Aadd) Adal jRaad) 4y 50 3ad) 4y sgand
République Algérienne Démocratique et Populaire
=l Ganl) g lad) aladil) 3 ) 5 9
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Al — Ciluda gy dasa daals
Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

FACULTE SCIENCES | | DOMAINE : SCIENCES DE LA NATURE

ET DE LA VIE
DEPARTEMENT DES SCIENCES
AGRONOMIQUES o FILIERE : SCIENCES AGRONOMIQUES

N° :20 / DSA/VCDPGR/2025 —— OPTION : PRODUCTION VEGETALE
: dluuoll - Lalbg 2000 daoly

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Mémoire présenté pour I’obtention

du diplome de Master Académique

Par: YAHIAOQOUI Ali Kamel

Intitulé

Application du modele SWAT pour prédire le

ruissellement agricole et la perte de nutriments dans
une région semi-aride, cas du sous bassin versant de

Saida

Soutenu devant le jury composé de:

Melle MADANI Djamila MCA Universit¢ Med BOUDIAF- M’SILA  Présidente

M. ABDELKEBIR Brahim MCB Université de Ghardaia Promoteur
Mme. BEDDAL Dalila MCB Universit¢ Med BOUDIAF - M’SILA  Co-Promotrice
Mr GUESRI Mourad MCB Universit¢ Med BOUDIAF- M’SILA Examinateur

Année universitaire : 2024 /2025




Remerciements

Je souhaite tout d’abord exprimer ma profonde gratitude a Dieu Tout-Puissant, qui m’a
accord¢ la force, la patience et la persévérance nécessaires pour mener a bien ce modeste

travail.

J’exprime mes remerciements les plus sincéres a mon encadrant, Dr Abdelkebir Ibrahim,
pour son accompagnement précieux, ses conseils éclairés, sa disponibilité constante et son

soutien bienveillant qui ont grandement facilité I’avancement de ce mémoire.

Je tiens également a remercier ma co-encadrante, Dr Beddal Dalila, pour son
encadrement rigoureux, sa patience, ses remarques constructives et la confiance qu’elle m’a

toujours accordée. Son implication a constitué une source d’inspiration et de motivation.

Mes remerciements s’adressent aussi @ Dr Madani Djamila, présidente du jury, pour
I’honneur qu’elle me fait d’évaluer ce travail et pour le temps consacré a son examen, ainsi
qu’a Dr Guasri Mourad, examinateur, pour ses observations et suggestions qui contribueront a

enrichir la qualité de ce mémoire.

Je n’oublie pas de remercier chaleureusement 1’ensemble des enseignants de la Faculté
des Sciences Agronomiques de 1I’Université Mohamed Boudiaf — M’Sila, qui ont participé a

ma formation et m’ont transmis leur savoir et leurs valeurs académiques.

Enfin, j’adresse ma gratitude a toutes les personnes qui, de pres ou de loin, par un conseil,
une aide, un encouragement ou une simple présence, ont contribué a 1’accomplissement de ce

travail.



dédicace

A mes chers parents, qui ont toujours été & mes cotés, me soutenant inlassablement tout
au long de ces longues années d’études. Leur présence, leurs sacrifices et leur amour
inconditionnel ont été les piliers de ma réussite.
Ce travail n’est qu’un humble témoignage face a tout ce qu’ils m’ont offert durant ma vie.
Merci du fond du cceur, et j’espere que cette réalisation saura exprimer, ne serait-ce qu’en

partie, ma profonde gratitude.

A mes cinq fréres bien-aimés, véritables piliers de ma vie, des rocs solides dans mon dos,
dont la force, I’amour fraternel et le soutien n’ont jamais failli. Je vous remercie infiniment

pour votre présence constante et vos encouragements précieux.

A mes deux sceurs chéries, étoiles qui illuminent mes jours, douces et rayonnantes,

sources de réconfort et de joie. Merci d’étre toujours la.

Et a mes amis qui ont marqué mon parcours universitaire d’une empreinte inoubliable :
A mon cher ami oualhi khalil, toujours présent avec sa gentillesse et sa noblesse,
A mon compagnon de route pendant deux ans, plus qu’un ami, un frére : Mohoun Abderraouf
Amine,
A Mayouf Mohamed et Anis, lumieres de 1’ame durant nos années d’étude,
Recevez toute ma gratitude et mon affection pour chaque instant, chaque mot, chaque soutien

sincere.

A toute ma famille, aux familles Yahiaoui et Guini,
A mes amis fidéles, a tous ceux que je connais et qui me connaissent,
A tous ceux qui ont été source de joie ou de soutien, par un mot, un geste, un sourire ou une

priere... Merci infiniment.

Je n’oublie pas de rendre hommage, avec tout le respect et la piété, a mes grands-parents

disparus. Que Dieu leur accorde Sa miséricorde et les accueille dans Son vaste paradis.

Et enfin, a tous ceux qui aiment le bien,
A ceux qui affrontent les épreuves de la vie avec dignité, sans jamais perdre espoir...

Je vous dédie ce travail avec tout mon respect et mon amour



Application du modéle SWAT pour prédire le ruissellement agricole et 1a perte de
nutriments dans une région semi-aride, cas du sous bassin versant deSaida

Résumé

Cette ¢tude porte sur I’application du modele SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
pour simuler le ruissellement agricole et la perte de nutriments dans une région semi-aride, en
I’occurrence le sous-bassin versant de Saida. L’approche méthodologique s’est appuyée sur
I’intégration des données climatiques, pédologiques et d’occupation du sol dans un SIG,
couplées au modele ArcSWAT, afin d’évaluer les processus hydrologiques et leurs impacts sur

les ressources naturelles.

Les résultats obtenus ont révélé une forte variabilité interannuelle des précipitations,
oscillant entre 119 mm (1990) et 139 mm (1988), entrainant des fluctuations importantes des
débits simulés, allant de 2,82 m?/s (1988) a 40,15 m3/s (1984). Le rendement en sédiments a
atteint un maximum de 0,66 t/ha en 1984, traduisant une érosion hydrique marquée lors des

épisodes pluvieux intenses, contre un minimum de 0,04 t/ha en 1989.

Concernant les pertes en nutriments, les nitrates (NOs~) ont montré des valeurs comprises
entre 16,6 g/ha (1990) et 125 g/ha (1986), tandis que le phosphore (P) a varié de 0 g/ha (1988)
a 8,3 g/ha (1984). Ces résultats confirment I’influence directe des pratiques agricoles et du
lessivage sur la qualité des eaux, mettant en évidence un risque de pollution diffuse accentué

par les conditions semi-arides.

L’étude a démontré que le modele SWAT constitue un outil performant d’aide a la décision,
permettant d’identifier les zones sensibles, de quantifier les pertes en sol et nutriments, et de
proposer des scénarios de gestion durable des terres et de I’eau. Toutefois, son application reste
confrontée a plusieurs contraintes : la disponibilité limitée des données locales, la nécessité de
campagnes de terrain pour la calibration et la validation, ainsi que la complexité technique de

I’outil.

Mots clés : SWAT, ruissellement, nutriments, SIG, ArcSWAT, Saida, climat semi-aride,

¢rosion hydrique.
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Application of the SWAT Model to Predict Agricultural Runoff and Nutrient Loss in a
Semi-Arid Region: Case of the Saida Sub-Watershed

Abstract

This study focuses on the application of the SWAT model (Soil and Water Assessment
Tool) to simulate agricultural runoff and nutrient loss in a semi-arid region, namely the Saida
sub-watershed. The methodological approach relied on the integration of climatic, soil, and
land-use data into a GIS, coupled with the ArcSWAT model, in order to evaluate hydrological

processes and their impacts on natural resources.

The results revealed a strong interannual variability in precipitation, ranging from 119 mm
(1990) to 139 mm (1988), leading to significant fluctuations in simulated streamflows, from
2.82 m?/s (1988) to 40.15 m?*/s (1984). Sediment yield reached a maximum of 0.66 t/ha in 1984,
indicating marked water erosion during intense rainfall events, compared to a minimum of 0.04

t/ha in 1989.

Regarding nutrient losses, nitrate (NOs") values ranged between 16.6 g/ha (1990) and 125
g/ha (1986), while phosphorus (P) varied from 0 g/ha (1988) to 8.3 g/ha (1984). These results
confirm the direct influence of agricultural practices and leaching on water quality, highlighting

the risk of diffuse pollution exacerbated by semi-arid conditions.

The study demonstrated that the SWAT model is an effective decision-support tool,
allowing the identification of sensitive areas, quantification of soil and nutrient losses, and
proposal of sustainable land and water management scenarios. However, its application faces
several constraints, including limited availability of local data, the need for field campaigns for

calibration and validation, as well as the technical complexity of the tool.

