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Résumé

Ce travall vise a analyser I'évolution des étages bioclimatiques dans le bassin du chellif
sous l'effet des changements climatiques. Pour cela trois indices bioclimatiques ont
été utilisées qui reposent sur les précipitations et les températures a savoir l'indice de
Bagnouls et gaussien l'indice d'aridité de Martonne et l'indice d'Emberger. Les
résultats ont montré que les précipitations de la zone d'étude ont connu une réduction
de la pluviométrie dans certaines régions particulierement durant les mois de
décembre janvier et avril alors que les mois de septembre octobre et novembre
enregistrent une augmentation. Ainsi les indices climatiqgues ont montré que la zone
d'étude est soumise a un climat semi-aride a aride. Les prévisions du modéle MPI a
I'horizon 2070 a mis en évidence une hausse des températures de 1 a 5 degrés. Si
aucune mesure n'est prise en considération les précipitations risquent de baisser de
20 a 40 %. Ce qui risque de rendre le climat du bassin du chellif plus agressif.

Mots clés: changement climatique, Algerie, tests statistiques, modelés climatiques,
indices bioclimatiques

Abstract

This work aims to analyze the evolution of the bioclimatic stages in the Chellif basin
under the effect of climate change. For this, three bioclimatic indices were used which
are based on precipitation and temperature, namely the Bagnouls and Gaussian index,
the Martonne aridity index and the Emberger index. The results showed that the rainfall
in the study area experienced a reduction in rainfall in certain regions, particularly
during the months of December, January and April, while the months of September,
October and November recorded an increase. Thus the climatic indices showed that
the study area is subject to a semi-arid to arid climate. The forecasts of the MPI model
for the horizon 2070 highlighted a rise in temperatures of 1 to 5 degrees. If no
measures are taken into consideration, rainfall may drop by 20 to 40%. This risks
making the climate of the Chellif basin more aggressive.

Keywords: climate change, Algeria, statistical tests, climate models, bioclimatic indices
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Introduction générale

Le changement climatique est 'une des préoccupations les plus importantes dans le
monde compte tenu de ses conséquences sur I'homme et le systéme

environnemental.

Ces dernieres années la communauté scientifique s’intéresse de plus en plus aux

changements climatiques et leur effet sur I'eau et I'agriculture.

Selon le dernier rapport du Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du
Climat (GIEC, 2021) la température de la terre a augmenté de 1.1°C qui peut atteindre

4.6°C ala fin de siécle si aucune mesure n’est prise en considération.

Du fait de sa position géographique, I'Algérie a connu des périodes de sécheresse
intenses et persistantes particulierement dans sa partie Nord-Ouest. Les
conséquences ont été fortement ressenties sur la disponibilité des ressources en eau
nécessaire au deéveloppement des différents secteurs socio-économiques

particuliérement I'agriculture secteur plus consommateur d’eau.

Ainsi, c’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui a pour objectif I'analyse et
la cartographie de I'’évolution des étages bioclimatiques sous I'effet des changements
climatiques dans le bassin du Chellif en se basant sur les sorties de modéle climatique

régional CORDEX-Africa selon deux scenarios climatiques RCP4.5 et RCP8.5.
Le présent document s’articule autour de quatre chapitres.

» Le premier chapitre expose une synthese bibliographique qui revient sur les
différents travaux déja menés dans le monde en méditerranée et en Algérie
concernant la variabilité et les projections climatique ainsi que les indices

bioclimatiques existants leur élaboration et leur interprétation.

» Le deuxieme chapitre vient décrire la zone d’étude, ses caractéristiques

géomorphologiques et hydro climatiques.

> Le troisieme chapitre présente les données, les outils ainsi que les méthodes

utilisées pour mener ce travail.

N
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Le quatrieme et dernier chapitre expose les différents résultats obtenus concernant la
variabilité climatique et I'’évolution des indices bioclimatiques dans le bassin ainsi que

leur discussion.
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CHAPITRE 1 : synthese bibliographie

1.1.Lavariabilité climatique
1.1.1. Définitions

Climat

Le climat caractérise les conditions météorologiques moyennes pour un lieu particulier

sur une longue période de temps. (OMM, 2022)
Variabilité climatique et changement climatique

En général, la variabilité climatigue 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 I'atmosphére globale et qui s’ajoutent a la variabilité
climatique naturelle observée sur des périodes de temps comparables (UNFCCC,
1992).

