i) Al Ragal) 45 530 3ad) 4y ) sgaall
REPABLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
el Eaall g Mal) asleil 5] g

MINISTERE DE L’ENSIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

-1 sl alad s dzala
UNIVERSITE SAAD DAHLEB -BLIDA 1-
Faculté de technologie

Département Des Sciences De L’eau et Environnement
MEMOIRE DE MASTER

Spécialité : Ressources Hydraulique

Theme :

Corrections de biais appliquées aux sorties des modeles climatiques
regionaux CORDEX- AFRICA pour la prévision des précipitations :

cas du bassin du Haut Cheliff

Présenté par : RAMDANI FATIHA

Devant le jury :

Mr MERABTI.A MCB, U.BLIDA1 Président

Mr HADDAD.A MCB, U.BLIDA1 Examinateur
Mme TAIBI-FEDDAL.S MCA, U. BLIDA 1 Promotrice
Mr ZEROUAL.A MCA, ENSH-BLIDA Co-promoteur

Promotion 2020 /2021




Remerciements

Je remercie Dieu tout puissant de m’avoir donne tout de patience et de courage
pour accomplir ce travail.
J’exprime toute ma gratitude a ma promotrice M®™ Taibi S., qui a accepte de
diriger ce travail. Je tiens a lui exprimer ma profonde reconnaissance.
Je remercie mon co-promoteur Mr Zeroual A. pour sa disponibilité
Un remerciement a Mr Merabti B. et Mr Haddad A. d’avoir accepté de juger
ce travail
Je remercie tout particulierement M™ Benkaci S. chef de département SEE.
Mes vifs remerciements pour les enseignants du département des sciences de

I’eau et environnement

Merci a vous



Dédicaces

A lI'ame de ma mere Qui a toujours été l’étoile de
mon ciel, Que dieu l’accueille en son vaste

paradis.

Je dédie ce travail en signe de reconnaissarnce

et de respect A mon pere

A mes chers fréres BILEL ET KARIM
A mes cheres sceurs ZOHOR, ILHEM ET
FERIEL

A mes cheres amis (e)

Ramdani fatiha



uadla

s oS S8 UaeY) J kgl Aaly) slSlaall ciilee (a1 Alall 480 <3 AAlil) 3Ll aladind g5 of (Sa
Cllee i iy Ay )5 pn granail) 408 (8 ala2iud AUE Lelaa Jal ac 38 Gt e (g5 73 all) il jaa oy
& el b i il cllasa s 8 AFRICA-CORDEX gl Chmaill] (pualia (pad sai (g JldasY) sk 3lSlas
Gl Lad 2005-1981 55l UM ol jeie MPI s CNRM  cnd saill DS (o miliil) & jelals ol g lall a sall
Al da) oe @l Jaa) Jslagd &0l s 2l Ll ((gamma mapping.s basic quantile ) gesaill
IS il el RCP 8.5 5 RCP4A.5 o s bl 15 a3 (2076-2100) 5 (2046-2070) i) S & <yl
RCP 52t J 770 ) 726 Ay Lialiasl s RCP 4.5 5o jbiseall dailly 765 ) 717 Ay JUae) Jshaa 8 Laalias) ale
SBA) Jad A3l ¢ 85

RCP 8.5 sRCP4.5 o sl ¢ 3ol i ¢ jUae) Jshaa ¢ daliall z3lail) :4saliball cilalsl)
Résumé :

L’utilisation des modeles climatiques a haute résolution permet d’améliorer considérablement
les simulations des précipitations régionales. Cependant les sorties du modele présentent des
biais important, afin de les rendre utilisable les techniques de correction sont nécessaires. Les
simulations des précipitations issues de deux modeles climatiques régionaux du programme
AFRICA-CORDEX ont été évaluées sur six stations pluviométriques sur bassin du haut
Cheliff. Les résultats ont montré que les deux modeles CNRM et MPI sont biaisés sur la
période 1981-2005. Les methodes de correction (basic-quantile et gamma mapping) ont éeté
appliquées pour ajuster les sorties des précipitations mensuelles et pour étudier 1’évolution
aux deux horizons (2046-2070) et (2076-2100) sous I’effet de deux scénarios d’émissions
RCP4.5 et RCP 8.5. Les résultats montrent dans I’ensemble une baisse des précipitations de
17% a 65% pour le scénario RCP 4.5 et une baisse de 26% a 70% pour le scénario RCP 8.5,
particulierement en hiver.

Mots clés : modeles climatiques, précipitations, correction de biais, scénarios RCP4.5 et RCP
8.5

Abstract:

The use of high-resolution climate models allows to improve considerably the simulations of
regional precipitation. However, the model outputs have significant biases, and in order to
make them usable, correction techniques are necessary. Precipitation simulations from two
regional climate models of the AFRICA-CORDEX program were evaluated at six rainfall
stations in the Upper Cheliff basin. The results showed that the two models CNRM and MPI
are biased over the period 1981-2005. The correction methods (basic-quantile and gamma
mapping) were applied to adjust the monthly precipitation outputs and to study the evolution
at both horizons (2046-2070) and (2076-2100) under the effect of two emission scenarios
RCP4.5 and RCP 8.5. The results show an overall decrease in precipitation of 17% to 65% for
the RCP 4.5 scenario and a decrease of 26% to 70% for the RCP 8.5 scenario, particularly in
winter.

Keywords: climate models, precipitation, bias correction, scenarios RCP4.5 and RCP 8.5
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

On observe actuellement des changements climatiques particulierement rapides qui ne sont
pas d'ordre astronomique. Ces modifications sont observées depuis la fin du 19eme siécle et
sont dues a la pression historique de I’homme sur les ressources de I’enveloppe terrestre
superficielle qui a abouti, avec un trés grand degreé de certitude, a la perturbation de 1’équilibre
énergétique qui régit le climat sur terre. Actuellement, la communauté scientifique admet que
le changement climatique observé ces derniéres décennies est le fait d’une augmentation de la
concentration en dioxyde de carbone (CO2) et autres gaz a effet de serre (GES) dans
I’atmosphere, a laquelle les activités humaines ont trés fortement contribué (IPCC, 2013).

L’ Algérie est un pays situé¢ au Nord de I’Afrique. Son climat est essentiellement semi-aride
mais subit aussi une influence méditerranéenne importante. Or, les régions semi-arides et
méditerranéennes devraient étre plus vulnérables aux changements climatiques, en partie a
cause de leur grande variabilité climatique intrinséque (kartoubi et al., 2017). Aussi, une
modification des pluies va probablement entrainer une modification de la disponibilité des
ressources en eau.

Plusieurs phénomenes climatiques ont poussé la communauté mondiale a s'intéresser aux
changements climatiques sur les ressources en eau. Parmi elles, on peut citer la sécheresse qui
a affecté les pays du Maghreb, I'Algérie en particulier, depuis les années 1970 .L'Algérie a
connu durant son histoire de nombreuses périodes de sécheresses. Les plus séveres et les plus
persistantes sont celles relevees durant les années1980 a 90 ou le déficit pluviométrique a été
estimé a 50% pour les régions du centre et de I’Ouest de I'Algérie et a 30% a I’est (khoualdia
et al., 2014).

Les précipitations représentent le facteur le plus important du climat tant pour les populations
que pour les écosystemes. Elles sont faciles a mesurer. Autant de raisons qui font que la
plupart des études et analyses portent sur les précipitations bien plus que sur d’autres
parametres du climat. Toutes les ressources sont conditionnées par les précipitations tres
irrégulieres dans l'espace et dans le temps. La caractérisation de la tendance de la variabilité
annuelle des précipitations est importante pour la prévision, la gestion des ressources
hydriques, et I’étude des changements climatiques (khoualdia et al., 2014).

Des travaux scientifiques ont porté sur le développement de modeles climatiques de
circulation globale MCG et de circulation régionale MCR, qui, utilisant les scénarios
développé par (GIEC) arrivent a projeté le climat future, nombreux projets ont ceuvré pour

mettre a la disposition des utilisateurs une multitude de simulations d’un ensemble de
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variables climatiques issues de sorties de Modéle climatique régionaux ,CORDEX est un
programme international mis en ceuvre par plusieurs centres de recherches dans le but de
produire des scenarios de changement climatique fiables & des fins d'études d'impact. Ce
projet met ainsi a la disposition de la communauté scientifique des scénarios haute résolution
de changement climatique a I'échelle régionale

Afin de rendre utilisables les données des simulations provenant des MCR pour une étude
d’impact, une étape de correction de biais est donc nécessaire, Les méthodes de correction de
biais sont basées sur la comparaison entre les données simulées et observées sur une période
passée. L’écart entre les deux est considéré comme le biais ou I’erreur du modele. Cette
correction permet ainsi d'augmenter le degré de confiance dans l'estimation des moyennes et
des extrémes climatiques tirés des simulations du climat futur.

Notre travail a pour objectif d’évaluer la performance des deux modé¢les climatique CNRM et
MPI en fonction de deux scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5, nous présentons deux méthodes de
correction de biais (basic quantile et gamma mapping) pour les sorties simulées des deux
modeles cité au dessus, le bassin de haut Cheliff été sélectionné comme étude de cas.

Ce travail est structuré en trois chapitres :

- Le premier chapitre présente une synthese bibliographique sur la variabilité
climatique, ses causes et conséquences ainsi que les projections climatiques et les
modeéles climatiques régionaux.

- Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude du bassin du
haut Cheliff.

- Le troisiéme chapitre présente les résultats de simulation des modeles climatiques

régionaux et les projections des précipitations apres correction de biais
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CHAPITRE I : synthese bibliographique

CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Le changement climatique observé ces dernieres décennies est étroitement lié aux variations
d’un certain nombre de composantes du cycle hydrologique, telles que la modification du
régime de I’intensité et des extrémes des précipitations, la fonte généralisée de la neige et de
la glace, 'augmentation de la vapeur d’eau atmosphérique et de 1’évaporation ainsi que les
modifications de I’humidité du sol et du ruissellement. Tous les ¢léments du cycle
hydrologique sont sujets a une forte variabilité naturelle sur des échelles de temps
interannuelles a décennales qui masque souvent les tendances a long terme (Bates et al.,
2008), ce chapitre a pour objectif de présenter une vue générale sur le changement climatique
observé et projeté a 1’échelle globale, a 1’échelle méditerranée et avec attention particuliere
sur I’ Algérie.
I. 1.Définition
La variabilité climatique désigne des variations de 1’état moyen et d’autres statistiques (écarts
standards, phénomenes extrémes, etc.) du climat a toutes les échelles temporelles et spatiales
au-dela des phénoménes climatiques individuels. La variabilité peut étre due a des processus
internes naturels au sein du systeme climatique (variabilité interne), ou a des variations des
forcages externes anthropiques ou naturels (variabilite externe) (Farah, 2014).
La variabilité climatique se réfere a la variation naturelle intra et interannuelle du climat, alors
que les changements climatiques désignent un changement du climat attribué directement ou
indirectement aux activités humaines qui altérent la composition de ’atmosphére globale et
qui s’ajoutent a la variabilité climatique naturelle observée sur des périodes de temps
comparables (Farah, 2014).
I. 2.Cause de la variabilité climatique
Le changement climatique est le résultat d’une dynamique entre un ensemble de différents
facteurs dont la contribution dépend surtout de I’importance de leurs actions dans le temps.
Les causes du changement climatique peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique
(Chourghal , 2016).
1.2.1. Cause d’origine naturelle

- Périodicité astronomique
Les variations a long terme des parametres de l'orbite et de la rotation terrestre engendrent des
variations de I'ensoleillement recu & la surface de la Terre, ces variations pouvant entrainer
des changements climatiques. Trois parameétres contrdlent cette distribution d'ensoleillement

(L’excentricité, L'obliquité et La précession climatique) (Benjamin , 2005).
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- Variation de P’activité solaire
La source d’énergie essentielle pour la surface de la Terre est le flux d’énergie solaire.
L'augmentation de l'activité solaire se traduit par un grand nombre de taches a sa surface et
une hausse des éeruptions solaires. Pour le dernier millénaire, il semble que les fluctuations
solaires soient a l'origine de changements climatiques importants tels I'optimum médiéval
(période plus chaude centrée sur le Xlle siécle) ou le petit ge glaciaire (période de froid qui a
touché I'Europe entre environ 1550 et 1850) (Lhuillier, 2015).

- Activité volcanique
Les éruptions volcaniques explosives peuvent injecter dans I’atmosphére des millions de
tonnes de poussiere et de cendre (Viner et al., 2006). Cette poussiére absorbe le rayonnement
solaire et provoque donc un réchauffement de I’atmosphere (stratosphere), 1’éruption du
Tambora le 10 avril 1815 dans I’ile indonésienne est considérée comme la plus meurtriére du
dernier millénaire (Chourghal, 2016).

- Les courants océaniques
Les courants océaniques jouent un tres grand role dans le transport d’énergie a plus haute
altitude, ce qui signifie que tout changement dans cette composante impliquera inévitablement
d’importants changements dans le climat, les variations de la température de la surface de la
mer et du vent affectent dramatiquement le climat et par conséquent la Biosphére
(Chourghal , 2016).

