par rapport au lit du cours
d’eau.
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Figure 1.21 : Visualisation 3D de la hauteur d’eau

Conclusion

L’ensemble des interfaces que nous avons exposé dans ce chapitre nous aide a simuler une
crue au niveau d’un cours d’eau donné, en commencant par le maillage, lancer la simulation
par I'un des deux codes numériques intégrés (Saint-Venant ou FESWMS), et visualiser les
résultats par la suite.

Le code de Saint-Venant est en phase finale de développement. Une validation
méthodologique utilisant des solutions analytiques sur plusieurs cas tests est effectuée. Des
simulations numériques sur des canaux a sections prismatiques et naturelles sont en cours.
Une fois les tests numériques du code évalués, une deuxieme étape de développement est
nécessaire et consiste a rajouter le second membre de I’équation de continuité en tenant
compte des apports et des pertes. Cette derniere nous permettra de fournir un code générique.
Un autre aspect dans I’amélioration de I’utilisation du code est celui de I'introduction des
conditions aux limites, en ’occurrence I’hydrogramme de crue. Ceux-ci sont fournis par le
biais d’un modele hydrologique qui permet de mettre a Ila disposition du code
hydrodynamique un hydrogramme de crue synthétique fiable ainsi qu’une évaluation des

pertes et des apports latéraux du cours d’eau relatif au bassin versant étudié.

L’un des objectifs principaux du SII est de constituer un outil convivial destiné & examiner
I’impact de différents scénarii sur les ressources en eaux au niveau d’un bassin versant. Donc
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I’intégration d’un modele hydrologique et ses outils annexes de pré et de post-traitement pour
la simulation des précipitations sous le SII parachéve les fonctionnalités de ce dernier. En
effet, le SII permet de modéliser non seulement le phénomeéne d’inondation au niveau du
cours d’eau, mais ausside suivre la crue de son origine (les précipitations) a sa naissance (a
I’aval du cours d’eau). Les modeles hydrologiques feront I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 11 : Modéles hydrologiques — Modélisation pluie-débit —
Introduction

La résolution des problémes liés a la gestion des bassins versants notamment 'aménagement
de ponts et de barrages, la prévision des conséquences des inondations nécessite une parfaite
connaissance de leurs étiages et de leurs crues. Dans cette optique, I’utilisation d’un modele
de calcul des débits et d’estimation des eaux a 1’échelle d’un bassin versant devient
nécessaire.

L’intérét d’un modele réside dans sa capacité a apporter une réponse «satisfaisante» aux
questions que 1’on se pose a propos de 'objet modélisé, ce qui nous renvoie a I'objet assigné
au modele qui doit bien entendu précéder et orienter la conception et la construction du
modele. Généralement les modeles sont utilisés pour la prévision, la prédétermination
(évaluation de données d’un projet), la reconstitution ou I’extrapolation de données, etc.

Dans ce chapitre nous présentons les modeles les plus utilisés dans le domaine de la
modélisation hydrologique ainsi que les logiciels les plus utilisés dans le domaine public.
Mais avant d’entamer cette revue, il est utile de donner un bref rappel sur le cycle
hydrologique qui est la base de toute modélisation hydrologique.

II.1 Cycle hydrologique

Les composantes de base du cycle hydrologique (figure II.1) incluent : les précipitations,
I’évapotranspiration, I’infiltration, I’écoulement de surface, ’écoulement dans les cours d’eau
et I'écoulement souterrain. Le mouvement de I'eau entre les différentes phases du cycle
hydrologique est irrégulier dans 1’espace et dans le temps pouvant produire des extrémes
d’inondations et de sécheresses. La détermination de la magnitude et lintensité de ces
éventuels extrémes sont d’une grande importance pour 1’hydrologue [ Bedient-1988].

avec, P = Précipitation; R = Ecoulement de surface ; G = Ecoulement
souterrain ; £ = Evaporation ; 7= Transpiration ; F : Infiltration

Figure II.1 : Le cycle hydrologique

Le cycle hydrologique est trés complexe, mais sous certaines hypotheses, la réponse d’un
bassin versant pour un ¢événement tel que les précipitations, les infiltrations ou
I’évapotranspiration peut étre faite. L hydrologue doit étre capable de calculer ou d’estimer
I’ensemble de ces composantes pour concevoir convenablement un projet dans le domaine de
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la gestion des ressources en eau. Les principales préoccupations d’un hydrologue incluent
[Bedient-1988] :

- Les inondations ;

- DLirrigation et 'approvisionnement en eau potable durant les périodes de sécheresse ;

- L’effet des réservoirs, des levées ou d’autres ouvrages de controle des inondations dans

un cours d’eau ;
- Effet du développement urbain sur la capacité¢ du systéme de drainage ;
- Détermination des zones inondables suite a une éventuelle crue.

Dans n’importe quel syst¢eme hydrologique, le bilan hydrologique peut étre développé en
tenant compte des différents cours d’eau et couches de stockage. Le systeme le plus simplifié
est une plaine inclinée et imperméable confinée en un point appelé I'exutoire [Bedient-1988].
L’équation de continuité hydrologique pour n’importe quel syst¢me s’écrit sous la forme
suivante :

_ds ]
1-Q= (II-1)

avec, I : Entrée du systtme en vol/temps ; Q : Sortie du systtme en voltemps et dS/dt :
Variation de stockage du systeme en vol/temps.

Pour un intervalle de temps donné, le modele mathématique du bilan hydrologique de la
figure précédente s’écrit sous la forme suivante (en tenant compte de toutes les composantes
du cycle hydrologique exprimées en unité¢ de hauteur) :

P-R-G-E-T=AS (I1-2)
avec, AS = Variation du stockage.

La détermination du débit de sortie d’un bassin versant est d’une grande importance pour un
hydrologue, surtout quand il s’agit du controle de phénomeéne inondation, de la régulation des
cours d’eau, du dimensionnement des ouvrages hydrauliques, etc. Pour répondre de facon
adéquate a leurs besoins, les hydrologues ont développé des outils que 1’on appelle modeles
hydrologiques.

II.2 Les modeles hydrologiques

Un modeéle est une représentation d’un phénomene physique, afin d’en avoir une meilleure
compréhension ou d’analyser 1’influence qu’il exerce. La représentation peut étre physique,
analogique ou mathématique [GAUME-2000]. Dans le premier cas, le modéle est une
maquette qui reproduit d'une maniere adéquate la réalité. Les modeles analogiques utilisent
les similitudes qui existent entre le phénomene a étudier et un autre phénomeéne physique. La
méthode la plus utilisée est lanalogie entre le courant électrique et le flux d’eau. Dans ce cas,
le modele est le résultat de I'expression analytique de la complexité observée ou supposée et
se présente généralement sous la forme d'un ensemble d'équations. La modélisation
mathématique est un outil essentiel pour la connaissance des phénomeénes naturels, ils
essayent d’établir un lien entre les variables d’entrée et de sortie par des relations
mathématiques.

Au cours de ces derniéres années, les efforts de la recherche pour la compréhension du cycle
de I’eau dans les milieux naturels (bassins versants, riviéres, nappes, etc.), associés aux
développements de I’informatique, se sont concrétis€és par 1’apparition d’une multitude de
modeles mathématiques. On peut distinguer trois types d'utilisation des mod¢les
mathématiques en hydrologie [GAUME-2000] :
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- La modélisation comme outil de recherche : La modélisation peut étre utilisée pour
interpréter des données mesurées. Différents scénarii de fonctionnement hydrologique
des bassins versants peuvent étre confrontés aux mesures.

- La modélisation comme outil de prévision : elle nous donne une anticipation des
évolutions futures du débit d'un cours d'eau. Il s'agit de l'utilisation opérationnelle la
plus courante des modeles hydrologiques. Dans la plupart des cas cependant, les
modéeles développés sont basés sur des régressions linéaires entre les variables
indépendantes (pluie, débits amont) et les variables dépendantes (débits aval), et font
peu appel aux connaissances sur les processus hydrologiques.

- La modélisation comme outil d'extrapolation : reconstitution de séries de débits
plausibles. Dans certains cas, comme par exemple le dimensionnement de déversoirs de
sécurité de barrages hydroélectriques ou encore la délimitation de zones inondables
dans le cadre d'un Plan de prévention des risques, il est nécessaire de proposer des
scénarios de crues, ou éventuellement d'étiages, de période de retour nettement su-
périeure a la durée d'observation des débits sur le site étudié. L'utilisation de longues
séries de pluies - éventuellement générées a laide d'un modele stochastique de pluie -
couplées a un modele hydrologique permet de reconstituer des scénarii rares.

La modélisation des phénoménes et comportements hydrologiques des bassins versants est
incontournable dés lors qu'on s’intéresse a des problématiques relatives a la gestion des
ressources en eau, a aménagement du territoire et aux différents risques hydrologiques
(sécheresse, inondation. ...). Cette modélisation est sensée décrire de manicre fidele et réaliste
les différentes étapes liées a la transformation de la pluie en débit. Elle est sensée fournir aussi
des informations sur le dimensionnement des ouvrages hydrauliques (Barrages, retenues... ).

II.3 Les différentes approches de la modélisation

Le terme de modeéle recouvre une large variét¢ d'outils, a la philosophie et aux objectifs
différents. Les approches habituellement utilisées dans la modélisation pluie-débit
apparaissent en sombre dans la figure I1.2. Quelques logiciels de modélisation hydrologiques
seront présentés dans la section suivante, nous nous contentons de donner ici une simple
définition des différentes approches.

Figure IL.2 : Les différentes approches de modélisation [Gaume0O0]
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I1.3.1 Modéles stochastiques

Compte tenu des incertitudes sur les données et quelquefois méme sur les processus en jeu,
une modélisation stochastique peut sembler appropriée, qu’il s’agisse de I'hydrologie ou de
I’environnement. Ainsi Jensen (1992) considére qu’une approche stochastique est un moyen
rationnel de traiter la caractérisation spatiale de la variabilité, et d’établir un lien entre les
incertitudes des parametres et celles des prédictions. Toutefois cette approche, qui semble par
ailleurs le meilleur moyen de caractériser la variabilit¢ des grandeurs, nécessite la
connaissance des lois de probabilit¢ les plus courantes pour la variabilité¢ considérée ou au
moins de leurs premiers moments [ VAUCLIN-1991].

11.3.2 Modéles déterministes

Un modéle est dit déterministe siaucune de ses grandeurs n’est considérée comme aléatoire.
La plupart des modeles hydrologiques sont déterministes. Ces modeles associés a chaque jeu
de variables de forcage (variables indépendantes d’entrée du modele, peuvent étre
essentiellement des mesures de pluie), de variables d’état (variable permettant de caractériser
I’état du systetme modélisé, par exemple : le niveau de remplissage des différents
«réservoirs » d’eau du bassin versant, taux de saturation des sols, profondeur des sols...etc.)
et de parameétres, une valeur de réalisation unique des variables de sortie (il s’agit
essenticllement des débits simulés a ’exutoire d’un bassin versant) [MAFTAI-2002].

I1.3.3 Modé¢les a base physique

Le modéle a base physique est bas¢ uniquement sur des équations de la physique, et ne
comportant idéalement aucun parametre. Il n'existe pas de modéle a base physique au sens
strict en hydrologie. Certains modeles comme le SHE tendent a s'en rapprocher. L'importance
de I'hétérogénéité spatiale dans la réponse hydrologique des bassins versants rend cependant
difficile voire impossible l'utilisation de tels modéles. La précision spatiale des données
disponibles en particulier concernant les types de sols et leurs profondeurs n'est pas suffisante.
Dans la pratique, les profondeurs et les conductivités moyennes des sols représentatives de
sous parties du bassin versant doivent €tre évaluées par calage et deviennent, de fait, des
parametres et non des données [Maison-2000].

11.3.4 Modéles paramétriques

Les modeles paramétriques sont les modeles incluant des paramétres dont la valeur doit étre
estimée par calage.

I1.3.5 Modéles empiriques

Le type de fonctions reliant les variables est fixé a priori (fonctions polynomiales, fonctions
sigmoides). Le niveau de complexité (nombre de fonctions & utiliser, ordre du polyndome)
étant fixé, le calage consiste alors a déterminer la combinaison de fonctions s'ajustant le
mieux aux données mesurées [ GAUME-2000].

I1.3.6 Modéles analytiques

Ce sont des modeles pour lesquels les relations entre les variables de sortie et les variables
d’entrée ont été établies par analyse de séries de données mesurées. L'exemple type est celui
des modeles linéaires : les paramétres de ces modéles sont liés aux coefficients de corrélation
entre les variables. Notons que l'analyse des données peut conduire au choix de relations non
linéaires entre les variables [ GAUME-2000].
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I1.3.7 Modéles conceptuels

Ce type de modele repose sur I'analogie remarquée entre le fonctionnement d’un bassin
versant et un ensemble de réservoirs interconnectés. Nous notons d’ailleurs qu’il serait plus
judicieux de regrouper ces modeles sous la dénomination « Modele conceptuel a réservoir ».
Plus précisément, quand la structure du systeme et des lois le régissant sont inconnues ou
lorsque la pauvreté des informations et la complexit¢ des phénomenes en jeu prévalent, le
comportement du systeme en question est simplifié. Ainsi, les modeles conceptuels integrent
des facteurs complexes en essayant de décrire le concept physique du comportement du
systétme par une représentation plus simple. Au travers de ce type de modélisation, sont
construites des structures empiriques censées reproduire les sorties du systeme étudi€¢ (débit,
concentration,...) a partir des variables d’entrée (pluie, évapotranspiration, fertilisation,
pratiques agricoles...). Ce type de modele reproduit donc au mieux le comportement d’un
systeme, plutot qu’il n’avance d’explications causales sur son comportement. Le modele
CEQUEAU [Morin] est un parfait exemple de modéle conceptuel que nous présenterons dans
la section suivante.

I1.3.8 Modeles globaux

Les modeles globaux offrent a I'utilisateur un choix trés attractif, car il présente une structure
trés simplifiée, il ne demande pas trop de données, faciles a utiliser et a calibrer. La
représentation du processus hydrologique est trés simplifiée. Il peut souvent mener a des
résultats satisfaisants, et spécialement si I’objectif majeur est la prévision d’une crue. Un
exemple de ce type de modele est le modele IHRACRES [Litellwood-2002].

I1.3.9 Modéles Spatialisés

Actuellement plusieurs modeles spatialisés correspondant a différentes écoles hydrologiques
sont en phase avancée de développement. En principe, les modeles spatialisés sont des
modeles qui utilisent des entrées et des sorties ou les caractéristiques des bassins versants sont
distribuées dans lespace. La spatialisation peut étre arbitraire ou basée sur des divisions
morphologiques naturelles (découpage en sous bassins) ou hydrologiques (aires contributives)

Nous pouvons classer les modeles spatialisés en trois grands types :
e Modeles conceptuels spatialisés ou semi-spatialisés ;
e Modeles physiques spatialisés ;
e Modeles physiques conceptuels semi-spatialisés.

i. Modéles conceptuels spatialisés ou semi-spatialisés

Les modeles conceptuels spatialisés ou semi-spatialisés représentent un grand progres sur les
modeles globaux quand il s'agit d'analyser le fonctionnement interne d'un bassin. Le bassin
versant est discrétis€ en unités spatiales (mailles ou sous-bassins) considérées comme
homogenes, qui se vident les unes dans les autres de amont en aval. Ainsi, on a la possibilité
de tenir compte de la répartition spatiale des facteurs et de suivre la genése et la propagation
des débits a l'intérieur du bassin. C'est le cas du modele CEQUEAU [Morin] et du modele
HEC-HMS.

ii. Modéles physiques spatialisés

Les modéles a base physique spatialisés sont des modeles qui décrivent les mécanismes
internes d'un systéme (bassin versant) ayant comme base les lois de la mécanique, de la
physique, de la thermodynamique, etc. Du point de vue théorique, ces modeles sont
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indépendants de tout calage parce que leurs parametres sont mesurables. Ils permettent une
description théorique unifiée de la plupart des flux observés dans un bassin versant et servent
a modéliser les principaux processus hydrologiques comme :

e L'écoulement de surface a partir des équations de Saint-Venant ;

e L'écoulement en milieu saturé a partir des équations de Darcy ;

e L'écoulement en milieu non saturé a partir des équations de Richards ;

o L'évapotranspiration a partir des équations de conservation ou de relations entre flux.

A partir d'un découpage de lespace en mailles de taille adaptée au probléme a traiter, ils
simulent les diverses composantes du cycle de l'eau sur chaque maille (ruissellement,
infiltration, évapotranspiration) et convolent les transferts de maille a maille, jusqu'au réseau
hydrographique constitué¢. Ces modeles sont complexes a mettre en ceuvre et exigent
d'importantes quantités de données. Ils sont bien adaptés a la simulation de la diversité¢ d'un
bassin.

Cependant, ces modeles ne peuvent traiter les grands bassins en raison de leur grande
hétérogénéité morphologique et météorologique. Parmi ces modeles on peut citer le modele
SHE.

iii. Modéles physiques-conceptuels semi-s patialisés

Pour dépasser les limites de chacune des approches précédentes (modeles conceptuels trop
peu réalistes, modéles a base physique trop complexes), il est intéressant d'essayer une
modélisation hydrologique qui peut étre :
e A base physique, fondée sur les processus réels mais simplifiés ;
o Semi-spatialisée, fondée sur une discrétisation en unités relativement homogenes, qui
permettent de tenir compte de la variabilité spatiale de la structure du bassin versant.

La méthode de discrétisation spatiale varie d'un modele a 'autre : mailles carrées, sous-
bassins versants, ¢léments de versant, plans versant et canal, unités hydrologiques ou aires
contributives (modele TOPMODEL).

I1.4 Présentation de quelques modeles

Dans cette section on présente une petite description des différents modéles disponibles dans
le domaine public, a analyser. L’objectif de cette analyse est de ressortir vers la fin avec un
modéle hydrologique qui satisfait I’ensemble des criteres de sélection défini par les
partenaires du projet. L’ensemble des ses modeles ne satisfait pas tous les critéres imposés,
mais ils sont attractifs, car ils peuvent résoudre, méme partiellement, les différentes taches du
projet.

I1.4.1 Critéres de sélection

Les criteres de sélection d’un modele hydrologique dépendent : Du type de ’approche qu’il
utilise, de la qualité des résultats qu’il fournit, de son utilisation, comme par exemple les
performances des interfaces graphiques utilisées (sa convivialité), de la portabilit¢ du logiciel,
la gestion et la structure des entrées/sorties, ainsi que de la facilit¢ d’intégration et
d’interconnexion avec d’autres outils de traitement et d’exploitation des résultats (pré et post-
traitement).

