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Introduction générale

Introduction générale

Le développement social ¢t ¢conomique dans un bassin versant dépend étroitement des
potentialités dudit bassin ¢n ressource en cau a la fois en quantité et en qualité. Selon le
type des besoins, la qualité exigée peut étre tres différente. La connaissance des ressources
en eau en tout point d’un bassin est dun interée capital au développement de ces
ressources. Pour se fairc, I'usage dun modele hydrologique spatialisé s'impose. Les
recherches au fil des années ont ¢mis dans le monde de mettre en place des modeles qui
ne différent que par leur degre de précision li¢ a Padéquation dans la reproduction des
processus physiques entrant ¢n jeu dans la transformation pluie-debit et du transport
d’eau dans les cours d’cau.

La problématique des crues st un phénomene persistant qui ne cesse de faire des ravages
sur tout le globe, pour cela nous nous sommes intéressée a la région de Sidi Bel Abbes

dans ce projet de fin d’¢tudes, qui est confrontée a plusieurs crues. Et pour pouvoir
déterminer ses zones inondables, il faudrait une bonne étude hydrologique et un bon
hydrogramme de crue.

La famille des logiciels HIXC, disponible sur Internet, a été utilisée pour pouvoir
déterminer cet hydrogramme de cruc ot évaluer les ressources en eau du bassin versant de

Sidi Bel Abbes.

Notre étude est basée en premier licu de présenter notre bassin versant d’étude tout en

décrivant sa situation géographique, hydrologique, et géologique.

En deuxiéme chapitre, nous présenterons une synthese bibliographique sur les modeles
hydrologiques les plus utilis¢s dans la modélisation hydrologique ainsi certains logiciels les
plus courants et disponibles dans le domaine public.

Dans le troisieme chapitre, on se propose de décrire le mi ydele hydrologique HEC-HMS
ainsi que toutes les méthodes de caleul des precipirations, du volume de ruissellement, du
ruissellement direct et des ccoulements sourerrains.

En dernier, nous présenterons  deux chapitres qui permettent de  réaliser une
schématisation de notre bassin versant afin dappliquer les méthodes du modele
hydrologique et de visualiser les resultuts obtenus.

Mémoire de projet de fin d ctude 2005 ' !




Chapitre I ~ Présentation du bassin versant de Sidi Bel Abbes

Chapitre 1 : Présentation du bassin versant de Sici Bel Abbes

Introduction
De sa situation géographique et des conditions oco - le bassin versant de
Sidi Bel Abbes est soumis a des inondations quées par les crues de

Poued qui est debouche.

Ces crues peuvent étre dues soit aux déversements ¢ventucels des barrages de Fergoug on
bien de Cheurfa, par suite des crues exceptionnelles du principal oued Mekerra, qui
réagissent rapidement aux précipitations orageuses intenses ct de courte durée.

D’aprés I'historique de 'oued de Mekerra, Sidi Bel Abbes a ¢ié confronté a des crues du

- 4 février 1934 ;

- 17 janvier 1948 ;

- 15 avril 1954 ;

- 4 janvier 1964 ;

- 10 novembre 1984 ;

- et 2 octobre 2000 (qui a fait le déces de deux personnes).

La protection de ce bassin contre ces inondations ¢t les nappes superficielles nécessitent
un calibrage de réseau d’assainissement et drainage existant.

I. Etude géographique du bassin versant de la Mekerra

Le bassin versant de Sidi Bel Abbés est situé¢ dans les hautes plaines de I'Oranie par
opposition aux basses plaines coticres, son altitude varic de 5004 700 m du Nord au Sud,
dont débouche '0Oued Mekerra. Le lit de cet oued est bhien forme avee une largeur et une
profondeur suffisante pour pouvoir ¢couler les crues.

La cuvette de sidi bel abbes que nous appellerons « plaine de la Mekerra» est comptise
entre le Tessalah et la masse de 1'Atlas tabulaire, entamdée par I'oued Sarno et 'oued
Mekerra d'une altitude moyenne de 500 mdans sa partic centrale est orientée et inclinée
sensiblement (West Sud-est). Il n'y a aucune depression lacustre.

Cette plaine a environ 60 Km de long ¢t 30 Km de large. e sillon de Sfisef doit lui étre
rattaché malgté quelques traits originaux. Au sud le platcau T'é¢lagh-Séfioun du nom des
oueds qui le parcourent; d'une altitude moyenne de 800 a 900m présente un aspect
nettement différent, il n'est séparé de la plaine de la Mckerra que par une légere ride. La
dépression de tenira présente des caracteres voisins de ceux qui font l'originalité de la
plaine de la Mekerra, au Nord-ouest de Sidi bel abbes se trouvent les monts du Tessalah
d'une altitude moyenne de 1051 m et qui constituent une barricre naturelle. Le relief est
donc peu accidenté et en grande partie constituce par des plaines [Demmak, (2000)].

C'est un bassin de taille importante qui s'étale sur une superficie d'environ 3000 Km?2.

Le bassin versant s'inscrit a l'intérieur d'un rectangle de coordonnces :

i B N
Geographiques :
Latitude Nord : 35741 et 53734
Longitude Ouest : 0°27 et 107 '

(8]

Mémoire de Projet de Fin d'Etude 2005



Chapitre | M Présentation du bassin versant de Sidi Bel Abbes
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Figure 1.1: Représentation du bassin versant de Sidi Bel Abbes.

I1. Rappel de la situation hydro climatologique

a. Situation climartologique

De tous les facteurs de production, le chimat est dans la haute plaine de Sidi bel-abbes le
plus important; Paridit¢ étant sa caraciéristique principale, fonction du relief, sur lequel a
son tour, il n'est pas sans intlucnce, le climat conditionne 'hydrographie, la vie des sols,
des plantes et des hommes, Situc entre le Sahel d'Oran et les hautes plaines steppiques le
bassin versant de la Mekerra subit les influences maritimes et sahariennes. Les influences
sahariennes prédominent car le bassin versant se trouve abrit¢ de la mer par un écran
montagneux. Nous distinguons unce saison scche et une saison humide, mais 2 la fin de
celle-ci se trouve une période de transition de deux mois environ (mars a mai) , dont les
températures ne sont plus sauf exception celles de I'hiver et pas encore celles de I'été.

b. Situation géographique des stations pluviométriques

La connaissance du climat reste cncore msuffisante a cause du nombre limité de postes
d'observations.

Quatre stations pluviomctriques sont disponibles @ la premicre est située a 'Ouest  du
bassin versant (Station de Sidi Ali Boussidi), la scconde est située a l'exutoire du bassin
versant (Station Sidi Bel Abbes), la troisicme est située a I'Est du bassin (Station de
Mostapha Ben Brahim), ¢t Ia dernicre est située a I'aval de I'exutoire et au sud du bassin
étudié (Staton Sidi Lahsen)

J

Mémoire de Projet de Fin d'F-tude 2005 3



Chapitre [ Présentation du bassin versant de Sidi Bel Abbes

|
|
- |
Figure 1.2 : Stations pluviométriques
Numéro )
d’inventaire |Date de : '
Nom de la : Coordonnées |
; des mise en [ Observations
station : ‘
ressources en |service '
eau | | I
i - X=17825 m iI{L'IHTL"HL‘{'tTL‘ des
Station de Sidi . | :
_\E gﬂusqidi 11.03.08 1942 Y :"l!(; I*‘i m | lacunes de 1961 a
s 7=610,00 m |[1968.
L =Y =194, Tn o Représente defi
Station de Sidi o ; i ) |lacunes de 1929 a
11.03.05 1919 Y'=214 .1 m ; L =
Bel Abbes 5495 00, m 1935 ainsi que de
T 711959 jusqu'a 1967.
Station de X=221,70 m |Représente des
Mostafa Ben|11.03.12 1950 Y=21474 m |lacunes de 1962 a
Brahim 7=590.00 m |1972.
: N=191.20 m .
Stz Sidi . e Données
;TOE ge 11.03.18 1972 Y=21290 m “' \‘”“]i‘h‘]
_ahse , : SP( S,
S Z=470.00 m d i .
Tableau I. 1: Les différentes stations pluviometriques.
c.Températures

Les températures traduisent la prépondérance des influences continentales sur les
influences maritimes. Elles varient sclon l'alttude o force et la direction du vent,
I'amplitude de leur variation, tant annuelle que journalicre, est caractéristique de la région
connue pour ses hivers froids et ses étés brilants, ses nuits fraiches en €té et ses journées
chaudes.

Les maxima annuels extrémes se situent en juiller, la movenne des maxima oscille entre 28°
et 33° pendant les mois de juin a seprembre pour tomber i 23° en octobre. Des
températures dépassant 40°sont enregistrés chaque annce pendant plusicurs jours et le
thermomeétre marque quelquefois 45° 47° a l'ombre. Fin ratson de la faible humidité de

Mémoire de Projet de Fin d’Etude 2005 4



Chapitre | Prcsentation du bassin versant de Sidi Bel Abbes

I'air ces températures extrémes sont beaucoup plus supportables dans la région de Sidi bel
abbes que sur le littoral Les minima extrémes sont enregistrés  en janvier-fevrier et
atteignent parfois 60°.  Au cours d'une méme journée, les variations de températures
atteignent 15° en hiver et 25° en ¢té. La vie des plantes est souvent compromise par ces
écarts des températures dont l'amplitude est encore plus grande au niveau du sol
[Demmak, (2000)].

d. Les vents

Les vents du nord-ouest dominent en toutes saisons, ils sont observés chaque mois rendant
0 2 15 jours. Les vents du nord sont ¢ualement bien répartis sur toute I'année a raison de 4
] 2 I
a 5 jours par mois, Dans l'ordre de fréquence décroissante les vents du Nord-west, de | "West,
du Notrd-est. de PEst, du Sud-west ¢t du Sud-est sont observés d’octobre a mars tandis
>
que d'avril 2 septembre nous trouvons les vents du NW. du NE, du N, de I'W, de I'Est du
Sud Est. du Sud West et du Sud. Les vents d'Ouest sont donc caractéristiques de l'hiver (7
) q
4 10 jours par mois) et ceux du Nord-est de I'ét¢ (7 4 8 jours par mots).

e. Les précipitations

Les précipitations atmosphcriques sont irregulicres et souvent insuffisantes. La haute
plaine de Sidi bel abbes est placce duns des conditions particulierement défavorables pour
bénéficier d'une bonne pluviomctric.

Les orages d'été prennent pacfois I'allure de véritables trombes d'eau qui ravinent les
pentes et entrainent la perte des récoltes en cours de battage, inondant les terres riveraines
et atteignent parfois les faubourgs méme de la ville.

Les pluies torrentielles d'hiver atteignent parfois une rare violence (144m/m en une seule
journée au Tessalah) nc¢ sont pas moins dangereuses. A Sidi bel-abbes, il tombe en
moyenne 400m/m par an, mais il v o des annces o il n' y a que 200m/m [Lahlah, (1997)].

e Répartition mensuelle des pluics

Les pluies mensuelles sont caractérisées par un régime pluviométrique comparable a celui
de l'année sur la période 1969-1999, traduisant ainsi une méme irrégularité. La figure 1.3
établie a partir des pluics mensuclles moyennes de la période 1969-1999, pour les stations
présentant des distributions des précipitations moyennes mensuelles interannuelles.

Precipittions Mensuelles
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Figure 1.3 : Répartition de la pluie mensuelle 1969/1999.
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Cette figure met en évidence généralement trois periodes

pluvieuse s'étale en Mai, une seconde movennemen
Novembre et une troisicme en Mars.

e  Répartition annuelle des pluies

1 . i 1
Preésentation du b

s versant de Sidi Bel Abbes

pluvicuses: une premiere, plus
pluvicuse entre Octobre et

Les précipitations annuelles calculées pour les stations durant unc période de 30 ans sont

données par la figure 1.4 suivante :

Figure I.4: Répartition de la pluic annuclle

f. Situations hydrométriques
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1969/1999.

On dispose de deux stations hydrométriques, 'unce se trouvant a Famont de Pexutoire qui
est celle de Sidi bel abbes et I'autre a 'aval de I'exutoire qui est celle de Sidi Ali Benyoub,
on trouve des données disponible sur ces stations (1949-1995) avec quelques années de

lacunes, dont la mesure de ces débits s’effecruent a Oran.

BASSIN VERSANMT A& LA SYATION

| =
I %I
-
. 3 Lt '_:g;:_.
. L \%,
! SIDl ALI BEM Y '|s_$
] / et
| * I o A
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Figure L.5 : Stations hydrométriques.

Station de Sidi Bel Abbes

Cette station se trouve au coordonnées (x =1 99.07 Km, y =

219.75 Km), sa mise en

service est de 1942. Les moyennes mensuelles et annuelles de ces deux stations sont

représentées dans cette figure 1.6 :
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Lichits mensucls
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Figure 1.6: Répartition des debirs annuels et mensuels de la station Sidi Bel Abbes
(1972-1999).

Station de Sidi Ali Benyoub

Cette station se trouve au nord-ouest du village elle est de coordonnées (x = 183.7 Km, y = 1922
Km), sa mise en service date de 1949/1962 1.a cabine se trouve sur la tive droite de I'oued et
lintérieur de celle-ci on trouve un t¢léphérique avee saumon utilisé pour les jaugeages de
crues. On  trouve aussi un limnigzaphe cnregistreur et a lextérieur de la station des échelles
limnométriques. Il existe un déversoir ou sont effectucs les jaugeages d'étiage.

Les débits disponibles sont représentes sur la figure 17
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Debit annuel
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Figure 1.7 : Répartition des débits annuels ¢t mensucls de la station hydrométrique Sidi
Ali Benyoub (1972-1999).

I11. Brouillard, humidité, évaporation

Les brouillards fréquents en hiver sont surtout nuisibles aux plantes. L'humidité
atmosphérique est faible (77% en décembre et 60 %o en cie). Le déticit d'eau dans le sol
se trouve aggravé par une évaporation plus active. Lintensitc de cette évaporation a une
influence directe sur I'évolutif du sol, elle entraine le déport a faible profondeur des sels
en solution dans l'eau et nous fait assister a la formation de cette crotte calcaire.

[l apparait donc que les précipitations jouent un rOle prépondérant dans la vie agricole
[Demmak, (2000)].

IV. Autres caractéristiques

a. Géologie générale

Le bassin versant de Sidi Bel Abbes est une dépression sublittorale. Les terrains

l
présentent des variations alluvionnaires et certains sols sont constitués par des alluvions
argileuses saliferes, les marais proprement dit présentent des alluvions limono argileux.
Les formations géologiques datent du mécanisicz ct sont responsables de la salinisation
geologiqucs |

des plaines sublittoral de 'Oranie, unc autre source de salinisation est 'évaporation de la
lagune que constitue la plaine. L’évaporation de ce volume d'eau a contribué a augmenter
les quantités de sels dans les strates alluvionnaires. Dans la majeure partic de la basse
plaine, les sols argileux présentent une grande accumulation de chlorure dans leurs
horizons superficiels.

b. Sols

La haute plaine de Sidi bel-abbes est allongée d'Ouest en Est ct comprend des plus
anciens aux plus récents les terrains sé¢dimentaires suivants :

. Formation du Tras: ils n'ont aucune influence sur la nature des matériaux
quaternaire de la plaine et sont tres rarces ;

° Formation du pléocene inféricur : On les trouve a louest et au nord de la plaine de
sidi bel-abbes Il constitue le substratum des dépots plus récents, Il est formé de matnes
verdatres dans lesquelles s'intercalent de petits bancs de calcaire marneux blancs et plus
rarement de minces lits, gréseux, Dans le sccteur ¢rudic la présence de calcaire marneux a
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été observée fréquemment,

o Calcaire de 'Eoceéne supéricur = Les affleurements sont assez peu développés dans
le secteur étudié. Tl a ¢té observe en pointement rocheux constitué de calcaires durs massif
tres riches en fossiles ;

® L'oligocéne : Localis¢ sur les cotcaux et collines du nord, de la plaine et principale en
bordure, il comprend des grés en bancs plus ou moins ¢pais assez argileux et triable
alternant avec les lits marneux parcouru de filonets de calcite ;

. Pliocéne ancien : Constitu¢ de orcés durs et compact alternant avec des bancs plus
tendres assez argileux de teinte rougeatre il occupe la bordure sud de la plaine ;

o Pliocéne récent: le niveau supérieur étroitement imbriqué aux formations
quaternaires anciennes comprend les formations continentales constitués 2 la partie
supérieure de bancs asscz puissants de conglomcrats et de couches de grés grossier
intercalés dans un dépot de limon grisatre, au niveau de la plaine ce dépot est formé de
couches sableuses a stratification cntrecroisée .