- Lacryosphere
Le changement de la couverture globale de neige et de glace, mis a part la couverture
neigeuse saisonniere, Les observations depuis 1972 montrent que la couverture neigeuse de
I’hémisphere nord a régressé depuis 1987. Cela a induit une diminution de I’albédo régional,
en conséquence une augmentation de la température hivernale dans I’hémisphére nord
(Chourghal, 2016).
1.2.2. Causes d’origine anthropique

- Gaz a effet de serre (GES)
La terre regoit I’énergie de soleil sous forme de lumiére et de chaleur. Environ la moitie de ce
rayonnement de courtes longueur d’ondes est réfléchie par ’atmosphere et la surface terrestre.
C’est I’effet albédo. L’autre moitie est absorbée par la surface terrestre et réchauffe la terre.
Cette chaleur est ensuite renvoyée sous forme de rayonnement ascendant de grande longueur
d’onde. Une partie de cette chaleur part dans I’espace, mais une autre est absorbée dans

I’atmospheére par les gaz a I’effet de serre et renvoyée vers la terre (Taibi, 2020).
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L’atmosphére est naturellement composée d’un ensemble de gaz induisant une température
d’équilibre de -18°C. Certains de ces gaz sont transparents au rayonnement solaire incident,
mais opaques au rayonnement terrestre sortant, il s’agit des gaz a effet de serre, qui en dehors
de la vapeur d’eau sont principalement : le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4) et
I’oxyde nitreux (N20). Depuis les débuts de lere industrielle, la concentration de CO2
augmente de 30 % partant de 228 (ppm) en 1750 elle est montrée au 370 (ppm) en
2003(Guesnerie , 2002).
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Figure 1.1 : Emissions de CO2 mondiales par source d’activité

https://www.econologie.com/emissions-co2-mondiales-source-activite.

Les émissions de CO2, I’année 2018, (figure 1.2) montrent un dérapage inquiétant d’apres le «
Global Carbon Project » (www.globalcarbonproject.org), qui réalise régulierement un atlas
des émissions de GES, dont sont tirées ces informations. Les émissions de CO2 des énergies
fossiles, qui sont la premiére cause du réchauffement mondial ont connu une hausse inédite
depuis 7 ans, de 2,7 %, aprés une hausse de 1,6% I’an dernier et trois années de stabilité. 11
faut remonter a 2011 et la sortie de la crise financiére de 2008 pour trouver pire taux .La
hausse de cette année 2018 est alimentée par un boum d’émissions en Chine (4,7%), premier
émetteur mondial, Le deuxiéme pays émetteur : les Etats-Unis voit son bilan augmenter de 2,5
% en 2018, alors que les autres pays : I'Inde est a 6,5% (centrales a charbon), tandis que
I’Europe (3¢me pollueur, 10 % du total) recule de 0,7%, avec des disparités nationales
(Juvanon , 2019).
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Figure 1.2 : Emissions de CO; issues de combustibles fossiles en 2018(GCP, 2019)

I.3.Variabilité climatique
1.3.1.Variabilité climatique a I’échelle globale

Depuis 1850, les relevés instrumentaux de la température a la surface du globe constatent une
tendance claire au réchauffement, Les mesures terrestres de température realisées au cours
du 20°™ siecle montrent une élévation de la température sur la majorité de la surface terrestre.
Entre 1905 et 2006, le réchauffement moyen est estime a 0.74°C L'élévation de cette
température est constatée en mesurant en divers points du globe I'écart entre la température
actuelle et une température prise comme référence (le plus souvent la température moyenne
sur une période donnée au point considéré), puis en calculant la moyenne pondérée de ces
écarts. On observe alors que la moyenne de ces écarts a tendance a augmenter au cours des

derniéres décennies (Elmeddahi , 2016).

Ce réchauffement planétaire semble de plus corrélé avec une forte augmentation dans
I'atmosphére de la concentration de plusieurs gaz a effet de serre, dont le dioxyde de carbone,

le méthane et le protoxyde d'azote ( EImeddahi, 2016).

Selon le (GISS) de la NASA, 2015 a été I'année la plus chaude depuis le début des statistiques
(1880) jusqu'en 2016, d'apres les analyses convergentes des scientifiqgues de la NASA et
(NOAA), avec une certitude statistique a 94 % ; elle a dépassé de 0,13 °C le précédent record
établi en 2014 ;les 16 années les plus chaudes enregistrées sont postérieures a 2000,
I'exception étant 1998. Depuis 1880, la température moyenne a la surface de la Terre s'est
réchauffée de 1,0 °C.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Combustible_fossile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Registre_de_temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Protoxyde_d%27azote
https://fr.wikipedia.org/wiki/National_Aeronautics_and_Space_Administration
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L’OMM a estimé que 2017 détenait moins de records que 2016, mais serait probablement
parmi les trois années les plus chaudes jamais enregistrées jusque-la (surtout dans le nord de
la zone circumpolaire arctique et en Russie), et aussi selon le rapport publié le 15 janvier
2020 par la (NOAA), l'année 2019 a été la deuxiéme plus chaude depuis le début des
analyses météorologiques en 1880. La température mondiale annuelle en 2019 a surpassé
de 1,1 °C la moyenne enregistrée a I'époque préindustrielle, Les différents rapports du GIEC,
et en particulier dans le 4°™ 2007 (Trenberth et al., 2007) donnent de nombreuses illustrations

sur la tendance au réchauffement (figurel.3)
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Figure 1.3: Simulation des variations de température de la terre et comparaison des résultats

aux changements (GIEC, 2007).

A cours de du 20°™ siécle la répartition des précipitations s'est modifiée, les précipitations

auraient fortement augmenté dans l'est de I’Amérique du Nord et du Sud, dans le nord de


https://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_m%C3%A9t%C3%A9orologique_mondiale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Russie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipitations
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I'Europe et dans le nord et le centre de I'Asie, tandis qu'elles diminuaient au Sahel, en
Méditerranée, en Afrique australe et dans une partie de I'Asie du Sud(GIEC, 2007).

Selon I’organisation météorologique mondiale, la plus faible pluviométrie au monde est
rapportée a Arica (Chili) ou il n'est pas tombé une goutte octobre1913 a janvier 1918. Les

endroits les plus secs par accumulation annuelle sont :

e Afrique :_Wadi Halfa, Soudan, moins de 2,54 mm ;

o Antarctique : Station Amundsen-Scott, 2 mm (estimée avec I'équivalent en eau de la neige
tombée) ;

e Asie: Aden, Yémen, 5,7 mm ;

e Australie : Troudaninna, Australie-Méridionale, 104,9 mm (4.13 pouces), années 1893-
1936

e Amérique du Nord : Batagues, Mexique, 30,5 mm ;

e Amérique du Sud : Arica, Chili, 0,76 mm ;

e Europe : Astrakhan, Russie, 162,6 mm ;

e Océanie : Observatoires du Mauna Kea, Hawai, 188 mm.

Les scientifiques impliqués dans les recherches du "Panel intergouvernemental sur le
changement climatique” (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) s‘attendent a
une remontée du niveau de la mer comprise entre 14 et 80 cm pour le siécle en cours.

http://geoconfluences.ens-lyon.fr/glossaire/niveau-de-la-mer-elevation

Le réchauffement climatique multiplie les phénomeénes météorologiques extrémes: les
catastrophes d'origine naturelle seraient décuplées a cause de l'augmentation de la
température sur la terre et dans les mers. Cyclones, ouragans, sécheresse, canicule, pluies
diluviennes, inondations, tempétes ont vu leur nombre et leur intensité progresser de facon
significative depuis les années 1980, et cette progression serait une conséquence directe

du réchauffement  planétaire.  (http://www.vedura.fr/environnement/climat/catastrophes-

naturelles-rechauffement-climatigue )



https://fr.wikipedia.org/wiki/Sahel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arica_(Chili)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wadi_Halfa
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amundsen-Scott
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aden
https://fr.wikipedia.org/wiki/Australie-M%C3%A9ridionale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Astrakhan
https://fr.wikipedia.org/wiki/Observatoires_du_Mauna_Kea
http://geoconfluences.ens-lyon.fr/glossaire/niveau-de-la-mer-elevation
http://www.vedura.fr/environnement/climat/catastrophes-naturelles-rechauffement-climatique
http://www.vedura.fr/environnement/climat/catastrophes-naturelles-rechauffement-climatique
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Figure I .4 : Les risques de catastrophes climatiques dans le monde.

http://soutien67.fr/svt/terre/climat/climat.htm

1.3.2.Variabilité climatique dans la région mediterranéenne

La Méditerranée sera particulierement touchée par le changement climatique au cours 21°™
siecle (Giorgi et Lionello, 2008). Pendant les années 1980 et 1990, le réchauffement a été plus
prononcé au niveau du bassin Méditerranéen, avec une hausse plus importante en hiver,
surtout en ce qui concerne les températures minimales.les précipitations ont diminué avec une
baisse de 20% dans certaine région (Elmeddahi, 2016).

Au cours du 20°™ siécle et avec une accélération manifeste depuis 1970, le Sud-ouest de
I’Europe a connu un réchauffement de prés de 2 C°. Ce réchauffement est également
perceptible sur le Nord de I’Afrique, méme s’il est plus difficilement quantifiable en raison
d’un manque de données. La seule exception est la Gréce qui, jusqu’au début des années
2000, a vu sa température diminuer. L’augmentation de température est plus marquée en hiver
qu’en été et sur les minimales de température que sur les maximales. L’amplitude du cycle
diurne diminue donc. Concernant les précipitations, les pluies ont augmenté au nord des
Alpes et diminué au sud de ’Europe. En Méditerranée, certaines régions ont vu le niveau des
précipitations ont diminué de 20 %. La tendance est plus contrastée sur I’Afrique du Nord

(UNEP(DEPI)/MED, 2009).

Sur la base des analyses du climat récent durant les 50 dernieres années, la région
méditerranéenne apparait comme un point chaud (hot spot) possible dans les décades a venir.

Le changement climatique a travers cette région est caractérisé par une augmentation des


http://soutien67.fr/svt/terre/climat/climat.htm
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températures, un accroissement de la fréquence d’occurrence des stress thermique et hydrique

(sécheresse), et par une tendance négative concernant les événements froids (IPCC, 2007).

Coté elévation du niveau de la mer, de nombreuses incertitudes planent encore. Les
chercheurs constatent cependant que le niveau de la Méditerranée semble augmenter de plus
en plus vite. Il s'est élevé de 0,7 mm par an entre 1945 et 2000, de 1,1 mm par an entre 1970

et 2006 et de 3mm par an ces deux dernieres décennies (https://www.futura-

sciences.com/planete/actualites/changement-climatigue-mediterranee-rechauffe-plus-vite-
reste-planete-57341/)

1.3.3.Variabilité climatique en Algérie

Le Maghreb a été identifié comme une zone particulierement vulnérable face aux risques liés
au changement climatique, 1I’Algérie, pays dont la plus grande partie est désertique, les
changements climatiques constituent une préoccupation majeure. En effet, de par sa position
géographique, 1I’Algérie est exposée aux effets négatifs des changements climatiques et des
émissions des gaz a effet de serre, notamment les inondations, la sécheresse et les
températures élevées (Farah, 2014).

L’évolution des températures en Algérie montre une hausse sur I’ensemble du territoire au
cours des saisons d’hiver et d’automne et une hausse nette des températures minimales et
maximales dans toutes les stations de 1’Algériec du Nord et se prolonge jusqu’a nos jours.
Durant ces 20 dernieres années, les températures maximales ont augmenté plus que les
minimales.

Dans la période 1990-2005 la pluviométrie recul de 12% en comparaison avec 1961-1990,
causant une sécheresse a grande échelle au moment méme ou d’autres régions enregistrent des
inondations dont celle de Bab EI Oued en 2001(Farah, 2014)

La tendance des températures est généralement positive dans toute I’Algérie. Les
températures annuelles oscillent entre 21.5°C (1916) et 23.5°C (1985). Les années les plus
froides sont respectivement 1904, 1907, 1916, 1917,1925, 1974 et 1976, et les années les plus
chaudes sont 1945, 1954, 1985, 1988 et 1997 (figure 1.5)( EImahi et al., 2011).
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https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/rechauffement-climatique-va-elever-niveau-mer-577/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/changement-climatique-mediterranee-rechauffe-plus-vite-reste-planete-57341/
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1.5 : Evolution des températures moyennes annuelles de I’ Algérie

(1901-2000)(Djellouli, 2008)

La tendance générale des précipitations en Algérie est en baisse. Les précipitations annuelles
oscillent entre 59mm (1984) et 128mm (1901). Les années ou on a enregistré des hauteurs de
précipitations minimum sont: 1914, 1926, 1938 et 1984. Les annees ou on a enregistré des
hauteurs de précipitations maximum: 1901, 1952, 1957 et 1976(figure 1.6)

( Elmahi et al., 2011) .

[Evetution des totaux annusls de précipitations de FALGERIE {1901-2000)

=
S

Annses Figure

1.6 Evolution des totaux annuels de précipitations de 1’ Algérie (1901-2000)
(Djellouli, 2008)

L’étude menée par Taibi et al. (2017) sur la variabilité temporelle des précipitations afin de
montrer la persistance de la sécheresse au Nord de I’ Algérie a mis en évidence:
- Une diminution des précipitations a I’Ouest au cours de la période 1936-2016 marquée
par un déficit pluviométrique de 18 a 29% a partir des années 70 et 80. Tandisqu’a
I’Est aucun changement significatif de la variabilité pluviomeétrique n’est observé.
- Un déficit pluviométrique plus important est observé au cours de la période 1961-

2016. Ceci montre que les années 60 et début 70 ont été les plus excédentaires.

11
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- Une stabilité du régime pluviométrique au cours de ces 30 dernieres années (1986-
2016), avec une augmentation significative des précipitations depuis 2002 pour la

moitié des stations
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Figure 1. 7 : Carte pluviométrique selon I'ANRH pour la période 1922-1989(ANRH BLIDA)
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Figure 1.8 : Carte pluviométrique selon 'ANRH pour la période 1965-2004(ANRH BLIDA)

Les deux figures7 et 8 ci-dessus montrent que les isohyéetes 100 et 300mm évoluent de
maniére significative vers le Nord. Cette évolution est un indicateur de changement
climatique en Algérie. En effet, I'examen des isohyétes 100 et 300 mm montre que le
déplacement vers le Nord peut atteindre des distances de plus de 100 km (Elmeddahi, 2016).
La tendance générale dans le Nord du pays est la diminution de la pluviométrie qui est
devenue plus marquée depuis le milieu des années 1970 (Béthoux et Gentili 1996, 1999). Ce
phénomene est encore plus marqué dans la partie occidentale du pays que dans les autres
régions (Meddi et Meddi ,2007).