Les principaux critéres doivent répondre aux exigences suivantes :
- Le type d’approche utilisée : Le modéle choisi doit tenir compte des conditions
climatologiques et topographiques des bassins méditerranéens ;
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- L’importance des sorties du modele : Il doit prédire les variables requises par les
modeles hydrodynamiques retenus dans le projet WADI (FESWMS et Saint-Venant
2.5D) tels que les hydrogrammes de crues de longues et de courtes durées au niveau du
bassin versant ;

- Les différents processus hydrologiques modélisés doivent estimer adéquatement les
différentes variables (est ce que le modele est capable de modéliser les précipitations en
fonction du temps, les précipitations accumulées, événements instantanés ou continus,
s

- Disponibilité des entrées du modele (est ce que toutes les entrées requises par le modéele
peuvent étre fournies raisonnablement sans surcolit important en temps) ;

- Ladisponibilit¢ du modele dans le domaine public. Sinon, on doit rajouter le critére du
prix du modele. Les prix des modeles hydrologiques varient trés considérablement.

11.4.2 Mode¢le global IHACRES)

Le modele THACRES (Identification of unit Hydrographs And Component flow from
Rainfalls, Evaporation and Streamflow data) est le résultat d’une collaboration entre le CEH
(Centre for Ecology and Hydrology) du Royaume-Uni et I’'Université Nationale de I’ Australie
(ANU). Ce logiciel peut étre appliqué pour des investigations dans des petits bassins versants
équipés pour des études spéciales ou pour des études régionales dans des grands bassins.

Le modeéle IHACRES utilise la fonction de transfert a partir de trois modules de calcul, en
séries, comme indiquer sur la figure I1.3, il permet la simulation des écoulements continus ou
instantanés pour n’importe quel bassin versant et n’importe quelle donnée temporelle
supérieure ou €gale a 1 min. Des études publiées [AIMWATER, 07, 2002] [MAFTAI-2002]
ont démontré qu’on peut aller d’un intervalle de 6 min pour des bassins versants de 1 ha
(0.01knm?) aux données mensuelles pour des bassins versants de 10000 kny.

Dans son mode de séparation des hydrogrammes, le logiciel IHACRES comporte trois
modeles de stockages conceptuels : Le modele non-linéaire qui détermine les précipitations
effectives et deux modeles de stockage en paralléle (stockage de surface et souterrain) qui
assurent le transfert des précipitations effectives au cours d’eau (voir la figure 11.3).

Ce modele demande peu de données : les précipitations, un hyétogramme (pour le calage), la
température ou ’ETP, et les dimensions du bassin versant. En sortie du modele on récupére :
un hydrogramme de crue modélisé, I"’humidit¢é du bassin et les incertitudes indicatives
associées aux parametres d'hydrogramme unitaire.
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' Précipitations

' Evaporation

' Précipitations effectives

Sol-Réservoir

Stockage souterrainj— —LStockage de surface

' Ecoulement souterrain Ecoulement de surface
\ l Cours d’eau /

Figure IL.3 : Structure du mod¢le IHACRES [MAFTAIO2]

I1.4.3 Modéles semi-spécialisés (HEC, CEQUEAU & MIKE B ASSIN)

Il existe plusieurs modeles semi-distribués (ou semi-spatialisés), ’ensemble des modeles
sélectionnés peut étre utilisé avec succes dans le cadre du projet, I’avantage que présentent les
modeéles semi-distribués est qu’ils disposent d’une structure a base physique et ils demandent
moins de données que les modeles distribués. Le modele HEC-HMS est un exemple de ce
type de modeles connu par ses performances de calcul et par la qualité de ses résultats ; il est
disponible gratuitement dans le domaine public.

i Le Modele HEC-HMS

Le HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) est un logiciel qui simule le comportement
hydrologique d'un Bassin Versant suite a des événements pluvieux prédéterminés, développé
par Hydrologic Engineering Center (HEC) du corps de ’armée américaine des ingénie urs. Ce
logiciel permet de calculer des hydrogrammes de crues pour plusieurs objectifs a savoir les
¢études de drainage urbain, la prévision des crues et leur impact, la conception des réservoirs,
la réduction des effets des inondations. Le programme présente une interface graphique, des
composantes hydrologiques intégrées, un systeme spécifique de stockage de données (DSS) et
des outils de gestion, etc.

Le logiciel HEC-HMS permet de traiter ou de simuler a la fois les différentes données
suivantes :

- Les précipitations : Ces données peuvent correspondre a des relevés pluviométriques
réels d’événements pluvieux ordinaires ou exceptionnels mais aussi a des événements
pluvieux théoriques basés sur une étude statistique ;

- les pertes (par infiltration, retenue ou évapotranspiration) qui permettent d'évaluer le
ruissellement a partir des précipitations et des caractéristiques du bassin versant ;

- Les ruissellements directs qui prennent en compte les écoulements de surface, les
stockages et les pertes de charge ;
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- L’hydrologie fluviale, concernée par I’écoulement de I'eau dans le lit de la riviére.

Ces différents parametres seront ensuite modélisés mathématiquement par un ensemble de
modeles intégrés dans HEC-HMS et qui permettront d'obtenir la réponse du systéme
hydrologique global suite & un changement de conditions hydrométéorologiques.

a- Schématisation du bassin versant

Avec le HEC-HMS, le bassin versant est découpé en plusieurs sous-bassins délimités par les
lignes de partage des eaux. Chacun est représenté par un ¢lément appelé «subbasin ». Ce
dernier contient 'ensemble des parametres physiques et hydrologiques nécessaires pour la
simulation a savoir : la surface et le nom du sous-bassin, les méthodes de calcul des
«pertes », I’« écoulement de surface » et I’ « écoulement souterrainy. De méme que les sous
bassins, les cours d’eau sont aussi modélisés et représentés par des ¢léments hydrologiques
appelés «reach » que chacun contient la méthode décrivant leur fonction de transfert et les
informations nécessaires pour cette dernicre telles que : Le type de la surface équivalente
(sphérique ou prismatique), la longueur, le coefficient de Manning, etc. On peut aussi inclure
les réservoirs dans la schématisation du bassin versant, ces derniers sont représentés par
I’élément « Réservoir ». L’ensemble de ces éléments doit étre relié pour former un réseau en
incluant des jonctions, des bifurcations, des sources et des puits (voire ’exemple de la figure
11.4).

B HMS * Basin Model -- Tenk 1 =[Ol x|
File Edit Parameters Simulate Yiew Map Help

NEERE BOE BEE E

TohleaXh— 08 4 Bt i

> Connexions

©

Jonction :
Exutoire

=

Figure I1.4 : Schématisation du bassin versant [HEC-HMSO02]

b- Les données météorologiques

En plus du modéele du bassin, le modéle requiert des données des précipitations et
d’évapotranspirations sur chacun des sous-bassins et des données hydrométriques pour les
besoins de calage par la suite.

Il existe plusieurs modeles de précipitations et d’évapotranspirations disponibles dans HEC-
HMS. L'utilisateur doit choisir un modele convenable pour le calcul. Ces modéles sont :
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- Me¢éthode de pondération des données ;
- Inverse du carré de la distance ;

- Les précipitations en grille ;

- La pluie hypothétique ;

- La méthode des hyétographes.

ii Le modele CEQUEAU

Le modele hydrologique CEQUEAU, développé a [IInstitut National de la Recherche
Scientifique-Eau (INRS-Eau) depuis 1971, est un modéle déterministe distribué a bilan, qui
prend en compte les caractéristiques physiques du bassin versant par le découpage de celui—ci
en ¢léments de méme dimension. Cette discrétisation spatiale du bassin versant permet de
suivre I’évolution spatio-temporelle des phénomeénes, de prévoir ’effet de toute modification
physique du bassin versant et de prendre en compte des réservoirs réels ou fictifs.

Le découpage dans I’espace d’un bassin versant peut étre trés vari¢ dans sa forme et sa
densité. Pour le modele CEQUEAU, le bassin versant est découpé en surfaces carrées de
dimensions semblables appelées «carreaux entiers » c’est le premier découpage. Un
deuxi¢me est ensuite nécessaire pour reproduire le cheminement de I’eau entre les carreaux
entiers et vers la riviere. Ceci ce fait en subdivisant chaque carreau entier en « carreaux
partiels » a ’aide des lignes de partage des eaux [MORIN] :

- Le premier découpage délimite le bassin versant en surfaces ¢lémentaires que nous
appellerons "carreaux entiers". La dimension & donner aux "carreaux entiers" dépend
principalement de la superficie du bassin versant étudié, des données météorologiques
disponibles, de la topographie du terrain, etc. Les données physiographiques nécessaires
pour chaque "carreau entier" sont I’altitude, les pourcentages de foréts, de lacs et de
marais. Ces données sont déterminées a partir des cartes topographiques du bassin
versant étudié ou a 'aide d'un systeme d'information géographique.

- Le deuxiéme découpage consiste a subdiviser les carreaux entiers en carreaux partiels.
Ces ¢léments sont le résultat de la subdivision des "carreaux entiers" en fonction des
lignes de partage des eaux. On compte jusqu’a quatre "carreaux partiels" par "carreau
entier". Les données nécessaires pour ces éléments partiels sont : Le sens d’écoulement
de I'eau et son pourcentage de superficie par rapport au "carreau entier" qu’il subdivise.

Le modéle compte deux parties principales visant a décrire le mieux possible I'écoulement de
Ieau vers lexutoire du bassin versant. La premicre partie concerne I'écoulement vertical de
leau appelée fonction de production qui transforme les précipitations réelles en
précipitations utiles sur chaque carreau entier et a chaque pas du temps. La schématisation de
ce processus est représentée par un ensemble de réservoirs communiquant entre eux a laide
de relations mathématiques reproduisant, a I'échelle du pas de temps de la simulation, les
différents transferts de masse (figure I1.5). Et la deuxiéme partie concerne le transfert de
Iécoulement dans le réseau de drainage appelé fonction de transfert qui assure le
cheminement de I’eau entre les carreaux partiels (figure I1.6).
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Figure IL.6 : La fonction de transfert du modele CEQUEAU [MORIN]

Le modéle CEQUEAU dispose d'une interface graphique conviviale. Les informations
nécessaires a la simulation (données physiographiques et hydrométéorologiques ainsique tous
les paramétres reli€¢s a la simulation) y sont structurées sous la forme de projets pouvant étre
sauvegardés sur le disque. Chaque projet référe a un ou plusieurs bassins versants et peu
comprendre plusieurs essais de simulation. Ce concept permet une gestion aisée des données
d'entrée du modele ainsique des résultats de simulation que l'usager désire conserver.

Les dernicres modifications apportées pour la version 4.0 ont permis de faciliter et
d’améliorer grandement 1’utilisation de ce logiciel, cette version permet de :

Chosisir la langue d’affichage ;

- De simuler pour des pas dutemps de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12 heures ou journaliers ;
Prévoir des débits en temps réel avec mise a jours ;

Traiter plusieurs bassins versants simultanément ;
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- Offrir un nombre accru de types de graphiques permettant une analyse et une
visualisation plus éclaircies des résultats et par conséquent une meilleure prise de
décisions ;

- Introduire la variation spatiale des principaux parametres de la fonction de production.

CEQUEAU - [Projet: c:\ceq-demoleaton. prj]

[ Projet  Données  Préparation  Simulation  Outils  Wisualisation  Graphigues  Window =

m .
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@@l
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Données physiographiques
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Figure I1.7 : Interface graphique du mode¢le CEQUEAU
a- Les données météorologiques

En plus des données physiographiques des carreaux entiers, le modele requiert sur chacun de
ces carreaux, a chaque pas de temps, les données suivantes : les précipitations liquide et/ou
solide ainsi que les températures maximales et minimales de I’air ;

Ces données n’étant disponibles qu’a un nombre limit¢ de stations, le modéle permet
I’utilisation de différentes méthodes d’interpolation de données et combler ainsi les lacunes.
Les méthodes d’interpolation utilisées avec le logiciel CEQUEAU sont : la régression, la
pondération et la méthode des polygones de Thiessen.

En général, les données dont nous aurons besoin sont :

Pour la simulation :

- Les températures maximales et minimales de I’air ;
- Les précipitations liquides ou solides ;
- Débits observés pour les besoins de calibrage du mod¢le.

Pour la prévision a court terme

- Les prévisions de la température de I’air aux stations météorologiques ou en des points
de grille ou moyennes sur le bassin versant ;

- Les prévisions des précipitations aux stations météorologiques ou en des points de grille
ou moyennes sur le bassin versant.

Pour la prévision 4 moven terme

- Données météorologiques (température de lair et précipitation) historiques moyennes
du bassin versant.
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iii Le modéle MIKE BASSIN

Le modeéle MIKE BASSIN a été élaboré au Danich Hydraulic Institute. C’est un instrument
de gestion des ressources en eau fondé sur une forte représentation par bassin versant des
points d’eau et des utilisateurs d’eau potentiels [ DHI-2003].

Ce logiciel permet d’optimiser la gestion de ’utilisation des ressources en eau disponibles en
relation avec les contraintes environnementales liées au sol, a la terre, a ’agriculture, a
I’ingénierie et a la société. MIKE BASSIN permet d’effectuer une modélisation simple et
intuitive des processus hydrologiques et hydrauliques a I’échelle du bassin versant. La
modélisation hydrologique est basée sur une transformation pluie-débit. La modélisation
hydraulique prend en compte le réseau fluvial (riviére, barrage, réservoirs) ainsi que la
ressource souterraine (nappes). L’outil permet de décrire les demandes multisectorielles
(domestique, industrielle, agriculture, production  d’¢lectricité, navigation,
environnementale...) ainsi que les reégles de priorit¢ entre chacune de ces différentes
utilisations.

a- L'interface sous Systéme d'Information Géographique

MIKE BASSIN fonctionne sur la base d’un réseau fluvial digitalisé¢ généré directement sur
I’écran dans le logiciel Arcview. Toutes les informations relatives a la configuration du réseau
fluvial, des barrages, de la position des utilisateurs d’eau, des prises d’eau ainsi que les prises
de retour sont ¢galement données a 1’écran (figure IL.8).
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Figure 11.8 : Interface du modéle MIKE BASSIN sous le SIG Arcview

b- Les données de base

Les données de base du modéle consistent en des séries chronologiques du ruissellement en
chaque branche (riviere) générée par le sous-bassin drainant. Les autres données relatives aux
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caractéristiques de barrage et aux régles de fonctionnement de chaque réservoir, aux séries
chronologiques des données météorologiques et aux données pertinentes a chaque schéma
d’approvisionnement en eau ou de périmetre d’irrigation telles que les exigences de dérivation
et autres informations sur les débits de retour sont fournies par des fichiers complémentaires.
Sachant que le modele MIKE BASIN est une extension de Arcview, les informations
géographiques du bassin peuvent étre inclues dans la simulation des ressources en eau, la
structure du mod¢le du bassin est éditée par Arcview.

I1.4.4 Modéle physique spatialisé (MIKE SHE)

Ce mod¢le d’inspiration mécaniste, a été ¢laboré au Danish Hydraulic Institute (DHI). MIKE
SHE a pour objectif la modélisation de la partie continentale du cycle de I’eau et peut étre en
théorie, appliqué a des surfaces allant de la parcelle a la totalit¢ du bassin versant. Parmi les
domaines d’application de MIKE SHE, nous retrouvons 1’étude classique de la dynamique du
bassin versant, ainsi que le suivi des impacts relatifs aux modifications du bassin (occupation
des sols, aménagement, types des sols...), ou de scénarios climatiques (sécheresse, fortes
pluies...).

Le caractére mécaniste de ce modeéle provient de Tutilisation de différents modeles
mathématiques pour décrire chacune des composantes du cycle hydrologique et du cycle des
polluants [MAFTAI-2002]. De ce fait, la discrétisation du bassin versant s’effectue
classiquement par un découpage en strates horizontales et en colonnes homogenes
tridimensionnelles. La structure de ce modéle est présentée sur la figure I11.9. Le tableau II.1
ci-apres montre globalement les modeles utilisés dans le cadre de 1’hydrodynamique.

modele entrées
d’évapotranspiration de plui

et de
eige
DO __
4 Modéme d’interception
%
,4‘ Modéle de fonte de neige

modéle racinaire —— - le régeay hydrographigue

3 ";c.-_"\ \-_.:\;\ -
R 2l A
/:j,a\ <

T o
I

L

£
La dimension du modéle 4 modéle d’écoulement dans la zone saturée
de la zone non-saturée

Figure I1.9 : Structure du modele SHE [MAFTAI-2002]
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Interception et Evapotranspiration Kriston et Jensen (1975)
Ecoulement en zone non saturée Richart (1931)
Ecoulement en zone saturée Boussineq (1904)
Ruissellement Ondes diffusive
Ecoulement dans le réseau hydrographique Saint Venant (1871)

Tableau I1.1 : Modélisation utilisée avec modele hydrodynamique de MIKE SHE

Le transfert des polluants, les cinétiques, les processus d’adsorption/désorption ou encore les
prélevements racinaires sont modélisés de maniere classique (cinétique du premier ordre,
isotherme d’adsorption...).

Du fait du caractére fortement mathématique de ce modele, la connaissance préalable de
nombreuses données s’avere indispensable. Nous notons entre autre la pluviométrie, les
températures, I'occupation des sols, le type de culture, la texture des sols, les usages des sols,
la topographie. Toutefois, MIKE SHE dispose de nombreuses bases de données intégrées, ce
qui lui confére un certain intérét car la mise en place de campagne d’acquisition n’est pas
indispensable que si I’utilisateur souhaite enrichir le plus possible la modélisation. Dans un
premier temps, 1’utilisation des banques de données peut se révéler suffisante.

I1.4.5 Modéle physique-conceptuel semi-spatialisé (TOPMODEL)

TOPMODEL est un modéle semi-distribué destiné a reproduire le comportement
hydromorphologique d’un bassin versant. Ce modele est encore utilis€é et amélioré car sa
relative simplicité et les bons résultats qu’il fournit sont autant de motivations a son
développement. Ce modéle prédit, a chaque pas du temps, la distribution spatiale du contenu
en eau au sein des différentes mailles du modele numérique de terrain (MNT) du bassin
versant considéré. Il est basé sur les concepts originaux de déficit en eau du sol par rapport a
la saturation et a I’index topographique. Cette idée provient du fait que, depuis quelques
années, la participation des écoulements souterrains aux variations des débits des rivieres,
méme en période de fortes précipitations a été reconnue comme étant capitale [MAISON-
2000]. L’index topographique est utilis¢é pour déterminer, en fonction de la topographie du
bassin, la quantit¢ d’eau destinée au ruissellement et celle restant pour Dinfiltration. La
structure de ce modele est illustrée sur la figure I1.10.
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Figure I1.10 : Structure du modéle TOPMODEL

TOPMODEL repose sur un découpage du bassin versant en sous-bassins homogenes (mailles
carrées). Le sol et le sous-sol sont représentés par des réservoirs successifs, d’ou le caractére
conceptuel de ce modele. Ce modéle, relativement puissant nécessite toutefois, bien
évidemment, un certain nombre de données pour fonctionner, parmi lesquelles, nous notons
les pluies horaires, 1’évapotranspiration potentielle une cartographie de la transmissivité 79 et
de la conductivité hydraulique verticale mesurée en surface, Ky. En effet, le modele utilise une
loi de décroissance de la conductivité avec la profondeur du type :

Ks(2)= Koe_fz
ou,
- L’axe Z est orienté positivement vers le bas ;
- festun facteur de décroissance.