. Il existe des alluvions du quaternaire récentes dont I'étude détaillée exige beaucoup
plus de temps .

Le cours de la Mekerra conscrve une direction constante pendant sa traversée de la plaine,
L’écoulement se fait nord Y5 a 20 degrd jusqu'a Sidi bel-abbes ou un petit relief du
miocéne venant des nappes oologique du Tessalah oblige la Mekerra 4 prendre une
direction ouest nord est apres la traversée de la ville I'oued réussit a franchir la bartiere
tertiaire et s'engager vers le nord.

Au fond du lit 2 10 m de protondeur on trouve des limons fins argileux récents, de 10 a
30 m on trouve des alluvions vrossiers ot de 40 4 70 m on trouve des terrains détritiques
conglomératiques. Les alluvions grossicres sont connues pour claque nuit le long de la
Mekerra [Lahlah, (1997)].

c. Végétation

Cest une région agricole particulicrement fectile, elle est exploitée depuis 1842
particuli¢rement axée sur la production céréalicre, clle est aussi une région de vignoble qui
couvre d’importante superticic dans le territoire.

Des cultures irriguées, principalement le maraichage, sont pratiquées surtout en bordure
de Poued Mekerra également par pompage dans les nombreux puits creusés.

‘d. Hydrographie

La plaine de sidi bel-abbes a 'hydrographic de son climat et de sa structure. D'une part les

précipitations sont violentes, irrcgulicres et au totdl peu importantes. Ancienne dépression
lacustre formée d'unc succession de cuvettes remblaycées d'alluvions quaternaires. La plaine
de Sidi bel-abbes dont l'¢coulement vers la mer est récent, est encore imparfaitement
drainée faute de cours d'caux permancents importants, il est du moins permis de compter

sur l'existence de nappes souterraines ct de courants.

Seul cours d'eau important, kit Nckernn prend I source du bassin, quelques oueds lui
apportent les eaux recuciilics crie sud-est des monts de Tlemceen, des apports lui
parviennent au moment des fories pluies et déterminent des crues souvent violentes.

Le lit de la Mekerra est profondément encaissé mais, il se trouve sensiblement au niveau
de la plaine et au moment des crues celle-ci est envahie et dévastée. La Mekerra dans cette
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Chapitre 1 Présentation di bassin versant de Sidi Bel Abbes

rancon regoit des apports d'eau importants dus a de Perits aftluents et résurgences.

En aval de Sidi bel-abbes le lit de la Mekerra s'enfonce encore, la vallée encaissée de 20 a
30m au pied du village, prend de la largeur et les cultures maraicheéres peuvent s’y
développer. Le cours de la riviere s'inflechit vers T'est a Ia hauteur du village.

Le débit de la Mekerra est trés variable et unc faible partic sculement des eaux recueillies est
utilisable pour lirtigation en amont ct aval de Sidi bel-abbes, de plus important des
affluents de la Mekerra est l'oued Sarno dont le débit au moment des grandes pluies
d'hiver ou des orages a pu pendant quelques heures [Demmalk, (2000)]

Conclusion

La présentation de notre bassin versand d¢tude nous permettra d’évaluer certains
parametres a utiliser dans notre application.
Vu la situation géographique et les répartitions des pluies et des débits, nous savons que
cette région est exposée aux inondations, dont le but de ce travail est de faire une étude
hydrologique de la simulation de pluie débit d’une journée ou il v a eu une forte crue.

) | ]
[.a modélisation pluie débit utilise certains logiciels disponibles au niveau du domaine
public que nous verrons dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 11 : Modeles hydrologiques

« Sous de nombrens: aspects, la modélisation hydrologique
bl o art g nne science el elle a toutes les
chances de le rester ».

[_eaone and Freege (1985).

Introduction

La modélisation est une discipline des  sciences  hvdrologiques  qui - sintéresse
prncipalement au cycle hydrologique afin daboutie o un outil de travail exploitable dans
differents domaines.

La modélisation hydrologique comme la modélisation mathématique d'une maniére
générale a son vocabulaite propre qui est présenté comme suit :

Modéle
Parameétres 0 pluie - debit
g H
n [ i P N B
| - ;
s , i )
w £ : L
| i 7 FE
1 | | ), T
; i LR S T e
Variables indépendantes l I Variables dependantes
Variables d'etat = b .

Figure II.1: Représentation d'un modele hvdrologique [Gaume, (2000)].

I. Les variables et parameétres d’un modele hydrologique

On peut définir les parametres caractérisant un modele hydrologique comme suit :
" Variables indépendantes ou variables d'entrée

Dans le cas des modeles hydrologiques, il s'agit essentiellement des mesures pluie. Les
modeles hydrologiques sont des modcles dynamiques, les données d'entrée en
fonction du temps. Certains modéles utilisent des donnces d'entrée spatialement
distribuées.

* Variables dépendantes ou variables de sortie
I1 s'agit essentiellement des débits simulés a l'exutoire du bassin versant.
* Variables d'état

Variables permettant de caractériser I'état du systeme modclisé, qui peuvent évoluet
en fonction du temps dans un modcle dynamique. 11 s'agit, par exemple, du niveau
de remplissage des différents réservoirs d'cau du bassin versant, du taux de saturation
des sols, mais aussi de la profondeur des sols, des pentes ... Certaines variables d'état
sont mesurables.
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Chapitre I1 . Modeles hydrologiques

* Parametres

La notion de paramctre est mmtmement lice a celle de modeles conceptuels ou
empiriques. Dans de nombreus cas, il n'est pas possible de représenter dans un modele le
processus physique parce que I'cchelle de ce processus est trop petite et que les variables
d'état controlant le processus ne sont pas accessibles a la mesure. Un modele plus global
est alors utilis¢ pour décrire le processus, mais certaines de ses variables d'état n'ont plus
de sens physique, ct ne peuvent plus ¢rre relices a des variables mesurables. Ces variables,
dont la valeur doit étre détermince par calage, sont appelées parametres.

= Erreur de modélisation

C’est une mesure de l'écart entre les valeurs simulées a 'aide du modéle et les valeurs
mesurées. Le critere le plus souvent employé en hydrologie pour quantifier I'erreur
est I'écart quadratique.

= Calage

Au sens strict du terme, c’est Popération qui consiste a trouver les valeurs des
parametres du modele qui minimisent Perreur de modélisation [Gaume, (2000)].

II. Pourquoi des modeles hydrologiques?

Les modeles hydrologiques, sont nés bien avant I'avénement de l'informatique.
quel besoin ré¢pondaicnt ¢t répondent encore ces modeles? La littérature scientifique
présente unc tres grande diversite de modeles dont trés peu ont trouvé une
utilisation opérationnelle La question de T'utilisation de modeles en hydrologie -
pour effectuer des prévision, dimensionner des ouvrages d'art, délimiter des zones
inondables - se pose en particulier pour les bassins versants pour lesquels on dispose
de séries de débits mesurés. Ceci dit, on peur distinguer trois types d'utilisation des
modeéles mathématiques co hydrologie [Ider, (2004)].

» La modélisation comme outil de recherche

La modélisation peut ¢tre utilisée pour interpréter des données mesurées. Différents
scénatios de fonctionnement hydrologique des bassins versants peuvent étre
confrontés aux mesures. Les hydrogrammes de crues simulés avec différentes
hypotheéses sur le coctficient d'apport sont confrontés a un hydrogramme mesuré.

» La modélisation comue outil de prévision

C’est Panticipation des Cvolutions tutures du débit d'un cours d'eau. Il s'agit de
l'utilisation opérationnclle lu plus courante des modéles hydrologiques. Dans la
plupart des cas cependant, les modcles 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

C’est la reconstitution de sérics de débits plausibles. Dans certains cas, comme par
exemple le dimensionnement de déversoirs de séeurité de barrages hydroélectriques
ou encore la délimitition de zones inondables dans le cadre d'un Plan de prévention
des risques, il est nccessaire de proposer des scénarios de crues, ou éventuellement
d'étiages, de période de retour nettement supéricure a la durée d'observation des
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débits sur le site étudié. L'utilisation de longues scries de pluies - éventuellement
générées a l'aide dun modeéle stochastique de pluie - couplées 4 un modéele
hydrologique permet de reconstituer des seénarios [ Tenine, (2005)).

ITI. Différentes approches de mod¢lisation

Le terme de modeéle recouvre unc large varict¢ d'outils, 4 la philosophie et aux

objectifs différents.

Nous présenterons ici quelques modeles connus (Houre
i e S —
1 Mpdeles déterministes Modéles stochastiques
s I
T [ _ |
Modeles a base physique  Modéles paramétrigues
|

T S e R ] ]
Modéles analytiques Modeles cmpmquas,}
"interpolateurs’ . &

Figure II.2 : Les différentes approches de modélisation
1. Modéles déterministes

Modele qui associe a chaque jeu de variables d’entrée, de variables d'état et de
parameétres une valeur réalisation unique des variables de sortic.

a. Modéle a base physique

c’est un modele basé uniquement sur des ¢quations de la physique, et ne comportant
idéalement aucun parametre. Il n'existe pas de modcle 4 base physique au sens strict
en hydrologie comme nous l'avons vu plus haut. Certains modéles comme le SHE
(Refsgaard & Storm, 1995) 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 particulicr 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 partics du bassin versant
doivent étre évaluées par calage et deviennent, de fait, des parametres.

b. Modéle paramétrique : modcle incluant des paramctres dont la valeur doit étre
estimée par calage.

"  Modéle conceptuel

Ce type de modeéle repose sur analogic remarquée entre le fonctionnement d’un

bassin versant et un ensemble de réservoirs mrerconnectés. Nous notons d’ailleurs
qu’il serait plus judicieux de regrouper ces modeles sous la dénomination « Modéle
conceptuel a réservoir ». Plus précisément, quand la structure du systeme et des lois

le régissant sont inconnues ou lorsque la pauvretc des informations et la complexité
des phénoménes en jeu prévalent, le comportement du systéme en question est
simplifié. Ainsi, les modeles conceptuels intcgrent des facteurs complexes en
essayant de décrire le concept physique du comportement du systéme par une
représentation plus simple. Au travers de ce type de modélisation, sont construites
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des structures empiriques censées reproduire les sorties du systéme étudié (débit,
concentration,...) a partir des vartables  d’entrée  (pluie, évapotranspiration,
fertilisation, pratiques agricoles...). Ce type de modele reproduit donc au mieux le
comportement d’un systeme, plutor quiil n’avance d’explications causales sur son
comportement. Le modele CEQUEAU est un parfait exemple de modeéle
conceptuel que nous présenterons dans le paragraphe suivant.

®  Modéles analytiquics

Modéle pour lequel les relations entre les variables de sorties et les variables

d’entrées ont ét¢ ¢tablies par analyse de séries de données mesurées. L'exemple type
est celui des modeles linéaires : les parameétres du modele sont liés aux coefficients
de corrélation entre les variables. Notons que l'analyse des données peut conduire au
choix de relations non lin¢aires entre les variables.

®  Modéles empiriquies

Le type de fonctions reliant les vartables est tixé a priori (fonctions polynomiales,
fonctions sigmoides). Le niveau de complexité (nombre de fonctions a utliser, ordre
du polynéme) ¢rant fixé, le calage consiste alors a déterminer la combinaison de
fonctions s'ajustant le micux aux données mesurées.

Le processus sous-jacent - ¢coulements d'eau dans un réseau complexe de pores - ne
peut étre décrit. La conductivite  hydraulique d'un sol n'est pas accessible
directement la mesure doit cire ¢valuce a partir de teses d'infiltration.

®  Modéles globaux

Les modéles globaux offrent a Pudlisateur un choix trés attractif, car il présente une
structure tres simplifice, 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 résultars saustusants, et spéeialement si Pobjectif majeur est la
prévision d’une crue. Un exemple de ce type de modele est le modele IHRACRES
[Vauchui, (1999)].

2. Modeles stochastiques

L’une au moins des varables d'¢rat ou des paraméires est une variable aléatoire. Par
voles de cons¢quence, ln o les variables de sortie sont des variables aléatoires. La
reconstitution de la distribution des vartables de sortie nécessite des simulations
répétées en tirant aléatoirement la valeur de la variable d'entrée.

3. Modeéles Spatialisés

Actuellement plusicurs modeles spatialisés correspondant a des différentes écoles
hydrologiques sont en phase avincée de développement. En principe, les modeles

spatialisés sont des modeles qui udlisent des entrées et des sorties ou les
caractéristiques des bassins versants sont distribuées dans l'espace. La spatialisation
peut étre arbitraire ou busce sur des divisions morphologiques naturelles (découpage
en sous bassins) ou hvdrologiques (aires contributives).

Nous pouvons classer les modeles spatialisés en trois grands types :

e Modceles CONCePILs i sen-spatialisés ;

e Modeéles pf'l)'hiquun \-]J‘..[i'.i}.é:-it S
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® Modeles physiques conceptuels semi-spatialiscs.

a. Modéles conceptuels spatialisés ou semi spatialiscs

Les modeéles conceptuels spatialisés ou semi copresentent un erand
} L -
progres sur les modeles globaux quand il sagit dunalvaer fe foncrionnement 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
I'amont en aval. Ainsi, on a la possibilit¢ de tenir compre de la répartition spatiale
des facteurs et de suivre la genese et la propagation des débits a l'intérieur du bassin.
C'est le cas du modele CEQUEAU et du modele HEC-FIMS.

b. Modéles physiques spatialisés

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

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

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

e L'écoulement en milicu non saturc a partir des cquations de Richards ;

e L'évapotranspiration a partir des ¢quations de conservation ou de relations
entre flux.

A partir d'un découpage de 'espace en mailles de raille adaptée au probléme a traitet,
ils simulent les diverses composantes du cycle de l'cau sur chaque maille
(ruissellement, infiltration, évapotranspiration) et convolent les transferts de maille a
maille, jusqu'au réseau hydrographique constituc. Ces modeles sont complexes a
mettre en ceuvre et exigent d'importantes quantités de donnces. Ils sont bien adaptés
a la simulation de la diversit¢ d'un bassin.

Cependant, ces modéles ne peuvent traiter les orands bassins en raison de leur
P g

grande hétérogénéité morphologique et météorologique. Parmi ces modéles on peut

citer le modele SHE.

c. Modéles physiques conceptucls semi-spatialisés

Pour dépasser les limites de chacune des approches précédentes (modéles
conceptuels trop peu réalistes, modeles 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 ;

e Semi-spatialisée, fondée sur une discrétisation c¢n  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 Pautre : mailles carrées,

sous-bassins versants, ¢léments de versant, plans versant et canal, unités
hydrologiques ou aires contributives (modele TOPMODILL) [Gaume, (2000)].
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IV. Présentation de quelques modeéles

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

1. Critéres de sélection

Les criteres de sélecion d’un modele hydrologique dépendent : Du type de
Papproche qu’il utilise, de la qualit¢ des résultats qu’il fournit, de son utilisation,
comme par cexemple les performances des interfaces graphiques utlisées (sa
convivialité¢), de la porabilit¢ du logiciel, la gestion et la structure des
entrées/sorties, ainsi que de la factlice d'intégraton et d'interconnexion avec d’autre
outils de traitements ¢t d’exploitation des résultats (pré et post-traitement).

Les principaux criteres doivent répondre aux exigences suivantes :

- Le type d’approche utilisce : e modele choisi doit tenir compte des conditions
climatologiques ct topographiques des bassins versant étudié ;

- L’impottance des sortics du modele : 11 doit prédire les variables requises par
les modeles hydrodynamiques  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 diff¢rentes variables (est ce que le modéle est capable de
modéliser les précipiations  en fonction du  temps, les précipitations
accumulées, événements instantanés ou continus, ... 2) ;

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

- La disponibilit¢ du modele dans le domaine public. Si non, on doit rajouter le
critere du prix du modele. Les prix des modeles hydrologiques varient trés
considérablement |lder, (2004)].

2. Modgé¢le global (IHACRES)

Le modéle IHACRES (Identification of unit Hydrographs and Component flow
from Rainfalls, Evaporation and streamtlow data) est le résultat d’une collaboration
entre le CEH (Centre tor [fcology and Hydrology) du Royaume-Uni et 'Université
Nationale de PAustralic (ANU). Ce logiciel peut étre appliqué pour des
investigations dans des petits bassing versants ¢quipés pour des études spéciales ou
pour des études régionales dans des grands bassins.