12
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| .4.Les projections climatiques

1.4.1.Scénarios d'émission

I.4.1.1.Construction des scénarios climatiques futurs

Pour caractériser le changement climatique, évaluer les impacts anthropiques et quantifier
leurs effets sur le climat présent et celui du futur, le recours a des simulations par des modeles
climatiques globaux (GCM) et régionales (MCR) sont aujourd’hui trés fréquent. Le
Programme Mondial de Recherche sur le Climat (PMRC) a notamment mis en place le projet
CMIP visant a caractériser le changement climatique par comparaison de résultats de modeles
climatiques. Ce projet est en lien étroit avec le GIEC, et participe largement a 1’élaboration
des rapports d’évaluation du changement climatique réalisés par ce groupement d’experts. La
construction des scénarios climatiques réalisée dans I'étude décrite par le présent rapport a
mobilisé une approche similaire, par analyse des résultats de plusieurs modeles climatiques
apres simulations de climats futurs (Lé0,2015).

1.4.1.2.Representative Concentration Pathways' (RCP)

Dans les études meneées par le GIEC sur le changement climatique, 4 scénarios distincts sont
testés, correspondant a des typologies d’émissions et concentrations de gaz a effet de serre et
acrosols, de gaz chimiquement actifs, d’utilisation des terres et de la couverture terrestre
jusqu’a 2100 (Vanvuuren ,2011; GIEC, 2013). Ces 4 scénarios d’émission correspondent a
des forcages radiatifs variés :

- RCP 2.6 : le forcage est faible et atteint un pic de 3 W.m-2 avant 2100, puis
décroit jusqu'a la valeur de 2,6 W.m-2 en 2100. La concentration en CO2
équivalent atteint alors 475 ppm.

- RCP 4.5 : le forcage se stabilise a 4,5 W.m-2 apres 2100, avec une concentration
de 630 ppm (eg- CO2).

- RCP 6.0 : le forcage se stabilise a 6 W.m-2 apres 2100, avec une concentration de
800 ppm (eg- CO2).

- RCP 85 : le forgage radiatif dépasse 8,5 W.m-2 en 2100 et ’augmentation se
poursuit encore apres cette période. La concentration en CO2 équivalent atteint
1313 ppm en 2100.

1.4.2. Evolution du climat futur a I’échelle globale
Il est extrémement difficile de prévoir le climat futur car on ne peut pas anticiper 1’évolution
des forcages radiatifs liés aux éruptions volcaniques ou aux variations du rayonnement

solaire. Le forcage dii a l’augmentation des concentrations de GES devrait rester

13
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prépondérant. Les émissions anthropiques de gaz a effet de serre sont trés dépendantes des
évolutions des sources d’énergie, des pratiques agricoles, de I’économie, de la démographie...
et sont donc incertaines (Salas et Dufresne ,2011).
Le 5eme rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
(GIEC, 2013), les projections de changement climatique attendu au niveau global a 1’horizon
2100 seraient :

- Une augmentation de la température moyenne annuelle a la surface de la Terre, variant
dans un intervalle de (1 & 4,2 °C) figure 1.9 ;

- Une élévation du niveau moyen des océans et des mers suite au réchauffement des
eaux et a la fonte des glaciers et des calottes glaciaires, variant entre 20 et 70 cm ;

- Une augmentation globale des précipitations accompagnée d’une disparité régionale

importante
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Figure 1.9 : Evolution attendue de la température selon les scénarios RCP du GIEC (GIEC,

2013 : 5éme rapport d'évaluation)

La figure 1.10 montre que, pour le scénario A1B, 1’augmentation de la température est plus
¢levée sur les continents que sur les océans. C’est une conséquence de I’asséchement des sols,
qui réduit leur capacité a se refroidir par évaporation de ’eau qu’ils contiennent. On voit
également que le réchauffement est particulierement marqué en Arctique, en raison d’une
disparition compléte de la glace de mer en été a la fin du XXI®siécle (Salas et
Dufresne ,2011).

14
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Figure 1.10 : Moyenne multi-modé¢le de la différence de la température (°C) de I’air prés
de la surface, entre la fin du XXI® siecle (moyenne des années 2080 a 2099) et la fin du
XXE siécle (moyenne des années 1980 a 1999), pour le scénario d’émission A1B (GIEC,

2007)

Quant aux précipitations (figure 1.11), une augmentation du total des précipitations avec la
température. Par exemple, pour le scénario AlB, les modéles simulent un accroissement
des précipitations globales de 4,5+1,5% en 2100 par rapport aux conditions actuelles
(Salas y Melia et Dufresne ,2011). Les précipitations augmenteront trés probablement aux
latitudes levées, alors qu’elles diminueront probablement dans la plupart des régions
continentales et subtropicales. Les évenements climatiques extrémes deviendront plus
fréquents (GIEC, 2013).
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Figure 1.11 : Moyenne multi-modéle de la différence de précipitations (mm/j) entre la fin
du XXI¢ siecle (moyenne des années 2080 a 2099) et la fin du XX€ siecle (moyenne des
années 1980 a 1999), pour le scénario d’émission A1B. (GIEC, 2007)
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Selon les projections a I’horizon 2050, le stress hydrique diminuerait sur 20% -29% de la
surface totale et augmenterait sur 62%-76% de la surface totale. La diminution serait
Essentiellement due a la hausse des précipitations tandis que I’augmentation proviendrait de
la hausse des quantités d’eau extraites (Bates et al., 2008).

1.4.3. Evolution du climat futur dans le bassin méditerranéen

Selon le 4 °™ rapport de GIEC. La méditerranée serait l'une des régions du monde qui
accuserait l'augmentation de la température la plus importante. Cette augmentation serait
accompagnée d'une variabilité plus marquée a savoir une fréquence plus accrue de vagues de
chaleur. A I'échéance 2100, la valeur la plus probable de l'augmentation de la température
moyenne annuelle serait de l'ordre de 3,5°C. Cette augmentation serait trés contrastée entre
les saisons, de 2,6 °C durant I'hiver, elle atteindrait les 4,1 °C durant I'éte

Figure 1.12 : Changement prévisible des températures de surface de la mer en hiver (a) et
en été (b) en 2070-2099 par rapport a 1961-1990 (Somot et al., 2007).

Selon le méme rapport de GIEC, au niveau des précipitations une baisse modérée des volumes
moyens annuels pouvant toutefois atteindre, voire dépasser les 30% pour certaines régions. La
valeur la plus probable de la diminution des précipitations serait de 12%. Cette diminution
serait dans ce cas également, tres contrastée entre les saisons, de 6% durant I’hiver, elle

chuterait a 24 % durant I'été.
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Prec Response (%)

Figure 1.13: Evolution des précipitations en Méditerranée et en Europe en 2080-2099
comparées a la période 1980-1999, suivant un scénario d’émissions A1B (IPCC, 2007).

La Terre a connu de multiples épisodes de variations du niveau de la mer au cours de son
histoire. Les modéles globaux utilisés dans le cadre du GIEC s’accordent ainsi sur une
fourchette d’¢lévation a 1’échelle du globe comprise, pour I’ensemble des scénarios SRES,
entre 18 cm et 59 cm a I’horizon 2100, alors qu’elle n’a été pour la Méditerranée que de 11 a

13 c¢m sur ’ensemble du 20°™¢

siecle. Mais les marges d’incertitude restent extrémement
fortes, notamment en ce qui concerne les rythmes de la fonte des glaces (Alexandre et

al.,2015).
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Figure 1.14 Incertitudes sur 1’élévation attendue du niveau de la mer au cours du 21°™ siécle
(IPCC, 2001)

1.4.4. Evolution du climat futur en Algérie

Pour la période 1990 — 2020, la hausse de la température moyenne sera comprise entre 0,8°C
et 1,1°C et la baisse des précipitations moyennes seront de I’ordre de 10 %. L’¢lévation du
niveau de la mer sera comprise entre 5 cm et 10 cm (farah,2014).

Selon le CIAT (2010), I'Afriqgue du Nord subira les impactes les plus négatifs liés au
changement climatique, ainsi selon la méme source 80 % des cultures montreront des pertes
de productivités en 2050.
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A Thorizon 2020, les projections climatiques saisonniéres indiqueraient les variations
résumées dans le Tableau 1.3 .Un réchauffement de ’ordre de 0.8 a 1.1°C est estimé pour
I’année 2020 en automne accompagné d’une fluctuation de la pluviométrie avec une tendance
a la baisse, de I’ordre de 6 a 8 %. , une diminution pluviométrie a été envisagée qui varie entre
10 a 15% d’ici 2050. En hiver, l'augmentation de la température est de l'ordre de 0.6 a 0.8 °C
d'ici 2020 et 0.9 & 1.6 ° C pour 2050, par contre les précipitations diminuent de 10 % a 20 %
de 2020 & 2050 ( Elmeddahi , 2016).

Tableau I.1: Projections climatiques saisonniéres des températures et des pluies sur 1’ Algérie

I’horizon 2020 et 2050 pour le modele UKHI et 2020 pour le modéle ECHAMS3TR du GIEC

Modele paramétre | automne hiver printemps été
T(C%) 0.8-1.1 0.65-0.8 0.85-0.95 0.85-1.05
. 2020
Modele P(%) 628 10 529 8 a 13
UKHI T(C) 12-2.2 0.95- 1.6 1.25-1.9 125-2.1
2050
P(%) -10 a-15 -16 -10 a-20 -15 al.22
T(C) 03-13 09 -1 095-1.1 0.95-1.45
Modéle ECHAMS3TR
Pas de
P(%) 5 -7a-10 5
changement

Source : (Elmeddahi, 2016)

Les travaux de (Giorgi et Lionello ,2008) constituent une synthese des resultats majeurs des
simulations climatiques intéressant la région meéditerranéenne. Plusieurs conclusions peuvent
étre déduites pour I’ Algérie (Tableau 1.4).

A T’horizon : 2011-2040 et 2041-2070, des réductions de précipitations s’échelonnent entre
0% a 30% et de 1% a 40 % pour les scénarios B1 et ALB respectivement. Ces projections
prévoient, pour 1’Algérie, une baisse de ’ordre de 25% a 40% d’ici la période 2071-2100

pour le scénario A2. Cette baisse est bien marquée a la région Ouest de 1’ Algérie.
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sous trois scénarios du GIEC

Saison Scénario A1B Scenario B1 Scenario A2
Hiver (DJF ) -20 & -30% Ouest et Centre
de I’ Algérie
-10 a -20% -20 a-30%

-10 & -20% Est de
I’ Algérie

Printemps (MAM )

-30 a -40% Ouest de
I’ Algérie

-20 a -30% Centre de

-20 a -30% Ouest de
I’ Algérie

-10 a -20% Est et Centre

-30 a -40% (supérieure a -

40% sur I’Ouest algérien)

1’ Algérie de I’Algérie
Eté (JJA) -30 4 -40% Ouest et Est de | -10 a -20% Ouest et Est de
I’ Algérie I’ Algérie
-30 a -40%
-20 & -30% Centre de 0 a-10% Centre de
1’ Algérie I’ Algérie
-10 & -20% Algérie du -10 4 -20% Algérie du
Automne (SON ) g 9 20 4-30%

Nord

Nord

Source : Adapté de Giorgi et Lionello (2008)_

I.5.La gestion de I’eau en Algérie

Les activités qui nécessitent I’utilisation d’eau sont indispensables a 1’existence humaine et
son développement (Yebdri, 2006). Pour pouvoir soutenir toutes les utilisations, une politique
de gestion des ressources en eau est a développer afin d’attribuer la priorité a I'utilisation de
I’eau suivant des critéres bien établis.