Keywords: SWAT, runoff, nutrients, GIS, ArcSWAT, Saida, semi-arid climate, water

erosion.
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Introduction Générale

Actuellement, la raréfaction des ressources en eau et I’intensification des pressions
anthropiques représentent des défis majeurs pour les systémes agricoles, en particulier dans les
zones arides et semi-arides. Le ruissellement, I’érosion et la perte des nutriments figurent parmi
les problémes environnementaux les plus préoccupants, car ils affectent directement la fertilité
des sols, la productivité¢ agricole et la durabilité des écosystemes. En Algérie, les bassins
versants agricoles connaissent une forte variabilité climatique marquée par des sécheresses
récurrentes, une irrégularité des précipitations et une forte évapotranspiration. Ces conditions
accentuent la dégradation des sols, la diminution des rendements agricoles et I’accroissement

des risques liés a la pollution diffuse (Bakreti et al., 2013 ; Radjah, 2017 ; Saker, 2020).

Dans ce contexte, la gestion durable de I’eau et des sols est devenue une nécessité afin
d’assurer la sécurité alimentaire et préserver les ressources naturelles. Les outils de
modélisation hydrologique, tels que le Soil and Water Assessment Tool (SWAT), se présentent
comme des approches scientifiques performantes permettant de simuler les processus
hydrologiques, d’évaluer 1’érosion et d’analyser le transport des nutriments dans les bassins
versants. Ce modele, largement utilisé a I’échelle internationale et nationale, constitue un appui

stratégique pour I’élaboration de scénarios de gestion durable et I’aide a la décision.

Le sous-bassin versant de Saida, situé dans une zone a climat semi-aride, illustre bien ces
problématiques. Cette région est marquée par des précipitations faibles et irrégulieres, une
topographie contrastée et une forte pression agricole, qui accentuent les phénomeénes de
ruissellement et de perte des nutriments. L’application du modele SWAT dans ce contexte vise
a mieux comprendre la dynamique hydrologique et a évaluer I’impact des pratiques agricoles

sur les ressources en eau et en sol.

Ainsi, le présent travail, intitulé « Application du modele SWAT pour prédire le
ruissellement agricole et la perte de nutriments dans une région semi-aride », a pour objectif
principal de simuler et d’analyser les processus hydrologiques du sous-bassin versant de Saida

a I’aide du modéle SWAT. L’étude s’articule autour de trois (03) chapitres :

e Le premier chapitre constitue une synthese bibliographique sur le cycle de 1’eau, les
processus hydrologiques, la modélisation avec SWAT ainsi que 1’apport du SIG et de la

télédétection.



e Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude, en mettant en

¢vidence ses caractéristiques géographiques, climatiques, pédologiques et agricoles.

e Le troisieme chapitre porte sur I’application du modéle ArcSWAT, la méthodologie
adoptée, la simulation des processus hydrologiques et 1’analyse des résultats obtenus

en termes de ruissellement, de rendement en sédiments et de pertes en nutriments.

A D’issue de ce travail, des recommandations seront proposées pour améliorer la gestion
des ressources agricoles, réduire les risques d’érosion et de pollution diffuse, et soutenir une

exploitation durable et résiliente face aux changements climatiques.



Chapitre I:

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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Introduction

La modélisation hydrologique est un outil essentiel pour la gestion durable des bassins
versants agricoles en particulier a simuler les processus hydrologiques, 1’érosion et le transport des
nutriments . Ce chapitre est une synthése bibliographique sur la modélisation sol-eau avec le
modele SWAT qui constitue une aide précieuse pour planifier des stratégies de gestion intégrée a

long terme des sols agricoles afin de garantir et de developper la production végétale.

I.1 Cycle de I’eau
I.1.1 Définition

I1 désigne I’ensemble des acheminements de I’eau dans la nature en un circuit fermé. L’eau
circule et se renouvelle dans la nature sous ses différents états physiques : liquide, solide et gazeux

(Makhlouf, 2015).

[.1.2 Eléments du cycle de I’eau

Le cycle de I’eau n’a ni début ni fin, ou 1’eau circule continuellement entre ses différents

¢tats. Ce processus comprend plusieurs étapes essentielles (voir Fig. I.1) :

o Evaporation : Il s'agit du passage de ’eau de I’état liquide & 1’état gazeux sous I’action de
la chaleur. Ce phénomene se produit a partir des surfaces d’eau libre telles que les océans, les
lacs, les rivieres, ainsi que du sol (Pare, 2006 in Bensaci et Bouzaine, 2018). Egalement, en

tenant compte de la transpiration végétale, on obtient donc I’évapotranspiration.

e Précipitations : Elles correspondent a toutes les eaux météorologiques qui atteignent le
sol, qu’elles soient liquides (exemple: pluie ou la bruine) ou solides (neige, grésil, gréle)

(Bonnet et al., 1970 in Saad Allah, 2018).

e Infiltration : Ce terme désigne le processus par lequel 1’eau s’introduit dans le sol a partir

de sa surface, pouvant atteindre les nappes souterraines profondes (Roche, 1963).

e Ruissellement : Il s’agit de I’écoulement de 1’eau en surface, qui intervient lorsque le sol

est saturé et ne peut plus absorber les précipitations (Cosandey et Robinson, 2012).
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Figure I.1: Schémas du cycle de I’eau (Source : Makhlouf, 2015).

L’étude du cycle de I’eau et ses éléments se fait dans le bassin versant qui représente [’unité
géographique ou toutes les eaux de précipitation, ruissellement et infiltration sont drainées vers un
point unique appelant 1’exutoire. Le bassin versant est délimité par la topographie permettant de

cerner I’ensemble des eaux météorologiques a I’intérieure du bassin (Derias et Toubal, 2013).

I.1.3 Cycle de I’eau en milieu semi-aride et aride

Le cycle hydrologique dans les zones arides et semi-arides est principalement marqué par

la disponibilité limitée en ressources en eau, influencée par plusieurs facteurs majeurs :

v Précipitations faibles et irréguliéres: Ces régions recoivent généralement un cumul annuel de
précipitations de moins de 400 mm. Leur répartition spatiale et temporelle est imprévisible et tres
variable, ce qui complique considérablement la planification et la gestion efficace des ressources

hydriques (Nicholson, 2013).

v Taux élevé d’évapotranspiration: L’ensoleillement intense et les températures élevées
favorisent une forte évaporation, réduisant de manicre significative la quantité d’eau disponible
pour les plantes et les systemes naturels de stockage. Par conséquence, les especes végétales
développent des adaptations physiologiques, notamment des cycles de croissance alignés sur les

périodes humides afin de minimiser les pertes hydriques (Lund et al., 2018).

v Evénements hydrologiques courts mais intenses: Ces événements, souvent brefs et localisés,
engendrent un ruissellement rapide et important lors des rares averses intenses, provoquant une

¢rosion accélérée des sols et la formation de ravines (Chaponniére, 2005 ; Lund et al., 2018).
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v Infiltration limitée : En raison de la faible perméabilité des sols souvent dégradés et des

précipitations insuffisantes, ’infiltration de 1’eau reste trés réduite, affectant négativement la

recharge des nappes phréatiques.

v/ Adaptation des pratiques agricoles: Les stratégies culturales développées dans ces milieux
incluent 1’utilisation de techniques économes en eau telles que I’irrigation localisée (goutte a
goutte) et la sélection de cultures résistantes a la sécheresse, permettant d’optimiser 1’usage des

ressources en eau disponibles (Morton, 2011).

1.2 Ruissellement
1.2.1 Types de ruissellement
Le ruissellement est généré par une combinaison de processus reposant sur la notion de

capacité d’infiltration du sol. Selon la figure 1.2, On distingue :

v" Ruissellement de surface (Hortonien), apparait lorsque 1’intensité de la pluie dépasse la

capacité maximale du sol a absorber I’eau (Musy et Higy, 1998).

v" Ruissellement souterrain, apres percolation, I’eau transite a travers I’aquifére pour rejoindre
le cours d’eau souvent par le biais d’un phénomene de résurgence de la nappe (Musy et Higy,
1998).

v Ruissellement de subsurface (hypodermique), apparait dans les couches peu profondes du
sol, et se caractérise principalement par un mouvement latéral de 1’eau suite a un processus
d’infiltration (Musy et Higy, 1998).

v Ruissellement sur surfaces saturées, qui se produit lorsque la capacité du sol a stocker et a
transmettre latéralement le flux de 1’eau est épuisée. Par conséquent, I’eau va s’écouler en

surface (Musy et Higy, 1998).