Le modeéle THACRLES unilise Ia foncton de rransfert a partir de trois modules de
calcul, en séries, il permet la sunulation des ¢coulements continus ou instantanés
pour n’importe quel bassin versant et 0’importe quelle donnée temporelle supérieure
ou égale a 1 min. Des ¢rudes publices ont démontré qu’on peut aller d’un intervalle
de 6 min pour des bassing versants de Tha (0.01km?) aux données mensuelles pour
les des bassins versants de 10000 Km?=
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Dans son mode de séparation des hvdrogrammes, le logiciel THACRES comporte
trois modéles de stockages concepiucls @ e modele non hncaire qui détermine les

précipitations effectives et deux modcles de stockage en parallele (stockage de
surface et souterrain) qui assure le transfert des précipitations effectives au cours
d’eau (voire la figure ci-dessous).

Ce modele demande peu de données : les précipitations, un hvétogramme (pour le
calage), la température ou PETP, er les dimensions du bassin versant. En sortie du
modele on récupere : un hydrogramme de crue modclise, Phumidit¢ du bassin et les
incertitudes indicatives associées aux parametres d'hvdrogramme unitaire [Gomez,
(2002)].

3. Modeles semi-spécialisés (HEC, CEQUEAU & MIKE BASSIN)

Il existe plusieurs modeles semi-distribués (ou semi-spatialiscs), Pensemble des

modeéles sélectionnés peut étre urilisé avee sucees dans le cadre du projet, avantage
que présentent les modeles semi-distribucs est quiils disposent d’une structure a base

physique et ils demandent moins de données que les modceles distribués. Le modeéle
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 [Refsgaard, (1995)].

a. Le Modéle HEC-HMS

Le HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) cst un logiciel qui simule le
comportement hydrologique d'un Bassin Versant suite a des ¢vénements pluvieux
prédéterminés, développé par Hydrologic Fingincering Center (HEC) du corps de
Parmée américaine des ingénieurs. Ce logiciel permet de calculer des hydrogrammes
de crues pour plusieurs objectifs a savoir les ¢rudes de drainage urbain, la prévision
des crues et leur impact, la conception des reservorrs, 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 donnces peuvent correspondre a des relevés
pluviométriques réels d’événements pluvicux ordinaires ou exceptionnels mais
aussi a des événements pluvicux théoriques bascs sur unce étude statistique ;

- les pertes (par infiltration, retenue ou c¢vapotranspiration) qui permettent
d'évaluer le ruissellement a partir des précipitations ¢t des caractéristiques du
bassin versant ;

- Les ruissellements directs qui prennent en compte les écoulements de surface,
les stockages et les pertes de charge ;

- L’hydrologie fluviale, concernée par I'écoulement de l'eau dans le lit de la
riviere.

Ces différents parameétres seront cnsuite modclisés mathématiquement par un
ensemble de modeéles intégrés dans [HEC-FIMS ¢t qui permettront d'obtenir la
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réponse du systeme hvdrologique global suite a un changement de conditions
hydrométéorologiques |Lemicux, (2001)).
b. Le modéle CEQUEAU

Le modéle hydrologique CEQUEAU, développé a Ilnstitut National de la
Recherche Scientifique-Lau (INRS-Eau) depuis 1971, est un modele déterministe
distribué a bilan, qui prend cn 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 Pévolution spatio-
temporelle des phénomenes, de prévoir Pettet de toute modification physique du
bassin versant et de prendre en compte des réservoirs réels ou fictifs.

Le découpage dans P'espace d’un bassin versant peut étre trés varié dans sa forme et
sa densité. Pour le modele CEQUIEAU, 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
Peau entre les carreaux cnticrs et vers la riviere. Ceci ce fait en subdivisant chaque
carreau entier en « carrcaux partiels » a Paide des lignes de partage des eaux ::

- Le premier découpage dclunie le bassin versant en surfaces élémentaires que
nous appellerons "carrcaux entiers”. La dimension a donner aux "carreaux entiers”
dépend principalement de la superticic du bassin versant étudié, des données
météorologiques disponibles, de la topographie du terrain, etc. Les données
physiographiques nécessaires pour chaque "carreau entier” sont Daltitude, les
pourcentages de foréts, de lacs et de marais. Ces données sont déterminées a partir
des cartes topographiques du bassin versant étudié ou a l'aide d'un systéme
d'information geographique.

- Le deuxiéme découpage consiste a subdiviser les carrcaux entiers en carreaux
partiels. Ces éléments sont le resultat de la subdivision des "carreaux entiers" en
fonction des lignes de partage des caux. On compte jusqu’a quatre "carreaux
partiels" par "carreau cntier”. Les données néceessaires pour ces éléments partiels
sont : Le sens d’¢coulement de Peau et son pourcentage de supetficie par rappott au
"carreau entier” qu’il subdivise.

Le modele compte deux parties principales visant a décrire le mieux possible
I'écoulement de I'ecau vers l'exutoire du bassin versant. La premiére partie concerne
I'écoulement vertical de I'cau appelée fonction de production qui transforme les
précipitations réelles ¢n precipitations unles sur chaque carreau entier et a chaque
pas du temps. La schémuatisution de ce processus est représentée par un ensemble de
réservoirs communiquant  cntre cux a l'aide de  relations  mathématiques
reproduisant, a l'¢chelle du pas de temps de L simulation, les différents transferts de
masse (figure I1.3). Iit la deuxieme parte concerne le transfert de 'écoulement dans
le réseau de drainage appele fonction de transfert qui assure le cheminement de
Peau entre les carreaux partiels (figure T1.4).
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Figure I1.4 : La fonction de transfert du modele CEQUEAU.

Le modele CEQUEAU dispose d'une interface graphique conviviale. Les
informations nécessaires a la  simulation  (donnces  physiographiques et
hydrométéorologiques ainsi que tous les parametres reliés a la simulation) y sont
structurées sous la forme de projets pouvant ctre sauvegardés sur le disque. Chaque
projet réfere a un ou plusieurs bassins versants ¢t peu comprendre plusieurs essais
de simulation. Ce concept permet une gestion aisée des données d'entrée du modele
ainsi que des résultats de simulation que l'usager désire conserver.
Les dernieres modifications apportées pour la version 4.0 ont permis de faciliter et
d’améliorer grandement l'utlisation de ce logicicl, cetie version permet de :

e Choisir la langue d’affichage ;

e De simuler pour des pas du temps de 1, 2, 3, 4 5 06, 8, 12 heures ou

journaliers ;
e Prévoir des débits en temps récl avec mise a jours ;
e Traiter plusieurs bassins versants simultanément ;
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o Offrir un nombre aceru de types de graphiques permettant une analyse et
une visualisation plus ¢claircies des résultats et par conséquent une meilleure
prise de décisions :

e Introduire la variation spatiale des principaux parametres de la fonction de
production [Gomez, (2002)].

Les données méréorologiques

En plus des donnces physiographiques des carreaux entiers, le modele requiert sur
chacun de ces carrcaux, a chaque pas de temps, les données suivantes: les
précipitations liquide ¢t/ou solide ainst que les températures maximales et minimales
de Tair.

Ces données n’¢tant disponibles qua un nombre limité de stations, le modéle
permet l'utilisation de différentes méthodes d'interpolation de données et combler
ainsi les lacunes. Les méthodes d'interpolation utlisées avec le logiciel CEQUEAU
sont : la régression, la pondcration et la méthode des polygones de Thiessen.

En général, les donnces dont nous aurons besoin sont :

Pour la simulation :

- Les températures maximales et minimales de Pair ;
- Les précipitations liquides ou solides ;
- Débits observés pour les besoins de calibrage du modele.

Pour la prévision a court terme

- Les prévisions de la rempérature de Pair aux stations météorologiques ou en

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

points de grille ou moyennes sur le bassin versant.

Pour la prévision a moyen terme

- Données métcorologiques (température de I'air et précipitation) historiques
moyennes du bassin versant.

c. Le modéle MIKFE BASSIN

Le modeéle MIKE BASSIN a0 ¢ié ¢laboré au Danich Hydraulic Institute. Clest un

instrument de gestion des ressources en cau fond¢ sur une forte représentation par
bassin versant des points d’cau et des utilisateurs d’eau potentiels.

Ce logiciel permet d’opiimiser la gestion de Putilisation des ressources en eau
disponibles en relation avec les contraintes environnementales liées au sol, a la terre,
a Pagriculture, a Pingénicric ¢t la sociéeé. MIKE BASSIN permet d’effectuer une
modeélisation simple ¢t intuitive des processus hydrologiques et hydrauliques 2
Péchelle du bassin versant. La modélisation hydrologique est basée sur une
transformation pluie-dc¢bit. La modélisation hydraulique prend en compte le réseau
fluvial (rivicre, barrage, réservoirs) ainsi que la ressource souterraine (nappes). L’outil
permet de  décrire les demandes  multisccrorielles  (domestique,  industrielle,
agriculture, production d’¢lectricité, navipgation, cnvironnementale...) ainsi que les
regles de priorit¢ entre chacune de ces différentes utilisations.
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MIKE BASSIN fonctionne sur la base dun réseaun fluvial digitalisé généré
directement sur Pécran dans le logiciel Arcview (systeme d’information
géographique). Toutes les informations relatives a la configuration du réseau fluvial,
des barrages, de la position des utilisatcurs d’cau, des prises d'cau ainsi que les prises
de retour sont également donnces a I'écran (figur

TR

Figure IL5 : Interface du modéle MIKE BASSIN sous le SIG Arcview

Les données de base

Les données de base du modcle consistent cn des séries chronologiques du
ruissellement en chaque branche (rivicre) générée par le sous bassin drainant. Les
autres données relatives aux caractéristiques de barrage et aux régles de
fonctionnement de chaque réservoir, aux scéries 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 fournics par des fichiers complémentaires.
Sachant que le modeéle MIKE BASIN est une extension de Arcview, les
informations géographiques du bassin peuvent ¢tre inclues dans la simulation des
ressources en eau, la structure du modele du bassin est éditée par Arcview.

4. Modele physique spatialis¢ (MIKE SHE) :

Ce modéle d’inspiration mécaniste, a ¢t¢ élabor¢ au Danish Hydraulic Institute
(DHI). MIKE SHE est un systeme de modclisation des principaux processus de la
phase tetrestre du cycle hydrologique. Il permet d’intégrer les interactions entre les
systemes superficiels et souterrains, il simule le mouvement de I'eau et le transfert de
polluants dans les bassins hydrographiques.

Ila pour objectif la modélisation de la partie continentale du cycle de I'eau et peut
étre en théorie, appliqué a des surfaces allant de o parcelle a la totalité du bassin
versant. Parmi les domaines d’application de MIKTL SFHIL nous retrouvons érude
classique de la dynamique du bassin versant, ainst que le suivi des impacts relatifs
aux modifications du bassin (occupation des sols, aménagement, types des sols...),
ou de scénarios climatiques (s¢cheresse, fortes plutes...).

Le caractére mécaniste de ce modcle provient de Tutilisation de différents modéles
mathématiques pour décrire chacune des composantes du cyele hydrologique et du
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cycle des polluants. De ce fait, la discrétisation du bassin versant s’effectue
classiquement par un découpage en strates horizontales et en colonnes homogenes
tridimensionnelles. T.e tableau 111 ci-aprés montre globalement les modeles utilisés
dans le cadre de Phydrodvnamique,

Interception et Evapotranspiration Kriston et Jensen (1975)
Ecoulement en zone non saturce Richart (1931)
Ecoulement en zone saturce B Boussineq (1904)
Ruissellement - | Ondes diffusive
Ecoulement dans le réscau hydrographique Saint Venant (1871)

Tableau I1.1: Modc¢lisation ulisée avee modele hydrodynamique de MIKE SHE

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

Du fait du caractere fortement mathématique de ce modele, la connaissance
préalable de nombreuses données s’avere indispensable. Nous notons entre autre la
pluviométrie, les températures, Poccupation des sols, le type de culture, la texture
des sols, les usages des sols, la topographic. Toutefois, MIKE SHE dispose de
nombreuses bases de donnces intégrées, ce qui lul confére un certain intérét car la
mise en place de campapne dacquisition n’est pas indispensable que si Putilisateur
souhaite enrichir le plus possible la modclisadon. Dans un premier temps,
Putilisation des banques de données peut se révéler suffisante.

Figure 11.6 : Principe ¢t foncrionnement de MIKE SHE.
Les applications typiques de ce logiciel sont :
. Aide a la gestion et a Pexploitation des ressources en eau d’un bassin
e  Aménagement d’un bassin hydr graphique ;
e Qualité des eaux souterraines et superficielles ;
o Irrigation, drainage cf assainissement agricole ;
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o Pollution agricole ou industriclic.

MIKE SHE est un outil s’uttlisant
e A différentes échelles spatiales (du simple protil de sol au  bassin
versant) ;
e A différentes échelles temporelles (quelques heures a plusicurs années) ;
e A une large plage de régimes hydrologiques et climatiques [Refsgaard,

(1995)].
5. Modele physique conceptuel semi-spatialiscs (TOPMODEL) :

TOPMODEL est un modele semi-distribu¢ destine a reprodutre le comportement
hydromorphologique d’un bassin versant. Ce modcle est encore utilisé et amélioré
car sa relative simplicité et les bons résultats quil fournit sont autant de motivations
a son développement. Ce modele prédit, a chaque pas du temps, la distribution
spatiale du contenu en eau au scin des différentes mailles du modele numérique de
terrain (MNT) du bassin versant considéré. 11 est basé sur les concepts originaux de
déficit en eau du sol par rapport a la saturation et a 'index topographique. Cette idée
provient du fait que, depuis quelques années, la participation des écoulements
souterrains aux variations des débits des rivicres, méme en période de fortes
précipitations a été reconnue comme ¢tant capitale. |index topographique est utilisé
pour déterminer, en fonction de la topographic du bassin, la quantité d’eau destinée
au ruissellement et celle restant pour linfiltration. la structure de ce modele est
illustrée sur la figure I1.7.
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Figure I1.7 : Structure du modele TOPMODEI

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 caractere conceptuel de ce modele. Ce modele, relativement
puissant nécessite toutefois, bien évidemment, un certain nombre de données pour
fonctionner, parmi lesquelles, nous notons les pluies horaires, 'évapotranspiration
potentielle une cartographie de la transmissivire 7, er de la conductivité hydraulique
verticale mesurée en surface, Ko Iin effer, le modele utilise une loi de décroissance
de la conductivité avec la profondeur du type :
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ou - L’axe 7 est orienté positivement vers le bas ;
- festun facteur de décrotssance.

6. Le modele HYDROTEL
Le modeéle hydrologique FIYDROTTL simule six processus hydrologiques:

e Interpolation des donnces metcorologiques ;
e Evolution et fonte du couvert nival ;

. Evapotmmpimtic n potentielle ;

e Bilan d'eau vertical ;

e Fcoulement sur lu partic terrestre du bassin ;
» Ecoulement dans le réseau hydrographique .

Pour certains de ces processus, HYDROTEL offre la possibilit¢é de chotsir
différents sous modcles en fonction des données disponibles. Ainsi, lorsque
suffisamment de donndes sont disponibles sur un bassin donné, il est possible
d'utiliser des sous modeles plus précis bascés sur les processus physiques. Dans
d'autres cas, lorsque les donnces se font plus rares, des sous modéles plus
conceptuels et moins gourmands en données sont disponibles. Ceci permet
d'appliquer HYDRO'TEL a une large gamme de bassins, tout en utlisant les
meilleures données.

HYDROTEL est un modcle hydrologique distribué. Ceci signifie que les calculs des
processus précités sont clfectués indépendamment sur des unités hydrologiques
relativement homogenes (UHIRH) de manicre a pouvoir tenit compte de la
variabilité spatiale de T topographic, de Poccupation du sol, des types de sols et des
vatiables météorologiques a Pintcricur d'un bassin versant.

- Les unités de discréusation I'HYDROTEL sont, selon les processus simulés, soit
les UHRH ou les troncons du réseau hydrographiques

e
Le calcul des
processus verticaux et de
I'écoulement de bassin
s'effectue indépendament
sur chacun des sous-bassins

e N
A B ﬂ

/ | ) ~ Le calcud de
Lo I'écoulemnelt pa le
A = 1esedl
fo ol Iy diogr ap hique

/ s'effectue el cascale
e sui chaque tiongon

Figure I1.8 : Les unités de discrédsation ’HYDROTEL

- Les calculs relatits 4 N'nterpolation des donndes météorologiques, 'évolution et la
fonte du couvert nival, U'évapotranspiration potentielle, le bilan vertical et
o ; : - = s
l'écoulement sur la partic terrestre du bassin s'effectuent indépendamment sur
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chacune des UHRH associées aux troncons définis par PHYSITEL. Ceci
implique quHYDROTEL peut fournir des valeurs distribuées des principales
variables associées aux processus précités  sur l'ensemble des  UHRH.
HYDROTEL permet aussi de visualiser et archiver ces valeurs a 'aide de cartes. .