Selon le (GIEC, 2001) les changements climatiques désignent une variation
statistiquement significative de I'état moyen du climat ou de sa variabilité persistante
pendant de longues périodes (généralement, pendant des décennies ou
plus). Les changements climatiques peuvent étre dus a des processus internes
naturels ou a des forcages externes, ou a des changements
anthropiques persistants de la composition de [Iatmosphére ou de

I'affectation des terres.
1.1.2. Etat de la variabilité climatique a I’échelle globale

Selon le dernier rapport du GIEC (2022), la température de la terre a augmenté de

1,1°c par rapport a I'ére préindustrielle.

Selon Simon Stiell (2015) président de I'ONU Climat, Les derniers engagements
climatiques internationaux sont loin de répondre a I'objectif de I'Accord de Paris dont

I'objectif est de limiter le réchauffement_climatique a 1,5° C.
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Evolution des températures moyennes mondiales de 1850 a 2021

Anomalie des températures (Référence 1961-1990)

Annee

Figurel.l évolution de températures moyennes mondiale entre 1850 a 2021 (NOAA -
NASA - UKMet / Traitement ONERC)

Depuis la publication du premier Rapport du GIEC en 1990, les projections estimées
ont suggéré une hausse des températures mondiales moyennes d’environ 0,15°C a
0,3°C par décennie pour les années 1990-2005. Selon leur dernier rapport (GIEC,
2022), le seuil critique des 1,5°C de hausse risque d’étre dépassé d’ici 2030. Les
conséquences du changement climatique sont déja observées a travers I'abondance
d'inondations inattendues en plus des cyclones et de fortes vagues de chaleur, qui
provoquent des incendies et affectent ainsi la biodiversité et '’économie de tout pays.
Les sécheresses ont sensiblement affectés la disponibilité de I'eau et I'agriculture. Du
fait du manque d’eau et les chaleurs extrémes, les rendements de certaines cultures
est a la baisse. Dans certains endroits du monde ou I'accés a I'eau est d'ores et déja

limité, des risques accrus de famine commencent a poindre (Gendre, 2023).

Dans son cinquiéme rapport (AR5), le GIEC avait présenté quatre profils d’évolution
des concentrations de GES (RCP Representative Concentration
Pathways) : RCP2.6 ; RCP4.5; RCP6.0; RCP8.5, du plus optimiste au plus
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pessimiste, nommés d’apres la valeur du forgage radiatif induit a I’horizon 2100 (pour

le RCP8.5, le for¢cage radiatif s’éléve a 8.5 W/m2).

L’augmentation des températures moyennes a la surface du globe pour la période
2081-2100, relativement a 1986-2005, sera probablement dans les plages suivantes

(GIEC, 2013) pour chaque scenario:
-RCP26:0,3°Cal7°C
-RCP45:1,1°Caz26°C
-RCP6.0:14°Cag31°C

-RCP85:26°Ca4,8°C

RCP 2.6 RCP 8.5
Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

...................

===
2 =15 =1 -6 & 06 1 16 2 3 4 5 7 9 1

("C)

Figurel.2 Le changement de la température entre RCP 2.6 ET RCP 8.5

Dans son dernier rapport, le GIEC a présenté cing nouveaux scénarios SSP (Shared
Socio-economic Pathways) allant d’'un scénario dans lequel les émissions de
CO- diminuent drastiquement pour atteindre la neutralité carbone vers 2050 et sont
négatives dans la deuxieme moitié du siecle (SSP1-1.9) a un scénario dans lequel les
emissions de COgzcontinuent d’augmenter fortement jusqu’a étre deux fois
supérieures aux niveaux actuels en 2050 et plus de trois fois supérieures en
2100 (SSP 8.5).

La neutralité carbone implique un équilibre entre les émissions de carbone et
I'absorption du carbone de I'atmosphére par les puits de carbone. Pour atteindre des
émissions nettes nulles, toutes les émissions de gaz a effet de serre dans le monde
devront étre compensées par la séquestration du carbone.
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Figurel.3 émissions de CO2 futures dans les cing scenarios (GIEC ,2021)

Un cinquieme profil plus optimiste a été élaboré plus récemment par la communauté
scientifique : le RCP1.9. Il a été défini dans le cadre du rapport spécial du GIEC (2021)
sur les conséquences d’un réchauffement global de 1,5°C et du processus

d’élaboration du sixiéme rapport d’évaluation (AR6) (figure1.3).