BT

Ecoulement par dépassement de
la capacité d'infiltration
(saturation par le haut)

Ecoulement sur surfaces
saturées
(satwration par le bas)

zone saturée

Figure L1.2: Types de ruissellment de I’eau (Source: Musy et Higy, 1998)
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1.2.2 Facteurs influencant sur le ruissellement de I’eau

Plusieurs paramétres affectent le ruissellement de 1’eau sur la sol, a savoir:

» Etats de surface du sol comme la nature du sol , relief, et la couverture végétale.
» Humidit¢ initiale du sol qui influencent la productivité des écoulements de 1’eau.
» L’importance des précipitations.

» Les activités agricoles (pédologie, travail du sol, pente, choix des cultures)

1.3 Le sol

1.3.1 Définition du sol
Il représente la couche supérieure de I’écorce terrestre, souvent meuble, résultant de la
transformation, la décomposition et 1’altération de la roche mere au contact des processus
climatiques, biologiques et physico-chimiques (Touré, 2023).
1.3.2 Composition du sol
Le sol est composé¢ des éléments suivants:
< Les minéraux : Ils proviennent de la roche-meére par érosion et dégradation, formant des

particules de tailles variées, comme le sable, le limon et l'argile.

< Lamatiére organique : Il s'agit de débris végétaux et animaux en décomposition, qui forment
I'humus. Cet humus enrichit le sol et le rend fertile pour la croissance des plantes.
< L'eau : Elle remplit les pores du sol, retenant les nutriments et étant indispensable a la vie.

L'air : Il circule dans les interstices du sol et contient de l'azote, de I'oxygene et du dioxyde

de carbone, essentiels a la respiration des micro-organismes et des racines des plantes.


https://www.google.com/search?q=humus&sca_esv=465159d7bf2b0b64&rlz=1C1CHBD_frDZ1134DZ1135&ei=npWwaPjnI4Odi-gPu8OG2QU&ved=2ahUKEwi4oMe6h66PAxW63QIHHSnELmQQgK4QegQIBBAC&uact=5&oq=composition%2Bdu%2Bsol&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiEmNvbXBvc2l0aW9uIGR1IHNvbDIKEAAYgAQYQxiKBTIFEAAYgAQyBRAAGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyBRAAGIAEMgUQABiABDIFEAAYgAQyBRAAGIAEMgYQABgWGB5I1Q1QhgRYmQhwAXgBkAEAmAHRAqABmwWqAQcwLjEuMS4xuAEDyAEA-AEBmAIDoALxA8ICChAAGLADGNYEGEfCAg0QABiABBiwAxhDGIoFmAMAiAYBkAYKkgcHMS4xLjAuMaAHlBSyBwcwLjEuMC4xuAfgA8IHBTItMi4xyAca&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfASO6sBMCCt_2CsV02wjevpW_Aqm4AEciXzVzo-kGxuZw8Ej7cH_x5Xp6edTKt4UQu2WXucKAB36rrCajkKdXxOIwVHydraHdvTNx-80G-nOx-U6PIiTx4CLZXfDR9oeISYgPiYhvjf1UhUCZLN6tXrlLguRPSzCi9_qGNgJBwwfOD8DCgou1pNuYPZF-giDo6gtytnBFE0sW3x7wbxz8gKHv9KzuETWcjwl43UKhmPsg&csui=3
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La composition d’un sol définie les propriétés physiques et chimiques du sol, sa capacité a retenir

l'eau, son aération, sa fertilité et, par conséquent, les types de plantes qu'il peut accueillir.

Argile + humus
+ calcium

Limon

Sable

Agrégat Micropore

Macropore

Figure 1.3: Schémas de composition du sol (Source: https://espacepourlavie.ca/structure-du-sol)

1.3.3 Structure du sol
Est le mode d'organisation des différentes particules de sable, de limon et d'argile entre elles.
Les particules peuvent s'agréger de différentes facons, ce qui donne diverses structures de sol
(mauvaise ou bonne). La structure du sol permet de renseigner sur la circulation de 1'eau ou la

perméabilité (FAO, 2025).

BONNE STRUCTURE

Bonne circulation
o da I'alr et do 'eau
- MAUVAISE STRUCTURE

Mauvalse circulation
de I'air et de I'eau

Figure 1.4: Types de structure du sol (Source: FAO, 2025)

La formation d'agrégats stables, favorise une meilleure rétention des nutriments et une
distribution homogeéne de I'eau, facilitant ainsi I'absorption des éléments nutritifs par les plantes.
Une structure bien développée améliore également l'activité biologique du sol, ce qui contribue a

la minéralisation de la matic¢re organique et a la libération des nutriments (Zineb, 2018).
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1.3.4 Impact du climat semi-aride sur le sol

Le climat semi-aride est caractérisé par une saison seche la majeure partie du temps et par
une saison humide. Ainsi, les précipitations moyenne annuelle sont comprises entre 200 et 400
mm avec une forte variabilité interannuelle (Peel et al., 2007).

Cependant, ’intensité de 1'évapotranspiration, combinée a des périodes de sécheresse,
contribue a la formation de crottes superficielles sur les sols, ce qui limite l'infiltration de 1'eau et
accroit la salinisation, réduisant ainsi la capacité de rétention d'eau et la fertilit¢ du sol. De plus,
les sols des zones semi-arides sont particuliérement vulnérables a la dégradation physique, avec
une perte de structure du sol et une compaction accrue, ce qui augmente le risque d'érosion (Benali,
2016).

Le climat semi-aride aggrave également la lixiviation des éléments nutritifs dans les sols
par le lessivage des cations nutritifs tels que le potassium (K*), le calcium (Ca?"), et le magnésium
(Mg?"), ainsi que des éléments nutritifs comme le nitrate (NOs~) (Sivakumar et Ndiang., 2007).
la lixiviation réduit ainsi la capacité du sol a retenir ces éléments essentiels pour la croissance des
plantes et nécessite l'usage d'amendements et de fertilisants pour maintenir la productivité agricole

(Kherfi, 2018).

1.4 Modélisation hydrologique

Est une figuration rapprochée des systémes hydrologiques réels complexes, basée sur la
représentation mathématique ou physique des processus hydrologique (Ardoin, 2000). la
modélisation permet la simulation et la prévision d’un phénomene hydrologique pour des fins

environnementale ou agricoles.

1.4.1 Définition du Modéle SWAT

Soil Water Assesment Tool (SWAT) est un modele physique qui simule et prédire les flux
d’eau, des nutriments, des pesticides et des s€diments a la surface du sol, dans la zone racinaire,
dans la nappe souterraine et dans les cours d’eau (Neitsch et al., 2002). Ce modele fonctionne a
plusieurs échelles temporelle allant du pas de temps journalier jusqu’a plusieurs dizaines
d’années. le modele SWAT a été développé a ’'USDA (Agricultural Research Service) et a été
congu pour des bassins versants de quelques centaines a plusieurs milliers de kilometres carrés
(Arnold et al. 1998).

Le modele SWAT est semi-distribug; il combine des composantes globalisées et il prend en
compte la variabilité spatiale pour assurer une représentation réaliste des processus naturels

(Thiebault, 2010).
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1.4.2 Composantes du modele SWAT

Le modele SWAT permet de simuler le ruissellement en intégrant des données climatiques,
pédologiques et de couverture du sol (Fig 1.4). Les précipitations constituent la principale source
d’énergie entrainant les mouvements de I’eau a la surface et dans le sol, ainsi que le transport des
nutriments et des sédiments. L.’eau issue des précipitations est d’abord répartie entre ruissellement
de surface et infiltration a 1’aide de la méthode du numéro de courbe (Curve Number - CN),
développée par le Soil Conservation Service (SCS). Cette méthode permet d’estimer le

ruissellement de surface en fonction de I'usage des terres, du type de sol et de I'humidité initiale

(Bouderbala, 2019).