- Les calculs liés a T'écoulement par le réscau hvdrographique s'effectuent sur
chacun des troncons définis dans PHYSITIN. et ce. en cascade, 2 partir des
troncons les plus en amont jusqu'au troncon le plus en aval. HYDROTEL est
donc en mesure de fournir des valeurs de débits pour chacune des trongons du
réseau hydrographique et non uniquement o I'exutoire du bassin. Ces débits
peuvent étre visualisés a I'aide de caries et archive

HYDROTEL est congu de maniere a pouvoir fonctionner a des pas de temps de 1,
2,3, 4,0, 8,12 ou 24 heures, selon les données disponibles. Ceci en fait un outl trés
intéressant car il permet, sur un méme bassin, de pouvoir utiliser divers pas de
temps de simulation avec un minimum d'ajustement de I'cralonnage du modéle.
Ainsi, comme c'est souvent le cas, il est possible que des données journaliéres soient
disponibles pour une grande période de temps sur un hassin donné mais que les
données horaires soient plus rares. Il ¢st alors possible d'¢talonner HYDROTEL 2
I'échelle journaliére et d'ajuster par la suite a I'échelle horaire les quelques paramétres
(1 ou 2) influencés par le changement de pas de temps, pour ainsi avoir un modeéle
prét a fonctionner au pas de temps horaire sans avoir di recourir 2 une quantité
impottante de données horaires historiques [Gaume, (2000)].

Conclusion

L'utilisation d'un modele hydrologique nécessite deux ¢tapes @ la préparation des
données et Penregistrement des résultats apres simulation.

Pour cela, nous avons choisi un modcle qui est public le HEC-HMS, que nous
présenterons dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 111 : Présentation de HEC-HMS

INTRODUCTION

Afin de simuler le comportement hydrologique d’un bassin versang, le logiciel HEC-HMS

développé par Hydrologic Engincering Center du corps de Parmée américaine des
ingénteurs, prend en compte les differents paramerres suivants :

- les précipitations : ces donnces peuvent correspondre 1 des relevés pluviométrique
réels d’événement pluvieux ordinaire ou exceprionnel mais aussi a des événements
pluvieux théoriques basés sur une ¢tude statistique.

- Les pertes (par infiltration, retenues ou ¢vapotranspiration, qui permettent
d’évaluer le ruissellement a partir des precipitations ct des caractéristiques du
bassin versant.

- Les ruissellements directs qui prennent en compte les ¢coulements de sutface, les
stockages et les pertes de charges.
- L’hydrologie fluviale ; c'est-a-chire le comportement de Peau lorsqu’elle se trouve
dans le lit de la riviere.
Ces differents parametres sont ensuite modélisés mathématiquement par un ensemble
d’équations (dont celle de saint venant) qui permettent d’'obtenir la réponse du systéme
hydro-geologique global a un changement de conditions hydrométéorologique.

Nous allons ici donner les points principaux pour simuler le ruissellement des
précipitations sur un bassin versant avec FIEC-HNMS [Henine, (2005)].

I. MODELE DE BASSIN

I.1. Création d'un nouveau modele de bassin
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Figure II1.1: Fenctre principale du modele de bassin.

Apres avoir créé un modele de bassin (IEDI'T-Basin, Model-New), 'utilisateur doit rentrer
les différents éléments hydrologiques caractéristiques participant au ruissellement sur le
bassin versant. On peut inclure sept types d'éléments différents:

e Sous bassin
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Clest un élément qui n'a pas d'enirée et juste une sortie. Son débit sortant est calculé par
soustraction des pertes au ruissellement issu des précipitations, en ajoutant le débit de
l'écoulement souterrain. '

e Bief (reach)

Clest un élément avec une ou plusicurs entrées et une seule sortie. Le débit entrant
provient des autres ¢léments du bassin, et le débit sortant est calculé a partir des diftérents
modeéles d'écoulements fluviaux a surtace hbre. 11 est utilisé pour modéliser les rivieres et
les ruisseaux.

e Réservoir

Clest un élément avec une ou plusicurs entrées et une seule sortie. Le débit entrant
provient des autres ¢léments du bassin, et le débit sortant est calculé a partir d'une relation
stockage/débit spécifi¢ par l'utilisateur tout en considérant que la surface de l'eau reste
horizontale.

e Jonction
C'est un élément avee une ou plusicurs entrées ef une seule sortie. Le débit sortant est
calculé par simple conservation du débit. Lille représente la confluence entre deux ou
plusieurs cours d'cau.

e Bifurcation (diversion)

Cet élément possede deux sorties et permet de modéliser comme son nom l'indique des
bifurcations de rivicres. |'utilisateur doit préciser la relation entre le débit entrant et le
débit de la branche dérivece.

e Sources

Elles permettent comme les sous bassins de générer un débit dans le bassin versant. Elles
peuvent étre utilisées pour représenter les conditions aux limites du bassin.

® Puits (sink)

Ce sont des ¢léments sans debir sortant qui peuvent modéliser le point bas d'une zone
d'infiltration ou l'exutoire du bassin versant.

Tous ces éléments peuvent ctre créés a partir de I'écran Modéle de Bassin qui est illustré
dans la figure I11.1.

Les éléments hydrologiques definis précédemment doivent étre reliés pour créer un
réseau. Cette création s'ctfectue en deux Ctapes :

o (Creéer les éléments et les placer sur le schéma.
e Les connecter.

1.2. Les éditeurs d'éléments

Chacun des éléments precites posstde un éditeur qui permet de sélectionner les méthodes
de calcul permettant de les modeliser, mais ausst d'entrer les données caractéristiques.
T . : : ;

» L'éditeur de sous bassin : Le fonctionnement hydrologique d'un sous bassin est

caractéris¢ par sculement trois processus ¢ les pertes (Loss rate), les ruissellements

(Lransform), les ccoulements souterrains (Baseflow Method). On doit sélectionner
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un modele pour chacun de ces processus grace aux frois onglets de l'écran
d'¢diteur de sous bassin.

» L’éditeur de bief: Cet ¢ditcur permet de chowsir entre les différents modeles
d'écoulements fluviaux (Routing methods).

» L’éditeur de réservoir: Il faut ici qu wilisateur  fournisse la  reladon
stockage/débit du réservoir. Trois dittérentes relations sont disponibles :

o Stockage/débit ;
o Hauteur d'eau/Stockage/débit ;
o Hauteur d'eau/Surface/débit.

Pour chacun de ces modeéles, un tableau permet de donner des valeurs de calage pour les
différents parametres (par ex., les débits observes cn fonction du volume d'eau dans le
réservoir pour le premier modele). [e logiciel n'extrapole pas de relation a partir des
données fournies; les valeurs données doivent done couvrir enticrement la plage que l'on
veut étudier.

» L'éditeur de confluence : Il suffir de donner un nom 2 la confluence.

» L'éditeur de bifurcation : I 'utilisateur cntre dans un rableau la relation entre les
débits entrants et les débits dcérivés.

» L'éditeur de source: Le débit fournt par la source peut étre soit constant, soit
variable. Dans ce dernier cas, un hydrogramme doit avoir été entré précédemment
dans le projet; il suffit alors de rappeler son nom.

» L'éditeur de puits : Il suffit 1a aussi de donner un nom a I'élément.
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Figure IT1.2 : Fenctre des parametres des sous bassins
a. Modélisation des pertes (Loss rate)

HEC-HMS calcule les volumes d'écoulements en soustravant aux précipitations les
quantités d'eau qui sont stockées, infiltrées ou c¢vaporées sur le bassin versant.
Linterception, Pinfiltration, le stockage et I'évaporation sont représentés par le HEC
comme étant des « pertes ».

Les surfaces d'un bassin versant sont classées en deux catégories :
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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 » ;

]

Surfaces perméables soumises a des pertes déerites par les différents modeles

sulvants :

e Modéle de perte ininale et a faux constant ;

e Modele a déficit et a taux de perte constant §

e Modele bas¢ sur le Curve Number (CN) ;

e Modeéle de Green et Ampt.
Pour tous ces modéles, les pertes sont calculées pour chaque intervalle de temps et
soustraites 2 la moyenne surfacique des précipitations de cet intervalle. La quantité d’eau
restante désigne l'exces de précipitaton. Cette quantité est considérée uniforme sur tout le
bassin versant et représente le volume d'¢écoulement de surface.

i. Le modéle de pertes initiales el d taux constant

Ce modele considére que le potentiel du taux de pertes maximum, noté £, est constant, ¢t
inclut le taux de pertes initiales [, qui représente linterception et le stockage dans les
dépressions de surfaces. [Vinterception est une conseéquence de l'absorption de la pluie
par le couvert végéral ct le stockage de surface est la conséquence de la topographie du
bassin versant: Peau stockée dans les dépressions de surface sera soit évaporee soit
infiltrée. Tant que [, n'est pas atteinte, il n'y a pas de ruissellement.

On peut résumer ce fonctionnement de la manicre suvante :

& Sy P =1, alors, Py=0

C

]
oie e 3 ™ W P S b, ot
! .‘\IZII-_-]JLT||?.It_‘1|()lh,1ﬂ-]‘lt £
. e
‘llulh,lc. =i

oy, Pi: La moyenne surfacique des précipitations au temps €3 Pec: le ruissellement au
temps t donn¢ par :

| B L s |l

(111-1)

e e

10 ailleurs

La difficulté de cette méthode réside dans la détermination des pertes initiales et du taux
de pertes constantes. La premicre dépend des conditions qui ont précédés I'événement
pluvieux a étudier (par exemple sile sol ctait déja saturé en eau par des pluies précédentes,
les pertes initiales seront quasiment nulles). Ces pertes dépendent aussi de 'aménagement
et de la nature des sols. Le second dépend des propriéees physiques du sol du bassin et de
la nature du sol.

Si le sol du bassin versant est saturc, 1, sera proche de zéro. Si le sol est drainé, alors [,
représentera la quanute d'eau qui tombe sur le bassin versant sans quil y ait de
ruissellement ; cette quantit¢ est fonction de la nature de terrain du bassin versant,
occupation du sol, type ¢ atilisation du sol. A tire indicatif, on estime que ces pertes sont
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égales 2 10 ou 20% de la pluie totale pour une forct, alon 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 diabsorption du sol est exprimé en
mm/h. On peut toutefois se servir des valeurs donnces dans le tableau sutvant :

Tableau II1.1: le taux de pertes constant pour les différents types du sol.

Type du sol Ordre de grandeur du taux de

nertes | '“1'11]1_;}]_}

Sable profond, leess profond, limons agreges . . i.bhatl
Lcess peu profond, terre sableuse - _l _ 35475
Terre argileuse, tetre sableuse peu profonde, sols a 12335
faible teneur en matiére organique, sols argileux | e
Sols gonflant fortement sous l'effet de l'eau, argiles | 0312

plastiques lourdes, sols salins.

Une vatiante de ce modele est le modéle quasi continu qui prend en compte des périodes
sans pluie au cours de I'événement et qui integre donc unc 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 ct du taux de percolation [Hasnac wui, (2003)].

ii. Le modéle du Curve Number (CN,
Ce modéle estime l'exces des précipitations comme une fonction des précipitations
cumulées. de la couverture et de I'humidit¢ initiale du sol i partir de Péquation suivante :
_(P-L)

e Tl A

o, Pe: Lexcés des précipitations ; P : est le total des précipitations accumulées au
temps t; la : Les pertes initiales et S: estle potenticl maximum de rétention.

On a par ailleurs la relation empirique ci-dessous, qui a été développée a partir d'une
analyse menée sur un ensemble de petits bassins versants cxpérimentaux qui donne laen
fonction de S: I, =0.28 (I1I- 3)

- 0.28)
On obtient donc: P, = (—P—-L——)— (I11- 4)

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

25400 — 254 CN
S= : (III- 5)
CN
CN peut étre estimé comme une fonction du type du sol, doccupation du sol et des
conditions hydriques précédentes du bassin versant = cc nombre peut étre estimé a partir
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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 compos¢ de différents types de sols ou de couvertures végétales,
on peut établir un CN moyen par la relation sutvante :

Y 4. CN.
2 ,

N Ed (I11- 6)

e —‘s_.d-.\l

ou, j: Lindice associ¢ a la subdivision du bassin de type de sol uniforme ; a; : Paire de la
subdivision j dans le sous-bassin i ¢t Az Paire du sous-bassin 4

iif, 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. Avee cette option, la subdivision de équation (III-2) sera des
cellules d’une grille, dans la base de données, ou chaque cellule doit inclure: sa
localisation, sa diqtzmcc de Pexutoire, ses dimensions et son CN (qui est donné en
fonction du type de sol). Ainsi, le HEC calcule Pexces des précipitations pour chaque
cellule mdcpcnd.lmlmnr en utilisane I'équation (1T1-2), ensuite, il calcule Pexces total au
niveau de Pexutoire en utilisant la méthode de ModClark (cette méthode sera présentce
dans la section suivante). Ce qui veut dire que la méthode de CN en grille n'est
compatible qu’avec cette méthode de caleul.

iv. Le modéle de Green & Ampr

1l est Pun des plus utilis¢, ¢est un modcle concepruel dinfileration et de précipitation. Sa
fonction de production cst basce sur la lot de Darcy généralisce aux milieux non saturcs
combinée avec le principe de conservation de la masse. Les pertes sur les zones
perméables sont calculées par la formule suivante :

(14 {{‘ = B )\

1 - (I11- 7)

i, =K
ou, K: Conductivité hydraulique saturée ; ¢: la porosité ; (¢ — 6;) : le volume du déficit
hydrique ; S¢: un paramctre tabulé qui exprime Paspiration avant mouillage ; F::
représente les pertes cumulces aux temps t.

L’excés des précipitations et culculé, ensuite, en soustrayant a la moyenne surfacique des
précipitations (Pamy) pour le meme intervalle de temps les pertes calculées par Péquation
précédente.

v. Le modéle continue SMA (Sol-Moisture Accounting)

Contrairement aux modcles précédents, SMA est un modéle qui permet d’étudier de
longues périodes avec alternance de la pluie et du temps sec. Le modele simule le
mouvement de Peau 4 travers les différents éléments d’un bassin versant. A partir des
données de précipitations o devapotranspiration, le modele caleule le ruissellement de
surface, les infiltrations ¢t les pertes dues a Pévapotranspiration et les percolations
profondes.

Le modéle SMA représente le bassin versant avec une série de couches de stockage
interconnectées entre clles
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Tableau ITI- 2 : Les avantages et les inconveénients du me dele de ruissellement

inclus dans FITDC-FINS.

Modele

[ |

Avantages {1

Modele de pertes|e
initiales et a taux
constant et le
modele déficitaire
a taux constant

Ces modeles ont ¢te utilise:

Faciles a installer et a utiliser. I|

avec succes dans  plusicurs

essais aux [tats Unis.

les modcles incluent l
seulement quelques paramcetres
nécessaires qui expliquent la
variaton du  volume de

I’écoulement.

Le modéle a déficit peut ctre

utilis¢ pour des simulations a
long terme.

LLa méthode dele
Curve  Numbet
(CN)

La méthode est simple,

prévisiblc et stable.

Compte
paramctre, qui  change ¢n
fonction du |

Poccupation et Tutilisation de

la terre, les conditions en

surface, et I'¢tat antccedent
d'humidite.
Mc¢éthode bicn ctablice,

largement admise pour I'usage
aux USA et a I'étranger.

seulement  sur un |

type de sol, de |

| @

nconvenients

Difticile de T'appliquer pour
un bassin non jaugé en raison
du  manque de  rapport
phvsique  direct entre les
parametres et les propriétés du

hassin.

I.¢ modele parait trés simplifié
pour prévoir les pertes au
cours de Dévénement, méme
il prévoit bien les pertes
totales.

.4 méthode ne tient pas
compte de la théorie des

Cccoulements non saturés.