Les objectifs, les moyens et les horizons d’une politique de I’eau et de I’environnement
forment les critéres essentiels pour 1’¢laboration d’une base décisionnelle laquelle est
étroitement liée a un certain nombre d’élément dont les activités de production et de
consommation générale. De ce fait on peut caractériser le besoin en eau des milieux physiques
et humains et tenir compte de la disponibilité des ressources en eau en matiere quantitative et
qualitative. A partir de ces eléments il est possible de dégager des conditions susceptibles

d’assurer la cohérence des futurs choix possibles en mati¢re d’eau (Yebdri, 2006):
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e [a gestion de I’eau doit intégrer les grandes tendances de I’évaluation du systéme
socioéconomique ;

e [es objectifs de réduction globale de la pollution on doit substituer dans le futur des
objectifs qualitatifs tenant compte :

1. Des effets a court et a long terme liés a chaque polluant ;

2. Du codt de leur élimination ;

3. De leur localisation et leur dispersion potentielle.

e Les modes d’intervention du public sont des ¢éléments importants quant a I’opportunité des
décisions futures. Ils concernent :

1. L’impact des recherches scientifiques sur la sensibilisation du public ;

2. L’organisation du mouvement de participation ;

3. L’importance des conflits de valeur entre centres d’intérét diversement préoccupées par
I’eau et I’environnement ;

4. L’¢évolution des attitudes face aux risques.

e [’orientation et D’efficacit¢ des actions publiques jouent un rdle central dans la
problématique de I’eau. L’état et les organismes publics sont appelés a intervenir pour :

1. Organiser la recherche et définir la nature des besoins ainsi que les stratégies a les
satisfaire ;

2. Assurer I’exécution de la politique de 1’cau au niveau de la production, de la distribution et
de I’épuration.

e Les conditions de réactions du systéme socio-économique sont des facteurs importants sur
I’effet des décisions futures. L’existence d’informations, claires dans le domaine de I’eau est
un facteur décisif dans la rapidité et la pertinence des décisions, notamment pour faciliter les
négociations entre parties prenantes et permettre un arbitrage entre systemes de valeurs
opposées ;

e Le temps joue un role majeur dans la gestion de ’eau : ’effet d’une décision en matiere
d’eau ne peut le plus souvent se faire sentir qu’a long terme chaque fois qu’elle suppose des
transformations lentes de technologie ou de comportement (Mami ,2020)

1.6. Modélisation climatique

Pour représenter I’ensemble des processus du systéme climatique, les scientifiques ont
développé des modeles climatiques qui sont des outils numériques basés sur des équations
mathématiques qui prennent en compte les principes fondamentaux de la conservation de la
masse, de ’énergie, de I’eau et de la quantité de mouvement. Ces équations, donc les modeles

climatiques, décrivent le comportement et les interactions entre les différentes composantes
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du systéme climatique (I’atmospheére, les océans, les fleuves, le sol, etc.) sous des forcages
externes tels que la radiation solaire, les aérosols, ainsi que les émissions naturelles et
anthropiques de gaz a effet de serre (GES). Pour la modélisation, ’atmosphére et 1’océan sont
divisées en boites distingues ou cellules de grille ou encore mailles. La taille des mailles
détermine la résolution du modéle. Dans chaque maille on simule des variables (mouvement
de l’air, les radiations, les températures, les précipitations, etc.) pour les climats passés,
présents et a venir. Ainsi, les modeles climatiques constituent actuellement des outils
indispensables pour I’analyse de la vulnérabilité des populations. Avec de telles informations,
il devient possible de prévoir les impacts négatifs potentiels des changements climatiques tout
en favorisant un développement résilient au climat (Chourghal, 2016).

1.6.1 Différents types de modeéles

Il existe deux grands types de modeles climatiques. Les modéles de circulation générale
(GCM ou modéles globaux) et les modeles climatiques régionaux (RCM). Les premiers
offrent la possibilité de simuler le climat de la planéte entiere alors que les deuxiemes ne
simulent qu’une partie du globe. Les GCM sont grandement utilisés dans 1’étude du
changement climatique et permettent ainsi de faire des projections climatiques sur plusieurs
centaines d’années avec différents scénarios d’ mission (IPCC, 2014). Bien qu’utiles dans ce
type d’applications, ils n’offrent pas la possibilité d’étudier correctement les climats
régionaux. En effet, leur résolution temporelle et spatiale (de ’ordre de la centaine de
kilomeétres) grossiéres ne permettent pas de prendre en compte les phénoménes de petites
échelles comme les nuages convectifs, les brises de mer ou encore les effets locaux de la
topographie. Par exemple, en Afrique, les GCM peuvent représenter correctement la tendance
des précipitations lors de la deuxiéme moitié du 20°™ siécle mais affichent tout de méme des
difficultés a simuler des phénomeénes complexes comme la MOA (mousson Ouest-
africaine).Les RCM, avec leur résolution bien plus fine (10 Km), sont quant a eux capables de
résoudre les phénomenes négligés ou fortement paramétres par les GCM.

Un RCM doit étre forcé chaque pas de temps, c¢’est-a-dire qu’il faut fournir humidité, temps
rature et vents (direction et vitesse) aux frontiéres de son domaine d’intégration. Pour obtenir
ces données de forgage, il est nécessaire d’utiliser les sorties d’'un modele de plus grande
échelle et donc le plus couramment d’'un GCM. Ainsi on part de la résolution grossier des
GCM pour produire des résultats a la résolution plus fine des RCM (Figure 1.15). Au final, les
RCM permettront de prendre en compte les phénoménes de méso-échelles et de corriger
certains biais des GCM (Prignon, 2016).
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Figure 1.15 : Guidage du modele climatique régional par le modéle climatique global

https://www.researchgate.net/figure/lllustration-of-a-GCM-RCM-physical-processes-in-a-

model-and-refinement-of-coastline figl 326711713.

Les MRC sont largement applicable pour obtenir des informations climatiques a haute sur
une zone geographique limitée en utilisant des conditions aux limites issues des MCG (Danis
et al., 2002, Min et al ., 2013) . Leur résolution spatiale plus fine permet une résolution qui
tient compte des modeles globaux et des connaissances locales précieuses consistent a utiliser
des modéles régionaux (MCR). Il s’agit de modéles atmosphériques exécutés simuler plus
fine permet de simuler plus précisément les conditions climatiques locales en intégrant les
impacts de L’orographie (montagne, littoraux, plans d’eau, végétation) et 1’utilisation des
terres, et les processus dynamiques et de couche limite a petit échelle (Zeghoud, 2018).

1.6.2. Les différents scenarios utilisés par les modeles climatiques

Généralement, les scénarios sont obtenus a partir de projections qui sont souvent fondés sur
des informations complémentaires provenant d'autres sources ; quatre genres de scénarios
sont communément utilisés dans I'étude du changement climatique : le scénario climatique, le
scénario d'émissions, le scénario de forcage radiatif et le scénario du RSSE.

Ces scénarios socio-économiques consistent a faire diverses hypothéses sur le développement
économique futur et ses conséquences sur I’environnement. Ils sont fournis par des modéles
d'évaluation intégrée qui prennent en compte I'évolution de la population, I'économie, le
développement industriel et agricole, ainsi que la chimie atmosphérique et le changement
climatique. Ces modeéles d'évaluation intégrée fournissent des scénarios d'évolution des gaz a
effet de serre et des aérosols, qui sont introduits comme forcage dans les simulations

climatiques (Charron, 2014).
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| .6.3. Les scénarios « SRES » (Spécial Report on Emissions Scenarios) :

Lors du 4° rapport d'évaluation publié en 2007, la stratégie suivie était sequentielle. Le point
de depart était une synthése des travaux de modélisation économique qui conduisit a définir
un ensemble de scénarios d’évolution possible de nos sociétés et modes de vie, prenant en
compte des choix en matiere d’énergie et de rapports & la mondialisation. Ces scénarios,
appelés SRES (du nom du rapport spécial publié en 2000 pour les présenter, Spécial Report
on Emissions Scenarios) proposaient plusieurs évolutions (Al, A2, B1, B2, AlB, etc.) se
traduisant ensuite en termes d’ mission de gaz a effet de serre. Ces évolutions d' missions de
GES étaient alors utilisées par les climatologues comme données d'entrée des modeles de
projections climatiques. Enfin, les projections climatiques alimentent les modéles d'impact.

La famille de scénario Al qui dispose de trois variantes énergétiques, vont du scénario le plus
optimiste A1T (faible émission) avec une faible utilisation des énergies fossiles au scénario le
plus pessimiste ALFI (forte émission) avec une forte croissance

Démographique et une utilisation a outrance des énergies fossiles. Le scénario moyen ou
scénario intermédiaire est le scénario A1B qui repose sur une utilisation équilibrée des
sources d’énergie, fossiles et non fossiles. La famille A2 décrit un monde hétérogéne, avec
une orientation régionale du développement economique. Tandis que le scénario Bl a la
méme évolution démographique que la famille Al. La famille B2 est caractérisée par une
évolution de la population plus lente que la famille A2.

1.6.4. Modeles climatiques régionaux (CORDEX)

Des programmes internationaux impliquant plusieurs centres de recherche ont été entrepris
pour produire des scenarios de CC dans le cadre d’experiences coordonnées utilisant plusieurs
MCR : PRUDENCE ( prediction of regional scenarios and uncertainties for definig european
climate change risks ans effects ) avait pour objectif de regrouper les divers modeles
climatiques régionaux européens pour faire un expérience coordonnées, une synthése et une
base de données sur le changement climatique des années 2071-2100 puis il y a eu le projet
ENSEMBLE-AMMA Démarré en 2002, AMMA est un programme de recherche
international et interdisciplinaire qui étudie la variabilit¢ de la Mousson d’Afrique de I’Ouest
et ses impacts sur les populations etc. Cependant, ces expériences ont été réalisées sur des
régions limitées. Le programme CORDEX (Coordinated Regional climateDownscaling
EXperiment) vise essentiellement deux objectifs: fournir un cadre d’évaluation et de
vérification de D’efficacité des modeles et concevoir une série d’expériences destinées a
obtenir des projections climatiques pouvant servir aux études d’impacts et d’adaptation
(Giorgi, 2009).
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Phase | de I'expérience CORDEX

Cadre d’'évaluation Cadre de production
des modéles de projections
climatiques

Plusieurs régions (d’abord en Afrique),
maille de grille de 50 km

U <

Réanalyse | RCP4.5, RCP8.5 ‘

ERA-interim
Plusieurs modéles
MCGAD
| 1951-2100

Analyse régionale 1981-2010, 2041-2070, 2011-2040

Banques de donnges
régionales

Figure 1.16 : Schéma de la premiére phase de I’expérience CORDEX (Giorgi, 2009).

Un grand nombre d'études antérieures ont fourni des évaluations détaillées des

Performances des MRC, Mectar et al. (2013) sur la période 1998-2008 analyse montre enfin
que la majorité¢ des MCR simulent de fagon réaliste les champs de pluies observes a 1’échelle
intra saisonnicre suggérant qu’ils sont adéquats pour I’étude du climat futur en Afrique de
I’Ouest. Une autre etude récente est celle d'Endris et al. (2014), qui a évalué la performance
des MCR de CORDEX dans la simulation des précipitations, couvrent en totalité les
continents africain, australien, sud-américain, nord-américain et europeen, ou les résultats du
modeéle ont été comparés avec des jeux de données d'observation quadrillés a 0,5° par
résolution spatiale de 0,5 ° obtenus par Global Climatic research unit dataset I'unité de
recherche (CRU) et le projet Global Climatology Precipitation (GPCP) (Zeghoud, 2018).

Au nord d’Algérie sur la période (1979-2009), L’ analyse de la performance de MPI-M-MPI-
ESM-LR_SMHI-RCA4 et CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_SMHI-RCA4 nous a permis de
conclure que I’application de ces modeles est possible et qu’ils donnent une bonne simulation
au nord de I’Algérie avec une légere modification pour les mois d’octobre, novembre et

décembre pour les deux modeles (Zeghoud,2018).

1.6.5. Sources d’incertitudes dans les projections climatiques

L’incertitude des projections climatiques provient de trois grandes sources :

La variabilité naturelle du climat, les imprécisions des modeles climatiques et les
émissions .I’évolution du climat est influencée par des fluctuations naturelles importantes et
imprévisibles, qui se produisent méme en I’absence de changement dans la concentration des

gaz a effet de serre. De plus, les modeles génerent leur propre climat, qui difféere de la réalité
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(plus ou moins, selon le modéle, voir encadre sur le biais) et les modeles climatiques different
tous dans leur réponse aux émissions de gaz a effet de serre. Enfin, I’évolution des émissions
de GES est également incertaine et il est impossible a I’heure actuelle de déterminer lequel, le
cas échéant, des quatre RCP sera realisé (Charron, 2016).

1.7. corrections de biais appliquées aux sorties d’un modéle climatique

Une correction de biais est généralement effectuée sur les sorties des modeles climatiques
pour la majorit¢ des études d’impacts du changement climatique. Cette correction est
généralement univariée et corrige chaque variable d’intérét indépendamment des autres. Pour
évaluer 'impact potentiel de cette approche, une méthode de correction de biais qui corrige
les corrélations inter-variable est comparée a sa contrepartie univariée (méthode par
quantiles). Cette comparaison est effectuée sur les variables corrigées (précipitation et
température) sur des périodes de calibration et validation, ainsi que sur les sorties d’un mod¢le
d’impact (débits provenant d’un modele hydrologique) utilisant les séries corrigées (Chen et
al., 2017).De nombreuses méthodologies de correction des biais statistiques ont été developpé
pour eliminer les erreurs systématiques du modéle (Boé et al., 2007)

Si I'on compare sur une période donnée et un espace donne, pour un paramétre donng, la
moyenne des simulations climatiques a celle observée, on constate généralement un assez bon
accord.  Cependant l'accord n'est pas parfait. Non seulement il existe des erreurs
systématiques sur les moyennes, mais encore certaines valeurs extrémes sont assez mal
reproduites, a cause des différents types d’incertitude déja discutés (Terray et al., 2012).

Les sorties correspondant a la période de référence (R) et aux scénarios futurs (S) des RCM
doivent subir un post traitement par rapport aux observations réelles (O) pour donner
naissance a de nouvelles données corrigées (R* et S*) pouvant étre utilisées dans les études
d’impact du changement climatique (Dequé, 2007).

Les sorties des modeles climatiques ou des simulations ne peuvent pas étre comparées
directement avec les observations (figure 1.18) étant donné que les résultats des modeles
climatiques sont toujours légérement différents ou biaisés par rapport aux véritables
observations. En outre, pour les précipitations, les projections des modeéles simulent la
quantité totale de précipitations dans I’atmosphére, qui tomberait sur une cellule entiere de la
grille, tandis que 1’observation mesure seulement la quantité qui tombe sur le capteur a un

emplacement précis de station (Charron, 2014).
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Figure 1.17 : Schéma de la procédure générale de la correction de biais (Magali, 2020)

Les méthodes de correction sont souvent utilisees pour éliminer une partie du biais dans les
simulations climatiques afin d’avoir une meilleure correspondance entre les valeurs simulées
et les valeurs observées (Charron, 2014).Les méthodes par correction de biais consistent a
calculer un biais entre les données climatiques observées et celles de la période de référence.
Ce biais est ensuite appliqué aux données climatiques futures pour obtenir les simulations
corrigées. Quant a elles, les méthodes par perturbations consistent a déterminer le delta entre
les sorties du modele climatique pour la période de reférence et pour la période future. Par la
suite, le delta est appliqué aux données climatiques observées afin de produire la série
d’observations perturbées (Dallaire , 2019). On estime ’erreur par la différence entre la
moyenne d’un nombre fini de valeurs mesurées et une valeur de référence il est donné par la
formule suivante.