L’unité spatiale de base aux calculs de SWAT est la HRU (Hydrologic Response Unit).
Chaque unité de réponse hydrologique (HRU) est attribu¢ a un CN, calculé en fonction du type de
sol, de I’occupation du sol et des pratiques agricoles appliquées dans 1’entité géographique. La
valeur du CN est ensuite ajusté quotidiennement en tenant compte du numéro de courbe du jour
précédent et du niveau d’humidité du sol (Michaud et al., 2006 in Ben Salah Chaabane, 2017).
Le modéle SWAT suppose que chaque HRU présente un comportement agro-hydrologique
homogene. Les transferts estimés pour chaque HRU sont alors sommés par sous bassin de manicre
a obtenir un transfert global transmis entre les sous bassins. Les données d’entrée sont donc
spatialisées: la topographie, la météorologie, les sols. L’ocupation du sol. Le mod¢le combine a
ces données spatialisées des données descriptives comme les pratiques agricoles associées aux
successions culturales pour estimer les transferts hors de la zone racinaire (en surface ou en
profondeur), dans les nappes et les cours d’eau (Michaud et al., 2006 in Ben Salah Chaabane,

2017).
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Precipitation
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racinaire

Inﬁltranonlprelévement des plantes /
redistribution del humidité dans le sol

Zone Non samrée_j T

Aquifére libre Evaporatlon de Percolation dans Dramage de nag pe vers
I'aquifére libre I'aquifére libre la riviél
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Aquifére captif Ecoulement hors du bassin Recharge de
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Figure I.4: Composantes du modele SWAT (Source: Laurant et al., 2007)

1.4.3 Exemples d’application du modéle SWAT pour la prédiction du ruissellement agricole

Le modele SWAT a été appliquée avec succes dans plusieurs études en Algérie pour prédire
le ruissellement agricole et évaluer 1'impact des pratiques de gestion des terres dans un contexte
d’un climat semi-aride. Nous citons quelques exemples; une étude menée sur le bassin versant de
Bouhamdane par (Saker 2020) pour simuler le processus pluie-débit par le modele SWAT. Les
résultats ont montré que les événements de fortes précipitations entrainaient des pics de
ruissellement significatifs, mettant en évidence la sensibilit¢é du bassin aux variations
pluviométriques. Une autre ¢étude faite par (Radjah 2017) dans le bassin versant de Chélif,
'application du modeéle SWAT a permis d'évaluer I'effet de différentes pratiques de gestion des
terres sur le ruissellement. Les résultats ont indiqué que 1'augmentation de la couverture végétale,
notamment par l'implantation de cultures pérennes, réduisait le ruissellement de surface et

améliorait l'infiltration de l'eau.

1.4.4 Etapes de modélisation par SWAT
La modélisation par SWAT est effectuée en deux (02) étapes: calibration et validation. Elles
permettent de vérifier la capacité du modele a reproduire les conditions réelles par la précision et

la fiabilité des simulations hydrologiques.

a. Calibration : Elle consiste a ajuster les paramétres du modele pour que les sorties simulées.
Les résultats trouvés correspondent le plus possible aux données observées. Cette étape est cruciale

pour réduire les incertitudes et améliorer la précision des simulations.

10
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b. Validation : Apr¢s la calibration, la validation teste la performance du modé¢le sur un ensemble

de données indépendant. Cela permet de vérifier que le modele peut prédire avec précision les

conditions hydrologiques sans ajustements supplémentaires.

1.4.5 Indicateurs d’évaluation
Pour évaluer la performance du modele SWAT lors de la calibration et de la validation,

plusieurs indicateurs statistiques sont couramment utilisés :

a. Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)
Il mesure la capacité du modéle a prédire les valeurs observées. Une valeur proche de 1
indique une bonne performance.

> (Xobs,i—Xsim,i)?

NSE = 1 — =1 (1)
YL, (Xobs,i—X6bs)?

Avec:
Xobsi : valeur observé a la date i
Xsim,i: valeur simulée a la date i
Xs5s= moyenne des valeurs observés

n = nombre total d’observations

b. Coefficient de détermination (R?)
I1 Indique la proportion de la variance des observations expliquée par le modele. Une valeur
élevée (proche de 1) suggere une forte corrélation entre les données simulées et observées.

S (Xobs,i—X6b5)(Xsim,i—X5um)
R2=(2 =1 o =

Avec:

Xobs,i: valeur observée a I’instant 7.
Xsim,i: valeur simulée a I’instant i.
Xsps: moyenne des valeurs observées.
Xsmi : moyenne des valeurs simulées.

n : nombre total d’observations.

11
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¢. Pourcentage de biais (PBIAS)

11 Evalue la tendance du modéle a surestimer ou sous-estimer les observations. Une valeur

proche de 0% indique un bon ajustement.

PBIAS = 100 X YL Xobs,i=Xsimd) 3)
Z?=1 Xobs,i

Avec:
Xobs,i : valeur observée a I’instant .
Xsim,i: valeur simulée a I’instant .

n : nombre total d’observations.

d. Root Mean Square Error (RMSE)
Il Mesure la moyenne des écarts quadratiques entre les valeurs simulées et observées. Une

valeur plus faible indique une meilleure précision du modéle.( Soufyane, 2017)

1 . .
RMSE = " ¥ (Xsim, i — X0DbS,0) 2 oo 4)
. i=1
Avec:
Xobs,i - valeur observée a I’instant .
Xisim,i : valeur simulée a I’instant i.

n : nombre total d’observations.

1.5 SIG et télédétection

1.5.1 Définition

Le systeme d’information géographique (SIG) est un ensemble d’opérations structuré , le
plus souvent informatisées, ayant pour objectif de représenter et d’exploiter des données
géographiques sur un territoire donné. Ce systéme vise a intégrer de maniere optimale diverses
sources d'information (bases de données, expertises, capacités de traitement) (Caloz et Collet,
2011).

La télédétection est une discipline scientifique regroupant I’ensemble des techniques
permettant 1’acquisition et le traitement a distance d’informations issues du rayonnement
¢lectromagnétique émis ou réfléchi par tout objet présent a la surface terrestre (Caloz et Collet,

2001 ; Caloz, 2006 ; Guillet, 1991 ; Kergomard, 1990).

12
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Figure 1.5: SIG et télédétection
1.5.2 Apport combiné de la télédétection et du SIG

Le SIG et la télédétection sont des outils complémentaires pour analyser la surface terrestre
permettent une meilleure compréhension des phénoménes naturels. La télédétection capte des
informations a distance via des satellites ou avions, tandis que le SIG intégre les images satellites
aux données exogenes pour le traitement, la modélisation et la synthése gére et visualise des

données géographiques.

Cette intégration SIG—télédétection permet également la modélisation de scénarios d’évolution

future des terres agricoles, en tenant compte de facteurs climatiques ou socio-économiques

(Djellouli,2020)
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Chapitre II : Présentation de la zone d’étude

Introduction

Une compréhension approfondie du milieu physique de la zone d’étude constitue un élément
clé pour mieux appréhender le phénomeéne analysé et interpréter de manicre pertinente les résultats
obtenus. Ce chapitre propose une synthése des principales caractéristiques du sous bassin versant
de saida, en abordant ses aspects géographiques, hydrographiques, climatiques, géologiques et

I’occupation du sol.

I1.1 Localisation géographique

Le sous bassin versant de Saida se présente comme un bassin montagneux dominé. Il s’étend
dans les Monts de Daia et les Mont de Saida, au Sud comme a I’Est, par les hautes crétes séparant
de grand bassin du Cheliff. Au Nord et a I’Ouest, par le Djebel Abdelkrim (1203m) et a I’Est par
Djebel de Guemroud (1157 m), dans les prolongements des Monts de Saida. (Fig IL.1). Le sous
bassin, présentant une forme circulaire Iégerement allongée, est orienté vers le Nord géographique.
La sous basin de Saida est localisé entre les latitudes 34°52 N et entre les longitudes 0°00" et
0°09’E. 1l couvre une superficie globale de 621,20 Km?2 pour un périmétre de 131,2 Km (Khaldi,
2005)
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Figure II.1: Localisation géographique du sous bassin versant de Saida
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I1.2 Relief

Le sous-bassin versant de Saida, bien que faisant partie de la wilaya de Saida, possede une
topographie distincte et diversifiée qui influence directement son régime hydrologique. Comme
une zone de transition, il est caractérisé par un relief trés contrasté (fig I11.2). Le nord et le nord-est
du bassin sont dominés par les montagnes des monts de Daia, ou les altitudes culminent a environ
1250 m. C'est dans cette partie escarpée que le réseau hydrographique, drainé par 1'Oued Saida,
prend sa source. En contraste, les altitudes diminuent progressivement vers les vastes plaines du
sud-ouest, ou elles atteignent un minimum d'environ 501 m. Ce passage des zones montagneuses
aux plaines crée un paysage varié¢ et un profil de pente qui favorise le ruissellement et le transport

solide.( Yles et al., 2014)
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Figure I1.2: Mode¢le numérique du terrain et le réseau hydrographique de sous bassin versant
Saida
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I1.3 Etude climatique

I1.3.1 Données climatiques de la station météo de bassin verssant

Le bassin versant de Saida est influencé par la diversité de son relief et sa position au sein des
Hauts Plateaux occidentaux. Afin d’identifier son régime climatique, station climatologique ont
été utilisée. Leurs localisations géographiques ainsi que leurs principales caractéristiques

climatiques sont présentées dans le tableau I1.1

Tableaull 1: Caractéristiques des stations climatologiques

Nom Coordonnées Année de Période
mise en d’observation
Lat. (°) Long. (°) Z. (m) service
SBYV de 34°52 N 00°09 E 750 1977 1977-2015
Saida
Avec :

Lat. : latitude, Long. : Longitude et Z : Altitude.