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

| ¢ taux

(¢ modele a été développé
avee des données de petits
hassins versants agricoles aux
donc son
ailleurs est

Fotats Unis,
applicabilité

incertaine.

| 'abstraction initiale par
défaut (0.28) ne dépend pas
des caractéristiques de la pluie,
donc st elle est utilisée, elle
sera la méme pour des averses

1 des périodes de retour
différentes.
l.a méthode ne tient pas

compte de I'intensité des

précipitmirms
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La méthode de|- les différents  parametres|e  Ce modele n’est pas trop
Green & Ampt peuvent étre estimés A partir utilisé par les professionnels.

des mformations sur e sol, : . |
TR T ° s efficace que les |
pour des bassmns versants non [l est moins efficace que I¢ |

jauecs.
| ; S i

modeles empiriques |

J

b. Modélisation du ruissellement direct (Transform)

Dans cette partie, on présente les modeles qui simulent le processus du ruissellement
direct des précipitations excédentaires sur un bassin versant. HEC-HMS se rapporte a ce
processus comme transformation de I'exces de preécipitation pour chacun des sous bassin
en un écoulement a son exutoire. \vee le HEC-HNMS, il existe deux options pour calculer
le volume de ruissellement :

e Un modele empirique : Le but de ce type de modele est d'établir un lien causal
entre le ruissellement et Pexces de précipitation sans considérations détaillées des
processus internes. Les Cquations et les parametres du modele ont une
signification physique tres limitce.

e Un modcle conceprucl: e modéle conceptuel inclus dans HEC-HMS est le
modéle de londe cinématique de I'écoulement de surface. 11 représente, le mieux
possible, les mécanismes physiques qui régissent le mouvement de lexces de
précipitation sur L surface ct dans les petits canaux du bassin versant [Henine,

(2005)].
1. Les modéles liés 4 la mdthode de I'hydrogramme unitaire (HU)

Ces modeéles donnent une relation empirique entre l'exces de précipitations et le

ruissellement dircct. T.a mcéthode de Thydrogramme unitaire vise a  déterminer
I'hydrogramme de ruisscllement direct a l'exutoire d'un bassin versant a partir des
hyétogrammes de l'averse correspondante regue par ce meéme bassin.

L'hydrogtamme unitaire donne le débit de ruissellement par unité de hauteur d'eau
tombée sur le bassin versant. Certe methode repose done principalement sur 'hypothése
de linéarité entre l'exces de precipitations et le ruissellement,

On a donc I'équation de convolution suivante :

nzm
Qy - L])rnun—nwl (IH- 8)
==l
ou, Q. est le débit de ruissellement au temps n.At,
Pm est Pexces de précipitation entre mAt et (m+1)At (en hauteur d’eau),

Usn-m+1 est la valeur de Phydrogramme unité au temps (n-m+1)At.

Cette méthode reposc sul 'ensemble des ]l}'])ul]lt"r‘.t‘b‘- sulvantes :

- La distribution spatiale de Texees de précipitations doit étre uniforme et son
intensité reste constante durant Vintervalle de temps 475

- La linéarit¢ entre 'exces de précipitations et le ruissellement direct

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

(]
[%]
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Chapitre 111 Presentation de HEC-HMS
- I’exceés de précipitation en un pas de temps donne est censé produite un
. . |
hydrogramme, avec un temps c¢quivalent, independamment de Pintensité des
preécipitations.

a. Hydrogramme unitaire spécific par lutilisatenr

Ce modele consiste a déterminer 'hydrogramme unitaire a partir de la formule (II1-8) et
des données complétes d'un événement pluvieux. Fin pratique, cette méthode n'est que
trés peu utilisée car elle nécessite des données trop completes. De plus, 'hydrogramme
ux qui ont la méme durée.

obtenu ne pourra s'appliquer qu'a des cvénements p
PB. Hydrogramme unitaire parametrique

Un hydrogramme unitaire paramétrique est obtenu par calcul a partir de plusieurs
parametres. Par exemple, 'amplitude et l'instant du pic suffisent a calculer entierement un
hydrogramme unitaire triangulaire. Un hydrogrammc unitaire synthétique met en relation
les paramétres d'un hydrogramme unitaire paramcirique ot 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 'amplitude du pic d'un hydrogramme unitaire triangulaire a l'aire
drainée par le bassin [Hasnaoui, (2003)].

ii. Modéles d'hydrogramme unitaires synthétiques
a. Le modéle de SNYDER

Ce modele permet d’estimer Ihydrogramme unitaire a partir des caractéristiques du
bassin versant. Il est basé sur trois parametres : I'amplitude du pic, la base du temps total
et le décalage entre le maximum de 'hyétogramme de la pluie excédentaire et le pic de
I'hydrogramme. Ce modéle est fondé par ailleurs sur un événement standard tel que le

décalage temporel (¢,) qui est déterming par la relation sunvante :

ty=5.5%, (I11-9)
ou: t, estla durée de ’évenement.
Si le décalage temporel est remarquablement différent du temps calculé par la relation
précédente, on utilise la relation suivante :

b, e (I11-10)

ou,tg : Le décalage temporel de 'hydrographe désire (défini par Tutilisateur) 5 tor : Le
décalage temporel de ’hydrogramme unitaire (d¢tini par Putilisatcur).
Pour ce type d’événement, Snyder a ¢tabli une relation entre le decalage temporel et le pic
de I'hydrogramme unitaire.

U G

e II- 11
T ( )

ou, U, : Le pic de ’hydrogramme unitaire ; 1,: La surface drainée ; C; : Coefficient du

pic de Phydrogramme unitaire ; C: Constante de conversion=2.08 pour le Systéme
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international d'unités (S1); t : Le temps de décalage. Il est égal 2 t, pour des événements

standards et a tpr pour d'autres durées.

B. Le modéle du SCS (Soil Conservation Service)

Ce modéle repose sur 'hydrogramine unitaire normalisé (qui est la moyenne de nombreux
hydrogrammes unitaires calculcs pour différents bassins versant). Cet hydrogramme
normalisé représente le dcbir d'¢eoulement, Ut, comme une fraction du débit maximal, Uy,
et, Tp , linstant du pic. On a par ailleurs les relations empiriques suivantes :

U, =2.082% et T, =24+ 06T, (I11-12)
| 2

i}

ou, At : La durée de I'exces de précipitation 1. : le temps de concentration du bassin.
Ainsi, il suffit de connaitre le temps de concentration pour remonter a Tp et Up et
d’obtenir ainsi I'hydrogramme unitaire désiré par simple multiplication de l'hydrographe
unitaire normalisc.

7. Le modéle de CLARK (ModCLARK)

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

Une fois que Pexces de précipitation est déterminé pour chaque grille du maillage du
bassin versant, le temps de transtert de Pexces de précipitation de la grille a I'exutoire est
calculé par la relation suivanie :

Lo = 1, el (I11-13)

Li max

ou, teey : Temps de transfert de Pexces de précipitatons de la grille ; t. : Temps de
concentration du bassin versant ; dey : Distance entre la grille et 'exutoire du bassin
versant ; dmay @ Le plus long parcours du bassin versant.

iif.- Modéle de l'onde cincématique
-/

Il s'agit d'un modéle conceptuel qui représente les versants du bassin comme des canaux
3 surface libre dont le déhit entrant correspond 4 exces de précipitations. I1 résout donc
les équations (de continuit¢ ¢t de quantité du mouvement) qui régissent les écoulements
instationnaires en cau peu profonde pour tracer I'hydrogramme de ruissellement.

Le bassin versant é¢tant découpé en deux plans séparés par le cours d'eau dans lequel les

écoulements se déversent (Aeure T11.3). Le modele de l'onde cinématique représente les
écoulements de surtace sur cos pl

(38
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Figure I11.3: Modélisation d un ; - =
modeéle de bassin pour le modéle S 41k
d’onde cinématique \ '
s -

Sans rentrer dans la théorie complete, on retiendra que sous quelques hypotheses
simplificatrices, I'équation de mouvement et celle de continutté donnent :

+(1.5

=q avec, a=1486—— ¢t m=5/3n (111-14)

i1

JAT Sama AT
dt ox

ou, At : La section transverse ;

S': est la pente ;

#: est un coefficient de rugosité tabulé ;

g : est le débit d’apport latéral par unit¢ 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 ¢coulements fluviaux. Dans les deux cas, la
résolution des équations se fait par la méthode des diffcrences finies pour assurer la
précision et la stabilit¢. Pour utiliser la mcthode de Ponde cinématique dans la
modélisation du ruissellement, le bassin versant est décomposé en divers éléments :

- Les plans de ruissellement de surface ;

- Les canaux de collection ;

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

Tableau ITI-3 : Diverses informations 2 connaitre pour chaque ¢lément du bassin.

[Pl:ms de ruissellement | Collecteurs | Cours d'eau principal
de surface '

Longueur Aire drainée par le canal ‘ I.ongucur du canal
catacledsdghe Longueur caractéristique 1‘ Pente du canal

Pente représentative Pente du canal F'orme de la section
Coefficient de rugosit€ | e de la section ‘ Dimensions représentatives de

Alire représentée pat le | Ia section

plan

Dimensions représentatives

de la section Coefficient de Manning

etres rtes - sl I
Parametres de pe Coefficient de Manning |

Le choix du modéle de ruissellement dircct dépend essenticllement de la disponibilité des
données pour le calage ou pour Pestimation de certains paramétres, de la pertinence des
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hypothéses faites pour chuque modéle par rapport au cas érudié et de l'expérience que
peut avoit 'utilisateur face aux divers modcles [1Henine, (2005)).

c. La modélisation des ¢coulements souterrains (Base flow method)

Le logiciel HEC-HMS permet aussi de modéliser, en plus des ruissellements et des
|
récipitations. les ¢coulements souterrains. Ces écoulements prennent en compte a un
: P P
instant donné :

- Les précipitations —antéricures stockées  temporairement dans les nappes
souterraines;
- Les ruissellements dans le sous-sol dus a la tempéte actuelle.

HEC-HMS propose trols n sdoles d'écoulement souterrain au choix :

1. Le modéle consiant

Cette modélisation est la plus simple des tois. Elle considére 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 'y a pas de (einpcre, grace a des mesures sur le terrain. Pourtant cet
écoulement peut étre neglige dans le cas de petits bassins versants et pour la plupart des

bassins versant dits urbains.

i1, Le modéle i récession exponentielle

Dans ce cas, on modélise le débit souterrain 4 un instant t, Q par la formule :
0, =QyK (I11-15)

ou : Quest le débit souterrain a l'instant t = 0, ¢t K est défini comme le rapport du débit
souterrain au temps / sur celui du lendemain.

La modélisation de Q, peut ¢ire appliquée a la fois au début du modele ou apres un
certain intervalle de temps appeldé scuil, défini comme le temps au bout duquel le débit
global a atteint unc certamne proportion de son pic d'intensité maximale (10% par
exemple).

Q, 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 varic de 0.3 a 1 : K =1 pour des grands bassins versants; et K se

rapproche de 0.3 pour des perits bassins versants.

1. Le modéle i réservoir linéaire

Ce modeéle est utilis¢ en relation avee le modele SMA présenté auparavant. Il compare le
stockage et le mouvement de '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 [Henine , (2005)].
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Chapitre 111 Presentation de HEC-HMS
1.3 Modélisation des écoulements [luviaux avec [HEC-TIMS

Les différents modéles d'écoulements fluviaux inclus dans o FHEC-HMS permettent de
calculer un hydrogramme en aval du bassin versant, connussant 'hydrogramme amont.
Tous ces modeles utilisent les équations de continuit¢ ct de quantit¢ de mouvement :

a. Equation de continuité

Elle s’écrit sous la forme sutvante :

aV oy
+VB— + B—— = I1I-16
¢ ox ot ( )
ou, B: Largeur de la surface libre ; ¢ : ¢ débit unttaire, caleulé par unité de longueur du

canal et .1: L’aire de la section du cours d’eau ;
b. Equation de quantité de mouvement
L’équation du mouvement s’écrit comme suit :

~
Spauy= O _NdV 1OV (I11-17)

ox gox got

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

: ) : - 0
d’écoulement ; y : hauteur hydraulique ; x : la longucur du chemin de I'écoulement ; :31 g
X

J , \"fice e St pe B . [ONns e
le gradient de pression ; —T)——: Paccélération convective et —- — : accélération locale.
g oX g ol

Les principales hypotheses retenues lors de I'¢laboration des ces équations sont :

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

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

- Aucune circulation latérale et sccondaire ne se produit ;

- Le lit du canal est fixé ; I'érosion et le dépot ne changent pas la forme de la section
du canal ;

- La résistance 2 I'écoulement peut étre décrite par des formules empiriques, telles
que l'équation de Manning ou de Chézy.

i. Modéle de Puls (modified puls)

Ce modéle est basé sur une approximation en différences finies de l'équation de
continuité, et sur une représentation empirique de I'équation de quantité de mouvement.
On considere qu'il n'y a pas d'appm-rs latéraux. 1.'¢quation de continuité devient alors :

20 08 _y (I11-18)
aX f‘l
On utilise alots la méthode des différences finies en cerivant que :
o L (I11-19)
\r

ot I et O; sont les débits moyen respectivement amont ct aval pendant une période Af,
AS, , étant la variation du stock d'eau durant le méme pas de temps.
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On obtient alors I'équation suivante :
(St Oc)_(Lath) __]_(S[_. _01—1] (I11-20)
'- 2 2 At 2

At P A &

Ainsi, au temps t, on connait les termes de droite, et I'on cherche a déterminer les termes
de gauche. On a donc deux inconnues Se et Oy, ¢t 'on doit donc connaitre une relation
supplémentaire entre ces deux variables. Une fois cette relation déterminée, on résout le
nouveau systéme d'¢quations par recurrence. Iin ce qui concerne la relation liant Sy a Oy,
on peut la déterminer par des observations historiques des valeurs des débits et du
volume d'eau stocké au cours du temps [Lemieux, (2001)].

1i._Modéle de Muskingum

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

el ‘_[.ii;.ul J:[S;:—;HJ (111-21)

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

8 =T,0: +T.%({1, -0 = T, (XE, . (1=-X)0;) (II1-22)

avec, Tp: Temps de parcours ¢t N paramctre permettant une pondération (0<X<0.5).

Ainsi, si le stockage d'cau dans L riviere est controlé par les conditions aval, on met X=0
] ‘L) ]

(On retrouve alors le modcle de réservoir lincaire présenté plus haut). Au contraire, on

prendra X=0.5, pour donner un poids similaire aux débits entrants et sortants.

Finalement, on obtent I'¢quaton suivante :

M=2TX ) [ AT X ) (2T (1=X)-at

= —— = i, B SR e
il em (—x) Al ___.“ \ 2T, (1-X)+At | +\_2Tp(l—x)+m

O (IT1-23)
Connaissant les valeurs de 'I,, N, At pour tous les instants t, et de la condition initale
(Og). HEC-HMS calcule par récurrence 'hydrogramme amont.

Les parametres 1, ¢t X peuvear c¢ore évidemment estimés par une série d'essais successifs
corrigés au fur et 4 mesure. I, peut Cire aussi mesuré comme l'intervalle de temps entre
deux points similaires appartenant respectivement aux hydrogrammes amont et aval
[Lemieux, (2001)].

1i11. Le modéle du décalage (lag model)

Ce modele est le plus simple de tous er est extrémement utilisé surtout pour modéliser le
drainage urbain. On considere que hydrogramme aval est simplement 'hydrogramme
amont décalé dans l¢ temps ' certaine durée (lag): La valeur de ce décalage peut étre
estimée comme la durce carre les deux pics des deux hydrographes (ou leurs centres de
gravité respectifs).

iv. Le modéle de l'onde cinématigue

Ce modele est basé sur unc approche différences finies de 'équation de continuité et une
approche simplifice de 'cquation du mouvement. Cette approche est décrite en détail
dans la section précédence. Les informations nécessaires a ce modéle sont :
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- Le type de la section du cours d’eau : trapézoidale, rectangulaire ou circulatre ;
- Les dimensions principales : la base de la section du canal, le diametre de la

conduite ;
- Pente des berges ;
- Lalongueur du bief ;
- La pente de ligne d’énergie ;
- Coefficient de la rugosité¢ de Manning (7).

v. Le modéle Muskingum-Cunge

Le modéle Muskingum est facile a utiliser mais emploi des parametres qui n'ont pas de
signification physique et qui sont donc difficiles a évaluer. De plus ce modeéle est basé sur
des approximations qui s'averent souvent fausses. Le modcle de Muskingum-Cunge évite
ces erreurs. 1l est basé sur I'équation de continuit¢ incluant un débit latéral et sur la forme
diffusive de l'équation de quantité¢ de mouvement :

oA 0Q
PR, :
o X (I11-24)
hl =Ny — ——

oxX

En combinant ces deux équations, on obtient alors I'cquation de diffusion—convection de

Miller et Cunge, 1975.