II.5 Conclusion

Compte tenu de cette étude des modeles analysés, notre choix s’est porté sur un mode¢le
hydrologique qui traite la modélisation des écoulements dans les régions arides et semi-arides,
avec un intérét particulier sur la gestion et exploitation rationnelle des ressources en eau, il
s’agit du modeéle hydrologique HEC-HMS. En particulier, notre choix de simuler le
comportement d’un bassin versant avec HEC-HMS, est justifié pour les raisons suivantes :

e Le modele HEC-HMS est un modele complet, donc adapté théoriquement a n’importe
quel type de climat et notamment a celui des zones arides ; en plus ce modele a la
capacit¢ de simuler aussi bien les pertes, 1’écoulement de surface, 1'écoulement
souterrain et '’écoulement fluvial ;

e La fiabilit¢ des résultats obtenus lors de son application a des bassins versants
américains [OUAZAR-2002] nous a encouragé a appliquer ce modele a des bassins
versants méditerranéens ;
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e [’avantage de ce modele est la prise en compte de la complexité géographique des
bassins versants, et ce, par application de ce modele dans un systeme intégré
Télkdétection-SIG-Modéele hydrologique.
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CHAPITRE III : Mode¢le hydrologique HEC-HMS

Un modele hydrologique peut €tre défini comme une représentation théorique simplifiée
d’une réalit¢ physique. En hydrologie, la modélisation concerne généralement la relation
pluie-débit, c’est a dire que les modeles utilisent la pluie comme variable d’entrée et calculent
un hydrogramme en sortie du bassin. Ces modéles reposent en général sur deux fonctions
distinctes :

e Une fonction de production qui sépare la pluie en une partie infiltrée et en une partie
ruisselée.

e Une fonction de transfert qui achemine la pluie ruisselée a lexutoire de I'unité
hydrologique (le bassin versant)

Les Mod¢les développés sous le HEC-HMS se basent sur trois fonctions essenticlles :
Modg¢les pour calculer les précipitations, le volume de ruissellement, le ruissellement direct et
les modeles de calcul des écoulements souterrains [ HEC-HMS-2000][HEC-HMS-2002].

III.1 Modélisation des précipitations

II1.1.1 Méthodes basées sur les coefficients de pondération

i Précipitation moyenne

A partir des relevés pluviométriques mesurés sur le bassin versant (ou a proximité), on
calcule la moyenne surfacique des précipitations (Py.,). Elle est obtenue par la moyenne
arithmétique aprés avoir affect¢ un coefficient de pondération pour chaque station

pluviométrique (IIL.1) :
Z[mZm(r)J
P, =—t—— I-1)

moy
2"

i

ou, w;: Coefficient de pondération affect¢t au pluviometre i et Pi(t): hauteur des
précipitations mesurée au pluviometre iau temps t.

Les coefficients de pondération peuvent étre calculés par des considérations surfaciques ou le
poids affect¢ a un pluviometre est d'autant plus grand qu'il est représentatif d'une grande
surface. On peut choisir pour cela, soit la méthode des polygones de Thiessen, soit celle du
tracé des isohyetes. A défaut, on pourra aussi affecter des coefficients égaux pour tous les
pluviometres (i.e: Wi= 1/(nbre de pluviometres)). Les méthodes utilisées pour calculer le
coefficient de pondération sont :

a- Moyenne arithmétique
Cette méthode permet de calculer un coefficient €gal a 1’inverse du nombre de stations. C’est

le méme coefficient qui sera appliqué a I’ensemble des stations de mesure se trouvant sur le
bassin versant (ou a proximité).

A (II1-2)

avec, N :Nombre de stations pluviométriques.
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b- Polygones de Thiessen

Cette méthode permet de déterminer le coefficient de pondération en utilisant les polygones
de Thiessen (figure IIl.1.a). Le coefficient de pondération est calculé par la formule ci-
dessous :

wj=—1 (I11-3)

avec,
ajj : Surface d’intersection du « polygone j » et le « sous bassini »

A; : Surface totale du sous bassin i.

c- Les isohyétes

Les isohyetes sont des lignes de méme pluviosité (isovaleurs de pluies annuelles, journali¢res,
etc.) (Figure II1.1.b). Les coefficients de pondération peuvent €tre calculés de la maniere
suivante :

bi;
wi= Ki (111-4)
avec, by : Surface délimitée par le sous-bassini et les deux isohyetes j et j+1 ;
A; : Surface totale du sous-bassin i.

La pluie moyenne sur le sous-bassin i est calculée par la suite en utilisant la formule suivante :

K h; +h;
Proy =D W;Pj, avec, Pj=JTJ+1 (I11-5)
j=1
avec, P; : Précipitation moyenne entre deux isohyetes j et j+1 et K : nombre total

d'isohyetes.

421

400"

a b

Figure II1.1 : Illustration de la méthode des polygones de
Thiessen et la méthode des isohyetes
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ii Répartition te mporelle

Une fois la moyenne totale des précipitations est calculée, il faut ensuite donner la répartition
temporelle des précipitations a partir de la répartition typique de I'évenement pluvieux Py, (?):

D wiPi(t)
Ptyp(t) A _ ]
S| R

i

Pyoy () = (I1I- 6)

avec, w; : coefficients de pondération affectés au pluviometre j.
I11.1.2 Inverse du carré de la distance

C’est une autre alternative a la méthode précédente qui comprend en fait deux étapes (calcul
de P, puis la répartition temporelle). Cette méthode permet la réalisation directe de
I’hyétographe en faisant intervenir la notion de nceuds entre pluviometres. Les noeuds sont
positionnés sur le bassin versant de sorte a avoir une répartition spatiale adéquate de la
précipitation. Le HEC-HMS définit alors la répartition temporelle des pluies en un noeud par
pondération des données pluviométriques donnée par la relation suivante :

Prode(t) = D Wi Pi(1) (I11-7)
ou : w; est le coefficient de pondération affecté a la station i (=1..nbr de stations)

Pour calculer les coefficients de pondération, le HEC-HMS construit un repere orthogonal
basé sur un nceud (figure I11.2), puis il détermine pour chaque quadrangle délimité par deux
axes une station (la plus proche du nceud). Le facteur de pondération est calculé par la relation
suivante :

1/4?
.V (III- 8

TS

ou 1/ dJ2 : Inverse du carré¢ de la distance de la stationj au « nceud P ».

Est
Sud
Figure II1.2 : [llustration de la méthode de I'inverse du carré de la
distance
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Une fois la série Ppode(t) est établie pour tous les nceuds, la moyenne temporelle des
précipitations est calculée par la relation suivante :

zwnode(t) Pnode(t)
anode

oU : Wpode €St le poids affecté pour chaque nceud. Si un seul noeud est utilisé dans le bassin
versant, Wnoge sera €gale a 1.00. Sinon, on détermine wyoqe pour chaque nceud en utilisant les
polygones de Thiessen ou un autre schéma.

Piroy (1) = (I1I- 9)

I11.1.3 Evénements pluvieux hypothétiques

On peut créer avec le logiciel HEC-HMS des événements pluvieux (ou plus simplement :
pluies) hypothétiques, c'est a dire réaliser une simulation a partir de données qui ne sont pas
issues de relevés réels. Cela peut s'avérer utile en particulier lorsqu'on veut connaitre les
volumes d'écoulements pour dimensionner des ouvrages d’art.

On peut créer trois types d'é venements pluvieux standard :

e Pluie hypothétique basée sur la fréquence ;

e Pluie de projet standard : cette méthode fait intervenrr des parametres définis
uniquement pour le territoire américain par certains organismes ;

¢ Pluie hypothétique dont la distribution est définie par I'utilisateur.

i  Pluie hypothétique basée sur la fréquence

L’objectif de cette méthode est de définir un événement pour lequel la hauteur et la durée des
précipitations sont déterminées pour une probabilit¢ de dépassement donnée. Pour définir cet
évenement avec HEC-HMS T’utilisateur doit Spécifier la hauteur de précipitation en chaque
pas de temps pour une probabilité de dépassement choisi Les hauteurs des précipitations
peuvent étre déduites a partir des courbes HDF (Hauteur-Durée-Fréquence). HEC-HMS
applique un coefficient de correction de surface aux hauteurs données par les courbes HDF.
Généralement, la distribution de I'intensité des précipitations est non uniforme sur le bassin
versant, la hauteur moyenne sur la surface du bassin est inférieure a la hauteur donnée par les
courbes HDF. Pour palier a ce probleme, le U.S. Weather Bureau, a définit des facteurs qui
permettent d’ajuster les hauteurs données par les courbes HDF a la hauteur moyenne. Ces
facteurs, exprimés en pourcentage, sont fonction de la surface du bassin et de la durée de la
pluie (figure I11.3) [HEC-HMS-200 ]

Figure IIL.3 : Facteurs de

AR ;
réduction des  hauteurs Yoo pet
données par les Courbes for green area |
HDF
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HEC-HMS fait une interpolation linéaire pour calculer les hauteurs d’eau an pas de
temps régulier. Ensuite, il détermine un hyétogramme a partir des valeurs
incrémentales des hauteurs de précipitations par la méthode dite en « Bloc ». Cette
méthode positionne la hauteur maximale en milieu de I’hyétogramme. Les blocs
restants sont arrangés alors dans I'ordre décroissant, alternativement avant et apres
le bloc central. Cette méthode est illustrée sur la figure 111.4 [BEISEE-2001].

1.4
12

1

=]
&=

Chagthr i)

=
(=]

(=]
=

[=]

et T

Time b}
Figure II1.4 : Exemple de la distribution de la Pluie basée sur la fréquence

(=}

ii Pluie hypothétique dont la distribution est définie par 1'utilisateur

Cette méthode permet a I’utilisateur de définir la hauteur et la distribution de la pluie
hypothétique. On peut aussi donner la quantité totale d'eau tombée sur le bassin versant et la
fraction de cette quantité a chaque instant, avec une courbe du type (Figure II1.5)[ BEISEE-
20017:

0 1

T

- 208

o

Figure IIL5 : Répartition de .§ E 06 _
la précipitation au cours de 2% @ Série]
I’évenement c O 0.4 1

oP 07

"G' o -

]

t [:] I I 1 I I I I I I I I

o 5 9 11 14 18 M
t(heures)

Il est important de définir un évenement pluvieux hypothetique dune duree surisamment
longue pour que tout le bassin versant participe a I'écoulement. A titre indicatif un temps total
¢gal a 3 fois le temps de concentration du bassin versant donne de bons résultats.

II1.2 Modélisation de ’EvapoTranspiration (ETP)

Comme I’ETP reste insignifiante pendant I’inondation, le HEC-HMS ne tient pas compte de
tous les détails concernant cette entité. Dans le cas des orages plus courts, telle que la pluie de
projet standard, il est appropri¢ d'omettre cette entité. Cependant, avec le modele SMA, qui
est décrit en détail dans la section Modélisation de pertes, il est possible d'analyser la réponse
du bassin versant a des sériées de précipitations de longue durée qui incluent les périodes de
précipitation et les périodes sans précipitations. Pendant les périodes sans précipitations, I'état
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\

d'humidité du bassin versant continue a changer. L'évapotranspiration est la composante
critique de ce mouvement. L'évapotranspiration, comme modelée dans HEC-HMS, inclut la
vaporisation de I'eau directement du sol et la transpiration des végétaux.

Dans HEC-HMS on représente I’EvapoTranspiration par des valeurs et des coefficients de
correction en pas de temps mensuel. Le taux d’évapotranspiration mensuel est calculé ensuite
par le produit des valeurs de I’ETP par ces coefficients.

II1.3 Modélisation des pertes

HEC-HMS calcule les volumes d'écoulements en soustrayant aux précipitations les quantités
d'eau qui sont stockées, infiltrées ou évaporées sur le bassin versant. L’interception,
I’infiltration, le stockage et I’évaporation sont représentés par le HEC comme étant des
« pertes ».

I11.3.1 Concept de base
Les surfaces d'un bassin versant sont classées en deux catégories :

1. Surfaces directement connectées et imperméables, ou I'écoulement est direct et se fait
sans pertes. Dans ce cas on utilise le modele « sans pertes » ;

2. Surfaces perméables soumises a des pertes décrites par les différents modeles suivants :

e Mod¢le de perte initiale et a taux constant ;
Mod¢le a déficit et a taux de perte constant ;
e Mode¢le basé sur le Curve Number (CN) ;

e Mode¢le de Green et Ampt.

Pour tous ces modéles, les pertes sont calculées pour chaque intervalle de temps et soustraites
a la moyenne surfacique de précipitations de cet intervalle. La quantité¢ d’eau restante désigne
lexces de précipitation. Cette quantité est considérée uniforme sur tout le bassin versant et
représente le volume d'écoulement de surface.

I11.3.2 Le modéle de pertes initiales et a taux constant

Ce modele considere que le potentiel du taux de pertes maximum, noté f., est constant, et
inclut le taux de pertes initiales 7, qui représente linterception et le stockage dans les
dépressions de surfaces. L’interception est une conséquence de I'absorption de la pluie par le
couvert végétal et le stockage de surface est la conséquence de la topographie du bassin
versant : I’eau stockée dans les dépressions de surface sera soit évaporée soit infiltrée. Tant
que [, n'est pas atteint, il n'y a pas de ruissellement.

On peut résumer ce fonctionnement de la maniére suivante :

% Si Y P<I, alors, Py=0
& Si ZR >1, et P > f.alors, Py =p; — 1
& Si ZPi >1, et P, <f, alors, P =0

ou, P, : La moyenne surfacique des précipitations au temps t ; Pe : le ruissellement au temps
t donné par :
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P, —f, si P/>f,

= . I1-10
ct 0 ailleurs ( )

La difficult¢ de cette méthode réside dans la détermination des pertes initiales et du taux de
pertes constantes. La premi¢re dépend des conditions qui ont précédés I'événement pluvieux a
étudier (par exemple si le sol était déja saturé en eau par des pluies précédentes, les pertes
initiales seront quasiment nulles). Ces pertes dépendent ausside 'aménagement et de la nature
des sols. Le second dépend des propriétés physiques du sol du bassin et de la nature du sol.

Si le sol du bassin versant est saturé, /, sera proche de zéro. Si le sol est drainé, alors I,
représentera la quantit¢ d’eau qui tombe sur le bassin versant sans qu’il y ait de
ruissellement ; cette quantité est fonction de la nature de terrain du bassin versant, occupation
du sol, type et utilisation du sol. A titre indicatif, on estime que ces pertes sont égales a 10 ou
20% de la pluie totale pour une forét, alors qu'en zone urbaine elles sont comprises entre 2 et
5 mm de hauteur d'eau.

Le taux de perte constant qui correspond au pouvoir d'absorption du sol est exprimé en mm/h.
On peut toutefois se servir des valeurs données dans le tableau suivant :

Groupe Type dusol Ordre de grandeur du
taux de pertes (mm/h)
A Sable profond, leess profond, limons agrégés 7.5al1l
B Leess peu profond, terre sableuse 35a75
Terre argileuse, terre sableuse peu profonde, sols a \
C . o . . 1.2a3.5
faible teneur en matiere organique, sols argileux
D Sols gonflant fortement sous l'effet de l'eau, argiles 0412

plastiques lourdes, sols salins.

Tableau IIIL.1 : le taux de pertes constant pour les différents types du sol. [OUAZAR-
2002]

Une variante de ce modele est le modele quasi continu qui prend en compte des périodes sans
pluie au cours de I'événement et qui integre donc une régénération (avec un taux a fixer) des
pertes initiales. C'est le modele "Déficitaire et a taux constant". Pour utiliser ce modéle avec le
HEC-HMS on doit spécifier le taux de pertes initiales, le taux de pertes constant et le taux de
régénération. Ce dernier peut étre estimé comme étant la somme du taux d’évaporation et du
taux de percolation.

N.B: en général on ne déterminera pas directement les pertes initiales et le taux de pertes mais
on procedera plutdt & un calage du modele a partir de données réelles.

I11.3.3 Le modéle du Curve Number (CN)

Ce modele estime l'excés des précipitations comme une fonction des précipitations cumulées,
de la couverture et de 'humidité initiale du sol a partir de 1’équation suivante :

(o)

P-I,+5 (I-11)

ou, Pe:L’exces des précipitations ; P : est le total des précipitations accumulées au temps
t; la : Les pertes initiales et S : est le potentiel maximum de rétention.
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On a par ailleurs la relation empirique ci-dessous, qui a ét¢ développée a partir d’une analyse

menée sur un ensemble de petits bassins versants expérimentaux qui donne I, en fonction de
S:

I, =0.2S (II-12)
On obtient donc :
P, = M (II1-13)
P + 0.8S

Le potentiel de rétention maximum, S, et les caractéristiques du bassin versant sont reliées par
I’ intermédiaire du nombre de courbe CN (Curve Number) par :

_25400-254CN
CN

S (I1-14)

CN peut étre estimé comme une fonction du type du sol, d’occupation du sol et des conditions
hydriques précédentes du bassin versant : ce nombre peut €tre estimé a partir des tables des
données en annexe A du manuel de référence technique HEC-HM, qui expriment CN en
fonction du type de la couverture végétale.

Pour un bassin versant composé de différents types de sols ou de couvertures végétales, on
peut établir un CN moyen par la relation suivante :

Zaij CNi
CNioy = iZA'

i

(II-15)

ou, j: L’indice associé a la subdivision du bassin de type de sol uniforme ; a; : I’aire de la
subdivision j dans le sous-bassini et A; : I’aire du sous-bassin i.

I11.3.4 La méthode CN en grille

Une autre alternative de la méthode de CN qui peut étre utilisée par le HEC-HMS est celle de
CN en grille, avec cette option, la subdivision de I’équation (III-11) sera des cellules d’une
grille, dans la base de données, ou chaque cellule doit inclure : sa localisation, sa distance de
I’exutoire, ses dimensions et son CN (qui est donné en fonction du type de sol). Ainsi, le HEC
calcul I'exces des précipitations pour chaque cellule indépendamment en utilisant 1’équation
(III-11), ensuite, il calcule I’exces total au niveau de I'exutoire en utilisant la méthode de
ModClark (cette méthode sera présentée dans la section suivante). Ce qui veut dire que la
méthode de CN en grille n’est compatible qu’avec cette méthode de calcul

I11.3.5 Le modéle de Green & Ampt

Il est ’'un des plus utilisé, c’est un modele conceptuel d’infiltration et de précipitation. Sa
fonction de production est basée sur la loi de Darcy généralisée aux milieux non saturés
combinée avec le principe de conservation de la masse. Les pertes sur les zones perméables
sont calculées par la formule suivante :

f, :K{M} (II-16)

F

Mémoire de Magister - H. HE NINE 54



CHAPITRE I1I : Le modéle hydrologique HEC-HMS

ou, K : Conductivité¢ hydraulique saturée ; ¢ : la porosit¢ ; (¢ — 6;) : le volume du déficit
hydrique ; S : un parameétre tabulé qui exprime I’aspiration avant mouillage ; F; : représente
les pertes cumulées aux temps t.