I1.3.2 Précipitations

C’est un facteur essentiel dans la caractérisation du régime climatique du bassin versant de
Saida. Les données climatiques utilisées dans cette ¢tude proviennent de la station climatologique

de Saida, dont la localisation et les principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau 11.2

L’analyse des données de cette station montre que les précipitations moyennes annuelles
enregistrées atteignent environ 345,4 mm, ce qui correspond a un climat semi-aride (200 mm <P
<400 mm). Ce régime pluviométrique influence directement la disponibilité en eau, ainsi que les

processus hydrologiques au sein du bassin versant de Saida.

Tableau I1.2 : Précipitations moyennes mensuelles du sous bassin versant de saida (1975-2015):

Mois

Sep

Oct

Nov

Déc

jan

Fév

Mars

Avril

Mai

Juin

Juil

Aoiit

annuel

P(mm)

23,0

42,3

45,1

37,2

40,5

37,6

39,6

37,7

29,9

11,6

5,4

8,4

358,2
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I1.3.3 Température

La température est un parametre incontournable ayant un impact considérable sur le climat,
car elle intervient dans 1’estimation du bilan hydrologique, en complément des précipitations. Dans
le cadre de cette ¢tude, les données de température utilisées proviennent de la station
climatologique de Saida. La figure I1.3 présente les températures mensuelles minimales, moyennes
et maximales enregistrées a cette station. Ces données ont été fournies par les services de 1’Office

National de Météorologie (O.N.M) d’ Alger.

40
35
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mmmm -

Sep Oct Nov Déc Jan Feév Mars Avril Mai Juin Juil Aout
Mois

o v o un

Figure I1.3: Températures mensuelles moyennes, minimales et maximales a sous bassin versant

de saida.

Selon la figure I1.3, la température moyenne minimale a la station de Saida s’abaisse jusqu’a
3,1°C au mois le plus froid (Janvier), alors que la température moyenne maximale augmente

jusqu’a 36,1 °C pendant les mois les plus chauds (Juillet, Aout).

I1.3.4 Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls

Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls permet de visualiser la durée et
I’intensité des saisons séches, en analysant la position relative de la courbe des températures
moyennes par rapport a celle des précipitations (Hadj-Said, 2008). Un mois est considéré comme
sec lorsque la moyenne des précipitations mensuelles, exprimée en millimetres, est inférieure ou

égale au double de la température moyenne du méme mois (P < 2T) (Hadj-Said, 2008). Le
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diagramme ombrothermique établi a partir des données de la station climatologique de Saida est

présenté dans la figure 11.4.

60,0 - Période humide 30,0
50,0 25,0
40,0 4 20,0
P(mm) T(°C)
30,0 A 15,0
20,0 10,0
—@—P(mm)
10,0 - 5,0 —a—T(°C)
0,0 - 0,0
{ ' . D
R & e‘s‘ 0“"(' & & ‘gﬂ“’ @‘\ @""\ \S? N \,g"""

Mois
Figure I1.4: Diagramme ombrothemique a sous bassin versant de saida

L’analyse de figure I1.4 montre :
e [’existence de deux périodes au cours de I’année, une période déficitaire caractérisée par
des températures €levées et des précipitations minimales et une autre période humide
traduite par I’abondance des précipitations.

e la période humide est de sept (07) mois (du mois d’Octobre jusqu’au mois d’Avril).

I1.3.5 Climatogramme d’EMMBERGER (Q2)

Le quotient pluviothermique "Q2" d'EMBERGER est une expression synthétique du climat
méditerranéen en tenant compte de la moyenne annuelle des précipitations et des températures

(maximale et minimale) (Gouaidia, 2008).

Q2 est calculé par la relation suivante :

P : Précipitation moyenne annuelle (mm).

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud en ° Kelvin (°K).
m : Moyenne des minima du mois le plus froid en ° Kelvin (°K).

Les résultats de calcul du quotient pluviométrique Q2 de station climatologiques sont donnés au

tableau I1.3
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Tableau I1.3: Valeurs du quotient pluviométrique Q2

Nom dela | P (mm) M (°K) m (°K) m (°C) Q2
station
SBV DE 3454 309,2 276,2 3,1 35,8
Saida

Le valeurs de Q2 et la moyenne des minima m du mois le plus froids ainsi obtenus sont en suite

portées sur le climatogramme d’EMMBERGER (Figure I1.5).
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Figure I1.5: Quotient pluviométrique de station climatologiques utilisées sur le climatogramme

d’EMBERGER

D'apres la figure 11.5, le stations climatologiques sont situées dans I'étage bioclimatique semi-aride

a la limite frais et doux.
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I1.4 1a pente terrestre de bassin verseau de saida

Dans le bassin versant de Saida, la pente terrestre est une caractéristique physiographique
majeure qui influence fortement les processus hydrologiques et d'érosion. La figure 11.6 suivante
montre que le bassin de Saida se caractérise par une topographie variée avec une distinction claire
entre ses parties nord et sud. La grande majorité du bassin, couvrant les zones centrales et sud
(colorées en jaune sur la carte), présente une pente douce inférieure a 25 %. En revanche, la partie
nord du bassin est beaucoup plus accidentée. Elle montre une concentration de zones avec des
pentes fortes a tres fortes, allant de 25 % a plus de 75 % (indiquées en violet, rouge et bleu). Ces
zones escarpées sont a l'origine des principaux cours d'eau du bassin versant et sont
particuliérement sujettes a 1'érosion et aux glissements de terrain. Le contraste marqué de la pente
est une caractéristique déterminante de la géomorphologie du bassin, influencant directement le

ruissellement de I'eau et la formation de son réseau hydrographique.
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Logiciels utilisé: ArcGIS ARCSWAT
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Figure I1.6: Carte de la répartition des pentes du bassin versant étudié
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I1.5 Occupation du sol

La carte d’occupation des sols (Fig II.7) est une répartition spatiale des différentes formes de
couverture terrestre qui est directement influencée par son relief et son climat. Elle a été établie
par télédétection en utilisant le logiciel « Arc Gis 10.3», selon les étapes suivantes :

» Acquisition des images satellitaires de la région de sous bassin versant de saida par le

capteur LANDSAT, avec une résolution de 30 m.

» Extraction de la zone d’étude.

» Une classification non supervisée est établie.
Cette carte d’occupation du sol illustre Cette représentation cartographique met en évidence une
mosaique de formations, dont la prédominance des zones de sol de paturage (en beige) qui reflete
le caractere semi-aride de la région. On note ¢galement une concentration de foréts (en vert) dans
les zones d'altitude, au nord du bassin, 1a ou les conditions climatiques et I'humidité sont plus

favorables.
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Source des données: OpenStreetMap (0SM)
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T
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0°4'30"E 0°15'0"E
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Figure I1.7 : Carte d’occupation du sol du sous bassin versant de saida

La couverture végétale est d'une importance capitale, car elle réduit considérablement

I'énergie cinétique des gouttes de pluie et ralentit le flux de ruissellement, minimisant ainsi les
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pertes de sol. Malheureusement, la dégradation du couvert végétal due a des facteurs climatiques
et anthropiques est un probleme sérieux dans la région, contribuant a 1'envasement du barrage
d'Ouizert et a la perte de terres fertiles (Kazi-Tani et al., 2016). Les formations forestieres
dégradées et des parcours steppiques soumis au surpaturage refléte une forte pression anthropique,
accentuant les risques de ruissellement et d’érosion hydrique ( Yles et al., 2014). Les terres
cultivées (en jaune) sont disséminées dans les plaines et les vallées, traduisant les efforts agricoles
concentrés la ou les ressources en eau sont accessibles. La zone bétie (en rouge), qui correspond
principalement a l'agglomération de la ville de Saida, forme un noyau urbain central, tandis que le

reste du territoire est majoritairement occupé par des activités pastorales et des terres dénudées.