Biais = Py, (mm) — Pyps(mm)............... (1)

L’estimation de biais relatif par la formule suivante :

Biais(%) = Zm=Fobs 100 .. ............... )

obs
D’ou
Psim : précipitation simulée
Pobs : précipitation observée
1.7.1. Les principales méthodes de correction
Les méthodes de correction sont basées sur une fonction d’ajustement entre les données
observées et simulées : 1’idée est simplement de supposer que le modéle climatique régional
prédit correctement le rang et non pas nécessairement la valeur d’une variable. La fonction

d’ajustement pour une variable donnée (par exemple, les précipitations) est estimée pour le
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climat actuel en comparant les fonctions de distribution observée et simulée avant d’étre
ensuite appliquée aux projections climatiques.
- La méthode de confiance : on fait aucune post-correction n’est appliquée. Si les sorties du
modéle sont assez linéaires, cette approche est la plus appropriée.
- La méthode de débiaisage : cette méthode corrige I’erreur moyenne mais suppose que la
variabilité du RCM est bonne, L’avantage par rapport a la méthode des anomalies est que
cette méthode permet facilement d’avoir la variabilité¢ climatique a 1’échelle journaliére dans
certaines régions.
- La méthode des types de temps ou TT : le j1 et j2 sont des dates proprement choisies dans
la série d’observation. Cette méthode regroupe des techniques analogues. La limite de cette
méthode est qu’elle peut changer la fréquence des événements météorologiques sans pouvoir
produire des événements jamais enregistrés, ce qui ne convient pas par exemple aux
tempeératures extrémes estivales.
Dans cette partie de travail nous présentons deux méthodes de correction qui sont largement
utilisées : la méthode de Delta et la méthode Quantile-Quantile.
1.7.1.1. La méthode « delta ou des anomalies »
C’est la plus simple des méthodes de correction. Pour chaque variable climatique, des
perturbations sont calculées mensuellement, comme le rapport (ou la différence dans le cas de
la température) entre le climat mensuel moyen simulé sous changement climatique et celui
simulé pour le temps présent pris comme référence. Ces perturbations mensuelles servent a
modifier les séries actuelles observées, en étant appliquées uniformément pour tout le mois
consideré :

R*(j)=0 (j) et S*(j) =0(@) X(S/R).......ceven.n. 3)
Ou

S#(j) = [0G) + (S=R)].eveeveeeeeeeeee. (4)

Cette stratégie ne rend compte que du changement de climat moyen. Sa limitation principale
est donc qu’elle ne permet pas de rendre compte des changements possibles de la fonction de
distribution des variables climatiques a I’échelle journaliére. Elle ne considére pas non plus

les modifications éventuelles de la variabilité interannuelle.
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Figure 1.18 : Exemple de la méthode de correction par basic quantile. Le changement relatif
entre la période de référence et la période future est calculé (A) et appliqué a la série
temporelle observée (B)( Ouranos,2014).

1.7.1. 2 .La méethode de correction de variables ou méthode gamma mapping

Les méthodes de correction de biais sont basées sur la comparaison entre les données
simulées et observées sur une période passée, 1’écart entre les deux est considéré un erreur du
modele,

La méthode gamma mapping consiste a élaborer une fonction de correction pour ramener la
distribution statistique des données simulées a celle des valeurs observées, pour chaque
variable, saison et période concomitante. Cette méthode non paramétrique revient a considérer
que le modele est capable de prédire la distribution des variables climatiques mais pas la

valeur exacte de chaque quantile (Déqué et al., 2007).

R*(d)=ARG)/O). v eeeveeeree (5)

et

S*G)=RSGYO) . vvevrerreen (6)

Avec f une fonction construite avec les données observées « O ». Cette méthode généralise la
précédente et recouvre plusieurs techniques (régression, décomposition des valeurs
singuliéres...). Dans la méthode de débiaisage, f est prise égale a X-y avec X la donnée a
corriger et y le biais (R-O).

La correction des variables simulées est réalisée par la méthode Quantile-Quantile. Le
principe de la méthode repose sur la transformation des données « biaisées » simulées en de

nouvelles données qui préservent la méme distribution de fréquence observée (Déqué, 2007).
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Figure 1.19 : Schéma de correction de biais (température et précipitation) par méthode

quantile mapping( Hakala et al,2020).

Dans les deux cas, la distribution ajustée aux valeurs simulées par GCM-RCM (ligne
pointillée) est transformée pour s'adapter a la distribution ajustée aux données observeées
(cercles).

Conclusion

Le réchauffement planétaire est désormais une réalité incontestable et ses effets sur le climat
global et les climats régionaux sont pratiquement inévitables dans le siecle a venir, une
augmentation des températures mondiale, tandis que les précipitations diminuaient en

plusieurs pays (méditerranée, I’ Afrique, I’Asie de sud....).

L’ Algérie est un pays semi-aride soumise aux aléas du climat et subit depuis longtemps les
conséquences de sécheresses chroniques. Le changement climatique ressenti depuis le milieu
des années 1970.

Plusieurs études menées dans les différentes régions se sont intéressées a l’analyse des
simulations issues des sorties de projet cordex-africa pour évaluer d’une part leur performance
mais aussi pour anticiper sur I’évolution future a I’horizon 2050 jusqu’a 2100 des
précipitations moyennes, afin de rendre les données de simulations fiable pour une étude
d’impact, la correction de biais est recommandé parmi ces méthodes: basic quantile et

gamma mapping sont couramment utilisées.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Dans ce chapitre on présente la localisation de notre zone d'étude, de ses caractéristiques
géomorphologies, climatiques ainsi que la disponibilité des ressources en eau dans la région.

11.1 .Situation géographique

Le grand bassin du Cheliff numéroté 01 selon la nomenclature adoptée par I’ANRH
correspond a une cuvette intra montagneuse située au Nord de 1’ Algérie, Ce bassin est drainé
par ’oued Cheliff qui le traverse sur une longueur de 750km avant qu’il se déverse dans la
méditerranée a proximité de Mostaganem. Notre région d'étude correspond au bassin du
Haut Cheliff, elle fait partie du bassin hydrographique du Cheliff. Elle est limitée au Nord par
le bassin du Cotier Dahra, au Sud par le bassin amont du Cheliff, & I'Est par le bassin

hydrographique de I’ Algérois et a I'Ouest par le bassin du Moyen Cheliff.

Tunisie

ALGERIE

Région Algérois

BAS CHELIFF ET LA MiNA

100

limite bassin versant : limite sous région v Oued

Figure 11.1 : Carte de localisation du Bassin versant du Haut Cheliff (ABH-CZ,2004)
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L’agence nationale des ressources hydrauliques a placé des stations pluviométrique pour
suivre les précipitations, le bassin du haut Cheliff regroupe 7 bassins versants codés de 0113 a
0119 dans notre aire d’étude on prend : Oued Cheliff Ghrib (0114); Oued Deurdeur (0116);
Oued Cheliff Harraza (0117); Oued Ebda (0118); Oued Rouina Zeddine (0119), dont les
limites sont reportées sur la (figure 11.2).

.«-.)

% 0115
2\ O. Chentt Harbi
o114
O. Cheliff Ghrib
S 0116
O. Deurdeur
0113
O.Cheliff Djellil
20
|

Figure 11.2 : les sous bassins hydrographiques du haut Cheliff (ABH-CZ, 2004).

0119
9 O.Rouina Zeddine

~

Kiométres

Les séries pluviométriques observées des six stations présentées au tableau suivant données
par ANRH Blida au cours de la période 1975 -2014.

Tableau I1.1 présentation des stations pluviomeétriques dans le bassin haut Cheliff.

Bassin Station Code X(Km) Y (Km) Z(m)
Ain defla 011804 434,60 329.90 270

w Ghrib Bge 011405 487.25 318.40 460
0% [ Arib Cheliff 011702 439,50 33255 230
% :’__; B.el Amir AEK 011603 461.10 285.30 1080
=1 El Touaibia 011901 430.85 313.35 350
Thneit el Had 011605 439.80 285.65 1150

11.2. Morphologie du bassin du Haut Cheliff

le bassin de haut Cheliff est caractérisé par substratum simple au sud, formé de vastes
¢tendues sédimentaires d’ou émergent des massifs calcaires isolés, et un édifice beaucoup
plus complexe au Nord, constitué de nombreuses séries hétérogenes empilées au cours de
phases tectoniques successives (PNUD, 2009).

La zone d'étude est caractérisée par 1’hétérogénéité des unités géomorphologiques, Les reliefs
littoraux sont formés par de vastes collines. On y trouve les monts du Dahra qui forment une
dorsale entre la dépression du Cheliff et la mer Méditerranée. A I’Ouest, le Dahra est formé

de collines de 300 a 600 metres d'altitude, les crétes atteignent 800 m. A 1’Est, la région

31



CHAPITRE II : Présentation de la zone d’étude

devient plus montagneuse et boisée, avec des altitudes dépassant 1000 metres et culminant au
Djebel Bou-Maad (1415 m) et au Djebel Zaccar (1579 m) (Touahri, 2015).

Les bassins intérieurs sont éloignés de la mer de 20 a 70 Km. Isolés des influences maritimes
par les chainons montagneux qui s’allongent du massif des Traras a celui de 1’Ouarsenis, ils
s’élevent entre 350 et 800 m d’altitudes. Aux pieds des plateaux Telliens d’Oranie, on trouve
les plaines du Cheliff qui forment une Véritable gouttiere de 190 km de long. Bien plus qu’une
vallée, c’est un chapelet de bassins 1égeérement étagés séparés par de modestes rétrécissements
bassins du Haut Cheliff entre 250 et 300 m d’altitude, bassin du Moyen Cheliff entre 150 et
200 m d’altitude et le bassin du Bas Cheliff entre 60 et 150 m d’altitude (PNUD, 2009).
L’altitude moyenne des sous bassins du Haut Cheliff est de I’ordre de 739 m dans le sous
bassin Oued Deurdeur (Touhari, 2015).

Le bassin du haut Cheliff est de forme assez allongé ( kc varie entre 1,3 et 1,75).

Le tableau suivant présente les caractéristiques de ce bassin.

Tableau 1.2 Caractéristiques morpho métriques des bassins versants de la région d’étude.

Bassin Sous bassin Surfac(A) |Périmetre(P) Altitude Altitude Altitude indice de
(km?) (km) moyenne (m) Minimale (m) | Maximale (m) compacité (kc)
0113 992,85 179,96 900 600 1800 1,60
0114 1383,69 176,81 870 500 1600 1,33
9 w 0115 767,29 168,95 600 300 1300 1,70
QD
e @ 0116 743,97 142,68 980 300 1800 1,46
3 5
— 0117 857,64 185,65 575 300 1600 1,76
QD
= 0118 690,55 141,10 610 200 1500 151
0119 898,54 173,69 640 200 1700 1,62

(Source : Mehaiguene, 2013)
La répartition par tranches d’altitude de la superficie des bassins, plus significative que

I’altitude moyenne, Il s’avere que les secteurs, d’altitude supérieure a 1200 m, sont peu
étendus dans le bassin du Haut Cheliff ; Elles correspondent a des massifs montagneux
importants, seuls les sommets des monts de 1’Ouarsenis et des monts de Zaccar dépassant les
1600 m d’altitude (Boudjefna , 2018).

11.3. Réseau hydrographique

L’Oued Cheliff résultant de la jonction des deux grands cours d’eau Oued Touil et Nahr
Ouassal, prend d’abord une direction Sud-Nord et franchit la chaine de Médea (Boughar).
Ensuite, suivant une orientation SE-NW il traverse le massif de Gantas, et enfin il coule en
oblique de I’Est a I’Ouest, traversant ainsi successivement (02) wilayas dans le Haut Cheliff :

Medea et Ain Defla, jusqu’a son embouchure dans une large vallée vers la mer méditerranée.

32



CHAPITRE II : Présentation de la zone d’étude

I’Oued Cheliff ne recoit pas d’affluents importants sur sa rive droite sauf I’Oued Ebda, mais
sur sa rive gauche, il collecte les eaux de ’0Oued Deurdeur, Harreza, Rouina Zeddine dans la

région du Haut Cheliff (Mehaiguene, 2013).

Légende
A Barrage en exploitation
Oued temporaire =

— Oued Permanent limie bassin versant

r ©

10 20 30 40 50
. s

Lac du barrage i limee wiaya

Km

Figure 11.3 : Réseau Hydrographique du Haut Cheliff (Touhari, 2014).

11.4. Climat du bassin du Haut Cheliff

Le climat est un facteur déterminant de la disponibilité en eau. Les parametres climatiques
essentiels sont la température et les précipitations, la plaine du Haut Cheliff est caractérisee
par un climat semi-aride avec des influences sahariennes en été et des influences
méditerranéennes en hiver, caractérisée par deux saisons distinctes : un hiver froid et un été
chaud (Aberkane et Benzahra, 2018).