A( 520
Lol SRR S (I11-25)
ot o ox-

avec, ¢ : La célérité et [ : La diffusivité¢ hydraulique detinie par
O IS . (I11-26)

= A L
oX 2BS,
I'approximation en différences finies des dérivées particlles permet d'obtenir I'équation
sulvante :

O{ :C,‘] [|..1 + C‘g I| ) { ()1 | -+ (. | [_Li| \\ I' (1[1—27)
At L ox B 9%
avee, g R P ek P
At ALY
—4+2(1-X +2{1-X
S 2(-) 4 2(-%)
At At
i - g
o g +2(-%) e D (I11-28)
2 TR s “_.{i'_'( )
2(1-X — +2{1=X
K ) ( ) K
' Q
Koot X =05 1-———|
C RS[)L,\‘,\ |

C, Q, B et les quatre parametres Ci sont des variables. Tls sont recalculés a chaque pas de
temps et d'espace par HEC-HMS.
En conclusion, pour les différents parametres des modcles cités ci avant, le tableau ci-
dessous présente les valeurs minimales et maximales des différents modeles acceptées par
le logiciel HEC-HMS [Henine, (2005)].
Tableau II1.4 : les valeurs minimales et maximales des différents modeles acceptées par
HEC-HMS.
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Modéle Parametre Minimum | Maximum
Perte initiale et a taux | Perre initiale () mm 500mm
constant | Taux de perte constant Omm/h 300mm/h
Modele de perte SCS Rétention initiale () mm 500 mm
Curve Number (CN) 1 100
Modéle de perte de | Déticit hydrique 0 i
GREEN et AMPT Conductivit¢ hydraulique 0 mm/h 250mm/h
1 Wetting front suction 0 mm 1000 mm
Hydrographe unitaire Temps de concentration h 500 h
de CLARK | Coeth E'{i'__]';‘.__k_i_t_ lt_:(‘Li_TL ] 0h 150 h
Hydrographe unitaire | Decalage 0.1h 500 h
de SNYDER Cp L 0.1 1.0
Hydrographe  unitaire | Décalage 0.1 min 30 000min
du SCS I e tem =
Onde cinématique Coeflicient de Manning (n) 0 1
Ecoulement souterrain | licoulement souterrain initial 0 m3/s 100 000m3/s
['acteur de récession 0.000011 =
; Rapport débir/ pic max 0 1
Modeéle de Muskingum | X 0.1h 150h
N 0 0.5
Onde cinématique pour | Nombre de pas 1 100
les ¢coulements | acteur N (.01 10
fluviaux |- _ )
Décalage Décalage 0 min 30 000 min

II. MODELES METEOROLOGIQUES

Les modéles météorologiques sont au méme ttre que le modéle de bassin indispensables
a la simulation. Ils regroupent les données des précipitations et d'évapotranspiration

nécessaires au calcul de L réponse hvdrologigue du bassin versant.
. . 21y

Aprés avoir créé un nouveau modcle métcorologique (Edit-Météorologic Model-New),

I'écran modecle

Evapotranspimtic ).

Figure |
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II.1. Modélisation des précipitations

On peut fournir au logiciel trois types de données concernant les précipitations:
o Des relevés pluviométriques d'un évenement réel:
» Des hauteurs d'eau théoriques obtenues a partir d'unce ¢tude fréquentielle;
e Des données relatives a un évenement extreme (pluie de projet).

a. Méthodes basées sur les coefficients de pondération

1 Précipitation moyenne

A partir des relevés pluviométriques mesurcs sur le bassin versant (ou a proximité), on
calcule la moyenne surfacique des précipitations (P,,). Lille est obtenue par la moyenne
arithmétique apres avoir affecté un coefficient de pondération pour chaque station
pluviométrique :

ZI\W':”'“!
L ! L I1I- 2
e (u1- 29)

ou, w;: Coefficient de pondération affect¢ au pluviometre 1 et Pi(t) : hauteur des
précipitations mesurée au pluviometre 1 au temps .

Les coefficients de pondération peuvent étre calculés par des considérations surfaciques
ou le poids affecté 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 pout
tous les pluviometres (i.e: wi= 1/ (nombre de pluviomerres)). Les méthodes utilisées pour
calculer le coefficient de pondération sont :

a. Moyenne arithmétique

Cette méthode permet de calculer un cocfficient ¢gal a inverse du nombre de stations.
Clest le méme coefficient qui sera appliqué a l'ensemble des stations de mesure se
trouvant sur le bassin versant (ou a proximite).
Wi =— (III- 30)
N
avec, N : Nombre de stations pluviomctriques.

p. Polygones de Thiessen

Cette méthode permet de déterminer le coefficient de pondération en utilisant les
polygones de Thiessen (figure II1.5.2). Le cocfficient de pondération est calculé par la
formule ci-dessous :

8“
Wj=— (I11-31)
Aj
avec, a; : Surface d’intersection du « polygone /» et le «sous bassin 7»; A;j : Surface

totale du sous bassin 7.

x- Les isohyetes
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Les isohyétes sont des lignes de méme pluviosité (isovaleurs de pluies annuelles,
journaliéres, etc.) (Figure 111.5.h). Les coefficients de pondération peuvent étre calculés de
la maniere suivante :

Wj=— (I11-32)

avec, b : Surface délimitée par le sous-bassin i et les deux isohyetes j et il A 2
Surface totale du sous-bassin L
La pluie moyenne sur le sous-bassin i est calculée par la suite en utilisant la formule
suivante :

K - hj +hj+]

— N ] ).
Priwi= X Wi, avec, Pj=

(I11-33)

2

avec, P; : Précipitation moyenne entre deux isohyetes j et j+1 et A& : nombre total
d'isohyeétes.

Figure HE5 @ [Hustration de la méthode des polygones
de Thiessen et la méthode des isohyetes

iI. Répartition temporelle

Une fois la moyenne totale des précipittions est calculée, il faut ensuite donner la
répartition temporelle des précipitations 4 partir de la répartition typique de l'évenement
pluvieux Pryp(t):

[ " 7 Z\\-’_‘r P_i(t)
el g T Pigp () =-3 (II1-34)

Pmn\-‘ ()= Ny L
i 2 Pinlt) W
j ]

|

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

C’est une autre alternative a la méthode précédente qui comprend en fait deux étapes
(calcul de Py puis la répariition wemporelle). Cette méthode permet la réalisation directe
de hyétographe cn fasant intervenir la notion de nceuds entre pluviometres. Les neeuds
sont positionnés sur le bassin versant de sorte a avoir une répartition spatiale adéquate de
la précipitation. Le HIELC-TINS définit alors la répartition temporelle des pluies en un
nceud par pondération des donnces pluviomérriques donnée par la relation suivante :

Puode (1) = 2w Pi(1) (IT1-35)
ou : w; est le coefficient de pondération aftecté i la station 1 (i=1..nbr de stations)
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Pour calculer les coefficients de pondération, le HIEC-FHIMS construit un repére
orthogonal basé sur un nceud (figure 11.6), puis il détermine pour chaque quadrangle

délimité par deux axes une station (Ia plus proche du neeud). Te Facteur de pondération
est calculé par la relation suivante :

1/d?
el I11-36
: El!df ( )
nil.lx’df : Inverse du carreé de la distance de la statton | au « noead P oy

Nbrd
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Figure IIL.6 : Illustration de la methode de Tinverse du
carré de la distance

Une fois la série Puoac(t) est établie pour tous les nceuds, la movenne temporelle des
I )
précipitations est calculée par la relation suivante

ﬁ' node r I)[!IHUII
P e e e e ) (I11-37)

E W nnde

OU : Waade €st le poids affecté pour chaque nceud. Stun seul noeud est utilise dans le bassin
versant, Waode S€ra ég:llc a 1.00. Sinon, on détermine wyade pour chaque neeud en utilisant
les polygones de Thiessen ou un autre schéma.

c. Evénements pluvieux hypothétiques

On peut créer avec le logiciel HEC-HMS des ¢venements pluvicux (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'évenements pluvieux standards

e Pluie hypothétique basée sur la frequence ;

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

e Pluie hypothétique dont la distribution est définie par '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 événement avec HEC-HMS Tutilisatcur doit Spécifier la  hauteur de
précipitation en chaque pas de temps pour unc probabilit¢ de dépassement choisi. Les
hauteurs des précipitations peuvent étre déduites a partiv des courbes HDF (Hauteur
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Durée Fréquence). HEC-HMS applique un coctficient de correction de surface aux
hauteurs données par les courbes HDE. Généralement, la distribution de l'intensité des
précipitations est non unitorme sur le bassin versan, la hauteur moyenne sur la surface du
bassin est inférieure A la hauteur donnée par les courbes HDF. Pour palier a ce probleme,
le US. Weather Burcau, a défini des facteurs qui permettent d’ajuster les hauteurs
données par les courbes HDL @ ln hauteur moyenne. Ces facteurs, exprimés en
poutcentage, sont fonction e la surtace du bassin et de la durée de la pluie (figurelll.7)

| Wik, |
\\L R BN
A N, e 8
| A e
Aot pi il \‘ l\ B S 3 Faat
—"_‘_h-"—_—m_
sartal AY
»a q s l.\. ’\‘_‘\
1
N, LH"
b
.,

Figure 111 .7 : Facteurs de réduction des hauteurs données par les courbes HDF

Tamekn

Figure 1118 : I.xemple de la distribution de la Pluie basée sur la fréquence.

ii. Pluie hypothétique dont la distribution est définie par l'utilisateur

Cette méthode permet 2 lutilisateur de définir la hauteur et la distribution de la pluie
hypothétique. On peut aussi donner la quantit¢ totale d'eau tombée sur le bassin versant
et la fraction de cette quaniitc a chague instant, avee une courbe du type.

Figure I11.9 : Répartition de
la précipitation au cours de
I’événement

o o o
N o o0
. :

[s

=
[

fraction du total des
précipitations

05 911 14 18 X4
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Il est important de définir un événement pluvicux hypothétique d'ine durée suffisamment
longue pour que tout le bassin versant participe a I'ccoulement. \ titre indicatif un temps
total égal a 3 fois le temps de concentration du bassin versant donne de bons résultats

[Lemieux, (2001)].
I1.2 Modélisation de ’Evapotranspiration (E1T1)

Comme PETP reste insignifiante pendant I'inondation, le FIIXC-FIMS 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 cetie entite. Cependant, avec le modéle
SMA, qui est décrit en détail dans la section Moddélisation de pertes, 1l est possible
d'analyser la réponse du bassin versant a des sérices de precipitations de longue durée qui
incluent les périodes de précipitation et les périodes sans précipitations. Pendant les
periodes sans précipitations, I'état d'humidit¢ du bassin versant continue 2 changer.
L'évapotranspiration est la composante critique de ce mouvement. I'évapotranspiration,
comme modelée dans HEC-HMS, inclut la vaporisation de I'cau directement du sol et la
transpiration des végétaux.

Dans HEC-HMS on représente PEvaporranspiration par des valeuts et des coefficients de
correction en pas de temps mensuel. Le taux d'évapotranspiration mensuel est calculé
ensuite par le produit des valeurs de PETP par ces coefficients [[Henine, (2005)].

IT1. SPECIFICATION DE CONTROLE

Les spécifications de controle sont la dernicre 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.

T J1ms * Control Specifications

e Help

Corted Spact 0 Cormal 7

Ervleg Dhaim Foukeg Tovm

Tiva bomvad 1 biyups

Figure II1.10 : Fenétre principale des spécifications de controles
a. Dates et temps

Le logiciel est assez flexible quant a la maniére de rentrer les dates. Nous conseillons
toutefois de les rentrer de la fagcon sutvante: 09 Jun 2000)

b. Les pas de temps

Les pas de temps peuvent varier entre 1 minute et 24  heures.
HEC-HMS réalise une interpolation linéaire pour obtenir les valeurs correspondant 2 un
multiple entier du pas de temps dans les données hvdrométéorologiques.
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Chapitre 111 _ ) Présentation de HEC-HMS

IV. REALISATION DE LA SIMULATION ET VISUALISATION DES
RESULTATS

» Créer et gérer une exécution

L'outi] principal est le gestionnaire d'exécution que l'on obtient a partir de 1'écran Basin
Model: Simulate/Run Manager. L'exécution est lancée apres avoir sélectionné un "Run"
dans la colonne Run [D, puls en appuyant sur Compute.

> Configuration et options de la simulation

I est nécessaire de detini les composantes ¢t certaines options de la simulation dans la
fenétre prévue a cet clter, accessible a partir du gestionnaire (Run Manager) en faisant:
Edit / Run Options.

Cette option peut ¢tre utilisée pour entrer un ratio de précipitation ou de débit. En effet
on peut ajuster un hyctographe avant de lancer le calcul des pertes fluviales en le
multipliant par un ratio des précipitations. De méme on peut ajuster, a l'aide d'un ratio de

débit, un hydrographe avant de lancer une simulation de ruissellement.

» Visualisation des résultats

Les tésultats de la visualisation peuvent ¢tre visualisés sous trois formes différentes a
partir du menu View Resulis :

o un graphe (graph): disponible pour chaque élément constituant le bassin
versant;

o un tableau récapitulatit des résultats (Summary table) : permet d'obtenir des
informations relatives aux pics d'intensité et aux volumes écoulés pour
chaque ¢lément du bassin versant;

o un tableau relant aux résultars calculés a chaque pas de temps (Time Series
Table)

V.LE CALAGE DU MODELE

Nous allons expliquer ici comment caler les modéles hydrologiques utilisés lors de
I'exécution du logiciel FIFEC-FIMS.

On se sert pour ccla d'un hydrographe observé et le logiciel HEC-HMS compare cet
hydrogmphc a celut L[I_[..l] a calculd.

Ce calage du modcle s'cfectue o partr de l'écran du gestionnaire de l'optimisation
(Optimisation Manager) et s'ctfectue en trois étapes:

e Créer une simulation d'optimisation en choisissant un modéle de bassin, un
modele mét¢orologique et des spécifications de controle ;

o Créer et configurer le premicr essai de calage en choisissant 'endroit ou va se faire
Poptimisation, la foncuon mathématique qui va calculer l'écart entre les
hydrographes obscrvés et calculés, ... ;

e Caler le modcle.

» Création d'un calage du modéle
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Chapitre 11 Présentation de HEC-HMS
Comme on I'a vu, on crée un calcul d'optimisation en cliquant sur Simulate-Optimization
Run Configuration et en choisissant les d1mu nts modeles utihsés, Puts on lance les essais

de calage en sélectionnant le bouton New T'rial

v" Résultats des essais

Afin de visualiser les résultats concernant les différentes tentatives  d'optimisation
plusieurs alternatives sont disponibles
e Résultats de chaque essai (I'mal Results): permer de visualiser les parametres
symbolisant les écarts entre les hydrographes observes et calculés (Volume écoulé,
pic d'intensité, ...)
» Graphe de comparaison (Flow Comparison Graph): permet de comparer les deux
hydrographes visuellement;
* Graphique de dispersion (Scatter Graph): permer de visualiser le rapport
hydrographe observé/hydrographe calculé par rapport 2 une droite d'angle 45°.
€ yarogray I ]
» graphique des résidus (Residual Graph): permet de visualiser le débit résiduel pour
chaque pas de temps;
* Objective Function Graph : montre la valeur de la fonction setvant a
l'approximation de I'écart hygrographe observé calculé 4 chaque pas de temps;

Schéma d'optimisation (Optimization Schematic): permer de visualiser des résultats pour
n'importe quel élément placé en amont du point ou I'on procéde

CONCLUSION
L'utlisation d’un modeéle hydrologique demande certains paramétres comme le HEC-
HMS, nous avons recueillis toutes les données dont on besoin a fin de Pappliquer sur un

bassin versant algérien qui sera présent¢ dans le dernicr chapitre.
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Chapitre 1V Schématisation du modcle de hassin avec HEC-GeoHMS

Chapitre 1V : Schématisation du modéle de bassin avec HEC-GeoHMS

Introduction

Avant de procéder a Papplication du HEC-HMS, une schématisation du bassin versant est

nécessaire. Cette schématisation correspond aux différentes érapes que nous devons réaliser

comme la détermination des sous bassins, le cours d'cau principal.......... etc.

Pour cela il faudrait d’abord élaborer un MNT (modcle numernque de terrain) du bassin
versant d’étude ensuite le schématiser.

Dans ce projet, nous avons obtenus cet MN'T, qui a été¢ ¢laboré par un Ingénieur de PANRH
(Agence Nationale des Ressources Hydrauliques) avec deux cartes topographique a Péchelle
1/50000. Cet MNT correspond juste a la moitié¢ du bassin versant de Sidi Bel Abbes c'est-a-
dire, il comprend juste la partie de Sidi Bel Abbes jusqu’a Sidi Ali Benyoub traversant 'Oued
Mekerra.