11.6 Type de Sol
Dans le sous-bassin versant de Saida, la nature du sol est un facteur essentiel influencant les
phénomenes hydrologiques et l'utilisation des terres. La cartographie pédologique de la région

révele la prédominance de deux types de sols (fig I1.8) ( Yles et al., 2014)

4 0430 E 0150 E )
A

35°0'0"N

00N
:

5
4 | ]
g 1
E E
s
Legend
[ timite de sous Basia)
pe de sols
lasse
sols limoneux
sols sableux
4
3 g
= 015 3 6 9 12 Source des données: USGS ?
- — KT Systeme de coordonnée: WGS84/ UTM zone 3IN :
Logiciels utilisé: ArcGIS ARCSWAT
T T
0°4'30"E 0°15'0"E J

Figure IL.8: carte qui représente les types de sols du bassin versant
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Le type des sols dans le sous-bassin versant de Saida est le résultat de plusieurs facteurs
naturels, notamment la topographie, le climat et la composition des dépots sédimentaires. La carte
des sols du bassin, issue de données de I'USGS, révele deux types de sols dominants. Les sols
limoneux a limono-argileux, qui couvrent la majorité du territoire, sont prédominants dans les
vastes zones de plaines et les cuvettes, 1a ou les sédiments fins se sont accumulés. En revanche,
les sols sableux a limoneux-sableux sont principalement localisés dans la partie nord du bassin,
une zone qui correspond aux reliefs plus escarpés et aux montagnes. Cette répartition spatiale des
sols influence directement les pratiques agricoles et la gestion de 1'eau dans le bassin. La diversité
de ces sols témoigne de l'influence combinée du climat aride et de la géomorphologie, qui

faconnent la nature des formations pédologiques.
I1.7 L’agriculture

Comme la région d’étude est une zone steppique, les terres agricoles du sous bassin versant
de Saida sont cultivées par les grandes cultures céréalieres (blé, orge) ainsi que des cultures

maraicheres et arboricoles (olivier, amandier)
L'agriculture du sous-bassin versant de Saida est caractérisée par :

e Prédominance des cultures de céréales et de I'¢levage : L'économie agricole locale est
principalement basée sur le couple céréaliculture-élevage ovin . Le blé dur, le blé tendre et

l'orge sont les principales cultures.

e Agriculture pluviale : L'agriculture dans la région est presque entierement dépendante des
précipitations. L'irrigation est trés limitée en raison du climat semi-aride et du manque de

ressources en eau.( Bouanani et Yles, 2016)
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Chapitre I11: Application du modéle ArcSwat
I1I.1. Choix de la zone d’étude

Le choix du sous-bassin versant de Saida s’explique par son importance hydrologique et
environnementale au sein du bassin de la Macta, dans le Nord-Ouest de I’ Algérie. Ce bassin occupe
une superficie d’environ 1 152 km? et constitue une zone stratégique pour I’approvisionnement en
eau de la région. Il présente une grande hétérogénéité topographique, allant de 500 m d’altitude

dans les plaines du nord jusqu’a plus de 1 200 m dans les reliefs méridionaux.

La diversité des sols (principalement de type Lyme et Lyman) et 1’occupation des terres
(céréales, maraichage, olivier, steppes pastorales et formations forestieres dégradées) en font un
terrain d’étude pertinent pour analyser I’impact des pratiques agricoles et de I’érosion hydrique.
De plus, le sous-bassin de Saida est soumis a un climat semi-aride marqué par une forte variabilité
interannuelle des précipitations, ce qui accentue les problémes de ruissellement, de crues rapides

et de dégradation des ressources naturelles.

L’ensemble de ces caractéristiques justifie I'utilisation du modele ArcSWAT pour simuler les
processus hydrologiques et évaluer la réponse du bassin aux différents scénarios de gestion des

terres.
I11.2. Méthodologie

La méthodologie adoptée s’appuie sur I'utilisation du modele ArcSWAT intégré a un SIG.
Elle comprend la délimitation du bassin versant de Saida, la définition des unités de réponse
hydrologique (HRU) a partir des données de sol, de pente et d’occupation des terres, ainsi que
I’intégration des données climatiques et hydrologiques. Le modele a été ensuite exécuté pour
simuler les écoulements, puis évalué a l’aide d’indicateurs statistiques afin de valider sa

performance.
II1.3 Données et outils utilisés
II1.3.1 Données d’entrée

Dans cette étude, nous avons mobilisé les données nécessaires au fonctionnement du mode¢le
ArcSWAT appliqué au sous-bassin versant de Saida. Un modéle numérique de terrain (MNT) a
une résolution de 30 m a été utilisé pour la délimitation du bassin et I’extraction des
caractéristiques topographiques (altitude, pentes, réseau hydrographique). Les données

d’occupation des sols proviennent des cartes d’utilisation des terres, permettant de distinguer les
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principales classes : cultures céréalieres, oliveraies, parcours steppiques, zones forestiéres
dégradées et espaces urbains. Les données pédologiques décrivent les types de sols dominants

(Lyme et Lyman) ainsi que leurs propriétés physiques et hydrologiques.

Les données climatiques (précipitations, températures maximales et minimales, humidité
relative, rayonnement solaire, vitesse du vent) ont été collectées auprés de la station
météorologique de Saida et complétées, le cas échéant, par des bases de données climatiques
régionales. Enfin, les débits observés a 1I’exutoire du bassin ont été utilisés pour la calibration et la

validation du modéle.
II1.3.2 ArcSWAT

ArcSWAT est une extension pour le logiciel ArcGIS qui facilite 1'application du modéele
hydrologique SWAT (Soil and Water Assessment Tool) en intégrant ses fonctionnalités dans un
environnement SIG (Systéme d'Information Géographique). Il permet aux chercheurs et aux
ingénieurs d'étudier des bassins versants en combinant des données spatiales (Modele Numérique
de Terrain, cartes d'utilisation des sols, types de sols) et des données de terrain (pluviométrie,
débits). En Algérie, I'utilisation d'ArcSWAT est répandue dans les études sur la gestion des
ressources en eau, la prédiction de I'érosion hydrique et l'envasement des barrages,
particulierement dans les régions semi-arides. Le programme aide a simuler divers processus
hydrologiques et de transport de sédiments, ce qui est crucial pour la prise de décision en matiere

d'aménagement du territoire et de conservation des sols.( Touati, 2010)
I11.4 Mise en place du projet ArcSWAT

LancerArcGIS:
Démarrer — Tous les programmes — dans le dossier ArcGIS — cliquer sur ArcMap 10.x.

Cliquer sur « Annuler » lorsque la fenétre ArcMap — Démarrage s’affiche.
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Q ArcMap - Getting Started

oo
lojo

Open existing map or make new map using a template

> |[gg] <

>

Recent

Browse for more...

- New Maps 5 5.

My Templates QJ @

Q--Templates

' |3 Standard Page Sizes
5 - Architectural Page SWAT.mxdFINAL saidaa
IS0 (A) Page Sizes
: - North American (A
[=- Traditional Layouts
Industry

[ush Q Q)

. Browse for more...

S ¥ ArcSWWAT ovtrar
D:\saidaa'saidaa.mxd

Default geodatabase for this map: What is this?
C:\Users\OMAR\Documents\ArcGIS\Default.gdb =

[Jpo not show this dialog in the future. Cancel

e Cliquer sur « SWAT Project Setup » — « New SWAT Project » ;

A la question « Save current document ? » sélectionner « No ».

'Q Untitled - ArcMap _
ArcSWAT — -

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Custon

ODegas e & - v BE@
CRCYR* JEHEH KO MnH30R
SWAT Project Setup ~| Watershed Delineator~ HRU Analysis
AT New SWAT Project - [[ s Save current document?
. Open SWAT*“—" 5 '
New SWAT Project
| Create a new SWAT project l
Delete SWAT Project...
ArcSWAT Help ... Xes NO
About ArcGIS ArcSWAT ...

Configurationduprojet: Choisir le chemin ou vous souhaitez enregistrer le projet. Par exemple, un
dossier nommé « saida » a été créé sous le chemin **D:\yahiaoui\ArcSWAT2025**, de sorte que
tous les fichiers du projet ArcSWAT seront sauvegardés dans ce dossier. Cliquer sur OK. Le

message « La configuration du projet est terminée » s’affichera. Cliquer de nouveau sur OK.
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e Délimitation du bassin versant

Charger le DEM (Digital Elevation Map) en cliquant sur « adding data»§E.. Le DEM est placé dans
le dossier ““ saida data”. Trouvez le chemin du dossier* saida data ” sur votre ordinateur et chargez

le fichier “dem_cl1.tif” dans ArcSWAT en cliquant sur « Add ».

. Project Setup - X

Project Directory
|Set Project Path =

SWAT Project Geodatabase
Personal Geodatabase Name(

Output.mdb

Raster Storage =

Personal Geodatabase Name( ATCSWAT . X
RasterStore. mdb |
SYUAT P Condutab 0 Project setup is done.
1. arameter Atabase >
Personal Geodatabase Name(
Di\saidaa\SWATZ012 mdb | |
e

A e

\rcSWAT2018\bree509_qRbreeSOM

Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Cus

B x (] v|«| B
- —] = Add Data - - : et
“u " “| Add Data ‘Loekm: [E0em_s0c TepalEyaaien

up~ Watershed D¢

Add new data to the map's
active data frame.

-——- —

Tip: You can also drag data
into your map from the ‘
Catalog window. ‘

Name: dem_cL.uf (.