L’exces des précipitations est calculé, ensuite, en soustrayant a la moyenne surfacique des
précipitations (Pmoy) pour le méme intervalle de temps les pertes calculées par I’équation
précédente.

Définition des différents parameétres utilisés

e Les pertes initiales : ce sont une fonction des conditions hydriques du bassin versant
au début des précipitations, elles peuvent étre estimées dans certains cas comme une
abstraction initiale par certains modéle.

o Conductivité hydraulique : Le tableau I11.2 nous donne la valeur de ce parametre en
fonction de la classe de la texture du sol.

o Aspiration avant mouillage : Celle ci peut étre estimée en fonction de la dimension
des pores et de leur distribution ; elle peut étre, en effet, corrélée avec la classe de la
texture (tableau I11.2).

o Le volume du déficit hydrique (¢—0;) : Dans I’équation précédente, la porosité ¢ doit
étre supérieure a la quantité initiale d’eau contenue dans le sol €. Pour les sols saturés,
¢ =86, et pour les sol completement drainés =0. La quantité d’eau initiale contenue
dans le sol est fonction principalement des précipitations précédentes.

Texture Porosit¢ | Conductivité Aspersion avant
hydraulique mouillage
Sable 0.437 21.00 10.6
Sable glaiseux 0.437 6.11 14.2
Terre sableuse 0.453 2.59 222
Terre 0.463 1.32 31.5
Terre-Limons 0.501 0.68 40.4
Terre Argileuse sableuse 0.398 0.43 44.9
Terre argileuse 0.464 0.23 44.6
Terre- Argile-limons 0.471 0.15 58.1
Argile sableuse 0.430 0.12 63.6
Argile-limons 0.479 0.09 64.7
Limons 0.475 0.06 71.4

Tableau III.2 : Estimation des différentes classes de la texture du sol [HEC-HMS-
2000]

I11.3.6 Le modéle continue SMA (Sol-Moisture Accounting)

Contrairement aux modéles précédents, SMA est un modele qui permet d’étudier de longues
périodes avec alternance de la pluie et du temps sec. Le mod¢le simule le mouvement de I’eau
a travers les différents éléments d’un bassin versant. A partir des données de précipitations et
d’évapotranspiration, le modéle calcule le ruissellement de surface, les infiltrations et les
pertes dues a I’évapotranspiration et les percolations profondes.

Le modele SMA représente le bassin versant avec une série de couches de stockage
interconnectées entre elles. La figure I11.6 représente la facon dont les couches de stockages
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sont connectées. Chacune est représentée par le taux d’apport, de sortie et de sa capacité de
stockage qui commande la quantité d’eau perdue ou supplémentaire.

Précipitations Evapotranspiration
Interception
végétale
Dépressions
de surface | Ecoulement de surface

Infiltration
Stockage
) sub-Surface | Ecoulement hypodermique

Percolatiot
Couche | Ecoulement souterrain
souterraine ll >

Percolatio ‘

Ecoulement souterrain

Couche
souterraine 2| >

Percolation en profondeur l

Figure II1.6 : Schéma conceptuel de 'algorithme du modele SMA [HEC-HMS2000]

Les différentes séries de couches de stockage :

e Stockage par interception végétale : Cette couche représente leau retenue par la
végétation (arbres, herbes...) et qui n'atteint donc pas le sol Les précipitations
représentent le seul apport de cette couche. L'évaporation est le principal moyen de la
vider.

e Stockage par interception de surface (par les dépressions de surface) : Les apports de
cette couche proviennent des eaux non capturées par la végétation. Cette couche se
remplie quand linfiltration maximale est atteinte. Lorsqu'elle est pleine, elle déborde
pour créer le ruissellement de surface.

e Stockage de sub-surface : Il représente l'eau retenue dans le sol a faible profondeur et
susceptible d'étre soumise a I'évapotranspiration. Les apports sont les infiltrations et
les sorties incluent les percolations et I’évapotranspiration. Cette couche est
subdivisée en deux zones, la zone supérieure et la zone de tension. La premiére
représente la zone ou I'eau sera perdue par percolation et par évapotranspiration, la
deuxieme est représentée par la partie ou I’eau n’est perdue que par €vapotranspiration
seulement.

e Stockage souterrain : Les couches souterraines représentent le processus des
¢coulements horizontaux. L’eau stockée dans ces couches est obtenue par percolation
(dont le taux est a définir) et considérée comme perdue pour le systéme.
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Le modeéle SMA calcule I’écoulement a I'entrée et a la sortie de chaque couche de stockage.
Cet écoulement peut étre :

e Précipitations : Les précipitations représentent les données (ou les inputs) du modele.
Elles contribuent en premier lieu au volume de stockage par interception. Une fois que
cette couche est saturée, I'exces sera disponible pour I’ infiltration.

o Infiltration : Le volume d’infiltration pour chaque intervalle de temps est une fonction
du volume disponible pour I'infiltration, I’état (fraction de la capacité¢) de la couche
supérieure du sol et du taux d’infiltration maximum spécifié¢ par I’utilisateur. Pour
chaque pas de temps, le modele détermine le potentiel du volume d’infiltration par la
relation suivante :

PSolInf = MaxSolInf - _CSolStoc

MaxSolStoc
ou, PSolInf : Le potentiel du volume de stockage ;
MaxSolInf : Le taux d’infiltration maximum ;
CsolStoc : Le volume d’eau stocké précédemment ;
MaxSolStoc : La capacit¢ maximum de stockage du sol.

MaxSollnf (I1-14)

Si le volume disponible pour I'infiltration dépasse le potentiel de stockage calculg,
I’excés contribue ensuite au stockage de surface.

e Percolation : Le taux de percolation entre les couches de surfaces et les couches
souterraines ou entre deux couches souterraines, dépend de I’eau contenue
initialement dans la couche source et la couche de réception. Le taux sera important si
la couche source est saturée et la couche de réception est presque drainée.

o Ruissellement de surface et écoulement souterrain : Le volume d’eau qui excede
Iinfiltration souterraine et le stockage de surface participe directement au
ruissellement de surface ; ’hydrographe résultant de cette étape est calculé par I’un
des modeles de ruissellement de surface (voire la section suivante). L’écoulement
souterrain est la somme des volumes sortant de chaque couche souterraine en chaque
pas de temps considéré.

o Evapotranspiration : L’ETP est la quantit¢ d’eau perdue par évaporation directe de
I’eau interceptée par les végétaux et I'eau stockée dans les dépressions de surface.
Cette quantité est calculée généralement en pas de temps mensuels.

I11.3.7 Application et limitation des modéles de ruissellement utilisés avec le HEC-HM S

Le choix du mode¢le et ’estimation des différents paramétres sont une étape critique dans le
développement des données avec le logiciel HEC-HMS. On ne peut pas joindre n’importe
quel modele de pertes avec n’importe quel modele de transfert. Par exemple, la méthode de
pertes en grille n’est utilisée qu'avec le modele de transfert de « ModClark » (méthode de
Clark modifiée). Le tableau III.3 liste les différents avantages et inconvénients de cette
alternative. Cependant, ceux-ci sont seulement des directives et devraient étre complétées par
la connaissance et I'expérience de 1’utilisateur.
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CHAPITRE 11

: Le modéle hydrologique HEC-HMS

Modele

Avantages

Inconvénients

Mod¢le de pertes
initiales et a taux
constant et le
modéle déficitaire
a taux constant

Ces modeles ont été utilisés
avec succes dans plusieurs essais
aux Etats Unis.

Faciles a installer et a utiliser.

Les mod¢les incluent seulement
quelques paramétres nécessaires
qui expliquent la variation du
volume de I’écoulement.

Le modele a déficit peut étre
utilis¢ pour des simulations a
long terme.

Difficile de I'appliquer pour un
bassin non jaugé en raison du
manque de rapport physique
direct entre les parametres et les
propriétés du bassin.

Le modéle parait tres simplifié
pour prévoir les pertes au cours
de Tévénement, méme s’il
prévoit bien les pertes totales.

La méthode de
Curve Number
(CN)

La méthode est simple,
prévisible et stable.

Compte seulement sur un
parametre, qui change en

fonction du type de sol de
I’occupation et I'utilisation de la
terre, les conditions en surface,
et I'état antécédant d'humidité.

Méthode bien établie,
largement admise pour l'usage
aux USA et a I'étranger.

La méthode ne tient pas compte
de la théorie des écoulements
non saturés.

Le taux d'infiltration
approchera zéro pour une
précipitation a longue durée,
plutot que constante.

Ce modele a été développé avec
des données de petits bassins
versants agricoles aux Etats
Unis, donc son applicabilité
ailleurs est incertaine.

L'abstraction initiale par défaut
(0.2S) ne dépend pas des
caractéristiques de Ila pluie,
donc sielle est utilisée, elle sera
la méme pour des averses a des
périodes de retour différentes.

La méthode ne tient pas compte
de I'intensité des précipitations

La méthode de
Green & Ampt

- Les différents paramétres peuvent

étre estimés a partir des
informations sur le sol, pour des
bassins versants non jauges.

Ce modele n’est pas trop utilisé
par les professionnels.

Il est moins efficace que les
mod¢eles empiriques

Tableau I11.3 : Les avantages et les inconvénients du modéle de ruissellement inclus dans
HEC-HMS
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CHAPITRE I1I : Le modéle hydrologique HEC-HMS

II1.4 Modélisation du ruissellement direct

Dans cette partie, on présente les modéles qui simulent le processus du ruissellement direct
des précipitations excédentaires sur un bassin versant. HEC-HMS se rapporte a ce processus
comme transformation de lexces de précipitation pour chacun des sous bassin en un
écoulement a son exutoire. Avec le HEC-HMS il existe deux options pour calculer le volume
de ruissellement :

o Un modéle empirique : Le but de ce type de modele est d'établir un lien causal entre le
ruissellement et I’exceés de précipitation sans considérations détaillées des processus
internes. Les équations et les paramétres du modele ont une signification physique trés
limitée.

o Un modeéle conceptuel : Le modéle conceptuel inclus dans HEC-HMS est le modele de
I’onde cinématique de l'écoulement de surface. Il représente, le mieux possible, les
mécanismes physiques qui régissent le mouvement de 1’excés de précipitation sur la
surface et dans les petits canaux du bassin versant.

I11.4.1 Les modeles liés a la méthode de I’hydrogramme unitaire (HU)

Ces modéles donnent une relation empirique entre l'exces de précipitations et le ruissellement
direct. La méthode de I'hydrogramme unitaire vise a déterminer l'hydrogramme de
ruissellement direct a I'exutoire d'un bassin versant a partir des hyétogrammes de laverse
correspondante regue par ce méme bassin [HEC-HMS-2000][OUAZAR-2002].

L'hydrogramme unitaire donne le débit de ruissellement par unité¢ de hauteur d'eau tombée sur
le bassin versant. Cette méthode repose donc principalement sur 'hypotheése de linéarité entre
lexcés de précipitations et le ruissellement.

On a donc I'équation de convolution suivante :

n<m

Qn = ZPmUn—m-H (HI' 1 5)
m=1

ou, Q, est le débit de ruissellement au temps 7. A,

P, est I'exces de précipitation entre mA¢ et (m+1)At (en hauteur d’eau),
Upm+1 est la valeur de I’hydrogramme unité au temps (n-m—+1)4t.

Cette méthode repose sur I’ensemble des hypotheses suivantes :

- La distribution spatiale de I’exces de précipitations doit €tre uniforme et son intensité
reste constante durant I'intervalle de temps Az ;

- La linéarité entre ’excés de précipitations et le ruissellement direct ;

- L’hydrogramme unitaire résultant est indépendant des précipitations antécédentes ;

- L’exces de précipitation en un pas de temps donné est censé produire un hydrogramme,
avec un temps équivalent, indépendamment de I’intensité des précipitations.

i  Hydrogramme unitaire spécifié par I’ utilisateur

Ce modele consiste a déterminer I'hydrogramme unitaire a partir de la formule II1.15 et des
données complétes d'un événement pluvieux. En pratique, cette méthode n'est que trés peu
utilisée car elle nécessite des données beaucoup trop complétes. De plus, I'hydrogramme
obtenu ne pourra s'appliquer qu'a des événements pluvieux quiont la méme durée.
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CHAPITRE I1I : Le modéle hydrologique HEC-HMS

ii Hvdrogramme unitaire paramétrique

Un hydrogramme unitaire paramétrique est obtenu par calcul a partir de plusieurs parametres.
Par exemple, 'amplitude et I'instant du pic suffisent a calculer entiérement un hydrogramme
unitaire triangulaire. Un hydrogramme unitaire synthétique met en relation les parametres
d'un hydrogramme unitaire paramétrique et les caractéristiques du bassin versant. Cette
méthode permet d'adapter I'hydrogramme unitaire obtenu dans certaines conditions pour un
bassin versant a d'autres conditions et d'autres bassins versants. Par exemple, on peut relier
lamplitude du pic d'un hydrogramme unitaire triangulaire a 1'aire drainée par le bassin.

111.4.2 Mode¢les d'hydrogrammes unitaires synthétiques

i Le modeéle de SNYDER

Ce modele permet d’estimer 1’hydrogramme unitaire a partir des caractéristiques du bassin
versant. 1 est basé sur trois parametres : lamplitude du pic, la base du temps total et le
décalage entre le maximum de I’hyétogramme de la pluie excédentaire et le pic de
I'hydrogramme. Ce modele est fondé par ailleurs sur un événement standard tel que le
décalage temporel (¢, ) qui est détermin€ par la relation suivante :

t, =5.5.t, (IlI-16)
ou: t, est la durée de I’évenement.
Si le décalage temporel est remarquablement différent du temps calculé par la relation
précédente, on utilise la relation suivante :
tr _ tR
4
o, tr : Le décalage temporel de I’hydrographe désiré (défini par I’utilisateur) ;

tor = tp — (I11-17)

tpr : Le décalage temporel de I’hydrogramme unitaire (défini par I’ utilisateur).

Pour ce type d’événement, Snyder a établi une relation entre le décalage temporel et le pic de
I'hydrogramme unitaire.

Lect (I-18)

o, U, :Le pic de I’hydrogramme unitaire,

Ay :La surface drainée,

C, : Coefficient du pic de I’hydrogramme unitaire,

C : Constante de conversion=2.08 pour le Systéme international d'unités (SI),

t : Le temps de décalage. Il est égala t,pour des événements standard et a t,r pour
d’autres durées.

ii Le modele duSCS (Soil Conservation Service)

Ce modéle repose sur I'hydrogramme unitaire normalisé (qui est la moyenne de nombreux
hydrogrammes unitaires calculés pour différents bassins versant). Cet hydrogramme
normalisé représente le débit d'écoulement, Uf, comme une fraction du débit maximal U,, et,
Ty , l'instant du pic. On a par ailleurs les relations empiriques suivantes :

U,= 20844 ¢ T, = Ao, (II-19)
T, 2
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CHAPITRE I1I : Le modéle hydrologique HEC-HMS

ou, At : Ladurée de I’excés de précipitation ; T. : le temps de concentration du bassin.

Ainsi, il suffit de connaitre le temps de concentration pour remonter a T, et U, et d’obtenir
ainsi l'hydrogramme unitaire désiré par simple multiplication de 1'hydrographe unitaire
normalisé.

iii Le modéle de CLARK (ModCLARK)

Il s'agit d'un modéle quasi-conceptuel puisqu'il prend en compte les deux processus
intervenant dans la transformation d'un excés de précipitation en ruissellement, a savoir le
mouvement de 'eau de son origine jusqu'a lexutoire du bassin versant et l'atténuation de cette
quantité d'eau par stockage lors de son parcours. Le modele de Clark modifié, fait intervenir
un maillage du bassin versant qui permet de mieux modéliser les temps de parcours.

Une fois que I'exces de précipitation est déterminé pour chaque grille du maillage du bassin
versant, le temps de transfert de exces de précipitation de la grille a I'exutoire est calculé
par la relation suivante :
dcell
max
ou, tey : Temps de transfert de I'exceés de précipitations de la grille ; t. : Temps de
concentration du bassin versant ; dc : Distance entre la grille et I'exutoire du bassin
versant ; dy.x : Le plus long parcours du bassin versant.

teenn = te (I11-20)

I11.4.3 Modéle de I'onde ciné matique

Il s'agit d'un modele conceptuel qui représente les versants du bassin comme des canaux a
surface libre dont le débit entrant correspond a I’exces de précipitations. 11 résout donc les
équations (de continuité et de quantit¢é du mouvement) qui régissent les écoulements
instationnaires en eau peu profonde pour tracer 1'hydrogramme de ruissellement.

Le bassin versant étant découpé en deux plans séparés par le cours d'eau dans lequel les
écoulements se déversent (figure II1.7). Le modele de londe cinématique représente les
écoulements de surface sur ces plans.

Figure I11.7 : Modélisation d’un
modéele de bassin pour le modele Aa—

d’onde cinématique —

|
I
|
|
|
|
I
I
|
Iy

Sans rentrer dans la théorie compléte, on retiendra que sous quelques hypotheses
simplificatrices, I’équation de mouvement et celle de continuité donnent :

0.5
O o1 O _ 0 avee,  a=1486>— et m=53N (I1-21)
ot ox N
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CHAPITRE I1I : Le modéle hydrologique HEC-HMS

ou, Ar: La section transverse ; S: est la pente, N: est un coefficient de rugosité
tabulé [HEC-HMS-2000]; ¢ : est le débit d’apport latéral par unité de longueur du canal.

HEC-HMS représente les écoulements de surface sur un canal rectangulaire de largeur unité.
Cette méthode est aussi utilisée pour les €écoulements fluviaux. Dans les deux cas, la
résolution des équations se fait par la méthode des différences finies pour assurer la précision
et la stabilité. Pour utiliser la méthode de I'onde cinématique dans la modélisation du
ruissellement, le bassin versant est décomposé en divers ¢léments :

- Les plans de ruissellement de surface ;

- Les canaux de collection ;

- Le cours d'eau principal.
Les informations nécessaires a connaitre pour chacun de ces éléments sont représentées sur le
tableau I11.4 ci-dessous.

Plans de ruissellement Collecteurs Cours d'eau principal
de surface
Longueur caractéristique [ Aire drainée par le canal Longueur du canal
Pente représentative Longueur caractéristique Pente du canal
Coefficient de rugosité | Pente du canal Forme de la section
Aire représentée par le [ Forme de la section Fimensions représentatives de
plan Dimensions  représentatives | la section
Parametres de pertes de la section Coefficient de Manning
Coefficient de Manning

Tableau I11.4 : Diverses informations a connaitre pour chaque ¢lément du bassin [HEC-
HMS-2000].