I. Création du modéle du bassin

Le logiciel HEC-GeoHMS est nécessaire pour la création du modele de bassin. Clest une
extension du systeme d’information géographique Arcview et du Spatial Analyst et qui a été
développé comme un outil hydrologique géospatial pour les ingénieurs et hydrologues. Ce
logiciel produit un certain nombre d'inputs hydrologiques qui sont directement employées
par HEC-HMS. 1I assiste utilisateur pour I'évaluation des paramétres hydrologiques en
fournissant des tables des caractéristiques physiques des cours d’cau et des lignes de partage.
[l permet en outre aux utilisateurs de visualiser I'information spatiale, les caractéristiques de
ligne de partage, d'exécuter le « Spatial Analyst », de délimiter les bassins et les ruisseaux et de
construire les inputs aux modeles hydrologiques.

Une premiére étape consiste a télécharger le logiciel HIELC-GeolIMS sous Arcview et le faire
apparaitre dans ses extensions, le Spatial Analyst est automatiquement chargé sous Arcview.

Avalabin Extersiors: i
1 Database Accens i Y e e | @ il : =
I Disog Desgres Caod 0 | Sede il %y
Sy | BLRE SE - 10| ]
Genticudes Flset |
¥ HECGeoHMS I Make Delnt
IMAGINE Image S.opet =]
About. >

: = . B

Figure IV.1: Téléchargement de HEC-GeoHms dans les extensions de Arcview.
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Schématsation du modeéle de bassin avec HEC-GeoHMS

Chapitre IV

II. Procédure de schématisation du bassin

Apres cette procédure, de nouvelles barres d’outils propres a HEC-GeoHMS chargées sous
Arcview apparaissent. 1'¢tape suivante consiste en la réalisation d’un ensemble d’opérations
permettant d’avoir vers la [in une schématisation de notre modele de bassin, ces opérations

sont :
Il consiste en le chargement du Modéle Numérique du

a- Pré-traitement du terrun :
Terrain illustré dans la figurelV.2,

ety

GRS ) @) R€)

Scae 1 jLpnge
= [=]

X I“l

Figure 1V.2 : |.e MNT de Sidi Bel Abbes sous Arcview.

b- Lors de la réalisation du MNT plusicurs erreurs ont ¢t¢ commises et qui sont  dues
essentiellement aux prelevements et aux interpolatons effectués, dans cette érape on
procéde a une correction du MNT  par le remplissage des dépressions en augmentant
l'altitude des cellules au niveau du terrain environnant afin de déterminer le sens
d'écoulement. Cette opératnon permettra a 'eau de couler a travers le paysage, le résultat de

cette étape est illustré dans la figurelV.3.

(2] ‘.\fn_ Yew  [heme an e 1 ke _l Preprues |iH'aP51Iw Usidy  Help : ]
8] (%) Es)e) (4] IR (216 &) (7]
11 [ PR G Scae 1] T

Figure IV.3 : MN'T' corrigé.
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Chapitre 1V Schématisation du modele de bassin avee HEC-GeoHMS
c- Sens d'écoulement (Flow direction) : cette ¢tape definit ln direction de chaque cellule du
terrain suivant les huit directions possibles (nord-sud s wr-nordest-nord ouest- sud

est et sud ouest), telle que :

e Lebleu correspond a I'Est ;

® Le vert correspond Sud-est ;

® Le rouge correspond Nord-est ;
e Le jaune correspond au Sud.

62 ArcView GIS 3.2

Higiid1

a8 - 811
612 - san8

507 - 821
822 - 878 | |
er7 - 732 i

733 - 787
70O . B4z
B . pa 7
o0 - 953
Mo Dats

P
|
[ |
| Imgead | i
| |
|
|

T‘ .10!\2:-&\.-\ y i = N Ol ___—il

Figure IV.4 : Direction de I'écoulement.

d- Accumulation de I'écoulement (Flow accumulation): cette é¢tape détermine le nombre de
cellules ascendantes (amont) s'écoulant a une cellule donnée (fioure TV.5).

& AreView GIS 3.7
Fie Edl Yiew Thems Anshus s.m u:w:

!I.@IIE 7
-] [ [

[d’ faeegrad
teirgiia2
! tigran
|
| Imgidd
ann - a1e
517 - mmn

| 0T 021 |
@B-"} - 818 |
ar7 . Az |
733 -TR7
78S . B
Baz . Em7
o0 . 083
Na b oats
|

Figure IV.5 : L’accumulation de I’écoulement.
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Chapitre 1V Schématisation du modeéle de bassin avec HEC-GeoHMS

e- Définition des cours d’cau (Stream definition): cette étape classifie toutes les cellules dont
I'accumulation d'écoulement est plus grande qu’un seuil défini par 'utilisateur. Le seuil
personnalisé par l'utilisatcur doit représenter une surface (c’est la surface du plus grand
sous bassin quon veut avolr) cn distance au carrd, le résultat de cette classification est

illustré dans la figurelV.0.

& ArcWiew GI5 1.2

1 Wide [

AT ALY T
e e

-

Figure TV.6 - Déhininon des cours d’eau.

|

f- Segmentation des o oo divees des cours dleau en des segments. Les
segments ou les liens de cours d’eau sont les secions d'un cours d’eau qui relient deux

jonctions sUCCessIves O Le JONCon ¢t une sorace ( i‘iy"ul‘(' LV,

" AreWuw G5 3.2

B8] 11 22

(O[x [ [CRIGIO T

cigure 1v.7 o Cous d'eau seginentés en grﬂlc.

g- Délimitation de bgne de pattage . cetie Cape ace les limites des sous  bassins ou les
]jgﬂCS (.lt l)’:ll'[ilg(_‘ [PPOUL Cigud segincie Al Coils o Call.
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Chapitre 1V Schematigation dii e bussin avee HEC-GeoHMS

€ Arc¥iew GIS 3.2
Eie Edl View lhmu Anolsis  Sulace Grq:hu Widow TNnnF'qwrlu-sw.] HMS Piowct S
T"ﬂ"ﬁwmnq] FIET 2 |

|7 x|

tacegnd

Pingrid

Filgrid

Imgrd3

Figure IV.8 : Délimitation des lignes de partages.

h- Polygones des lignes de partage : cette ¢tape convertit la représentation en grille des sous
bassins en reptésentation vectorielle (figure IV.9).

< AreWiew GI5 3.7

[ {_mump Shp
wihadgrid |
ik gl
Higrie

tacegrid
Hirgrid

Higiid |
Imgray

LIS 708 - 842
B 040 - 097
6 . 083

Mo Dats

Figure IV.9: P

i- Traitement des segments du cour oo ruisseaux de la
représentation en grille en représentation v cetorielle (tgure 1V

Mémoire de Projet de Fin d’Etude 2005 FOTTTC i 53



Chapitre IV - Schématisation du modéle de bassin avec HEC-GeoHMS

Fioure V.| ion vectorielle des cours d’eau.
j= Agrégation des lipne - iershed aperegation) @ cette étape agrege les sous
bassins a chaque conlluciooe 1o L Clest une Stape exigée et elle est exéeutée pour
1

tracer inter activement les sous bassins et relever les données extraites des étapes
précédentes ; cette érape n’a aucunc signification hydrologique.

g HMs 1tsm. Uty el
1| @) o) @)
Scda V[T I TIee

Figure IV.11: wation des hgnes de partage.
III. Etablissement des ¢icments nydroiogique du bassin
Ce menu réalise sur 1 vue pancipae (Mamnview) est responsable de Textracuon des
informations necessaires @ partir de i base de donnees spauale et de la créanon d’un projer
de HMS, Cette ¢tape consisie o
® Déterminer I'exutonrc :
e Lancer un nouveau projet « INew Project » ;

e Lancer de nouvelles tenetres concernant VHMS.
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Chapitie 1V

\trl.llh!i Eettlosbl Lhee 04

a) Représentation de Pexutoire

Cette ¢tape consiste a poser le point su
bassin d’étude.

& Arc¥iew GIS 3.2
[l Edt ‘iew Theme Anayne Suf

lﬂ ER)E B 2
TS 3 [T -

o Projpntahp
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Figure IV.12: |
b) Lancer un nouveau projet

Permet de définir un nouveau projet et créer un annuaic
extraites et les fichiers créés.

A viCu

HEC-GeoHMS

;]!’:L'

 siolareashs
=

¥ Propnsate
® Dulfet

wabadmg shy

« Huershp

o Wikatenp Ehp

wws had gila
e gri
stigid
tacegnid
Tdirgild
Tigrid
Imgrdd
511
- s0n
| 871
| 2 - 978
| 732
| i |
| 8az

Figure IV.13 : Lancement d'un o
c) Générer la vue de projet
Permet de générer une vue de projet (Project-view), apres gue

zone d’¢tude donnant Pexutoire du bassin (higare 1NV 1
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Chapitre 1V Schématisation du modéle de bassin avec HEC-GeoHMS

[ R m.., 5 . : u«imuuHHg Uihy Hep
@ (% RIS SRR ) @] () [@)E)
@IRL L el £l o] It (A ATt Sean 11760 s«
;
tacegrid |
elgiid 1
|
| | |
|
| i __4
it s Ciendéranon du nouveau projet.

d) Traitement des sous has

Apres que le pré-traitement e estoexceui¢ dans la vue principale, les données
extraites de la vue principale poor le modele HMS sont produites et placées dans la vue de

projet, ce qui permettra a ['unnsateur de mettre a jour les délimitations des sous bassins.
Cette étape offre les possibiities de tusion de bassins, de subdivision de bassins, de fusion de
cours d’eau et d’obtenuon de profils en long des cours d’eau.

Notre bassin a éte subdiviser ¢i trons sous bassin principaux @ celut de Sidi Bel Abbes, Sidi
Al Benyoub et un aurtre qui se situe entre les deux.

.‘_,_«m_xn_t.; Uniy e

|4 ] @ [_EJES!

Scole V[THES M.
e ML

Fion

s bassins.

Apres que le traitcmen i icirouve les caractéristiques de ces

sous bassins dans L cette table représente : la surface de
chaque sous basiin . e
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Chapitre IV Schématisation du modele de bassin avec HEC-GeoHMS

Fle Edt Table Fied Windw Hep

| IS [u] WIKIE £

4 selected

_la]x

Aw | Wl [ Topdlond Pt | inft | Sp 1065 | Lomg
Polygon : 1 2:53626.76680 2 0384MM00; 0,001 000: &
Polygon 3 4:95916306.50 4 08367 68%0: o 0009; ¢
Pobgon TR 3 IRREM S . TomT ool 1
Poen M 1 13 O9TEM0 60000 oz oe;
Figure IV.16 : Caracréristique des sous hassing
e¢) Centroide du bassin
A cette étape, on détermine le centre de oravit¢ de chaque sois bassin. Le résultat du caleul

du centre de gravité de ’ensemble des sous hassins est illustre dans L figure IV.16.

o =nhoanmaid Shy
+
| Empsimiashp

o Memprejang
® Dullat

| Mwsrsnp
o Watesna g

| Bmalmudrid
ok grid
taogria

| wiwgrle

| Mgid

x

Figure IV.17 : les centroides de chaque sous bassin.

On retrouve les caractéristiques de ces centroides dans la table suivante :

= ArcView GIS 3.2

(i = X LAY
Files Edit T able Field Mlindows Help

52200 IH Il‘ll

Flgurc IV.18 : Caracre ristique des centroides
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Chapitre 1V ‘chématisation du modeéle de bassin avee HEC-GeoHMS

f) La longueur du plus long chemin d’¢coulement (cours d’eau principal)

Cette opération permet de calculer un certain nombre de caractéristiques physiques du
bassin a savoir la longueur du cours d’eau principal, altitudes, pente entre les extrémités du
cours d’eau. ...

Eile Edit Ia Field __ir'udnj:e[
=] [« LE=]
. Zﬁ|-r."-:':—'_-j

S 1G85 | Lot LISER
S 0.000 479.0000
_0oo5: 0.005,  18585.962 571.0000
0,009 0.008; 16355567 660.0000

0.013:

0.010 18274.213 722.0000

Pobline T T80 S190000° T 00081 0.007: .14114.044;  630.0000
“PolyLine 1317 B71 0000 00127 0.008] 28392545,  924.0000
147 5200000 0.000 0.000 21665, 520.0000

Ficure 1V.19 : Caructéristque de L loneueur du cours d’eau.
= | o
g) Centre du cours d’cau principal

Ce centre est calculé par lu projecion  du centre de gravité d’un bassin sur le courant
principal du méme bassin. L.¢ centre du courant principal est alors mesuré depuis le point
projeté sur le cours d’cau principal jusqu'a Pexutoire du bassin approprié (figure IV.17).

2 drsicw G
Do [8 Yom
CIREIRCANLIRLYER)

| T
= eX B —
|J |
+ N |
' Elapentshy y 1 | wscommvinnne
o AT y | "
g - ; |
Riews By i( i |
1 1 |
o mawths, |
= ' i
S i Vel
w ¥ e .
taseg | | ! | TRy |
S ) { Co .
-y r 1 " |
| ) !
L -
J |
d4 L J | i' :
Figure IV.20 : Représentinon vecteur des cours deau principaux de chaque sous bassin.
h) Controle des donnces de [TVS

Cette étape examine toutes les donnces pour s'assurer de 'uniformité de la description de la
structure hydrologique du modele. Par exemple, e programme vérifie si les noms des biefs,
des sous bassins et de Pexutoire sont uniques. Lin 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 reliés aux points approprics.

n
(=]
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Chapitre IV Schématisation du modcle de bhassin avec HEC-GeoHMS

i) Légende de HMS
pour représenter d'une

Ce processus met en application des signes conventionnels de FIMS
maniére plus descriptive les points et les lignes en ¢léments hydrologiques, tels que les
(2. ArcView GIS 3.2

jonctions, les sous bassins, les biefs, et d'autres (ﬁguresl\fﬂlﬂ).
e Edi ow Lhems Anass Suface Graphict gqu |
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@ ERE BN e LU ] &) [@e
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.
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Figure IV.22: Caractéristque des clements dc HMS.

1) Schématisation HMS

ok AR
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Chapitre IV E Schématisation du modele de bassin avec HEC-GeoHMS

Fde Eof !m jmm Anayse ;urxe fataphecs  Wirndow  Bazm Procesing Rmcruxmmm: HMS Uty Heo

3J“_§¥J|¥_¢J_I L,r:ﬂ () (¥ EC]

Figure IV.23 : Schématisarion Ju modele de bassin de Sidi Bel Abbes.
On retrouve tous les caractérisriques des ¢lements THINS dans la table attribue, qui est

représenté ci-dessous

Fle Edt Tabe Feld Window Hep

8 @

N Dst Name | Name
Pont = 1 FJ 195912.987;  215476.663 479.000
Point 2: Dutlet B 195907571: 215471.247 473,000
Point 3iR0 719830750 215471.247 473,000
Point 4:JR20 ' B 191384961: 207455123 524,000
Point 5:R40 7. 198363874 208397 559 513.000
Point 9: JR40 6183310518 201632600 579.000
Point 10:R120 R 7 188584733: 201551.356 571.000
Point 130JR120 Rawiso 8 187712703 191477.038 630.000
PmntM R100 7 1843 207054316 523,000
Figure 1'v.24 . Carcienstique des ¢léments FIMS.

19

k) Caractéristique des cours d’cau
En choisissant deux segments de cours d’cau qui sont adjacents, on obtient le profil en long

de chaque segment.
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Chapitre IV
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Schématisation du moddcle de bassin avec HEC-GeoHMS
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Chapitre IV Schématisation du modele de bassin avec HEC-GeoHMS
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Figure 1V.25 : le profil en long des segments.

1) La table des coordonndées des rivicres
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Figure IV.26 : La table des attribues du fichier des cours d’eau avec les nouvelles longueurs
calculees.

Conclusion

Cette ¢tude (schématisation au vassin nous penct Jd'unporter notre bassin vers le logicicl
HEC-HMS, afin d¢ simwler noae pluic et debit de a iegion.

Toutes les étapes citées ci-dessus sont nccessaire mcime obligatoire, chaque étape est traitée
avec ordre, et chaque ¢lcmerit des tables attribue se trouve dans un fichier « fichier.Map ».

Ce fichier permet au logicicl HEC-HNMS de procéder a ces étapes ainsi de faire son calcul et
la représentation des graphes (histogramme, hydrogramme,.....) selon les caractéristiques des
tables.