Show of type: [Datasets, LoyersandResults _v| Cancel

Sélectionnez « Watershed Delineator » -> « Automatic Watershed Delinationy.
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Q C:\Zhiming_Qi\ArcSWAT2018\bree509_gi\bree509_gi.mdb

OgdEa

Table Of Contents

R QM@ 2k 52
- SWAT Project Setup ~

- -

et~ 10 k o 4

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing C
gx Ny ™ ¢, v‘k{E

DR BERIB
Watershed Delineator'l HRU Analysis ~

|

Automatic Watershed Delineation

Vatershed Rerl Watershed Delineation

'I “fi‘i@@ g =

= Layers

Create watershed

L |

Cliquez sur « Open DEM Raster », choisissez « Select from Map», sélectionnez « saida demy, puis

p——
DEM Setup Outlet and Inlet Definition
Open DEM Raster f;} Subbasin outlet
() Inlet of draining watershed
) Point source input
-Open file .
s - — Add point source to
BEMipxujeclicaleeiup @' B each subbasin Add by Titie @
= Mask = Edit manually
7] mes A=Al
z 2 ate weikte || bt
Bum I =
[ 2o
| Stream Definition Watershed Outlets(s) Selection and Definition
(@ DEM
o aetaraed Cancel
ole watershe: lecti
outlei(s) selection Q
Flow direction and
accumulation Delineate
watershed
Area [Ha]
Number of cells: c: loniot " =
P ["]Reduced report Calculate subbasin e
fki = = output parameters G
| watershed dataset a
|| Skip stream
Stream dataset: ometry check
I = = Add or delste
|| Skip lengest flow reservoir ||
Stream network path calculation = —
Create streams and outlets }J
Number of outlets: E
Number of subbasins:
@ Open DEM e | @ oem

Select Option

'Load from Disk

Ok
Select from Map "

Cancel

Select DEM layer

Cancel

J ——
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Cliquez sur « Calculating flow direction and accumulation ». L’opération prendra quelques

secondes. Une fenétre « End of DEM grid preprocessing » apparaitra. Cliquez sur OK. Ensuite,

cliquez sur I’icone dans « Stream network \ Create streams and outlets»

& Watershed Delineation — >
DEM Setup Outlet and Inlet Definition
Open DEM Raster
| D saidaa Watershed Grid SourceDem =]
Add point
DEM projection se O Sourcpeotlg each |Add by Table =)
Edit manu
[ Mask 1 oL Pt
CBum ||
Stream Definition Watershed Outlets(s) Selection and
® DEM-based Pnfimisinme
(O Pre-defined streams and wate Whale Ej:i?iln {)
DEM-based watarchad Al
Flow direction and T
accumulation % [y Delineat ‘@
e waters
prea —
Number of cells: Calculation of Subbasin Parameters
[ Reduced Calculate
Watershed data = report output  subbasin param ﬁ§
o dat [] Skip stream
ream datas | geometry che Add
[] Skip longest deletgrres /" i{"/
Stream network flow path calc —
Create streams and }-ﬂj
Antlats Number of Qutlets: Exit Minimi
Number of Subbasins:
-
ArcSWAT [

\
0‘
/

End of DEM grid preprocessing.

o]

L.

H Vvatershed dataset

Stream dataset

L

I Stream network —
Create streams and outlets }

Le réseau hydrographique du sous-bassin versant de Saida est présenté ci-dessous. Il est bien

connecté et correspond a la structure fluviale de la région. Chaque point du réseau représente soit

une confluence (jonction de cours d’eau), soit un exutoire du bassin versant, illustrant ainsi

I’organisation hydrologique caractéristique de cette zone semi-aride.
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Aucune action ne sera effectuée pour « Définition des exutoires et des apports ». Nous utiliserons
un point sur la carte comme exutoire pour le sous-bassin versant de Saida. Si vous souhaitez définir
votre propre exutoire, un point peut étre ajouté en cliquant sur « Edit manually ». I n’y a pas non

plus d’apports (c.-a-d. rejets d’eaux usées municipales).

[ Arcswar - ]

Hold down the left mouse button and drag a box to select
outlets.
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Si un message comme celui-ci apparait, cela signifie que vous devez effectuer un zoom avant

supplémentaire :
r ) ArcSWAT )
ISnapAgent_snap & ‘
Error HRESULT E_FAIL has been retumed from a call to a COM component. - 0 1 outlets selected.
| o [ ok |

Ensuite, cliquez sur « Delineate watershed». L.’opération prendra quelques secondes. Réduisez le

zoom dans ArcMap : le bassin versant apparait comme ci-dessous.

@) D:\yahiaoui ali kame\SWAT.mdb - o X

ysis - [Wike Input Tables =] Edit SWAT Input = SWAT Simulation * &

A Edit Sketch Properties axg

m2 Y]

T62461.661 3894397.571 Meters

IT1.5 Analyse des résultats a I’échelle annuelle
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Tableau II1.1: Hauteurs de précipitation durant ’année 1983 a 2006

Temps (ans) Précipitation (mm) Temps (ans) préc (mm)
1983 123.28 1995 125.33
1984 124.97 1996 125.93
1985 127.12 1997 125.31
1986 126.02 1998 128.33
1987 129.68 1999 132.23
1988 138.98 2000 130.28
1989 129.08 2001 126.19
1990 119.23 2002 125.44
1991 126.12 2003 122.44
1992 132.88 2004 119.11
1993 127.08 2005 133.11
1994 128.19 2006 134.96
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Figurelll.1: Hauteurs de précipitations annuelle dans période de 1983 a 2006

e nréc (Mm)

La courbe met en évidence la variabilité¢ temporelle des précipitations sur le bassin versant de

Saida. On remarque une distribution irréguliére caractérisée par des épisodes pluvieux intenses

suivis de longues périodes seches, ce qui traduit le régime climatique semi-aride de la région. Cette
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dynamique influe directement sur le ruissellement, la recharge des nappes et la disponibilité en

eau pour les activités agricoles.
I11.6 Le débit

Le rendement en eau désigne le rapport entre la quantité d’eau effectivement utilisée par la plante
(évapotranspiration utile) et la quantité totale d’eau fournie (précipitations, irrigation). Il mesure
donc Defficacité de I’utilisation de 1’eau par rapport a la production agricole ou biologique

recherchée.

Tableau II1.2: Evolution temporelle du débit dans le bassin versant de Saida

Temps (ans) Débit (m3/s) Temps (ans) Débit (m3/s)
1983 8.69 1995 15.27
1984 40.15 1996 8.32
1985 30.24 1997 9.10
1986 18.90 1998 5.90
1987 6.85 1999 8.34
1988 2.82 2000 8.86
1989 3.23 2001 9.17
1990 4.67 2002 5.57
1991 12.62 2003 8.51
1992 7.08 2004 11.80
1993 5.97 2005 5.85
1994 10.38 2006 3.31
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Fig IT1.2: Evolution temporelle du débit dans le bassin versant de Saida

La courbe illustre la variation temporelle du rendement en eau dans le bassin versant de Saida.
On observe une fluctuation notable selon les années, reflétant I’influence directe de la variabilité
climatique et de la disponibilité hydrique sur la productivité agricole. Les pics indiquent des
périodes d’efficacité hydrique accrue, tandis que les baisses traduisent des conditions de stress
hydrique et une faible valorisation de 1’eau. Cette dynamique souligne la vulnérabilité du systéme

agricole local face aux irrégularités pluviométriques typiques du climat semi-aride.
IT1.7 rendement en sédiments

Le rendement en sédiments correspond a la quantité de matériaux solides (particules de sol,
sable, limon, argile) exportée par un bassin versant vers son exutoire, généralement exprimée en
tonnes par hectare et par an (t/ha/an). Il représente 1’efficacit¢ des processus d’érosion et de
transport sédimentaire et constitue un indicateur clé de la dégradation des sols et de la durabilité

des ressources hydriques.
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Tableau II1.3: Evolution temporelle du rendement en sédiments dans le bassin versant de Saida

= rendement en sédiments (t/ha)

Temps (ans) rendement en | Temps (ans) rendement en
sédiments (t/ha) sédiments (t/ha)

1983 0.17 1995 0.37
1984 0.66 1996 0.13
1985 0.45 1997 0.15
1986 0.29 1998 0.10
1987 0.10 1999 0.15
1988 0.06 2000 0.16
1989 0.04 2001 0.19
1990 0.06 2002 0.10
1991 0.23 2003 0.11
1992 0.12 2004 0.21
1993 0.16 2005 0.12
1994 0.19 2006 0.05
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Figure II1.3: Evolution temporelle du rendement en sédiments dans le bassin versant de Saida
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La courbe illustre la dynamique du rendement en sédiments dans le bassin versant de Saida.
On observe une variabilit¢ interannuelle importante, étroitement liée aux épisodes de fortes
précipitations et aux caractéristiques topographiques et pédologiques de la zone. Les pics
correspondent aux périodes de ruissellement intense favorisant I’érosion des sols, tandis que les
valeurs plus faibles traduisent des conditions de stabilité relative. Cette évolution met en évidence
la sensibilit¢ du bassin a 1’érosion hydrique et la nécessité¢ d’adopter des pratiques de gestion

durable des terres.
I11.8 Le nitrate (NOs)

Le nitrate (NOs") est une forme oxydée de 1’azote minéral, tres soluble dans 1’eau et facilement
transportée par les écoulements de surface et les eaux souterraines. Dans un bassin versant, il
constitue un indicateur essentiel de la fertilisation agricole et de la qualité de 1’eau, car un exces
de nitrates peut entrainer la pollution des nappes phréatiques et favoriser les phénomeénes

d’eutrophisation dans les milieux aquatiques.