Le choix du modele de ruissellement direct dépend essenticllement de la disponibilité des
données pour le calage ou pour Pestimation de certains paramétres, de la pertinence des
hypothéses faites pour chaque modéle par rapport au cas étudié et de I'expérience que peut
avoir l'utilisateur face aux divers mode¢les.

II1.5 Modélisation des écoulements fluviaux avec HEC-HM S

Les différents modeles d'écoulements fluviaux inclus dans le HEC-HMS permettent de
calculer un hydrogramme en aval du bassin versant, connaissant I'hydrogramme amont. Tous

ces modeles utilisent les équations de continuité et de quantit¢ de mouvement [ HEC-HMS-
2000] [BEISEE-2001].

a. Equation de continuité

Elle s’écrit sous la forme suivante :

Aa—V+VB@+Ba—y:q (IL.22)
Ox Ox ot
ou, B : Largeur de la surface libre ; g : Le débit unitaire, calculé par unité de longueur du

canal et A : L’aire de la sectiondu cours d’eau ;

b. Equation de quantité de mouvement

L’¢équation du mouvement s’écrit comme suit :

S =8y~ Y _VOV_10V (II1.23)

ox gox got
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CHAPITRE I1I : Le modéle hydrologique HEC-HMS

ou, S¢ :estle gradient hydraulique ; S, : est le gradient au fond du canal ; V : vitesse

d’écoulement ; y : hauteur hydraulique ; x : la longueur du chemin de I’écoulement ; oy tle

X

. . oV 1 : .
gradient de pression ; X—: I’accélération convective et Lov : ’accélération locale.
g 0x g ot
Les principales hypotheses retenues lors de 1’élaboration des ces équations sont :

- La vitesse est constante sur la surface et elle reste horizontale sur chaque section du
cours d’eau ;

- Lapression reste hydrostatique en chaque point du cours d’eau ;

- Aucune circulation latérale et secondaire ne se produit ;

- Le lit du canal est fix¢ ; I'’érosion et le dépdt ne changent pas la forme de la section du
canal ;

- La résistance a I'écoulement peut étre décrite par des formules empiriques, telles que
I'équation de Manning ou de Chézy.

II1.5.1 Mode¢le de Puls (modified Puls)

Ce modele est basé sur une approximation en différences finies de I'équation de continuité, et
sur une représentation empirique de lI'équation de quantit¢ de mouvement. On considére qu'il
n'y a pas d'apports latéraux. L'équation de continuité devient alors :

QoA _ (I11-24)
oX Ot
On utilise alors la méthode des différences finies en écrivant que :
[ -0 =55 (I11-25)
At

ou /; et O, sont les débits moyens respectivement amont et aval pendant une période Af, AS,,

¢étant la variation du stock d'eau durant le méme intervalle de temps.
On obtient alors I'équation suivante :

(St + Otj _ (It—lﬂtj + (St—l _ Ot—lj (I11-26)
At 2 2 At 2

Ainsi, au temps t, on connait les termes de droite, et lon cherche & déterminer les termes de
gauche. On a donc deux inconnues S; et O, et lon doit donc connaitre une relation
supplémentaire entre ces deux variables. Une fois cette relation déterminée, on résout le
nouveau systeme d'équations par récurrence. En ce qui concerne la relation liant S; & O;, on
peut la déterminer par des observations historiques des valeurs des débits et du volume d'eau
stocké au cours du temps.

I11.5.2 Modé¢le de Muskingum

Ce modele utilise comme le modéele précédent une approximation simple en différences finies
de I'équation de continuité :

(IH +1, j_(otl +0; j:(St _SH) (111-27)
2 2 At

On écrit ensuite que le volume d'eau stocké est la somme d'un volume stocké constant et
d'une variation du stock :

S, =T,0; + T,X(I; — 0, ) =T, (XI, + (1- X)O,) (I11-28)
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avec, T, : Temps de parcours et X parameétre permettant une pondération (0<X<0.5).

Ainsi, si le stockage d'eau dans la riviere est contrdlé par les conditions aval, on met X=0 (On
retrouve alors le modéle de réservoir linéaire présenté plus haut). Au contraire, on prendra
X=0.5, pour donner un poids similaire aux débits entrants et sortants.

Finalement, on obtient 1'équation suivante :

0, = At—2T,X Lo At+2T,X I+ 2T,(1-X)— At O (I11-29)
2T, (1-X) + At 2T,(1-X)+ At 2T, (1-X)+ At

Connaissant les valeurs de T}, X, At pour tous les instants t, et de la condition initiale (Op).
HEC-HMS calcule par récurrence 1'hydrogramme amont.

Les paramétres 7, et X peuvent étre évidemment estimés par une série d'essais successifs
corrigés au fur et 4 mesure. 7, peut étre aussi mesuré comme l'intervalle de temps entre deux
points similaires appartenant respectivement aux hydrogrammes amont et aval.

II1.5.3 Le modéle du décalage (lag model)

Ce modéle est le plus simple de tous et est extrémement utilis€ surtout pour modéliser le
drainage urbain. On considére que 'hydrogramme aval est simplement I'hydrogramme amont
décal¢ dans le temps d'une certaine durée (lag): La valeur de ce décalage peut étre estimée
comme la durée entre les deux pics des deux hydrographes (ou leurs centres de gravité
respectifs).

II1.5.4 Le modele de I’onde cinématique

Ce modele est basé sur une approche différences finies de I'équation de continuité et une
approche simplifiée de I’équation du mouvement. Cette approche est décrite en détail dans la
section précédente. Les informations nécessaires a ce modele sont :

- Le type de la section du cours d’eau : trapézoidale, rectangulaire ou circulaire ;

- Les dimensions principales : la base de la section du canal, le diametre de la conduite ;
- Pente des berges ;

- La longueur dubief;

- Lapente de ligne d’énergie ;

- Coefficient de la rugosité de Manning (n).

II1.5.5 Le modéle Muskingum-Cunge

Le modele Muskingum est facile a utiliser mais emploie des parametres qui n'ont pas de
signification physique et qui sont donc difficiles a évaluer. De plus ce modéle est basé sur des
approximations qui s'avérent souvent fausses. Le modéle de Muskingum-Cunge évite ces
erreurs. Il est basé sur léquation de continuité incluant un débit latéral et sur la forme
diffusive de I'€quation de quantit¢ de mouvement :
oA L 0Q _
o oX oy (111I-30)
Sg=So——
0X
En combinant ces deux équations, on obtient alors I'équation de diffusion—convection de
Miller et Cunge, 1975.
2
29,20 _, &0

ot Cox  Mox?

+ cq (I1-31)
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avec, ¢ :La célérité et u : La diffusivité hydraulique définie par :

aN Q.

- (I1-32)
0X 2BS,

L'approximation en différences finies des dérivées partielles permet d'obtenir I'équation
suivante :

O, =C L +Cy I + C3 0 + Cy(quAX) (I1-33)
avec, CIZAAKt+2X szAit_zX
f+2(1—x) §t+2(1—x)
A a0-x A
Cs :Alt(+z(1(—><)) C4 :At+21(<l—x) (II-34)
K K
g =A% XzO.S[l—Q]
c BS(CAX

C, O, B et les quatre paramétres C; sont des variables. Ils sont recalculés a chaque pas de
temps et d'espace par HEC-HMS.

En conclusion, pour les différents paramétres des modeles cités ci-avant, le tableau II1.5
présente les valeurs minimales et maximales des différents modéles acceptées par le logiciel

HEC-HMS.

Mod¢ele Parametre Minimum Maximum
Perte initiale et a taux Perte initiale 0 mm 500mm
constant Taux de perte constant Omm/h 300mm/h
Mod¢le de perte SCS Rétention initiale 0 mm 500 mm
Curve Number (CN) 1 100
Mod¢le de perte de Déficit hydrique 0 1
GREEN et AMPT Conductivité hydraulique 0 mm/h 250mm/h
Wetting front suction 0 mm 1000 mm
Hydrographe unitaire de | Temps de concentration h 500 h
CLARK Coefficient de stockage Oh 150 h
Hydrographe unitaire de | Décalage 0.1h 500 h
SNYDER Cp 0.1 1.0
Hydrographe unitaire du | Décalage 0.1 min 30 000min
SCS
Onde cinématique Coefficient de Manning (n) 0 1
Ecoulement souterrain Ecoulement souterrain initial 0 m3/s 100 000m3/s
Facteur de récession 0.000011 -
Rapport débit/pic max 0 1
Modéle de Muskingum | K 0.1h 150h
X 0 0.5

Mémoire de Magister - H. HE NINE

65




CHAPITRE I1I : Le modéle hydrologique HEC-HMS

Onde cinématique pour | Nombre de pas 1 100
les écoulements fluviaux | Facteur N 0.01 10
Décalage Décalage 0 min 30 000 min

Tableau IILS : les valeurs minimales et maximales des différents modeles acceptées par
HEC-HMS [OUAZAR-2002]

II1.6 La modélisation des écoulements souterrains

Le logiciel HEC-HMS permet aussi de modéliser, en plus des ruissellements et des
précipitations, les écoulements souterrains. Ces écoulements prennent en compte a un instant
donné [ BEISEE-2001]:

- Les précipitations antérieures stockées temporairement dans les nappes souterraines;
- Les ruissellements dans le sous-soldus a la tempéte actuelle.

HEC-HMS propose trois modeles d'écoulement souterrain au choix :
I11.6.1 Le modéle constant

Cette modélisation est la plus simple des trois. Elle considere I'écoulement souterrain comme
constant pendant des durées d'un mois. Ce débit supplémentaire est ainsi additionné au
ruissellement direct issu des précipitations a chaque itération du calcul global.

Pour pouvoir utiliser ce modele, on doit connaitre la valeur du débit de ces écoulements
souterrains lorsqu'il n'y a pas de tempéte, grace a des mesures sur le terrain. Pourtant cet
écoulement peut étre négligé dans le cas de petits bassins versants et pour la plupart des
bassins versant dits urbains.

I11.6.2 Le modéle a récession exponentielle

Dans ce cas, on modélise le débit souterrain a un instant t, O par la formule :
0, =0,K (I11-35)

ou: Q,est le débit souterrain a l'instant # = 0, et k est défini comme le rapport du débit
souterrain au temps ¢ sur celui du lendemain.

La modélisation de O, peut étre appliqué a la fois au début du modele ou aprés un certain

intervalle de temps appelé seuil, défini comme le temps au bout duquel le débit global a
atteint une certaine proportion de son pic d'intensit¢ maximale (10% par exemple).

0, est défini comme le débit moyen qui existe au début des précipitations mais est souvent
ajusté a la valeur du débit moyen annuel. La constante & dépend quant a elle du bassin versant
étudi€ et varie de 0.3 a 1 : k ~/ pour des grands bassins versants; et k£ se rapproche de 0.3 pour
des petits bassins versants.

I11.6.3 Le modéle a réservoir linéaire

Ce modele est utilisé en relation avec le modéle SMA présenté¢ auparavant. Il compare le
stockage et le mouvement de I'eau souterraine aux stockages et aux mouvements de l'eau dans
un réservoir. Ce réservoir est dit linéaire car le débit sortant a chaque itération est une fonction
linéaire du stockage moyen durant un pas de temps.
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CHAPITRE IV : Inte rface Modele hydrologique / SITW
Introduction

Le HEC-HMS est un logiciel trés flexible employé pour modeler le processus pluie-débit dans
un bassin versant ou une région [ BEISEE-2001]. Ce logiciel offre une grande liberté dans la
modélisation des bassins versants grace aussi bien aux nombreux ¢léments proposés pour le
bassin versant qu'a la variété des théories proposées pour modéliser le ruissellement, les
infiltrations, I'€coulement en riviére ou encore la répartition des pluies.

A T'aide de son interface fonctionnant sous I’environnement Windows le modéle HEC-HMS
est d’usage trés souple. Les informations nécessaires pour les simulations sont groupées sous
forme de projet qui peut-étre sauvegardé sur disque. Néanmoins, ce logiciel nécessite une
étape de préparation des données, qui consiste en une schématisation du bassin versant en
dehors de ce logiciel, ce schéma s’appelle modéle du bassin.

La préparation des données (modele du bassin, données météorologiques et parametres de
contrdle) est une partie incontournable pour toute modélisation hydrologique avec HEC-
HMS ; elle nécessite 'utilisation de plusieurs outils et logiciels a savoir : le SIG Arcview,
Mapinfo, Arcinfo, etc.

Dans ce contexte, nous avons développé une interface intégrée sous le SIIW (figure IV.1),
intégrant ’ensemble des utilitaires nécessaires a la préparation des données ainsi qu’aux outils
de visualisation des résultats.

Téléchargement v ] Eutrophisation Inondation
Hydrométéorologie HEC-HMC HecDss Ve

8 Cirer

Figure IV.1 : interface d’accueil de I’application hydrologique
IV.1 Préparation des entrées du modéle HEC-HMS

La modélisation de la réponse d'un bassin versant soumis a un phénoméne pluvieux sous le
logiciel HEC-HMS [HEC-HMS-2002] est découpée en trois parties :

e la modélisation du bassin versant
e la modélisation de la météorologie
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o les spécifications particuliéres

Ce logiciel autorise ainsi d'utiliser différents types de méthodes pour la modélisation du
bassin versant et de la pluviométries. La composante spécification permet de spécifier chaque
cas par la date de début et de fin de la simulation et le pas de temps de la simulation.

IV.1.1 Modélisation du bassin versant

La modélisation d’un bassin versant consiste, en premier lieu, en un découpage de celui-ci en
plusieurs sous-bassins versants ¢élémentaires [HEC-HMS-2000], ensuite, spécifier les
méthodes utilisées pour le calcul des infiltrations, de ruissellement et des écoulements
souterrains.

La schématisation d’un bassin versant en sous bassins est réalisée a ’aide du logiciel HEC-
GeoHMS. C’est une extension du systeéme d’information géographique Arcview et du Spatial
Analyst et qui a été¢ développé comme un outil hydrologique géospatial pour les ingénieurs et
hydrologues [HEC-GeoHMS-2003]. Cette extension produit un certain nombre d’entrées
hydrologiques qui sont directement employées par HEC-HMS. 1l assiste ’utilisateur pour
I'évaluation des parametres hydrologiques en fournissant des tables des caractéristiques
physiques des cours d’eau et des sous-bassins. Elle permet en outre aux utilisateurs de
visualiser I'information spatiale, les caractéristiques du bassin versant, de délimiter les sous-
bassins, les ruisseaux, etc.

Pour appeler Arcview, cliquer sur le bouton « SIG », la fenétre d’accueil de Arcview s’affiche
a D’écran ; ensuite I'utilisateur doit charger le logiciel HEC-GeoHMS (Figure 1V.2) sous
Arcview et le faire apparaitre dans ses extensions, le Spatial Analyst est automatiquement
chargé sous Arcview. Apres cette procédure, de nouvelles barres d’outils propres a HEC-
GeoHMS apparaissent dans la fenétre « Mainview » sous Arcview.

E T ArcView i =101x]
J Eile  Edit iew lheme

III

nalysiz  Surface  Graphics S&'lndow TenalnF‘reprocesslng HMS F'r0|ectSetup Utl|lt}' l:lelp
e

;‘++ A :gcale 1| D_D? T

4} Extensions x|
Awailable Extensions:
_ | Extraction de limitez :I OE, I
_| Geoprocessing c |
ancel I
| Graticules and Measured Grids J
#] HEC-GeoHMS
_ | Hydralogic Modeling [sample) Feset I
_ | Hydrolagic Modeling +1.7 [zample] ™ Make Default
_ | Image Conversion-Georeferencing 2 LI

About:

Figure IV.2 : Extension HEC-GeoHMS sous Arcview
Cette extension saisit comme données le MNT du bassin versant, qui parvient du SIG. En

sortie de ce module on récupere I’ensemble des informations nécessaires a la modélisation du
bassin versant stockées dans des fichiers ASCII sous le format HEC-HMS.

La relation entre le SIG, le HEC-GeoHMS et le HEC-HMS est illustrée sur la figue 1V.3
[HEC-GeoHMS-2003]. Le SIG permet la digitalisation des cartes géographiques et
topographiques et leur traitement. De ce traitement, il en résulte une base de données
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hydrologique spatiale qui se compose du MNT, du type du sol, de la couverture végétale, etc.
Le HEC-GeoHMS opere dans le MNT via le logiciel Arcview pour réaliser une
schématisation en sous-bassins du bassin. Les fonctionnalités du SIG et du modele
hydrologique sont séparées par la ligne indiquée par des tirets. Le HEC-GeoHMS assure le
raccordement entre ces deux domaines ; il traduit ainsi I'information spatiale des SIG en une
information hydrologique. Si les données radar de précipitations sont utilisées, 1'utilisation des
grilles de SHG ou de HRAP peut assurer un plus grand alignement et la compatibilité entre
les précipitations et les grilles de chaque sous-bassin.

SIG

Mode¢le hydrologique

Cartes - MNT
(Acrinfa)

Grille hydrologique Projet hydrologique d'analyse de
standard précipitations

SIG : Traitement de cartes

Données
hydrologiques en
grille

HEC-
GéoHMS — m
::J HMS - Inputs e
: HE C-HMS

MNT. type du (Arcview)
sol, couverture
végeétale, les Caractéristiques
cartes de du bassin
précipitation,

ETP...

Figure IV.3 : Vue d’ensemble du SIG et du modéle hydrologique

i Procédure de sché matisation du bassin versant

Cette étape consiste en la réalisation d’un ensemble d’opérations permettant d’avoir
vers la fin une schématisation de notre modele de bassin, ces opérations sont [ HEC-
GeoHMS-2003] :

1- Pré-traitement du terrain : Il consiste en le chargement du Modele Numérique du
Terrain ;

2- Correction du MNT : Lors de la réalisation du MNT plusieurs erreurs ont €té
commises et qui sont dues essentiellement aux prélévements et aux interpolations
effectuées. Dans cette étape on procéde a une correction du MNT par le remplissage
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des dépressions en augmentant l'altitude des cellules au niveau du terrain environnant
afin de déterminer le sens d'écoulement. Cette opération permettra a I'eau de couler a
travers le paysage ;

3- Sens d'écoulement : Cette étape définit la direction de chaque cellule du terrain suivant
les 8 directions possibles (nord-sud, est-ouest, nord-est, nord-ouest, sud-est et sud-
ouest) ;

4- Accumulation de I’écoulement : cette ¢étape détermine le nombre de cellules
ascendantes (amont) s'écoulant dans une cellule donnée ;

(9]
1

Définition des cours d’eau : cette étape classifie toutes les cellules dont I'accumulation
d'écoulement est plus grande qu’un seuil défini par I'utilisateur. Le seuil personnalisé
par l'utilisateur doit représenter une surface : C’est la surface du plus grand sous bassin
qu’on veut avoir ;

6- Segmentation des cours d’eau : cette étape divise les cours d’eau en des segments.
Les segments ou les liens de cours d’eau sont les sections d'un cours d’eau qui relient
deux jonctions successives ou une jonction et une sortie ;

7- Délimitation des sous-bassins: cette étape trace les limites des sous bassins ou les
lignes de partage pour chaque segment du cours d’eau ;

8- Polygones des sous-bassins : cette étape convertit la représentation en grille des sous
bassins en représentation vectorielle ;

\O
1

Traitement des segments de cours d’eau : Cette étape convertit des ruisseaux de la
représentation en grille en représentation vectorielle ;

10- Agrégation des lignes de partage : cette étape agrege les sous bassins a chaque
confluence de ruisseaux. C'est une étape exigée et elle est exécutée pour tracer inter-
activement les sous bassins et relever les données extraites des étapes précédentes ;
cette étape n’a aucune signification hydrologique.