Damgus Gouraya
g .
Légende NORTH
= Ville
Oued permanent Milig}la
Oued Temporaire Ain De@!a
Oued Cheliff = = Bjendel
St Limiine Suusty o Khemis Miliana
B e Arhte Jued Fodda
E0 numide Zoubiria
} Subhumide S
| Aride 2
Lazgjana
0o &8 12 18 | 30 Theniet El Had Ain Bogijcif
am -

Figure 11.4 : Carte des étages bioclimatiques du bassin Cheliff. (Source PNUD, 2009)

33



CHAPITRE II : Présentation de la zone d’étude

Les données pluviométriques ont été recueillies aupres des secteurs de 1’Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques, sous forme des tableaux. Le bassin du haut Cheliff est équipé par
32 postes de mesure, 6 stations ont fait I’objet de notre étude.

Tableau 11.4 les précipitations moyenne interannuelle au cours de la période (1981- 2011).

SEPT OCT NOV DEC JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT
GHRIB 23,46 40,18 | 60,94 69,97 65,97 | 65,38 | 47,21 43,53 34,24 8,32 5,90 5,39
BORDJ EL
AMIR 32,24 40,39 | 46,71 54,25 69,80 | 48,09 | 4343 37,42 33,66 9,82 4,58 7,28
THNEIT EL
HAD 28,02 47,36 | 67,92 68,70 80,02 | 74,45 | 59,69 52,85 36,59 11,23 8,27 11,98
ARIB 19,19 30,78 | 60,23 60,51 59,46 | 62,56 | 47,75 37,90 24,56 7,23 1,24 3,36

AIN DEFLA 19,99 33,68 | 61,37 57,94 60,48 | 61,61 50,26 40,97 31,52 8,47 1,97 5,01

TOUAIBIA 18,08 23,42 | 34,12 36,44 36,47 | 40,06 31,56 30,07 22,51 6,28 1,85 5,02

(Source : ANRH BLIDA, 2020)
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Figure 11.5 variation des précipitations moyenne interannuelle période (1981-2011)
D’aprés le tableau I1.4 et la figure I1.5 on remarque que les valeurs des moyennes
mensuelles de la pluviométrie indiquent un maximum de sécheresse durant le mois le plus
chaud (Juillet) avec une pluviométrie de 1,24 mm dans la station Arib Cheliff, par contre le
mois le plus humide est janvier avec 80,02 mm est indiqué dans la station Theneit el Had.

La répartition mensuelle des pluies laisse apparaitre une répartition irréguliére dans le bassin
de haut Cheliff. La pluie moyenne annuelle de la zone varie 547 mm a la station Theneit el

had et 286 mm a la station Touaibia.
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e Température

La température est un des éléments fondamentaux pour la détermination du caractére
climatique d’une région. Les données existantes sont celles des stations gérées par 1I’Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH).

Les températures moyennes mensuelles des deux stations représentatives sont enregistrées
pendant la période (1968-2001) dans la plaine du Haut Cheliff, la période chaude s’étendre 6
mois de mai a octobre, le moi le chaud juillet avec une moyenne 30.6 C° enregistré sur la
station Ain defla et aout sur la station Ghrib bge , les températures annuelles varient entre 17
et 19°C .

Tableau 11.5 : les températures moyenne interannuelle des 2 stations (Ain defla et Ghrib Bge)

Station Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Déc | Annuelle
Ain Defla 89 |98 |126 | 16 20,5 | 26,0 | 30,6 | 30,3 | 259 | 20,4 | 13,7 |99 18,7
Ghrib bge 8,2 9,3 12,3 | 133 | 176 | 223 | 26,1 | 27,0 | 21,9 | 175 | 12,7 | 8,8 16,4

(source : ANRH, 2004)

11.5 .Ressources en eau
Les ressources en eau sont constituées par les eaux conventionnelles (superficielles et
souterraines) et les eaux non conventionnelles (les eaux usées traitées et les eaux de
dessalement).
Il .5.1. Les eaux conventionnelles

v Les barrages
Les barrages dans le bassin du Haut Cheliff sont au nombre de 05 en exploitation sont : Ghrib,
Deurdeur, Heraza, Sidi M’hamed Ben Taiba, Ouled Mellouk. Les cinq barrages en
exploitation totalisent une capacité de 667 Hm?, avec un volume régularisable variant entre 3
Hm? et 80 HM? selon leurs utilisations. Le volume stocké au 03/09/2009 était de 212 Hm®, ce
qui représente 32 % de leur capacité totale.( Touhari, 2015)

v" Les retenues collinaires
En plus des grands ouvrages de mobilisation des eaux superficielles, il existe dans le bassin
du Haut Cheliff plus de 30 retenues collinaires destinées a 1’irrigation des terres agricoles,
dont 06 retenues seulement sont en exploitation. Les ressources en eau superficielles
disponibles par les retenues collinaires sont de 1.29 Hm?. 1l est & noter que 80% des retenues
collinaires de la région sont envasées (PDARE, 2009).

v/ Eaux souterraines
Les ressources en eaux souterraines de la plaine du Haut Cheliff ont été évaluées dans le cadre

du Plan National de I’Eau (figure Il .6). Cette évaluation est menée par I'’ANRH et la méthode
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pluie/infiltration. Cette plaine est constituée d’alluvions grossiéres, occupe une superficie de

370 km?, dont les potentialités en eaux souterraines sont estimées a 16 Hm®,

Figure 11.6 : Localisation de la nappe du Haut Cheliff (Touhari, 2015).
I1.5. 2 .Eaux non conventionnelles
A la suite d'une sécheresse chronique vécue par I'Algérie depuis plus de deux décennies et la
demande en eau croissante, les pouvoirs publics ont décidé de s'orienter vers une politique de
mobilisation des ressources en eau non conventionnelles, a savoir : la réutilisation des eaux
usées urbaines traitées et le dessalement d'eau de mer afin de pouvoir compenser le déficit en
eau enregistré (Touhari, 2015).

v' Les eaux usées urbaines traitées
Le recyclage des eaux usées traitées n’existe pas encore dans la région du Haut Cheliff, car, la
collecte et la purification des eaux usées sont limitées a deux agglomérations seulement ou
deux stations d’épuration a savoir ; Ain Defla et Theniet EI Had fonctionnent actuellement et
quelques bassins de décantation (Touhari, 2015).
Conclusion
Le bassin de haut Cheliff est caractérisé par un climat semi-aride avec un hiver pluvieux et un
été chaud, dans ce chapitre on a déterminé les caractéristiques suivantes :
La température moyenne interannuelle atteint 19°C des deux stations présentatives.
Les précipitations moyennes annuelles, sur une période de 34 ans (1981-2011), sont estimees
a430 mm.
Disponibilité de deux ressources potentielles en eaux (les eaux de surface dont les cing
barrages en exploitation totalisent une capacité de 667 Hm?, les potentialités en eaux

souterraines sont estimées a 16 Hm®)
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CHAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les modeles climatiques régionaux (MCR) sont largement utilisés dans I'évaluation régionale
des impacts du changement climatique. Les simulations du climat futur par les modéles
climatiques sont la base de décisions d’adaptation dont I’efficacité dépend de la qualité des
modeles climatiques. Il est donc naturel de se poser la question de savoir si les modeles
climatiques sont fiables ou non. L’évaluation d’un mod¢le climatique se fait en comparant ses
sorties avec les observations sur la période historique.

Les modeles climatiques vont toujours avoir des sorties dont les caractéristiques différent plus
ou moins des observations. C’est pourquoi il est courant d’appliquer la correction de biais
pour corriger les sorties afin d’améliorer la qualité des simulation future , L’expérience
CORDEX-AFRICA vise a fournir un cadre d’évaluation et de vérification de I’efficacité des
modéles et a concevoir une série d’expériences destinées a obtenir des projections climatiques
pouvant servir aux études d’impacts ,ce travail a pour objectif d’évaluer la performance de
deux modeles CNRM et MPI du programme pour simuler les précipitations sur le bassin de
haut Cheliff, et appliquer deux méthodes de correction de biais « basic-quantile» et « gamma-
mapping ».

I11.1 Analyse des Performances des modeéles climatiques régionaux

Les précipitations saisonniéres simulées par les deux modeles CNRM et MPI  sont
comparées aux observations par I’estimation du biais qui consiste en la différence de
moyennes entre les pluies simulées (Psim) et observées (Pons) par rapport aux pluies observées.

Il permet d’évaluer I’écart des pluies simulées aux observations.

.. Pg; P
Biais (%) = S""P;"bs 100
obs

Les résultats de calcule de biais entre les précipitations observées et simulées par les deux
modeéles sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau I11.1 : le biais estimé en (%) entre les pluies observées et simulées au cours de

période (1981-2005)

STATION AIN DEFLA

SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOU | ANNUEL
CNRM(%) | -48 | -10 | -44 | 56 | -67 | -68 | -52 | -72 | -73 | -16 | -79 | -8l -58
MPI(%) | -49 | -9 | -45 | -51 | -47 | -58 | -61 | -62 | -71 | -64 | -87 | -33 -53

STATION ARIBCHELIFF

SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOU | ANNUEL
CNRM(%) | 181 | 146 | 20 | -22 1 3 64 97 | 157 | 479 | 2343 | 1158 71
MPI(%) | 131 | 137 | 32 9 89 2 50 37 | 154 | 370 | 1450 | 848 60

STATION BORDJ EL AMIR AE

SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOU | ANNUEL
CNRM(%) | 54 | -16 | -27 | -77 | -85 | -54 | -50 | -25 | -11 | 283 | 674 | 480 17
MPI(%) 25 21 | -32 | -58 | -73 | -44 | -27 | -50 | -44 | 399 | 732 | 550 -9

STATION EL TOUAIBIA

SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOU | ANNUEL
CNRM(%) | 95 | 147 | 66 23 45 32 145 | 120 | 92 | 413 | 1163 | 460 99
MPI(%) 47 | 156 | o1 81 74 41 | 124 | 63 92 | 300 | 638 | 236 95

STATION GHRIB BGE

SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOU | ANNUEL
CNRM(%) | -1 | -44 | -71 | -93 | -94 | -82 | -86 | -81 | -56 | 60 131 | 110 68
MPI(%) | -13 | -50 | -74 | -83 | -88 | -8 | -76 | -87 | -53 | 133 | 117 | 256 64

STATION THENEIT EL HAD

SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOU | ANNUEL
CNRM(%) | -10 7 -19 | -38 | -52 | -49 | -22 | -41 | -58 | 30 | -34 | -67 34
MPI(%) | -51 | -12 | -30 | -38 | -52 | -46 | -49 | -51 | -62 | -35 | -62 | -55 43

Les variations saisonniéres des précipitations observées et celles de modele MPI et CNRM
pendant la période de référence de chaque station Pluviométrique sont représentées dans les
graphes suivants :
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Figure 111.1 : Représentation du cycle saisonnier par les modeles climatiques

Les données analysées sont constituées des observations des précipitations de la période

1981-2005 et des précipitations simulées au moyen du deux modeles CNRM et MPI, les

figures et le tableau au dessus montrent que :

- Les pluies simulées par les deux modeles a I’échelle du bassin haut Cheliff ne se

rapprochent pas a celles des pluies observées et avec des biais importants dans la

majorité des stations, ceci explique la mal performance des modeles dans 1’ensemble

du bassin, les données brutes doivent étre simulés par des autres modeles climatique

régionaux.
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Les deux modeles CNRM et MPI indiquent méme variation des précipitations dans la
majorité des stations sauf aux deux stations de Touaibia et Arib Cheliff qui montre
une deférence entre les deux modeles.

Les modeles sous-estiment les précipitations dans la plupart des stations ( ain defla,
bordj el Amir AEK, ghrib et theneit el had) avec un biais varie entre 1% et 94 % pour
la période humide (Octobre- mars) et dépasse 100% pour la période séche (avril —
septembre)

Une surestimation des précipitations par les deux modeles dans les deux stations
(Touabia et Arib Cheliff), avec des biais significatifs qui dépassent 1000% au cours
de la période séche, un biais important est simulé pendant le mois de juillet par le
modele CNRM.

A T’échelle du bassin de haut Cheliff, les deux modéles présentent des biais annuelles
qui dépassent 50% sur la majorité des stations ceci montre une mal estimations des
précipitations.

La station de bordj el Amir AEK présente des biais faible a I’échelle annuelle varient
entre 9% et 17%.

La station de Theneit el Had présente des valeurs des biais faible par rapport aux
autres stations par les deux modeles. Le modéle CNRM est le moins biaisé méme a
I’échelle annuelle, il présente un biais de ’ordre 35%, il est donc le plus performant
pour simuler les données cette station.

La station de Ghrib bge présente des précipitations simulées trés faibles par les deux
modeles MPI et CNRM.