Tableau I11.4: Evolution temporelle du nitrate (NOs) dans le bassin versant de Saida

Temps (ans) Le nitrate (NOs) | Temps (ans) Le nitrate (NOs)
(g/ha) (g/ha)
1983 31.66 1995 42.50
1984 101.66 1996 107.50
1985 46.66 1997 57.50
1986 125 1998 29.16
1987 43.33 1999 67.50
1988 88.33 2000 48.33
1989 22.5 2001 56.66
1990 16.66 2002 55.00
1991 60.83 2003 47.50
1992 33.33 2004 69.16
1993 17.5 2005 43.33
1994 52.5 2006 31.66
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Fig I11.4: Evolution temporelle du nitrate (NOs) dans le bassin versant de Saida

La courbe met en évidence une variabilité spatiale des concentrations en NOs~ dans le sous-
bassin versant de Saida. Les valeurs ¢élevées traduisent 1’impact des apports agricoles et du
lessivage, tandis que les valeurs faibles reflétent des zones plus stables. Cette dynamique souligne
la vulnérabilité du sous-bassin a la pollution diffuse et la nécessité d’une gestion durable des

intrants azotés.
I11.9 Le phosphore (P)

Le phosphore (P) est un élément nutritif essentiel au développement des plantes et des
organismes vivants. Dans un bassin versant, il se présente sous différentes formes (dissoute ou
particulaire) et provient principalement des engrais agricoles, du lessivage des sols et des rejets
domestiques ou industriels. Bien qu’il soit indispensable a la fertilit¢ des sols, un exces de
phosphore dans les eaux superficielles peut entrainer des phénomenes d’eutrophisation, affectant

la qualité écologique des €cosystémes aquatiques.
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Tableau I11.4: Evolution temporelle du phosphore (P) dans le bassin versant de Saida

Temps (ans) phosphore (P) (g/ha) | Temps (ans) phosphore (P) (g/ha)
1983 0.83 1995 3.33
1984 8.33 1996 1.66
1985 3.33 1997 1.66
1986 2.50 1998 0.83
1987 0.83 1999 1.66
1988 0.00 2000 1.66
1989 0.83 2001 1.66
1990 0.83 2002 0.83
1991 2.50 2003 1.66
1992 1.66 2004 2.50
1993 0.83 2005 0.83
1994 2.50 2006 0.83

== phosphore (P) (g/ha)

Figure IIL.5: Evolution temporelle du phosphore (P) dans le bassin versant de Saida
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La courbe représente la variabilité spatiale moyenne des concentrations en phosphore (P) dans
le sous-bassin versant de Saida. On observe des fluctuations notables qui traduisent I’hétérogénéité
des apports et des processus de transfert. Les pics indiquent des zones potentiellement soumises a
une forte pression anthropique (fertilisation, ruissellement), tandis que les valeurs faibles
correspondent a des secteurs relativement stables. Cette dynamique met en évidence la sensibilité
du sous-bassin a la pollution diffuse d’origine agricole et I’'importance d’une gestion durable des

ressources.
Conclusion

L'application du modéle ArcSWAT au sous-bassin versant de Saida a permis de simuler la
dynamique hydrologique, 1'érosion et la pollution diffuse, confirmant son importance stratégique
et sa vulnérabilit¢ face au climat semi-aride. L'é¢tude a révélé une forte variabilité des
précipitations, du débit d'eau et du rendement en sédiments, ce qui met en évidence I'impact direct
du climat sur la disponibilité des ressources. De plus, les fluctuations notables des concentrations
de nitrate et de phosphore soulignent I'influence des pratiques agricoles sur la qualité de 1'eau. En
définitive, les résultats confirment que ce bassin est sensible a I'érosion et a la pollution, ce qui
rend indispensable 1'adoption de stratégies de gestion durable des terres et de l'eau pour sa

préservation.
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Conclusion générale & recommandations

Au terme de ce travail, qui a porté sur l'application du modéle SWAT au sous-bassin versant
de Saida, nous avons pu analyser en profondeur la dynamique hydrologique, I'érosion et la
pollution diffuse dans ce milieu semi-aride. L’¢étude a confirmé le rdle crucial de la
modé¢lisation comme outil d’aide a la décision pour la gestion des ressources en eau et en sol.

Les résultats obtenus ont mis en évidence plusieurs ¢léments clés :

e Les précipitations annuelles présentent une forte variabilité, oscillant entre 119 mm
(1990) et 139 mm (1988), traduisant I’irrégularité caractéristique des zones semi-arides.
e Le débit simulé¢ a montré des fluctuations importantes, allant de 2,82 m?/s (1988) a
40,15 m3/s (1984), ce qui confirme la vulnérabilité du bassin aux crues rapides lors des
pluies intenses.

 Le rendement en sédiments varie entre 0,04 t/ha (1989) et 0,66 t/ha (1984), soulignant
la sensibilité du bassin a 1’érosion hydrique et la perte de sols fertiles.

« Les concentrations en nitrates (NOs) atteignent des pics notables avec 125 g/ha en 1986,
traduisant I’impact direct des pratiques agricoles et du lessivage, tandis que les valeurs
minimales descendent a 16,6 g/ha en 1990.

e Le phosphore (P) oscille entre 0 g/ha (1988) et 8,3 g/ha (1984), révélant une variabilité
importante liée aux apports agricoles et aux conditions climatiques.

Ces résultats confirment que le sous-bassin versant de Saida est un environnement
fragile, fortement exposé¢ a I’érosion hydrique et a la pollution diffuse d’origine agricole.
L’approche SWAT, couplée aux outils SIG, a démontré son efficacité pour comprendre

les dynamiques hydro-agricoles et identifier les zones critiques a cibler en priorité.

Recommandations
En vue d’une gestion intégrée et durable du sous-bassin versant de Saida, les
recommandations suivantes sont formulées :
« Promouvoir des pratiques agricoles durables : encourager 1’utilisation raisonnée des
engrais pour réduire les apports en NOs et P (limiter les pics de 125 g/ha de nitrates et

8,3 g/ha de phosphore) et favoriser les rotations culturales.



e Lutter contre I’érosion et la dégradation des sols : adopter des techniques de
conservation (courbes de niveau, haies végétales, reboisement des zones dégradées) afin
de réduire le rendement en sédiments qui atteint actuellement 0,66 t/ha/an dans certaines
années.

e Mettre en place un systéme de suivi continu : établir un réseau d’observation
hydrologique pour collecter des données fiables sur les débits (pouvant dépasser 40 m?/s)
et la qualité de I’eau.

o Intégrer les résultats de la modélisation dans la planification : utiliser SWAT pour
simuler I’impact de futurs scénarios agricoles et urbains, et orienter les politiques
d’aménagement.

» Renforcer la sensibilisation locale : informer les agriculteurs et les habitants sur la
vulnérabilité du bassin et sur les bonnes pratiques pour préserver 1’eau et les sols face

aux sécheresses récurrentes et aux pressions anthropiques.

Limites et défis de I’utilisation du modele SWAT
Bien que performant et adapté a la modélisation hydrologique, I’utilisation du modéle
SWAT présente certaines contraintes dans le contexte algérien :
» Données climatiques et hydrologiques limitées : la rareté et parfois la discontinuité
des séries de données réduisent la précision des simulations.
» Besoin de données pédologiques et agricoles précises : la qualité des résultats dépend
fortement de la disponibilité de bases de données locales détaillées.
o Calibrage et validation exigeants : ces étapes nécessitent des mesures de terrain
continues, parfois difficiles a obtenir dans des zones isolées.
o Complexité technique : la maitrise du modele SWAT, des outils SIG et des méthodes
de calibration demande des compétences spécifiques encore peu généralisées.
En somme, bien que le modele SWAT et les SIG offrent des perspectives solides pour la
gestion intégrée des ressources en eau et en sols, leur efficacité en Algérie dépendra d’un
meilleur accés aux données, du renforcement des capacités techniques et d’une

intégration systématique dans les politiques de développement durable.
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