Dans notre étude toutes los Clapes ont cte cilectuces  avee sucees, et notre bassin a ¢té
mmporté dans le THIEC Gue nous Gaicions dans e chapitee suivant.
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Chapitre V Application HEC-HMS sur I bassin versant de Sidi Bel Abbes

Chapitre V : App]ication du HEC-HMS sur le bassin versant de
Sidi Bel Abbes

Introduction

e modeéle hydrologique HEC-HMS permet la simulation des cvenements averses crues
observés au bassin de Sidi Bel Abbes et relatives a un événement de forte pluie. Le but de
ce travail est de se familiariser avec le fonctionnement de ce modele.
Pour effectuer la simulation, il est nécessaire d’avoir une base de données pour
caractériser notre bassin versant, les principales ¢tapes de la simulation sont :

e Démarrage d’un nouveau projet ;

e Définition du modéle de bassin ;

e Données de la station météorologique ;

e Définidon du modele de précipitation ;

e Définidon des parametres de control de la simulation ;

e (Création et exécution d'une simulation ;

e Visualisation des résultats ;

e Calage des résultats.

I- Préparation des entrées du modele HEC-HMS

Avant de procéder a 'application du modele au bassin de Sidi Bel Abbes, il est nécessaire
de procéder 2 la préparation des entrées du modcle, ces entree:

e Modéle de bassin (fichier.map et fichicr .basin) ;
e Coordonnées de la station de Sidi Bel Abbes en coordonnées Lambert ;
e Evénements pluvieux (Pluies et Débits) ;

Données disponibles au niveau de ce travail :

» Les données des pluies horaires de 1972 a 1994

» Débit horaire de toute Pannée 1984 sur la station de Sidi Bel Abbes ;

» Quelques parametres du sol.
Chaque donnée représente un élément trés essentiel dans Papplication, les caractéristiques
du sol ainsi que les pluies horaires pour que le logiciel calcul Thydrogramme de crue, et
enfin les débits horaites pour le calage du modele, c'est-a-dire : il compare ’hydrogramme
calculé avec ’hydrogramme observé.

a) Procédure d’importation

Une fois toutes les étapes effectuées sur le Hee-Geollms, nous devons importer notre
bassin versant.

En ouvrant la fenétre principale du HEC-HMS, on appuic sur « Basin model import », on
donne le chemin établis auparavant et la, le bassin sera importer sur la fenétre principale
du HEC.

Une fois le bassin importter, on tetrouve juste la légende de HMS pour retrouver notre
bassin, il faudra importer un fichier map, qui a ét¢ créer dans le chapitre précedent.
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Chapitre V \pplication HSC-TIMS sur le bassin versant de Sidi Bel Abbes

Componeri Deccr ¥
Click camgmnent lor 4
Fiou cedure dlimportaton du bassin.
b) Fichier a imporier
» Le schéma du modc assin . Le schéma du modéle de bassin est la
reptésentation du mod¢le hydrologique du bassin et de ses éléments (biefs, jonctions....)
et leurs connectivités ;
> Le Fichier carte d¢ tond (fichiermap): Ce fichier comprend Pinformation

géographique des fronticres des sous bassing et les alignements des cours d’eau dans un
fichier texte qui peut ¢tre lu par FINS.

¢) Importation du modeéle de bassin dans HEC-HMS

Les deux fichiers ainsi crées sont importés dans HEC-HMS et servent pour la création du
modeéle du bassin, le résultat d'importation est illustré dans la (figure V.2).

== x|

SELECT: Clok 1 I " [B Nieaio [NG Preco [Ho Contidd [Na Fiue

i"’”:,\_{il'.u' VN i:!'-.:'!r:i'lislitplu Jdu ll;:HSiﬂ 1\1 1“\[3

Mémoire de Projet de I'in d fiude _uuC 04



T T R R

“hn s "ie " "= = .

"=

Chapitre V Application HEC-HMS sur le In:}_ﬁ_:«‘in versant de Sidi Bel Abbes

II. Estimation des parameétres théoriques

IIs dépendent essentellement du type des sols et du type du couvert vegetal.

Par occupation de sol, on sous-entend la couverture végétale ainsi que le type du sol
constituant les sous bassins de Sidi Bel Abbes.

Comme on ne dispose pas de cartes numérisées de ’ocaq hation des sols, on a juste une
image qui est représentée ci-dessous, qui a ¢té représenté par ingénteur de TANRH, telle

que P'occupation des sols n’est pas déterming, car i faudrant y aller sur terrain pout

pouvoir distinguer chaque partie et chaque c
Dapres la figure V.3, on remarque des couleurs, celu st
occupation, donc on définie :

haque couleur avec une

e Le blanc représente un sol nu, rocheux ;
e Le Bordeau représente un sol travailic ;
e Le vert représente la végétation ;

e Le rose représente les bats.

o ArcView GIS 2.2 i =18] %]
Fle Edt View Dm Ansysin  Suface  [raphics

E’J[?i'!@.[fl (EE (&) (i)

-

Proyect saved to ‘roil 2

Figure V.3 : Occupation de:
a) les sous bassins

On ne peut pas patler ici d’un choix de méthode car Ta mcthode depend des données et
des connaissances sur le terrain de chaque sous bassin,

Pour cela nous avons opté pour des méthodes simples qui sont représentées sur chaque
sous bassin comme suit:

» Pour les pertes (loss rate) ——>  Méthode « perte inttiale a taux constant » :

= Les pertes initiale (représentées en inch),
* Le taux de pertes (représentés en inch/ heure)
* Imperméabilité (en %).

Telle que : 1 inch=0.025 m.

» Pour le ruissellement direct (I'ranstorm) o Mérhode « Clark » :

Mémoire de Projet de Fin d’Etude 2005 : T RS
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Chapitre V Application HEC-HMS sur le bassin versant de Sidi Bel Abbes

= Te temps de concentration en heure ;

®  Te coefficient de stockave en heure.

» Pour Pécoulement souterrains : (Baseflow), on a considéré qu’il n y a pas
d’infiltration et que le sol est saturé donc on a mis « noBaseflow ».

SR el

SubbainNawa | SS0WED soata i) [FEOOH
Deneryain = e <

Loes Patm | Tranatom | B anafiom Mastind

Mothod [ Torstws %)

Irsiad Lo feil mE impervioumen [7]: 20

Constad Rade el (05

(Fercort epevaniircis bage . § 100
Figure V.4: Fenétre des sous bassin.
b) Modéle météorologicue

On a utilisé la méthode « lise Hytograph », qui est celle de P'hydrographe, car nous
disposons que de données de précipirations horaires dans chaque sous bassin.

P Hvs * Meteorologic Mpdel il D ais

Meleciohoge Mol Ml 1 — Sl.bbfml.d
Dresenptin . s : B J
Precipitsfion |
Methad Uit Hyelogiaph 4 L

el T

Figure V.5: Modcle météorologique.
c) Spécification des contrdles

Nous devons introduire L date ¢ Pheare de prise de ces précipitations qui date de un jour

(24 h) avec un pas de temps horaee

Mémoire de Projet de Fin d | tude 2005 i .



Chapitre V Application HEC-HMS surl(: l__):issi_n_ versant de Sidi Bel Abbes

D’apres les données obtenues au niveau de FANRH qui date de 1972-1994 nous avons
opté pour les précipitations de la journée ou il v a cu une plus grande pluviométrie qui est
celle de 10-11 Novembre1984.

On a voulu étayer la crue pour deux a trois jour, malheurcusement notre logiciel HEC-
HMS simule le comportement d’une seule journée a forte pluic.

115 + Control Sprevileation SR eI
fle Heb

Cartrol Spect 1D : Conirl 1

Descrpiion : |

StatrgDate |10 Hawv 1984

ErdrgDate |11 Nov 154

Ertar an ercng tare
Figure V.6 :la Fencrre des r-i‘lt"i'liil o de contrdle.
d) Introduction des précipitations

Pour pouvoir simuler, nous devons introduire les précipitations. de telle sorte a calculer
les hydrogrammes de crues, avec un pas de temps t1¢s court.
Nous avons introduis trois stations de donnces, sclon le nombre de sous bassin. Chaque

sous bassin doit contenir une pluviométric.

- © o
L . Gt 14
B JIGADE | PO L R SAE

it ot o desrpten, e et

ST Bemainas

W T A AR PRI T B AT T HHR

i e b [ERreep=s
e

It bad =

(a3 flagn 3

Figure V. 7: Etapes d’introduction des precipitations horaires.
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Chapitre V Application HHIEC-TINS sur le bassin versant de Sidi Bel Abbes

Nous pouvons ici voir, apics Pinroduction des données des précipitations, les

| PSS

S ]

e b

histogrammes des pluies représentes ci-dessous :
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Chapitre V Application TITNC-TINS sur e bassin versant de Sidi Bel Abbes

II1. Visualisation des résultats

Apres que toutes les données sont introduite, nious devons exéeuter les estimations
apporter a notre bassin.

a) Exécution des parametres

On sélecdonne notre bassin d’étude dans Ia fencue « Run Masager », pour qu'il visualise
les parametres d’entrés et pour qu’il calcul Phvdrogramme de crue dans différents
clements dans le bassin versant.

[ 15 o Conlimmation o 2R - 18] x]
e Heb

=]

(L3 | Anply

L
Figure V.9: Selectionnement du bassin 1 exdéeurer.

Une fois le selectionnement lancé, le loviciel récupcre le nombre de fautes effectuées
pendant Pintroducton des données ou les mdéthod ties, of s1 ne trouve pas
d’erreur, donc on pourra visualiser les eraphes obten

(015 oo i 5
[l Ed Paswelen Seusls Yew Map Heo

xoaal’ =) @ C|

N

!

|lluh

) Warrings

Vs Log Clae

10 [0 |0

4] e |
[SELELT. ik 1o select an ciwect. g 10 riove e ckyect

Figure V.10 : Exécution des données introduite a 100 %o.
b) Résultats de la simulation
Les résultats peuvent étre visualisés de deux manieres :

- En utlisant le logiciel HecDssVue : Ce logiciel qui est telechargeable sur Internet et
nous permet de visualiser soit dans des tableaux ou dans des graphes, les données
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Chapitre V Application HEC-HMS sur le bassin versant de Sidi Bel Abbes

enregistrées dans le fichicers 13 (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 afin qulils pumsent ¢rre lus par les modules de pré-traitement des
modéles hydrodynamuques.
En utilisant 'écran du modcle de bassin en chaque ¢élément de bassin (les jonctions
et les sous-bassins) sous forme :

» De graphe (graph) ;

» De tableau récapiulant des résultats (summary table) ;

» De tableau relatit aux résultats caleulés a chaque pas de temps (Time Series

Table).
Dans notre cas d’¢tude, nous avons opté a la deuxieme méthode qui est démontré sur la

figure survante :

B 1115 ¢ Dy Model i Newdiof: |02

D EN Peamelot Swdsie Yew M Hicb

x 0@ e < @l
i ".“1 3
Im«n ,_.g
L 3
I-.uh L:&
! wr
l-r’n-rl\-\-u 1
g 5 !
o i
6] |
S Corvent Densrranan “umenery T able |
et Vet TmeSeelae |
: g' Dbserved Flosy |
| Stage Dischargn T abie 1
! e Dghcals Elemens |
_ bdemtenen |
R
!‘l,(-_ii]_l bk 10 skt an cwsed 437 b moves e chaect J—Mmmmm
Figure V.11 Visualisaton des résultats sur graphe.

c) Graphes obtenus

M Totad Bracipitation baisfisy i Basin: MamPraj
- SR | Run:  Run 2
HE e TN | Time: I7Jun0s. 18:19
Prni Close

cruc du sous bassin de Sidi Bel Abbes.

Figure V.12: Visualisation de Uhivdrogramme de

WS
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Figure V.13 : Visualisation de 'hvdrogramme de crie au sous bassin du milieu.
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Figure V.15: Visualisation dc Uhydrogramme de crue de Pexutoire.
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Figure V.16 : [.'hvdrogramme de crue résultant a Pexutoire.
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Figure V.17 : [ hvdrogramme de crue du cours d’eau R20.
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Figure V.1§ coramine de crue du cours d’eau R40.
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Figure V.20 : L’hydrogramme de crue du cours d'cau R120.

IV. Calage du modeéle

On se sert dans ce cas d’un hydrographe observé et le logicicl HIEC-HMS compare cet
hydrographe a celui qu’il a calculé.
Ce calage s’effectue en trois étapes :

e Créer une simulation d’optimisation en chotsissant un modele de bassin, un
mod¢le météorologique, ainsi qu’un modele de controle :

o Créer et configurer le premier essai de calage en chotsissant Pendroit ou va se faire
Poptimisation, la fonction mathé¢matique quil v caleuler, Pécart entre les
hydrographes observés et calculés,. . ... ;

e (aler le modeéle.
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Chapitre V Application HEEC-TINS sur le bassin versant de Sidi Bel Abbes

Debit horaire de la station de sidi bel abbes
{ 10-11 Novembre 1984)
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Chapitre V.21 : Represenration du débit mesuré et observé sur la station de Sidi Bel

Abbes.
Debit horaire de la station de sidi bel abbes [
( 10-11 Novembre 1984) |
Mk |
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Figure V.22 : Representation de hydrographe calculé et Phydrographe observé
Conclusion
Notre étude a apporté des resultars satisfaisants au niveau des débits.
Nous remarquons dans les graphes des hydrogrammes de crues quil y a deux piques, cela
correspond a une pluic complexe, que ce soir dans Fobservé ou le calculé.
On peut dire que le logicicl uilis¢ est performent, on aurai aimé utiliser toutes les
méthodes et comparer fes résulians e distinguer I meilleure méthode, mais le manque de
données et le temps nous a cinpCchic.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le logiciel utilisé offre une grande libert¢ dans la moddlisation du bassin versant grice
aussi bien aux nombreux é€léments composant le bassin versant, qu'a la variété des
théories proposées pour modéliser le ruisscllement, les infiltrations, Pécoulement en
riviere, ou encor la répartition des pluies.

La modélisation de la réponse du bassin versant de Sidi Bel Abbes soumis a un
phénomene pluvieux a apporté des résultats satisfaisants au niveau de Pexutoire et dans
chaque sous bassins notre calage avec 'observé le montre bien.

[’une des difficultés de la modélisation hydrologique avec HILC-HMS est celle de la
) 814

préparation de ses données, tels que le modele du bassin et le modele météorologique.
Cette étape a nécessité l'intervention du SIG (Systeme d’ Information Giéographique), avec
ses extensions (3D Analyst et HEC-Geol IM) pour générer le maodéle du bassin.

Le principal probleme rencontré dans cette moddélisation ¢ Javoir les données des pluies

P pal p P

horaires dans chaque sous bassin.

Il aurai été intéressant d’utiliser toutes les méthodes concernant le HEC, d’aboutir a des
résultats, faire une comparaison entre les méthode et de citer les meilleurs méthodes
d’application, mais par défaut de manques de données, er du remps aussi nous avons
utiliser une seule méthode.

On espére que ce document sera nécessaire pour les ¢tudiants, afin de permettre dutiliser
d‘autres méthodes de la simulation, ou bicn appliquer toutes les méthodes, et de se
pencher sur d’autres logiciels hydrologiques qui permetrent de faire une bonne étude
hvdrologique.
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Résume :

Le probléeme des inondations est persistant et ne cesse de faire des ravages sur tout le
globe particuliérement en Algérie.

Pour déterminer les zones inondables on s’est intéressé a la wilaya de SIDI BEL ABBES,
il faut faire une bonne étude hydrologique pour cela nous avons utilisé un modéle
HFC/HMS (modele américain qui simule le comportement d’un bassin versant).

Nous avons aussi utilisé les modeles ARCVIEW et HECGEOHMS pour schématiser
notre bassin et réactualiser certain ouvrages hydraulique.

Les résultats obtenus sont satisfaisants vu le calage montré dans les résultats de ce PFE.

Mots clés : modele hydrologique, ARCVIEW, HFC/HMS, HECGEOHMS.

Summary:

The problem of the floods is persistent and does not cease particularly making
devastations on all the sphere in Algeria.

To determine the easily flooded zones one was interested has the wilaya SIDI BEL
ABBES,

it 1s necessary to make a good hydrological study for that we used a model HFC/HMS
(American model which simulates the behavior of a catchment area).

We also used models ARCVIEW and HECGEOHMS to schematize our basin and to
reactualize certain works hydraulics.

The results obtained are satisfactory considering the chock shown in the results of this
PFE
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