Apres que la schématisation du bassin versant est exécutée, les données extraites pour le
modéle HMS sont produites et placées dans une autre vue appelée « vue de projet », ce qui
permettra a l'utilisateur de mettre a jour les délimitations des sous bassins. Cette étape offre
les possibilités de fusion de bassins, de subdivision de bassins, de fusion de cours d’eau et
d’obtention de profils d’écoulement des cours d’eau.

Le logiciel HEC-GEOHMS donne aussi la possibilit¢ de calculer les caractéristiques
topographiques des cours d’eau et des sous-bassins. Ces caractéristiques sont : les longueurs
des cours d’eau, les pentes, les centroides des bassins, longueur de plus long chemin
d’écoulement et les centres des cours d’eau.

Les informations concernant les sous-bassins et les cours d’eau extraites dans cette étape
seront enregistrées dans un fichier d’extension «.Basin ». C’est le fichier qui sera saisi par
HEC-HMS lors de l'ouverture du modele de bassin. Un deuxiéme fichier d’extension
«.map » est créé et contient I'information géographique des fronticres des sous-bassins et des
cours d’eau.

ii Importation du modéle du bassin

Une premiere étape consiste a ouvrir le logiciel HEC-HMS [HEC-HMS-2002] en cliquant sur
le bouton « HEC-HMS » de I'interface « modele hydrologique ». Pour importer le modele du
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bassin, cliquer sur le menu déroulant « component/Basin model/Import » puis sélection le
fichier « .basin » (figure I'V.4).
i HMS * Project Definition I < -10] =|

i

File | Component Data Yiew Tools  Help

Basin Model Cpen

F  Meteorologic Model ¥ Ml
Control Specifications  » Delete

Dm — b de depchourniet
T =
— Components
B azin Madel tetearalogic kMaodel Contral Specifications
L Caontrol 1
Component Description :  HECPREPRD Yerszion 4.0.av B |

Click component for description; double click to edit.

Figure IV.4 : Importation du modele du bassin

Une fois que le modéle du bassin est importé¢ sous I'interface HEC-HMS, nous devons
spécifier les modeles a utiliser pour calculer le ruissellement, les infiltrations, les écoulements
enriviere et ’évapotranspiration, et ce pour chaque élément composant le bassin versant.

Un ¢élément peut €tre un sous bassin versant, un bief, un réservoir, etc. Chacun possede un
éditeur qui permet de sélectionner les méthodes de calcul permettant de le modéliser, mais
aussi d'entrer les données caractéristiques. Pour accéder a un éditeur d'élément, il suffit de
double-cliquer avec le bouton gauche de la souris sur I'¢lément en question [BEIEE-2001] :

- L'éditeur de sous bassins (figure IV.5-1) :

Le fonctionnement hydrologique d'un sous bassin est caractérisé par seulement trois
processus. A savoir les pertes, les ruissellements et les écoulements souterrains.
L'utilisateur doit sé¢lectionner un modéle pour chacun de ces processus grace aux trois
onglets de I'écran d'éditeur de sous bassin. Les différentes modélisations sont présentées
au chapitre III.

- L’éditeur de biefs (figure I[V.5-2):
Cet éditeur permet de choisir entre les différents modeles d'écoulements fluviaux dont
les paramétres sont détaillés dans le chapitre III.
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B HMs * Basin Model -- libprj2 i - ol x|
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: B
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2- Modele de transfert
Figure IV.5 : mod¢le du bassin

IV.1.2 Modélisation de la météorologie

Les modeles météorologiques sont au méme titre que le modele de bassin indispensables a la
simulation hydrologique. IIs regroupent les données des précipitations et d'évapotranspiration

nécessaires au calcul de la réponse hydrologique du bassin versant a une pluie donnée
[BEISEE-2001].

Diverses méthodes sont proposées pour modéliser un événement pluvieux, connu ou non. Les
données météorologiques sont données par les services de la météorologie dans des fichiers a
format libre ou dans des tableaux. Le HEC-HMS saisit toutes ces données a partir d’un fichier
d’extension «.DSS » (Data Storage System). Ce fichier est écrit en binaire sous un format
bien spécifique.

Pour introduire les données de précipitation dans HEC-HMS, on peut procéder de deux
manieres : manuellement en saisissant les données a partir du HEC-HMS ou moyennant le
programme DSSUTL, qui nous permettra de transférer automatiquement les données dans ce
fichier.

DSSUTL est un programme écrit en fortran, il est téléchargeable gratuitement avec sa
documentation sur Internet a 'adresse suivante :

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-dss/hecdss-commandpromptutility. htm
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Ce programme fournit les moyens d'exécuter des requétes sur les données stockées dans le
fichier DSS utilis¢ par HEC-HMS [HEC-DESSUTL-1995]. Ces requétes incluent : tabuler,
éditer, copier, renommer et supprimer les données. Le programme offre également les
possibilités du formatage et du copiage des données dans un fichier séquentiel ASCII pour
pouvoir le transférer sur un autre ordinateur ou l'utiliser par un autre programme ou une autre
application.

i Importation de données a partir d’un fichier ASCII

L’importation de données consiste a les mettre sous le format approprié¢ accepté par HEC-
HMS. Les données du HEC-HMS sont arrangées dans un fichier binaire sous forme
d’enregistrements. Pour les enregistrer dans le format adéquat, en utilise le programme
DSSUTL. Le schéma d’importation de données est illustré sur la figure IV.6 ci-dessous.
Fichier IMP
(Carte d’importation indiquant

Fichier de données
(Avec un format donnée)

programme

chnier.

Figure IV.6 : Schéma d’importation des fichiers de données avec DSSUTL

Pour exécuter le programme il suffit de ’appeler par son nom sous MSDOS, Le programme
répond en demandant le nom du fichier. DSS a créer. Ensuite, on introduit les commandes de
transfert de données, en commengant par saisir celles indiquant le format de lecture de
données suivies par celle relative au nom du fichier de lecture.

En outre, les commandes peuvent étre enregistrées dans un fichier séparé, appelé « carte » ;
dans ce cas le programme fonctionne en mode "exploitation par lots". Pour exécuter le
programme en utilisant une carte, introduire la commande suivante :

DSSUTL INPUT = nom de fichier séparé
Ci-dessous, nous donnons un exemple de commandes de transfert [ HEC-DSSUTL-1995] :

Le nom du fichier a transférer est : “file.imp”

08MAY91 1700 23177.00 2.00
08MAY91 1800 21371.00 3.00
08MAY91 1900 20678.00 5.00
08MAY91 2000 20876.00 2.00
08MAY91 2100 21074.00 8.00
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Le nomde fichier de commande séparé (cartes d’importation) utilisé est : “Commande.txt”

EXEMPLE
EV FLOW=/ALLEGHENY//FLOW//IHOUR/OBS/ UNITS=CFS TYPE=INST-VAL
EV STAGE=C=STAGE UNITS=FEET TYPE=INST-VAL

EV PRECIP=C=PRECIP-INC UNITS=INCHES TYPE=PER-CUM

EF [DATE] [TIME] [FLOW] [PRECIP]

IMP FILE.IMP

La commande DOS a exécuter est la suivante :

ECHO > EXEMPLE.DSS
DSSUTL INPUT = Commande. TXT

A la fin de I'exécution on récupere le fichier EXEMPLE.DSS ou sont stockées les données du
fichier « FILE.IMP ».

Pour lancer DSSUTL depuis I’interface SITW, cliquer sur le bouton « météorologie », puis
saisir les commandes de transfert dans la zone «carte d’importation ». Des commandes
utilisées par défaut s’affichent automatiquement dans la zone de texte. Ensuite, cliquer sur le
bouton « parcourir », une boite de dialogue apparait, demandant a I’utilisateur de chercher le
fichier qui contient les données a transférer. Puis cliquer sur le bouton lancer, pour
commencer le transfert (figure IV.7). Le fichier résultant sera enregistré dans le répertoire
indiquer dans la case « répertoire résultats ».

Téléchargement  Configuration }{)'te Eutrophisation  Inondation
SM.W Sig )‘[}lﬁ‘ Umﬁéﬂfﬂffylf HEC-HMC HecDssVue
Hydroméitéarologie
EXEMFLE
EV FLOW=/ALLEGHENY//FLOW//1HOUR/OBS/ UNITS=CFS TYPE=INST-VAL
copp |EV PRECIP=C=PRECIP-INC UNITS=INCHES TYPE=PER-CUM
dimportation 'EF [DATE] [TIME] [FLOW] [PRECIF]
Nomdu | — —
fickder de |c\Documents and Seti [ Parcourr. |
données
météo
Répertoite ciprojethecihec D58 parcoutit
résultats © | —‘
m FHome | ® Chercher

Figure IV.7 : interface d’importation des données météorologiques.

Il ne nous reste maintenant qu’a charger les données a partir du HEC-HMS. Ceci est possible
en cliquant sur le menu « Data/Precipitation Gages... ». Une fenétre Windows s’affiche a
I’écran demandant a D’utilisateur de spécifier le mode d’introduction de données (figure
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IV.8) : Soit via un fichier DSS externe, dans ce cas I’utilisateur choisit le fichier DSS ou sont
stockées les données des précipitations, soit par une saisic manuelle de données. Dans notre
cas, nous utiliserons un fichier DSS externe.

ﬁ Mew Precipitation Record S — O] =]
Help
Gage 1D : IGEIQE 1
D ezcription : I I
Data Type : I Incremental Precipitation :I
U nits : Inches =1
— Location
DEG | BN | SEC
Longitude
Latitude
% Euxternal 0SS Recard = b anual Eritry

ak I Cancel I

IEnter the Gage Mame.

Figure IV.8 : Spécification du mode d’introduction de données météorologiques.

ii Visualisation des données importées

Il est désormais possible de visualiser I'histogramme des précipitations via I’interface HEC-
HMS (exemple de la figure IV.9). L’intérét de cette visualisation est de s’assurer que les
résultats sont bien transférés. Pour ce faire, cliquer sur le menu déroulant « View/Graph » de
la fenétre « précipitation Gage Manager ».

B HMS * Precipitation Gag BiGae1

1900 2000 2100

| Dahdaya1 |

EN = ‘ Bags 1 ‘ Precipitation Gage
Print Close
File : C:A\Documentz and SettingzAdminiztrateur. ESIMEALNE ure:
Pathrame ; fALLEGHEMNYA/FRECIP-INC/ATHOUR/OBS A

Cloze |

Figure IIV.9 : Visualisation de I’hyétogramme des précipitations.
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Aprés avoir chargé les données des précipitations, on crée un nouveau modele
météorologique ; pour ce faire cliquer sur le menu déroulant « Edit-Météorologic
Model/New) de la fenétre d’accueil de HEC-HMS, I'écran modele météorologique apparait
(figure IV.10) avec deux onglets : Précipitation et Evapotranspiration.

E HMS * Meteorologic Model - =13 =l

File Edit Help

Meteorologic Model: Metl Subbaszin List |

Description: IModified Date: 2 August 2002 |
Precipitation Evanolransr_lilationl
Method : 5C5 Hypothetical Storm :I
Storm S election: Type lll =~

Stom Diepth in]: 4.5

ok | Apply | Cancel |

Figure IV.10 : modélisation hydrologique avec HEC-HMS

Il existe plusieurs modeles de précipitations disponibles dans HEC-HMS. L'utilisateur doit
choisir un modele dans la case « Method » de 1'onglet « Precipitation », puis sélectionner les
sous bassins auxquels il s'applique.

Dans longlet Evapotranspiration, on sélectionne « No Evapotranspiration » dans la majorité
des cas. Le seul cas ou l'on sélectionne « Monthly Average » est le cas ou 'on a choisi le
mod¢le de perte SMA [chapitre IIT].

3) Paramétres de controle

Les spécifications de controle sont la derniere composante indispensable pour effectuer une
simulation. C'est a cette étape que I'on définit les instants de départ et de fin de la simulation
ainsi que le pas de temps de calcul (figure IV.11). Les pas de temps peuvent varier entre 1
minute et 24 heures. HEC-HMS réalise une interpolation linéaire pour obtenir les valeurs
correspondant a un multiple entier du pas de temps dans les données hydrométéorologiques
[BEISEE-2001].
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B8 HMS * Control Specifications
File Help

Contral Specs 10 Control 1

Description : I

Staring Date : I Starting Time : I
Ending Date : I Ending Time : I
Time Intersal |1 kdinute |

Ik Apply | Cancel

Figure IV.11 : spécifications de contrdle.

IV.1.3 Simulation hydrologique et visualisation des résultats

A présent toutes les trois parties indispensables a une simulation hydrologique sous HEC-
HMS sont prétes, il ne nous reste que le lancement de la simulation.

L'outil principal de cette partie est le gestionnaire d'exécution que 'on obtient a partir de
Iécran « Basin Model ». L'exécution est lancée apres avoir sélectionné un « Run ». Un Run
est défini par un modele de bassin, un modéle météorologique et une spécification de
controle. Il est nécessaire de noter que dans un seul projet, on peut définir plusieurs modeles
de bassin, modeles météorologiques et spécifications de controle, donc plusieurs « Run »
[BIESEE9S].

Les résultats peuvent étre visualisés sous forme de tableaux ou de graphes a partir de I'écran
des modeles de bassin ou en utilisant le logiciel HecDssVue. Cette partie sera présentée en
détails dans le chapitre V, ou nous donnerons des exemples d’illustration bien détaillés.

Conclusion

L’objectif hydrologique direct et atteint de cette application consiste a obtenir un
hydrogramme de crue pour une pluviométrie donnée sur un bassin versant ; Au-dela de ce
résultat, la motivation est de rendre cet hydrogramme exploitable par les codes numériques de
simulation des crues a 1’échelle hydraulique. En effet, c’est I’une des composantes principales
qui définit les conditions aux limites de ces codes. L’hydrogramme de crue résultant sera
enregistré dans un fichiers texte qui, a son tour, sera saisi directement par I’interface de
configuration des modeles hydrodynamiques au sein du SITW.

Néanmoins, il faut noter que l'une des difficultés, fréquemment rencontrée, dans des
applications hydrologiques, est 'acquisition de données. En fait, on a recours a des données
préfabriquées ou a des données hypothétiques pour passer les cas tests, et des fois méme des
applications concretes ; clairement, ceci ne permet pas d’homologuer les résultats des
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simulations inhérentes a ces données « virtuelles ». Dans le chapitre ci-aprés, nous donnons
I’exemple d’un cas test sur le bassin versant de Nahr Beyrouth (bassin pilote du projet
WADI), et ou nous aborderons ce genre de probléme qui ne doit pas étre occulté par la
validation « a caractére informatique » des interfaces réalisées.
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CHAPITRE V : Application du modéle hydrologique sur le bassin versant de Nahr-
Beyrouth

Introduction

Le développement social et ¢économique dans un bassin versant dépend étroitement des
potentialités dudit bassin en ressources en eau a la fois en quantité et en qualité. Selon le type
des besoins, la qualité exigée peut étre trés différente. En agriculture, les eaux brutes d’un
bassin versant peuvent étre utilisées sans aucun traitement ; néanmoins une qualit¢ minimale
est nécessaire. Alors que pour I’eau potable, ces mémes eaux nécessitent un traitement
préalable demandant d’abord un investissement important mais surtout en exploitation et
gestion et maintenance de I’infrastructure mise en place. Les ressources en eau peuvent aussi
étre utilisées et réutilisées. Cette catégorie de ressources communément appelée non
conventionnelle nécessite toujours des traitements trés poussés. La composante souterraine de
ces ressources en eau ne sera pas traitée dans le cadre de ce projet exclusivement dédi¢ aux
ressources en eau de surface. La connaissance des ressources en eau en tout point d’un bassin
versant est d’un intérét capital a la gestion optimale de ces ressources. Pour ce faire, I’'usage
d’un modele hydrologique spatialis€é s’impose. Les recherches au fil des années ont permis
dans le monde de mettre en place des modéles qui ne different que par leur degré de précision
li¢ a ladéquation dans la reproduction des processus physiques entrant en jeu dans la
transformation pluie-débit et du transport d’eau dans les cours d’eau. La famille des logiciels
HEC, disponible sur Internet, a été utilisée pour évaluer les ressources en eau du bassin
libanais de Nahr-Beyrouth. C’est le bassin versant choisi comme exemple d’application et de
validation des interfaces modele hydrologique-SIIW.

V.1 Description du bassin versant de Nahr-Beyrouth [Wajdi-2002]
V.1.1 Situation géographique

Le Nahr Beyrouth, fleuve cotier du Liban, draine un bassin d’environ 230 km2, de direction
générale est-ouest, qui s’étend des crétes de la haute chaine de montagne du Liban jusqu’a la
Méditerranée.

Le bassin versant s’inscrit a I’intérieur d’un rectangle de coordonnées [Wajdi-2002]:

Géographiques :
Latitude Nord : 33°48 et 33°54
Longitude Est : 35°27 et 35°47

Ce bassin est montagneux, et il est limité au nord par le bassin du Nahr el Kelb, a 'est par
celui du Litani, et au sud par le Nahr Damour. La surface drainée par le fleuve « Nahr
Beyrouth » est constituée d’arétes montagneuses a parois raides calcaires et marneuses,
séparées par des vallées encaissées a fond étroit.