111.2 .Evolution future précipitations

Les modeles climatiques sont les principaux outils utilisés pour réaliser des projections

quantitatives des changements du climat. Ces modeles utilisent des scénarios de 1’évolution

future des agents de forcage (les gaz a effet de serre), pour établir un ensemble de projection

décrivant ce qui pourrait se produire a 1’avenir en matiére de changement climatique. Dans

notre cas les deux modeles CNRM et MPI fournissent des pluies simulées jusqu'a 2100 pour

les deux scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5, on compare les pluies simulées a la future dans deux

projections (2046 — 2070 et 2075- 2100) avec les pluies simulées au passées au cours de la

période de référence (1981 — 2005) par la formule suivante :
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.. Pgim future Pgim1981-2005
o —
Biais (%) = 100
Pgim1981-2005
CNRM AIN DEFLA MPI AIN DEFLA
| l- N —
oF VAV o SON DIF MAM 1o SON
ERCP4S -11.60 3.27 -30.97 -15.21 "RCP4S -6.90 788 2925 2547
=RCP8S5 -11.86 -17.92 -31.07 -6.54 "RCPBS -3028 -48.08 6.24 2277
CNRM ARIB CHELIFF MPI ARIB CHELIFF
— — — L_L_I
DJF MAM 1o SON DIF MAM 10 SON
mRCP4.5 -14.04 -9.49 27.48 -9.82 = RCP4.5 -10.99 -28.90 4.79 -6.29
= RCP8.5 -8.21 -33.25 -9.03 -9.89 = RCP 8.5 -22.68 -31.35 10.75 -23.41
CNRM BORDJ EL AMIR AEK MPI BORDJ EL AMIR AEK
— || =
—— — | | |
DIF MAM 10 SON DIF MAM 1o SON
=RCP 4.5 15.15 -12.13 26.29 -11.63 mRCP4.5 -39.93 -20.62 24.482 -2.08
mRCP8.S -5.92 -15.94 6.18 10.86 mRCP8.5 4.63 -26.75 10.14 -7.45
—__CNRM ___ FITOUABIA MPI EL TOUABIA
_' e T
DIF MAM 10 SON DIF MAM 10 SON
mRCP4.5 -12.31 -16.28 39.04 -6.13 = RCP 45 -12.57 -30.06 10.75 -4.90
=RCP8.5 -3.27 -34.22 -9.88 -8.10 = RCP 8.5 -22.36 -33.83 13.33 -26.36
CNRM GHRIB BGE MPI GHRIB BGE
| l —-—. .—I = T_
I-— L
— — —
DJF MAM 1o SON DJF MAM 1o SON
= RCP 4.5 -23.81 -16.94 36.92 -26.92 " RCP45 -26.42 -34.31 -2.03 -15.70
=RCP8.5 16.05 -31.00 25.11 -6.49 = RCP8.5 43,54 77.20 -7.15 -54.97
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CNRM THENEIT EL HAD MPI THENEITEL HAD
|| ||
DJF MAM 10 SON DJF MAM 1o SON
=RCP4.5 -19.74 -14.61 2.43 -30.33 = RCP4.5 -10.54 -23.61 9.72 -26.70
=RCP8.5 -17.09 -27.50 -33.61 -17.99 =RCP8.5 -75.64 -74.83 543.95 -17.63

Figure 111.2 : Différence entre les pluies passées (1981-2005) et futures (2046- 2070) simulées par
CNRM et MPI pour les deux scénarios climatiques (RCP 4.5 et RCP 8.5).
Comme montre I’histogramme (figure II1.2), les résultats de projections (2046-2070) de
chaque saison mettre en évidence pour les deux simulations CNRM et MPI une diminution
de précipitation moyenne hivernale dans la majorité des stations representatives du bassin
haut Cheliff.
e En hiver

- RCP45
Les deux modeéles simulent une diminution des pluies dans 1’ensemble des stations, une
baisse comprise entre 12% et 24% respectivement dans la station de AIN DEFLA et GHRIB
BGE par le modele CNRM, et par le modele MPI simule aussi une baisse de précipitation
dans la totalité des stations varie entre 7% et 40% dans les deux stations AIN DEFLA et
BORDJ EL AMIR AEK.

- RCP 85
Les résultats associes au modele CNRM présentent une baisse des précipitations entre 3% et
17%, le méme modele simule une augmentation des pluies qui atteint 16% a la station GHRIB
BGE. Le modeéle MPI indique une diminution des précipitations varie entre 23% et 76% cette
réduction significative simulée dans la station THENEIT EL HAD, alors que la station de
GHRIB BGE indique une augmentation a 1’ordre de 44%.

e En printemps

- RCP45
Notons par le modéle MPI une réduction des pluies sur la majorité des stations comprise entre
7% et 34%, et la modalisation par CNRM présente la baisse des pluies comprise entre 10%
et 17%.

- RCP85
Les résultats montrent une diminution pour I’ensemble des stations, qui varie entre 16% et

34% selon le modéle CNRM. Aussi une diminution des précipitations est simulée par
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Le modéle MPI qui varie entre 27% et 75%, par contre la station de GHRIB BGE indique
une augmentation progressive qui atteint 77%.
e Enété

- RCP45
Les résultats des deux modeles montrent une augmentation assez élevé des précipitations
simulées sur 5 stations, cette augmentation varie entre 2% et 39% enregistré par la station
TOUIBIA simulées par le modele CNRM et varie entre 4% et 29% simulée par le modele
MPI.

- RCP85
Comme I’on montré I’histogramme d’évolution des précipitations a 1’ avenir les deux
modeles simulent une augmentation significative des pluies sur la majorité des stations en
particulier le résultat issue par le modéle MPI sur la station de THENEIT EL HAD qui
dépasse le 100% , par contre le modele CNRM présente baisse de précipitation comprise
entre 9% et 34% respectivement sur la station ARIB CHELIFF et THENEIT EL HAD et la
station GHRIB simule une augmentation des précipitations qui atteint 25%.

e En automne

- RCP45
Selon le scénario optimiste, le modele MPI toutes les stations simulent une réduction de
précipitation varie entre 2% et 26%, pour le méme scénario le modele simule une baisse des
pluies comprise entre 6% et 30% indiquée sur le modele CNRM.

- RCP85
Selon le scénario pessimiste, I’analyse des résultats présente une baisse assez faible des
précipitations sur le bassin de haut Cheliff, cette baisse varie entre 6% et 18% simule par le
modéle CNRM, et de7 % enregistrée sur la station BORDJ EL AMIR et 55% sur la station
GHRIB BGE.

CNRM AIN DEFLA MPI AIN DEFLA
DJF MAM 1o SON DIF MAM 1o SON
=RCP4.5 -11.60 3.27 -30.97 -15.21 =RCP4.5 -21.83 -14.35 -63.19 -16.58
=RCP8.5 -41.92 -28.61 -13.02 -26.23 =RCP8.5 -27.65 -40.97 -11.86 -36.02
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CNRM  ARIB CHELIFF MPI  ARIB CHELIFF
|
DJF MAM Jlo SON DJF MAM Jlo SON
= RCP4.5 -9.07 -5.70 4.69 -5.81 = RCP 4.5 -7.41 -28.89 3.09 -13.75
= RCP8.5 -35.05 -36.66 1.63 -22.99 = RCP 8.5 -27.65 -55.69 -17.92 -36.93
CNRM BORDIJ EL AMIR AEK MPI__BORDJ ELAMIR
II | ~H
DIF MAM Jo SON DIF MAM o SON
=RCP 4.5 -14.37 -10.93 15.50 16.33 = RCP 4.5 -24.64 -22.19 14.79 -5.53
= RCP 8.5 -43.22 -17.31 31.19 8.06 = RCP 8.5 -36.23 -47.01 23.25 -12.77
CNRM TOUAIBIA B
DIF MAM o SON DIF MAM o SON
= RCP4.5 -5.53 -6.67 14.42 -3.33 = RCP 4.5 -11.57 31.76 -0.12 -25.75
= RCP 8.5 -34.63 -40.61 -1.31 -27.85 = RCP 8.5 -65.80 73.27 82.37 -13.36
CNRM GHRIB BGE MPI GHRIB BGE
DIF MAM Jlo SON DJF MAM 1o SON
= RCP 4.5 -0.67 -11.23 36.24 -8.64 = RCP4.5 -16.95 -11.74 -3.75 -2.13
= RCP 8.5 -64.70 -16.92 51.50 -12.52 = RCP8.5 40.67 71.51 -40.67 -78.19
CNRM THENEITEL HAD MPI THENEITEL HAD
DJF MAM Jlo SON DJF MAM o] SON
= RCP 4.5 -16.41 -11.24 -8.63 -11.47 WRCP4.5 -22.98 -10.38 -33.66 -10.78
mRCP 8.5 -45.18 -29.23 -27.10 -28.81 HRCP8.5 -80.53 -78.49 400.09 -16.06

Figure 111.3 : Différence entre les pluies passées (1981-2005) et futures (2075- 2100) simulées par
CNRM et MPI pour les deux scénarios climatiques (RCP 4.5 et RCP 8.5).
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111.3 Correction de biais des précipitations simulées

Les sorties de deux modéles climatiques régionaux CNRM et MPI affichent de large biais de
précipitations au cours de I’analyse de la variabilité climatique entre les données observées et
simulées au cours du période de référence (1981-2005), ce qui risque d’affecter les
simulations futures. Pour rendre les résultats plus fiable, nous présentons deux méthodes de
correction de biais quantile- quantile et delta pour ajuster et affiner les simulations des deux
MCR.

La méthode de correction permet de corriger les simulations futures en se basant sur 1’écart
entre les données observées et les simulations au cours de la période de référence 1981-2005.

La comparaison entre les deux méthodes de correction basée sur le calcule de coefficient
d’échange entre les pluies simulées future corrigées et les pluies observées sur les 6 stations
représentatives du bassin de haut Cheliff, le choix de la méthode la plus performante celle qui

a un coefficient d’échange le moins baisé.

Dans notre cas, les deux modéles CNRM et MPI surestiment les précipitations dans la
période seche et présente des biais importants ce qui influence I’analyse d’évolution du climat
futur, a cet effet on suppose les précipitations uniquement pour la période humide (octobre-

mai).
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Figure 111.4 : Différence entre les pluies observées et simulées(A), simulations futures apres

correction gamma mapping , simulation aprés correction basic-quantile (c) : cas du modele
CNRM, RCP 4.5, station Theneit el Had

La figure 111.4 présente la correction des pluies sur la station de Theneit el Had , la figure
montre que la déférence entre les pluies simulées corrigées par les deux méthodes et pluies
observées n’est pas importante. La comparaison entre les deux méthodes de correction sur
cette station indique que la méthode basic-quantile la moins biaisée par rapport aux la

méthode de gamma quantile a I’échelle saisonniere et annuelle et pour les deux modéles

CNRM ET MPI.
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CNRM  AIN DEFLA
RCP 4.5 RCP 8.5

:
5

SON DIF | MAM SON DIF | MAM
Msansc -15.21|-11.60| 3.27 - -6.54 |-11.86|-17.92
M basic Q 18.70 | -34.95|-27.13 - 17.14 | -33.31| -33.50
WgammaQ |-11.19 | -40.23 | -3.35 - -27.73 | -47.12| -14.28

MPI  AIN DEFLA
RCP 4.5 RCP 8.5

SON DJF | MAM SON DIJF | MAM
Hsansc -25.47| -6.90 | -7.88 - -22.77 | -30.28 | -48.08
H basicQ -5.03 | -19.48 | -27.39 - -7.46 | -34.10| -53.89
WgammaQ |-22.12|-45.31|-11.24 - -37.34|-54.74| -23.40

CNRM ARIB CHELIFF
RCP 4.5 RCP 8.5

MPI  ARIB CHELIFF
RCP 4.5 RCP 8.5

X :‘I—Tl‘—rl—F X
SON DIF | MAM SON DJF MAM SON DJF MAM SON DIF | MAM
Wsansc -9.82 |-14.04 | -9.49 - -9.89 | -8.21 | -33.25 Hsansc -6.29 | -10.99 | -28.90 - -23.41| -22.68 | -31.35
M basicQ 2.38 |-41.10| 15.00 - 231 |-45.43|-23.93 M basic Q 5.71 |-38.47|-33.64 - -19.90 | -48.43 | -30.63
mgamma Q| 26.25 |-38.87 | 36.90 - 33.24 | -30.27 | -2.30 Wgamma Q| 30.89 |-24.05 | -12.00 - 1.53 |-35.57|-17.75
CNRM BORDJ EL AMIR AEK MPI BORDJ EL AMIR AEK
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

%

SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM
msans ¢ -11.63 | 15.15 [ -12.13 - | 1086 | -5.92 | -15.94 M sans ¢ -2.08 | -39.93 | -20.62 - | -745 | 463 [-26.75
mbasicQ | 14.92 |-67.38|-31.04 - | 4560 |-75.77| -34.59 MbasicQ | 12.98 | -57.18 | -65.19 - 18.61 | -80.91 | -56.02
mgammaQ | 11.77 | -56.96 | -17.48 - | 27.21 | -64.55| -21.08 mgammaQ | 8.16 |-52.13|-48.63 - | 28.68 | -65.79 | -40.51
MPI EL TOUAIBIA
CNRM ELTOUAIBIA
RCP 4.5 RCP 8.5

RCP 4.5 RCP 8.5

SON DIF | MAM SON DIF | MAM
Hsansc -6.13 |-12.31|-16.28 - -8.10 | -3.27 | -34.22
M basic Q -5.13 | -39.86 | -4.44 - -9.87 |-31.93|-30.19
WgammaQ| 8.17 |-32.07| 839 - 6.18 |-17.68|-17.15

%

SON DJF | MAM SON DJF | MAM
Hsansc -4.90 |-12.57| -30.06 - -26.36 | -22.36 | -33.83
M basic Q -1.59 | -21.73 | -34.06 - -27.32|-32.42|-37.76
WgammaQ | 17.27 | -15.39 | -24.00 - -10.86 | -35.96 | -31.06
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CNRM GHRIB BGE
RCP 4.5 RCP 8.5 MPI GHRIB BGE
RCP 4.5 RCP 8.5
]
X
x
SON | DIF | MAM SON | DIF | mAM soN | DiF [ mam SoN | DIF | MAM
Wsansc | 2692 | -23.81 | -16.94 - | -6.49 | 16.05 | -31.00 msansc  |-15.70|-26.42|-34.31 - |-5497| 4354 | 77.20
mbasicQ | 15.50 | -78.31 | -38.71 - | 4171 | -69.07 | 5071 WbasicQ | 7.58 |-71.49]-53.71 - | 33.65|-68.16/-24.31
gammaQ | 23.86 | -65.08 | -13.98 - |e1sa [-7022] 3000 gammaQ | -0.91 [-59.90(-32.73 - | 12.51(-55.76| -24.84
CNRM THENEITEL HAD MPI THENEITEL HAD
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP4.5 RCP8.5
X
- X
SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM soN | DIF [ mam SoN | DIF | mam
msansc | -30.33]-19.74-14561 - |-17.99|-17.09 | -27.50 mome 126701052 2361 703l 7562l 7283
mbasicQ | -3.81 | -34.10] -17.05 - | 1295 [-33.10( -28.39 mbeca | 201728l ey 3.4 | 2620|3813
gammaQ| 572 |-40.73] -5.75 - |-1027|-44.81|-21.05 aamma Q.| -57.88] ©6.92] 59.35 3554 52.08] 5.09

Figure 111.5 : comparaison entre les précipitations brutes et précipitation futures corrigées
(2046-2070) par rapport aux observations aprés correction de biais par méthodes basic
quantile et gamma mapping.