V.1.2 Caractéristiques climatologiques

i Les précipitations

Les vents du secteur Ouest ameénent sur le Liban des masses d’air humide, et la plupart des
pluies sont des pluies de relief déclenchées par ’ascendance forcée de ces masses d’air sur la
montagne. Il n’y a exception que pendant le mois de septembre ou une partie du littoral est
plus arrosée que la montagne.
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ii Températures

Elles présentent d’importantes variations saisonnieéres : ét¢ chaud (le mois d’aolt est
généralement le mois le plus chaud) et hiver froid (le mois de janvier est le mois le plus
froid). En hiver, les températures diurnes sont peu ¢€levées en montagne. Il convient
d’attribuer un climat maritime assez franc a cette région ou la barriere du Mont Liban arréte
I’expansion des masses d’air venues d’ Asie.

iii Humidité relative

L’humidité reste assez élevée pendant toute I'année. En ét¢, elle ne suffit pas a déclencher des
pluies sur le territoire. La barriere de montagnes empéche le transport de I’air humide vers
I’intérieur du pays. Il en résulte une humidité plus réduite sur les montagnes et dans
I’intérieur.

iv  Evaporation

L’¢évaporation mensuelle présente le minimum en janvier (autour de 113 mm) et le maximum
en septembre (environ 165 mm). La moyenne annuelle est de I'ordre de 1600 mm en
moyenne, et elle varie entre 1200 et 2100 mm. On remarque que le maximum d’évaporation
est décalé de presque un mois par rapport au maximum de température.

v  Vents

Des observations concernant la direction et la vitesse du vent ont été¢ faites a Beyrouth depuis
1920 environ. La provenance prédominante des vents est le SO. Des vitesses au-dessus de 25
m/s sont assez rares. Un vent de vitesse 45 mv/s, événement exceptionnel, a été déja observe.

V.1.3 Caractéristiques hydrométriques

i Débits mensuels

Les moyennes mensuelles sur la période (1949 - 1973) de la station Deychounie sur le Nahr
Beyrouth sont reportées sur les figures V.1.

L’¢écoulement dans le Nahr Beyrouth a lieu en moyenne entre les mois de novembre et de mai.
De juin & octobre, on observe un débit presque nul. Les maxima correspondent surtout a la
période janvier a mars, avec un débit moyen de I'ordre de 10 m3/s.

Les débits moyens mensuels extrémes observés sont de 40 et 35 m3/s aux mois de janvier et
mars.
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Débit mensuel moyen- Station Deychounie
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Figure V.1 : Débits moyens mensuels a la station Deychounie- Nahr Beyrouth

ii Débits annuels

La « figure V.2 » donne les débits moyens annuels a la station de Deychounie. On remarque
la trés grande variabilité¢ du régime hydrométrique. Le débit annuel moyen peut varierde 1,5 a
11,5 m3/s, mettant en évidence les problémes que ceci pose au niveau de I’aménagement de
ce cours d’eau.

Débits moyens annuels- Station Deychounie
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Figure V.2 : Débits moyens annuels de la station Deychounyie

iii Acquisition des données hydrométriques

La seule station hydrométrique existant sur le Nahr Beyrouth et qui fonctionne depuis
longtemps. Se trouve a 200m environ a ’amont du barrage Deychounyie. La station a été
installée en décembre 1948 sur la rive gauche et fut emportée par la crue du ler avril 1954.
Une nouvelle station a été installée en novembre 1955 au méme endroit, mais sur la rive
droite. Elle est équipée d’un limnigraphe et d’une nacelle suspendue pour les jaugeages.

Les résultats des jaugeages montrent une assez grande dispersion qui peut étre attribuée
essentiellement aux faits suivants :
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- Situation du limnigraphe due aux remous du barrage ;

- Changements du lit du fleuve.

L’Office National du Litani (ONL) est en charge des stations limnigraphiques sur tout le
territoire libanais. L’Office fournit pour toutes les stations les fichiers des débits journaliers
moyens exprimés en m3/s (Tableau V.1). L’année hydrologique débute le 1 septembre de
I’année en cours et se termine le 31 aolit de I'année suivante. Par ailleurs on trouve sur cette
fiche les caractéristiques de la station, du bassin versant, ainsi que les accidents majeurs. Cette
fiche fournit aussi les maximas, minimas et moyennes mensuelles.

REPUBLIQUE LIBANAISE
O FFICE NATIONAL DU LITANI
SERVICE D'HYDRO LOGIE COURS D'EAU : BEYROUTH
STATION DE JAUGEAGE.
DACHOUNIYE
Altitude 112 m BV 209 km’

Type de station ( Riviére non amenagée - seuil e pais - lame mince)-Mise en service le:
[Ech elle | Moyenne de Le ctures faites a Nombre de jaugeages dans I'année
[Limnigraphe Marque Type Reduction : Rotation :

Mis en service le: Interruption :
Incidents : Modification de la Courbe de tarage date causes

| I | ANNEE: 1967 - 1968
IDEBITS MO YENS JOURNALIERS EN M**

Jours jept. | Oct. [Nov. |Dec. [Janv. |Fevr. [Mars |Avril | Mai Juin [uillet |Aout

1 0200 0150 1.0000 1.700f 8348 14.800 16.000 5.000 1.82§ 0.550 0350 0.25
2 0200 0150 0900 1450 6335 9900 17.000 5450 1.825 0.61¢ 0350 0.250
30 0.180 0904 1.7500 28.970| 9.100 4950 2.09§ 0.644 0339 0300 0.200
31 1.000 26.634 26.500 4.823 0.644 0250 0.204

Moy.m3/s [0.19§ 092§ 2273 15.177] 27.935 10.434 10.891 5.189 1.154 0464 0313 0234 6.28
Max.m3/s | 0200 6.200 13.500125.000( 146.000) 33.000 24.000 9.57§ 1.82§ 0.610 0350 0.25(0 146.00
Min. m3/s | 0.180 0.150 0.200 0.695 4.124 5.000 4825 2094 0.640 0339 0250 0.200  0.15(
Tot.mm3 [0.504 2484 5.892 40.651] 74.822) 26.134 29.171 13.450 3.101 1.204 0.83§ 0.624 198.881
Tot.mm. |2423 11.894 28.194{194.502(358.000 125.042 139.57§ 64.354 14.83§ 5.759 4.010  2.997 951.591

Tableau V.1 : fiche des débits journaliers moyenne fournit par ONL
V.1.4 Sols et végétation

En général, les sols du Nahr Beyrouth consistent en sols de couverture de calcaire, avec de
faibles surfaces de sols alluvionnaires. Les sols des parties supérieures sont d’habitudes peu
profondes, situées sur des pentes modérées a raides. Le drainage de surface est moyen a
excessif, suivant les caractéristiques des pentes. L’érosion a été active durant des siecles, avec
comme résultat, de larges surfaces de roches nues avec un pauvre couvert végétal. Les sols
non-cultivés sont occupés par des catégories d’arbres résistants ayant une bonne croissance.

V.1.5 Considérations environnementales

Les renseignements relatifs au relief, le climat, la lithologie et 'hydrologie, permettent de
dresser le cadre qui influence les considérations environnementales et le probleme de transfert
de pollution :

- La proximité de la mer et de la montagne, la raideur des pentes et les formes
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ramassées des unités fluviales ont un effet direct sur la vitesse de déplacement de
I’eau. Ce qui voudrait dire que la réaction aux crues et a la pollution est trés rapide.
L’espace géographique étudié est, de ce fait, hyper-sensible.

- La densité de population est de I'ordre de 700 hab/km2. Beyrouth qui s’est étendue
pour envahir le secteur littoral, les centres urbains qui se sont développés en secteur
moyen, les grands villages d’estivage qui se sont érigés en secteur supérieur, toutes ces
agglomérations ont eu des effets néfastes et parfois catastrophiques sur un milieu
physique trés fragile. L’utilisation massive de l'eau, la décharge inconséquente des
ordures ménageres et les différentes activités touristiques, industrielles et agricoles,
ont eu pour résultat la pollution des eaux superficielles et souterraines.

- L’intensité des pluies et les grands volumes d’eau regus apres les longs mois d’été font
transiter dans les cours d’eau et dans le sous-sol toutes les saletés de la saison séche,
ce qui entraine des conséquences graves sur les nappes et les sources.

- La prédominance des roches carbonatées perméables, et le degré poussé de
karstification accentuent I’infiltration dans les couches géologiques, sans aucune
possibilité d’épuration.

V.1.6 Hypsométrie du bassin versant
Malgré les complications de sa structure géologique, la région du Nahr Beyrouth présente un
relief simple. Un schéma topographique frappe au premier coup d’ceil par le contraste entre

une région montagneuse a courbes de niveau trés découpées et un versant ou celles-ci
s’ordonnent selon la direction SSO-NNE (Figure V.3).

g o] g 12 Miles

Figure V.3 : les courbes de niveau du bassin versant de Nahr-Beyrouth

Des vallées profondes descendant d’E en O dans la partie jurassique, du NE vers le SO ou de
I’ENE vers ’OSO dans la partie crétacée, donnent a la région de Beyrouth une exceptionnelle
rigueur de relief.

Les reliefs jurassiques ont un aspect trapu. Dans le crétacé, les versants plus doux, de pente
réguliére, se recoupent sur une ligne de créte étroite, a moins que ne subsiste un entablement
calcaire cénomanien coiffant le relief Ces contrastes s’expliquent par les différences de
perméabilité des terrains ; les calcaires jurassiques ou cénomaniens, trés perméables ont
tendance a rester en relief, tandis que les terrains argilo-sableux du crétacé inférieur se prétent
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assez uniformément a la sculpture par les eaux de ruissellement.
La courbe hypsométrique du bassin du Nahr Beyrouth se présente alors comme indiqué sur la
figure suivante.

Courbe Hypsométrique

2500

2000

1500

Altitudes (m)

N
o
o
o

500 \

0 50 100 150 200 250

Surfaces cumulées (Km2)

Figure V.4 : Courbe hypsométrique du Nahr Beyrouth

V.2 La Modélisation Hydrologique du bassin versant de Nahr-Beyrouth

Généralités

Des la fin des années 1940, les hydrologues se préoccuperent de développer des modeles de
calcul mathématique des relations entre pluies et débits sur les bassins versants de fagon a
pouvoir prédire l'impact d’événements spécifiques sur les écoulements. Si lusage de ces
modeles hydrologiques, traités manuellement a l'origine, demeura longtemps laborieux,

l'utilisation de I'informatique, a partir de 1967, permit de notables progreés dans la conception
et le calcul de ces modeles hydro-pluviométriques.

A partir des années 1980, les hydrologues ont utilisé des modeles de plus en plus diversifiés
pour répondre au mieux a des demandes variées. Des modeles « couplés », combinant les
écoulements souterrains et ceux de surface, ont amélioré la connaissance de la ressource en
eau a I'échelle d'un bassin comme d'une région.

Aujourd’hui, l'ingénieur ou I'hydrologue s’oriente de plus en plus vers des modeles qui
integrent la composante spatiale (Systemes d’Information Géographique) vu que les systémes
naturels étudiés sont si complexes qu'il est nécessaire de les représenter schématiquement par
un modele [Ouazar-2002].

HEC-HMS est le modele hydrologique choisipour évaluer les ressources en eau en tout point
du bassin versant.
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V.2.1 Préparation des entrées du modéle HEC-HMS

i Création du modéle du bassin sous Arcview

Pour créer le modéle du bassin, nous utilisons I’extension HEC-GeoHMS et spatial analyst
sous Arcview.

La principale donnée pour cette extension est le modéle numérique du terrain (MNT), le
traitement se fait en deux étapes :

1. Un prétraitement du MNT qui permet de faire une subdivision du bassin versant en
plusieurs sous-bassins.

2. D’extraction des informations nécessaires pour le modele hydrologique HEC-HMS et
les enregistrer sous le format appropri2.

a- Le prétraitement du MNT

La Premiére étape du prétraitement consiste a charger le MNT de la région du bassin versant
de Nahr-Beyrouth dans le SIG. Un script Avenue nous permet de délimiter uniquement le
MNT contenu a I’intérieur du bassin versant (figure V.5). Cette démarche limite le traitement
du MNT avec le HEC-GeoHMS au bassin versant en question sans tenir compte des bassins
versants adjacents.

o~

w % E
MNT total de la région de Narh-Beyrouth

Z 0 7 14 Miles

MNT du bassin de Nahr-Beyrouth

8 0 & 12 Miles

Figure V.5 : Délimitation du MNT du bassin versant de N hre-Beyrouth
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L’¢étape suivante consiste en un traittment du MNT avec le HEC-GeoHMS. Les principales
fonctions de cette étape sont les suivantes :

1- Correction du MNT par le remplissage des dépressions en augmentant I'altitude
des cellules au niveau du terrain environnant afin de pouvoir déterminer le sens
d'écoulement (Figure V.6) ;

Figure V.6 : Correction des erreurs du MNT

2- Définition du sens d’écoulement suivant les huit directions possibles (nord-sud,
est-ouest, nord-est, nord-ouest, sud-est et sud-ouest) (figure V.7 ) ;

Figure V.7 : le sens de ’écoulement

3- Définition des cours d’eau : cette étape classifie toutes les cellules dont
laccumulation d'écoulement est plus grande qu’un seuil donné (figure V.8) ;
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Figure V.8 : les cours d’eau

4- Délimitation des sous-bassins : Cette étape trace les limites des sous-bassins ou
les lignes de partage pour chaque segment de cours d’eau (figure V.9).

W F “\_/ Cours d'eau principaux

|:| Sous-bassins

8 0 8 12 Miles

e ——

Figure V.9 : les sous-bassins versants et les cours d’eau principaux

Une fois que le prétraitement du MNT est parachevé, et les sous bassins sont bien déterminés,
on passe a I’extraction des informations nécessaires a partir de la base de données précédente
(les sous-bassins et les cours d’eau).
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b- Etablissement des él1éments hydrologique du bassin

Les éléments hydrologiques du bassin sont :
- Les sous-bassins ;
- Lesbiefs;
- Les jonctions.

Cette étape consiste a :

Lancer un nouveau projet : Permet de définir un nouveau projet et créer un annuaire qui va
contenir toutes les données extraites et les fichiers créés.

Générer la vue de projet : Permet de générer une vue de projet (Project-view), aprés que
I’utilisateur aurait défini la zone d’étude donnant I’exutoire du bassin (figure V.10).

Ele Edt Yiew TIheme Analysis Suface Graphics Window Tenain Freprocessing [ENEIRETEEEEI Utiy  Help

El - BN --- RS (@ -[m
E T (& Flal B
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®  Outlet
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Wishe dshp Shp P e e =2
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[ 1367 - 1584 =
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Figure V.10 : Lancement d’un nouveau projet HMS

c- Traitement des sous bassins

Apres que le pré-traitement du terrain est exécuté dans la vue principale, les données extraites
de la vue principale pour le modéle HMS sont produites et placées dans la vue de projet, ce
qui permettra a l'utilisateur de mettre a jour les délimitations des sous bassins. Cette étape
offre les possibilités de fusion de bassins, de subdivision de bassins, de fusion de cours d’eau
et d’obtention de profils en long des cours d’eau.

Caractéristiques des sous-bassins et des cours d’eau : Le logiciel HEC-GEOHMS donne la
possibilité¢ de calculer les caractéristiques topographiques des cours d’eau et des lignes de
partage. Ces caractéristiques sont utiles pour comparer les bassins entre eux et pour estimer
les paramétres des modeles hydrologiques. Les caractéristiques physiques des cours d’eau et
des lignes de partage sont stockées dans des tables d’attributs. En effet, Ces caractéristiques
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sont : les longueurs des cours d’eau ; les pentes ; les centroides des bassins ; Longueur de plus
long chemin d’Ecoulement et Les centres des cours d’eau (figure V.11).

5} b} g 12 Miles

centres des cours d'eau
Le plus long chemin

# lescentroides des bassing

+  Elepoint.shp
Libprj.shp

s Qutlet

"N/ Cours d'gau principaux

[ sous-bassins

w E

Figure V.11 : Caractéristiques des sous-bassins et des cours d’eau

Controle des données de HMS : Cette étape examine toutes les données pour s’assurer de
Iuniformité de la description de la structure hydrologique du modéle. Par exemple, le
programme vérifie si les noms des biefs, des sous bassins et de I'exutoire sont uniques. En
outre, le programme vérifie que les cours d’eau et les centres des bassins sont contenus dans
les sous bassins et que les cours d’eau sont reli€s aux points appropriés.

Le schéma du modéle de bassin : Le schéma du modele de bassin est la représentation du
modele hydrologique du bassin et de ses ¢léments (biefs, jonctions....) et leurs connectivités

(figure V.12).

6 0 6 12 Miles

Cours d'sau

A/ Basin Connector
Reach

Elements hydrologiques

Junction

Subbasin

Source

Reservoir

Diversion

Sink

[ ] Sous-bassins

N

S
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Figure V.12 : Schématisation du modele du bassin
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Ajout des coordonnées : a cette étape, on assigne des coordonnées géographiques aux
¢léments hydrologiques dans des tables des attribues. Cette opération permet I’exportation
des données du systeme d’information géographique (format ASCII) vers un format non-
approprié tout en préservant l'information géospatiale (figure V.13).

#! Attributes of hmspoint.Shp

Shdne| A Lot Mama Az Fune [ RS L)’ Ehovaiiw

Paint 1 Outlet] 0: -333736.000 -31645.300 53.000¢ |
Point 41 Outlet] Fdhw40 ai 329723782 34218118 150,000
Paint 5:R40 JR40 71 -327E06.000 -33355.900 200,000
Paint J:JR40 R 330 i -325238.010 -a0723.890 304,000
Paint G:iR30 JR30 71 -323566.000 -30515.900 400.000
Paint 2:JR30 R 2w 20 gi -320006.000 32182763 F01.000
Paint 1:JR30 R10w10 g: -313622.604 -30492.504 g50.000
Paint 5:JR40 RSMwED ai 320694705 -35864.565 550.000 | |

Figure V.13 : Coordonnées des différents éléments du modele du bassin

Le Fichier carte de fond (fichier.map) : Ce fichier comprend l'information géographique
des fronticres des sous bassins et les alignements des cours d’eau dans un fichier texte de
format ASCII qui peut étre lu par HMS.

d- Importation du modéle de bassin dans HEC-HMS

Les deux fichiers ainsi crées sont importés dans HEC-HMS et servent pour la création du
modéele dubassin, le résultat d’importation est illustré dans la (figure V.14).

B HMS * Basin Model —- libpri2 =
Flle Edt Parameters Smulste Yiew Map Help

xoaall-mZ=H0 v [#§EC

Figure V.14 : Résultat d’importation des fichiers map et basin dans le modéle HEC-HMS

ii Evénements pluvieux

La difficulté rencontrée dans cette étape est de s’acquitter d’évenements bien caractérisés
puisque le modéle HEC-HMS exige des données instantanées de débits et de pluies.

Mémoire de Magister - H. HE NINE 90



CHAPITRE V : Application du modéle hydrologique sur le bassin versant de Nahr-Beyrouth

Puisqu’on ne dispose pas de données horaires des pluies, on a utilisé une pluie hypothétique
dont la distribution est donnée par 1’utilisateur.

Cette méthode permet a I'utilisateur de définir la hauteur et le type de la distribution de la
pluie avec une courbe du type [HEC-HMS-2000] [Ouazar-2002]:

Figure V.15 : Répartition de o 1
la pluie hypothétique E @03
introduite dans HEC-HMS g 0o
506 —
3= O =érie’
T84
c o
o P
:E o 0,2 7
]
t [:] I I 1 I I I I I I

0 5 8 11 14 18 24

t{héureé}

Une fois que les entrées du modele sont déterminées, 1l est nécessaire de procéder au choix
des modeles a utiliser pour la simulation hydrologique dans le bassin de Nahr-Beyrouth ainsi
qu’a la détermination des différents parameétres propres a chaque modele.

iii Estimation des parameétres physiques :

La procédure de schématisation du bassin de Nahr-Beyrouth, conduit aux résultats de calcul
des grandeurs physiques des différents bassins et biefs dans des tables (figure V.16 et V.17).

1 Attributes of Watershd.Shp

S it Gt | s Wit | FapoDand Pesmeter | Sevistin S5y | Skt | Sk I | oo
Bolucer, 1 4 21989600.00 4 013396000000 243.0000 50.0000 0.084 003 11z
Polugan 3 3 T5454000.00 3 07384000000 450.0000F 2000000 0073 I
Balgan 3 2 T4EEza00.00 2 0 255e0.00000749.00001  400.0000 067 0igs e
Folugon i 7 87376000.00 i 0 EEEZ0.00000 9800001 400.0000 0.076 nofeEHE
Bolugon g § BO776400.00 5 0 EOE00.00000 5RE.00G0; 2000000 0058 boad T L
| | 0|

Figure V.16 : Caractéristiques physiques des différents sous bassins

@ Attributes of River.Shp
e E e Eh Hzme S Lot S0 aw S SRS | e B AAEE | Aeasd Aoes
12000000 4000000 R10 49112, 435 0035 nmz 1 Ti ||
4500000 4000000 R20 3787 066 03 nmsz 1 1
4000000 200.0000% R30 19685328 nmz 0.00& i 1
2000000 53.0000 ; R40 26903.489 0.006 0.00z2 i 1
F22 0000 200.0000% RA0 35513708 0021 0.006 1 1 =
B B

Figure V.17 : caractéristiques physiques des différents biefs

a- Estimation des parameétres théoriques de Muskingum :
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Pour les paramétres théoriques (K et X de Muskingum ; le décalage et le coefficient de
Snyders), ils sont estimés en respectant 1’intervalle de variation de chacun d’entre eux. On
note que ces parametres sont essentiellement déterminés par calage [Ouazar-2002].

b- Estimation des autres paramétres : pertes initiales et taux des pertes constantes

Ils dépendent essentiellement du type des sols et du type du couvert végétal. Par occupation
de sol, on sous-entend la couverture végétale ainsi que le type du sol constituant les sous
bassins de Nahr-Beyrouth.

Pour pouvoir estimer ces parametres, nous avons mis au point un script Avenue qui permet
de caractériser chacun des sous bassin ¢lémentaire en différents types d’occupation du sol. 11
détermine la superficie de chaque type de sol combiné a la couverture végétale. Ensuite, le
module détermine la valeur du parameétre par pondération de surface.

Comme on ne dispose pas de cartes numérisées de I'occupation des sols numérisés, on a
estimé les différents parametres par la méthode empirique suivante :

- Le taux de pertes initiales= 1 % de la pluie totale ;

- Le taux de pertes constantes :
- Partie supérieure = 0.35 cm/h ;
- Partie inférieure =0.8 cm/h.

V.2.2 Simulation hydrologique du bassin de Nahr Beyrouth

Pour pouvoir simuler le comportement du bassin versant par le modéle HEC-HMS, il est
nécessaire de passer par les trois étapes suivantes [HEC-HMS]:

- Modélisation des sous-bassins : elle consiste a introduire les différents parametres
calculés précédemment pour chacun des sous bassin (les pertes et le
ruissellement);

- Modélisation météorologique : dans cette étape on spécifie la hauteur totale et la
distribution de la pluie ;

- Controle est spécification : on définit les instants de départ et de la fin de la
simulation ainsi que le pas du temps de calcul.

i Résultat de la simulation

Les résultats peuvent étre visualisés de deux maniéres :

- Enutilisant le logiciel HecDssVue : Ce logiciel nous permet de visualiser soit dans des
tableaux ou dans de graphes les données enregistrées dans le fichiers DSS (Base de
données de HEC-HMS). L’avantage de ce logiciel est qu’il nous permet aussi
d’enregistrer les résultats de la visualisation dans des fichiers ASCII afin qu’ils puissent
étre lus par les modules de pré-traitement des modeles hydrodynamiques.

- En utilisant I’écran du modéle de bassin en chaque é¢lément de bassin (les jonctions et
les sous-bassins) sous forme :

» De graphe (graph) ;

» De tableau récapitulatif des résultats (summary table) ;

» De tableau relatif aux résultats calculés a chaque pas de temps (Time Series
Table).
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a- Cas du dernier sous-bassin (Figure V.18)

- T S1-IE
Project :  [IbPRJ RunMame: Run2 Subbasin: | R40w40 j ‘ 128p78 ‘ 134p78 ‘
Start of Run 124pr78 1300 Basin Model :  libpri2 ~ 1200 13FD 2402‘_‘ Dﬁlﬂﬂ 12PD 1800
End of Run : 134pi78 1800 Met. Model Metl £ e e —— e
Execution Time :  200ct04 1627 Control Specs : Control 1 % e
GRS RN N FE 8 SN S 33 5 S8 %
Preip. Loss Excess Direet Base- Tatal | 2
ate [ Time Q flisss o 250 T
[mm] [ram] [mm] [cms) [cme] fiems]
prig 1300 0.00 0.00 0.00 S R T T
pr7g 1330 0E 0E oo 0.0z 0.00 ooz
prig 1400 0E 0E oo 0.04 0.00 004 - =
pr7g 1430 0E 0E oo 0.05 0.00 0.05 w2l
prig 1500 0E 0E oo 0.05 0.00 0.05 B
pr7g 1530 0E 0E oo (0.06 0.00 0.06 gwu e L L T
prig 1600 0k 0E oo 0.08 0.00 0.06 b
pr7d 1630 07 0z oo (.06 0.00 0.06
prig 1700 07 o7 oo o.o7 0.00 o.o7 Sl R s R e L S S R
pr7e 1730 04 oz oo 013 0.00 013
prig 1800 04 o7 01 034 0.00 0.34 [ : : - :
prid 1830 03 o7 o1 0.75 0.00 075 1200 1800 2400 0600 1200 1800
prig 1800 04 o7 01 1.26 0.00 1.26 ‘ 12ApiTE 13ApTE
pr7g 1930 10 oz 0z 1492 0.00 1.52
prig 2000 11 o7 0.4 a.07 0.00 307 HEY | = Tolal Preciplialion —— Bazefiow Basii: 1ibpr|2
EI?R 2030 113 n7 nA 4RR nnn IAFRLI. HE ja— :‘::.,.u !‘rl":|e :é‘l’cin“ 5
Graph | Print | Clase I Frint. Cloze |

Figure V.18: visualisation de I’hydrogramme de crue produite par le dernier sous-bassin

Ce graphe représente I’hydrogramme de crue calculé pour le dernier sous-bassin présenté a
titre d’illustration. Notons que I’écoulement souterrain est représenté par une droite
confondue avec I’axe des abscisses puisqu’on n’en a pas tenu compte. Pour les autres sous-
bassins, des graphes de méme genre peuvent étre produits. On présente enfinle tableau
récapitulatif des résultats de simulation (Figure V.19)

E HMS * Summary of Results for Subbasin R40W40 o ] |
Project :  libBPRJ Run Mame: Run 2 Subbasin : I R 4040 |
Start of Run 12apr7Fa 1300 B aszin Model : libpri2
End of Run : 134pr7a 1800 fet. bModel ket

Execution Time :  200ct04 1627 Contral Specsz:  Contral 1

“olume Unitz - % Milimeters € Thousand Cubic Meters

— Computed Results

Feak Dizcharge : 20982 [cmz] Date/Time of Peak Dizcharge . 134Apr 78 0130

Feak Stage

Total Precipitation 114.2  [mm] Total Direct Runolff a0y [mm]

Total Lozz ; 236 [rnrn) Total Bazeflow : n.a [rnrn)

Tatal Excess 807 [rrra] Tatal Dizcharge : a0y [rrrn]
Prirt I Close I

Figure V.19 : tableau récapitulatif des résultats de la simulation
b- Cas de I’exutoire

Une attention particuliére sera accordée a la jonction qui se situe en bas du bassin versant, il
s’agit de I’exutoire. Au niveau de I’exutoire on récupere 1’hydrogramme de crue produit par
le bassin versant entier. L’hydrogramme obtenu pour notre cas d’application est le suivant
(Figure V.20) :
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=X

1400

1500;
WZUU;
1100—_
1000—”
QOD;
- SOU;

700—

Flow (midfs

600 —
500;
400—-
300—_

200 —

100 —

i I B e e E e T
1200 1800 2400 0600 1200 1800
| 12ApI78 | 13ARITE |

hi i = outlet2 Basin libprj2
—_— R40 Run Run 2
BE R40WA O Time 200ct04, 16:27

Fiint Close

Figure V.20 : I’hydrogramme de crue calculé¢ au niveau de I’exutoire du bassin
versant de Nahr-Beyrouth
ii  Visualisation des résultats sous HecDssVue

Pour visualiser les résultats de la simulation ainsi que les données, on charge le fichier
d’extension «.DSS » depuis la fenétre d’accueil de HecDssVue. Tous les enregistrements
(enregistrement de données et résultats) contenus dans ce fichier s’affichent sur I’écran de la
fenétre principale dans une table (figure V.21).

" |HecDss¥ue i : =10] x|
File Edit “iew Display LUtilities Help
| & |4 =E
4 L3
; I AN
| File Npme: IC: ecihimsproplinPRJAIBPRJ.dss
! Pathhgrmes Shovwer: Pathhames Selected: O Pathtames in File: 36 Filz Size: 245 KB
| AN
Se}rch A AN 7| o|FLow x| E =]
11 table -l o e -]
aphe
grp A part B part I C part O part I E part F part |
1 GAGE 1 FLOAY 01 APR197S S0 GAGE :I
2 JRE0 L iy 01 APR197S S0nIN R 2 =l
3 JRA0 FMW 01 APR1S7E S0nAIM RN 2
4 CQUTLET2 ifLﬁ(W 01 APR1978 30hdiN RIM 2 LI
I |
{za]
Select [De-Select | Cleat SeENNions | Restore Selections | Set Time Wincow: |
; A\Y
| Mo time window set. Les enregistrements

Figure V.21 : visualisation du fichier de données d’extension DSS

a- Visualisation de la pluie simulée

Pour visualiser la pluie simulée, on doit sé¢lectionner « PRECIP-INC » dans le cadre « C » de
la fenétre principale. On choisit un enregistrement afficher sur la table puis on clique sur le
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bouton « Graphe ». La visualisation de la pluie simulée pour le bassin versant de Nahr-
Beyrouth donne le graphe suivant (Figure V.22) :

"] //R10W 10/PRECIP-INC/01APR1978/30MIN/RUNZ/ B[] | _lofx
File Edit Wiew File Edit
R10WAD
10 Ordinate | Date Time | PRECIF-
RUN 2
087 Units INCHES |«
Type FER-CUM
LR 1 | 1zApria 1330 n.0z
7 [1zApria 1400 o0z
07 3 [12Apr1a.. 14:30 0.0z
4 [124pr19.. 15:00 0.02
05 5 [122pr19.. 15:30 0.02
- 6 |12 Apria.. 16:00 0.03
£ 05 7 [12Apria.. 16:30 0.03
s 5 [ 1zApria 17:00 0.03
B gad 5 |12 Apria 1730 n.03
L= 10 |12 Apria 1800 n.03
0 11 |12 Apria.. 18:30 0.03
12 [12Apr19.. 19:00 0.04
o 13 [12Apri.. 19:30 0.04
14 [12Apri.. 20:00 0.04
- _/J_;'j 15 |1z Apria 2030 0.05
16 |12 Apria 2700 0.06
o 17 1z Apria 2130 0.06
’ 15"DD 13"00 o 'IDD 24"DD D3"DD DEIDD DQ'IDD 12"00 15"00 1800 :11 g 1 g ig; :11 g gggg ggg
lichan e ‘ LIS 20 [12Aprie.. 2300 0.10
[— riowio runz PRECIP-INC 21 |12 Aprie.. 2330 012~

Figure V.22 : I’hyétogramme de la pluie simulée
b- Visualisation de I’hydrogramme de crue résultant
On procede de la méme manicre que la visualisation de la pluie, en précisant « FLOW » dans

le bloc « C ». La visualisation de I’hydrogramme de crue calculé au niveau de I’exutoire du
bassin donne la courbe suivante (Figure V.23) :

y Ml=IEAJ & //ouTLET2/ /FLOW, /01 APRISTELS -0l x|
File Edit View File Edit View
X QUTLET2
Qrdinate Date Time FLOWY
1400
Q RUN 2
Units M35~
Type INST-VAL
1200 1 [12Apriara 13:00 0.0
7 [12Apriars 1330 0.0
3 [12Apriars 1400 (K]
4 [12Apriaze 1430 0.1
10009 5 [12Apr1a78 1500 01
8 [12 Apri97a 15:30 0.1
7 [12Apriar 6:00 0.
8 [12Apriar 6:30 0.
- 8004 § (12 Apri97 .00 0.
= 10 [12 Apriar 7:30 0.
& 11 [12 Apr197s 18:00 1.0
e | 12 [12 Apri97ae 18:30 28
3 GO0 13 |12 Apriae 1900 53
E 14 [12 Apri9zs 19:30 9.0
5 [12Aprigr 0 14.6
| 3] Apr1a7 0 A1
400 7 Apr1a7 0 .2
8 Apr1a7 0 .2
8 [12Apriar 2:00 ]
200+ 20 [12 Apr197s 2230 80.4
21 [12 Apri97s 2300 104.8
22 [12 Apr197a 2330 134.5
3 [12 Apriar 2400 1723
r : : T ; ; ; : ; 4 13 Apr 197 00:30 0.1
1500 1800 2100 2400 0300 OB:O0 0200 1200 1500 18:00 g im ; g g ; zg
pr 034,
124pr1978 | 13Apr1978 o Apriar 0200 1,338.4
I_ OUTLET2 RUN 2 FLOW 28 [13 Apr197a8 02:30 12003

Figure V.23 : visualisation de I’hydrogramme de crue sous HecDssVue

Les résultats ainsi obtenus peuvent étre enregistrés dans des fichiers textes exploitables en
aval par les modeles de simulation numérique. Pour ce faire, cliquer sur le menu
« file/export » et saisir le nom du fichier a enregistrer.
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Conclusion

Cette étude, relativement simple, a été réalisée avec I’hypothése d’une précipitation
hypothétique ; si on ne tient pas compte de la qualité intrinséque des résultats obtenus sur le
plan hydrologique, le couplage entre le modele hydrologique et le modele hydrodynamique
est parfaitement assuré au sein du systeme intégré. En effet, ona validé le concept consistant
a utiliser les modeles hydrologiques pour générer un hydrogramme de crue a ’exutoire d’un
bassin versant directement exploitable par les codes hydrodynamiques. La qualité des
résultats hydrodynamiques dépend intimement de la pertinence et de la précision des modeles
hydrologiques en amont : Ceci est un vivier de recherche a explorer dans la suite de cette
étude.
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Conclusion Générale

Dans le cadre du projet WADI, I'idée motrice consiste dans le développement d’une
infrastructure pérenne, ouverte et modulaire pour la réalisation d’un Systéme d’Information
Intégré sous Web (SIIW) rassemblant les outils d’aide a la prise de décision pour le traitement
des problemes liés a I'eau. Dans une bonne partie de ce travail, ’effort s’était porté sur le
suivi de la partie interactive du SIIW. Sous ce volet nous avons développé une application de
type client/serveur pouvant lancer et gérer des fonctionnalités opérationnelles utilisant
I’ensemble des outils nécessaires a la simulation numérique d’une crue a I’échelle d’un cours
d’eau et au contrdle du phénomeéne d’eutrophisation des retenues, a savoir les outils de
maillage (EMC2, YAMS, MESH2DTO3D, Bibliothéque Modulef), les outils de simulation
numérique (FESWMS, ST-VENANT et Navier-Stokes) et les outils de visualisation (MEDIT,
VISU, SMS et Arcview). D’autre part, cette étude s’est focalisée sur I’intégration du mod¢le
hydrologique HEC-HMS au sein de cette infrastructure. Ce modele a été¢ choisi aprés une
¢tude bibliographique des modéles et des logiciels les plus courants et disponibles dans le
domaine public.

L’une des difficultés de la modélisation hydrologique avec HEC-HMS est celle de la
préparation de ses données, tels que le modele du bassin et le modele météorologique. Cette
¢tape a nécessité l'intervention du SIG (Systéme d’Information Géographique) avec ses
extensions (3D Analyst et HEC-GeoHMS) pour générer le modéle du bassin, et un utilitaire
appelé DSSUTL permettant le transfert de données sous le format ASCII vers le format DSS,
bien spécifique au mode¢le HEC-HMS.

L’acquisition de données nécessaire est I'un des problemes les plus cruciaux dans la
modélisation hydrologique des bassins versants. Dans notre cas d’études nous avons eu
recours a des données préfabriquées de certains paramétres du modele du bassin, tels que les
coefficients de pertes estimés intuitivement a partir des cartes papiers d’occupations des sols
et une pluie hypothétique dont la distribution est définie par 1’utilisateur. Toutefois, ce genre
de probléme ne doit pas étre occulté¢ par la validation «a caractére informatique » des
interfaces réalisées. En effet, on a validé le concept consistant a utiliser les modeles
hydrologiques pour générer un hydrogramme de crue a ’exutoire d’un bassin versant, qui sera
utilis¢ comme condition initiale des codes hydrodynamiques.

La problématique des crues est un phénomeéne persistant qui ne cesse de faire des ravages sur
tout le globe. Ce sujet ne peut étre cloturé puisqu’il s’agit d’une thématique qui de part sa
nature, est assez complexe a cerner. En effet, la modélisation des écoulements a surface libre
reste un domaine a défricher tant du point de vue de la modélisation physique que de celui de
la représentation ou de la simulation numérique. La qualité des résultats hydrodynamiques
dépend intimement de la pertinence et de la précision des données en amont.

Le couplage Modele hydrologique/Modele hydrodynamique au sens large et des méthodes de
simulation numérique, en particulier, devrait permettre une meilleure compréhension de cette
thématique. En effet, pour disposer d’un jeu de données permettant de prescrire des conditions
aux limites et initiales pour les modeles hydrauliques utilisés dans le SIIW, a savoir le
FESWMS et ST VENANT, la tache n’est pas évidente et elle est & la base de nombreuses
réflexions de recherche a entreprendre.

L’objectif & terme de ce type d’études est de développer des modeles numériques 2D dans le
calcul de la fonction de transfert au niveau d’un cours. Cela nous permettra de récupérer non
seulement les hydrogrammes de crue a I’entrée du cours d’eau mais aussi les apports latéraux,
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généralement négligés dans la modélisation hydrodynamique. Ceciest un vivier de recherche
a explorer.
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