La comparaison entre les donnés sans correction et celles simulées corrigées montrent que le
pourcentage des précipitations pour la période humide (octobre-mai) au horizon (2046-2070)
pour les deux scénarios et les deux modeles une baisse de précipitation dans I’ensemble des
stations de cas d’étude.

En automne, Le modéle CNRM simule une augmentation des pluies corrigées par la méthode
basic quantile pour les deux scénarios oscillent entre 6% et 62%, par contre la station AIN
DEFLA indigue une baisse des précipitations corrigées par méme méthode entre 11% et 28%
pour les deux scénarios.

Les précipitations corrigées par la méthode basic quantile indiquent aussi une augmentation
dans la majorité des stations et pour les deux scénarios comprise 2% et 46%.

Le modéle MPI montre une augmentation des précipitations dans la majorité des stations

corrigées par les deux méthodes comprises entre 6% et 31%, la station de Theneit el had
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indique une baisse des pluies significatives atteint 58% corrigées par gamma mapping
comparant avec la méthode de basic quantile une baisse faible.

En hiver, le modéle CNRM, sur cette saison hivernale une baisse trés forte des précipitations
dans toutes les stations, cette baisse des pluies corrigées par gamma mapping comprise entre
18% sur la station Touaibia et 70% sur la station Ghrib bge, et celles corrigées par la
méthode basic quantile comprise entre 33% et 78% enregistré sur la station Ghrib bge.

Le modele MPI indique aussi une baisse des pluies remarquable qui varie entre 15% et 67%
pour les deux scénarios corrigées par gamma mapping , la plus forte baisse enregistrée sur la
station Theneit el had. Les précipitations corrigées par basic quantile indiquent aussi une
baisse la moins significative de 81% sur la station Bordj el amir .

Au printemps, les résultats présente une réduction des précipitations selon le modele CNRM
varie entre 4% et 51% pour méthode basic quantile, et entre 2% et 30% pour a méthode
gamma mapping ,sauf les stations Arib Chellif et Touaibia indiquent une augmentation des
pluies respectivement 8% et 37%.le modéle MPI les deux scénarios montrent une réduction
des précipitations de 24% et 65% corrigées par basic quantile et pour la méthode gamma

mapping les valeurs varient entre 5% et 59% simulées sur la station Theneit el had.

D’apres la figure III.5 Le coefficient d’échange estimé entre les pluies sans correction et
pluies simulées corrigées par les deux modeles, la majorité des stations dans le cadre de ce
travail indique que les simulations futures corrigées par la méthode de gamma mapping sont

les moins biaisées, sauf deux stations qui s’accordent avec la correction basic quantile.

CNRM AIN DEFLA MPI AIN DEFLA
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
J
o\o X
SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM
Wsansc | -15.21|-11.60 | 327 - | %623 -41.92)-2861 Wsansc | -16.58 | -21.83 | -14.35 - | -36.02 | -27.65 | -40.97
WbasicQ | 1229 | -33.91 | -13.38 - | 162 [-52.18)-3843 HbasicQ | 103 | -28.71| -36.30 - |-19.03 | -33.97 | -49.99
gammaQ) 0.73 | -28.53 | 9.43 - | 17505862 -3.49 gamma Q | -25.95 | -36.26 | -12.87 - | -45.21 -58.22 | -32.09
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CNRM ARIB CHELIFF MPI  ARIB CHELIFF
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
S I N ‘ l < " HE[
on | o T vam son | oiF 1 vam SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM
— o1 507 | =70 2299 3505 | 3666 msansc | -13.75 | -7.41 | -28.89 - |-36.93|-27.65 | -55.69
mbasicQ | 11.66 | -44.82 | 22.47 - |-2008-6828]-31.43 mbasicQ | 454 | -3461) 2994 - | 39615225 -64.82
mgammaQ | 35.33 | -33.98| 44.10 - | 1019 |-57.42| 568 fgammaQ| 27.09 | -25.04| -3.32 © | 749 | -4644]-39.38
CNRM  BORDIJ EL AMIR AEK
MPI BORDJ EL AMIR AEK
RCP 4.5 RCP 8.5 RCPA4.5 RCP 8.5
SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM ON | OF | mam SoN | o | mam
W sans ¢ 16.33 | -14.37| -10.93 - 8.06 |-43.22-17.31 W sans ¢ -5.53 | -24.64 | -22.19 - | -12.77 | -36.23 | -47.01
mbasicQ | 57.60 | -78.70 | -32.12 - | 36.20 [-91.01|-36.38 mbasicQ | 13.31 | -72.69 | -59.58 ~ | 746 | -82.33| -72.20
mgammaQ | 41.45 | -69.23 | -11.52 - | 1896 |-8355|-15.87 mgammaQ | 18.79 | -63.89 | -43.25 ~ | 409 |-6794| 5732
CNRM ELTOUAIBIA MPI ELTOUAIBIA
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
X X I I E !
SON | DJF | MAM SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM
W sans ¢ -3.33 | -5.53 | -6.67 - |-27.85|-34.63 | -40.61 M sansc -25.75 | -11.57 | -31.76 - | -13.36 | -65.80 | -73.27
mbasicQ | -3.45 |-33.57| 10.50 - |-36.92-61.01-20.24 mbasicQ | -15.43 | -18.80 | -34.05 ~ | -43.43| 3043 | 6141
Wgamma Q| 12.11 | -25.22| 22.60 - |-16.07|-53.51|-24.39 mgammaQ| 0.24 |-18.04|-18.43 - |-23.80| -36.14 | -40.57
CNRM GHRIB BGE MPI GHRIB BGE
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
] LI_T—.L—l_17 °\° I I
SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM
Hsansc -8.64 | -0.67 |-11.23 - |-1252|-64.70|-16.92 Hsansc 213 | -16.95 | -11.74 - | -7819| 40.67 | 71.51
mbasicQ | 47.65 | -72.44 | -34.35 - | 3296 |-91.12-39.05 mbasicQ | 21.65 | -70.61 | -37.42 - 9.62 | -89.30 | -50.54
mgammaQ | 8.53 |-74.19|-12.69 - | 1370 |-83.15| -0.68 mgammaQ| 0.85 | -66.71 | -16.90 - | 11.94 | -73.62 | -42.69
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CHAPITRE III : Résultats et discussions

CNRM THENEITEL HAD MPI THENEITEL HAD
RCPA4.5 RCP 8.5
RCP 4.5 RCP 8.5
<
=S X
SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM
msansc  |-11.47|-16.41|-11.24 - |-28.81|-45.18(-29.23 SON | DIF | MAM SON | DIF | MAM
- msansc  [-10.78 | -22.98 | -10.38 - | -16.06 | -80.53 | -78.49
WbasicQ | 22.54 | -33.55|-13.69 - | -0.50 |-53.57-33.05
WbasicQ | 11.53 | -27.06 | -24.56 - | -2018|-33.02 | -47.85
gammaQ | 19.08 | -27.00( -1.78 - |-22.33|-55.03 [ -20.04
gamma Q [ -57.59 | -68.82 | -62.63 - | -38.07-54.03 | -36.61

Figure 111.6 : comparaison entre les précipitations brutes et précipitation futures corrigées
(2076-2100) par rapport aux observations aprés correction de biais par méthodes basic
quantile et gamma mapping

Concernant le modeéle CNRM A 1’horizon lointain (2076-2100), résultats associes aux deux
scénarios ne semblent pas montrer un changement de précipitation marqué par rapport au
horizon proche, les pluies de la période humide suivent méme tendance pour le scénario RCP
4.5, pour les scénarios RCP 8.5 le pourcentage de précipitation encore augmente dans toutes
les stations surtout dans la période d’hiver (DJF) indique une baisse de I’ordre de 91%, les
stations de Ghrib bge et bordj el Amir marquent une baisse a I’ordre de 91% selon la
méthode de correction basic quantile et pour gamma mapping la baisse comprise entre 1%
et 83% .

Selon Le modéle MPI, les précipitations corrigées par les deux méthodes suivent méme
variation pour le scénario RCP 4.5 mais on remarque que selon le scénario RCP 8.5 encore
une baisse de précipitation comprise entre 5% et 89% pour la méthode basic quantile et varie

entre 0% et 68% pour la méthode gamma mapping .

Conclusion

Cette partie donne une estimation des projections climatiques des précipitations dans le bassin
du haut Cheliff, les résultats issus des modeles climatiques régionaux CNRM et MPI mettent
en évidence :

Les deux modeles CNRM et MPI sous estimes les pluies dans la période humide pour
certaines facteurs lies aux incertitudes des MRC sont : le bassin éloigné de la mer (20 a
70km), isolé des I'influence maritimes, le point de grille de modéle n’est pas proche a la

station d’étude. Ca indique la mal performance de deux modeles.
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CHAPITRE III : Résultats et discussions

Les deux modeles CNRM et MPI montre des biais important au cours du période de
référence qui nécessite une correction des sortie des modeles.

En général, on note un changement remarquable, la baisse des pluies qui va toucher le bassin
de haut Cheliff est significative par rapport aux observations selon les deux modeles et les
deux scénarios surtout la période (DJF), le calcule de coefficient d’échange dans chaque
station indique que la méthode de correction gamma mapping reste la moins biaisée dans 4
stations par contre les 2 autres stations indiquent que la méthode basic quantile la moins

biaisée
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans les régions arides a semi-arides, la pluviométrie constitue un des facteurs déterminant de
la caractérisation climatique. C’est pour cette raison que I’étude de la variabilité du climat est

necessaire pour une meilleure gestion des ressources en eau.

Ce travail a pour but d’évaluer les sorties de deux modéles climatiques régionaux du
programme AFRICA-CORDEX quant a la simulation des précipitations du bassin du haut
Cheliff afin d’analyser leur évolution future aux horizons proche (2046-2070) et lointain
(2076-2100) sous les deux scénarios d’émissions RCP 4.5 et RCP 8.5.

L’¢évaluation des précipitations simulées pour 6 stations représentatives du bassin du haut
Cheliff au cours de la période de contr6le indique un biais important entre les pluies simulées

et observées, a cet effet la correction de ces biais est nécessaire.

Les résultats présentés par les deux modéles de correction basic-quantile et gamma-mapping
indiquent des biais différents pour I’ensemble des stations et pour les deux modeles CNRM

et MPI.

Les précipitations moyennes annuelles et saisonniéres ont une tendance a la baisse dans
I’ensemble des stations étudiées, cette baisse provoque une baisse des ressources en eau dans
des nombreuses zone de la région. Selon le RCP 8.5, les pluies hivernales risquent de
diminuer encore au futur de 26% a 65% a 1’échelle de la zone d’étude. Les conséquences d’un
tel déficit peuvent endommager 1’équilibre environnemental et affecter par conséquent
diverses  activités humaines liées a [’utilisation des ressources en eau. Le déficit
pluviométrique va engendrer systématiqguement une diminution des ruissellements de surface.
Les flux trop faibles ne permettent pas de remplir suffisamment les cing barrages en

exploitation existants dans le bassin du Cheliff ainsi que la recharge des nappes.

Aussi, I’apparition des crues en automne associée a la fragilité du couvert végétal va
engendrer une forte érosion et réduire a cet effet la capacité de stockage des barrages. Le taux
de sédimentation des barrages du bassin du Cheliff est le plus élevé de toutes les régions de
I’ Algérie (Remini, 2006; Meguenni et Remini, 2008).

A T’horizon 2050 Selon (Elmeddahi, 2016), sur le bassin du Cheliff les potentialités en eau
souterraine diminueront a 14,4 % par rapport a la période de référence 1961-1990

particulierement aux bassins du moyen et haut Cheliff avec une réduction de 9.18 %.
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Conclusion générale

Cette raréfaction hydrique se conjuguera vraisemblablement avec une croissance des besoins
de plus en plus forte. Le secteur agricole sera toujours le plus durement affecté vu que des
parts importantes des ressources hydriques lui sont consacrées. Selon Touhari (2014) la
région compte un grand périmétre d’irrigation en 2002 la superficie irrigable (16000 ha) par
rapport a la surface équipée (21035 ha) du a I’état du réseau tres dégradable et en raison du
manque d’eau d’irrigation disponible.

Le haut Cheliff est caractérisé par des ressources limitées en eau de surface malgré son
potentiel hydrique et son emplacement dans le plus grand bassin de collecte du nord de
I'Algérie. Cependant, Les ressources souterraines sont menacées par le risque de
surexploitation. Suite a la mise en ceuvre du plan national de développement agricole, les eaux
souterraines ont été exploitées excessivement par certains agriculteurs a travers le creusement
aléatoire de puits, de maniere chaotique et illégale, et non en conformité avec les normes de
forage de puits (Aberkane et Benzahra,2018).

En raison des changements climatiques et de la sécheresse qui en découle, nous serons
confrontés a l'obsession de la penurie d'eau au futur nous devrons ajouter de I'eau dessalé et

épuré pour combler le vide ou compenser la pénurie d'eau.
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