Tableaul.l Les cinq SSP et leur narratif (GIEC ,2021)

Narratif Défi pour | Défi pour

Scenario L’atténuation | L’adaptation

Forte coopération internationale,
priorité donnée au développement
durable, amélioration des
conditions de vie et préférences des
consommateurs pour des biens et
services respectueux de
I'environnement, peu intensifs en
ressources et en énergie

Les tendances sociales,
économiques et technologiques
actuelles se poursuivent, le
développement et la croissance
SSP2 progressent de maniere inégale
poursuite des | selon les pays et les régions. Les | Moyen Moyen
tendances institutions nationales et
internationales ceuvrent a la
réalisation des objectifs de
développement durable qui
progresse lentement.

SSP1
développement
durable

Faible Faible
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L'environnement  se dégrade
malgré un développement moins
intensif en ressources et en
énergie.

SSP3 rivalités
régionales

Résurgence des nationalismes,
développement économique lent,
persistance des inégalités et des
conflits régionaux. Les pays sont
guidés par des préoccupations en
matiere de sécurité et de
compétitivité. lls se concentrent sur
les probléemes nationaux voire
régionaux et sur les enjeux de
securité alimentaire et énergétique.
Faible priorité internationale pour la
protection de I'environnement, qui
se dégrade fortement dans
certaines régions.

Elevé

Elevé

SSP4
inégalités

Développement marqué par de
fortes inégalités entre et a l'intérieur
des pays. Dégradation de la
cohésion sociale et multiplication
des conflits. Fossé croissant entre
une élite connectée et mondialisée,
responsable de la majorité des
emissions de GES, et un ensemble
fragmenté de populations a faible
revenu, peu éduqué et vulnérable
au changement climatique. Le
secteur énergétique se diversifie
entre sources d'énergie fortement
carbonées et décartonnées. Les
politiques environnementales se
concentrent sur les enjeux locaux

Faible

Elevé

SSP5
développement
conventionnel

Développement adossé a
I'exploitation forte des énergies
fossiles et marqué par des
investissements élevés dans la
santé, I'éducation et les nouvelles
technologies. Adoption de modes
de vie intensifs en ressources et en
énergie a travers le monde. La
croissance économique et le
progres technologique sont élevés.
Les problemes de pollution locale
sont bien gérés et l'adaptation est
facilitée notamment grace au recul
de la pauvreté

Elevé

Faible
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1.1.3 La variabilité climatiques dans le bassin méditerranéenne

Le bassin méditerranéen est considéré comme le hot-spot du réchauffement
climatique. Les chercheurs ont noté des températures de 1,5 °C environ au-dessus
des moyennes d'avant la Révolution industrielle (1880-1899). Soit quelque 20 % de
plus que sur le reste de la planéte ou le réchauffement est actuellement établi a
+1,1 °C. Sans mesure d'atténuation supplémentaire, la température régionale
augmentera de 2,2 °C par rapport a la période préindustrielle d'ici 2040, pouvant
dépasser 3,8 °C dans certaines régions d'ici 2100. (Mayer, 2019).

La variabilité des précipitations du bassin méditerranée est associée a des périodes
de sécheresse de plus en plus importante. La variabilité des températures présente
des signes d’augmentation, notamment en été caractérisé par des vagues de chaleur

estivale importante tandis qu’en hiver les vagues de froid sont en diminution.

Les études menées en Espagne (Pérez Z et al .2017, Cramer W et al. 2019), en ltalie
(Caloiero et al.2018 ; Gentilucci et al .2019), en Grece (Drogoudi et al .2020 ; Markonis
etal.2017), en Turquie (Unal et al .2020) ont toutes mis en évidence une augmentation

de la fréquence des sécheresses et des vagues de chaleurs.

Les observations de température et précipitation présentées dans le rapport du GIEC
(2014) ont montré une augmentation significative des températures en Afrique du
Nord. Effectivement, au cours de ces dernieres années , les conditions climatiques
actuelles se sont aggravées en Afrique et plus particulierement dans la partie Nord qui
a connu une baisse importante des précipitations confirmée par plusieurs études
menées en Algérie (Taibi et al., 2019), au Maroc (Ouhamdouch S et al., 2020) en
Tunisie (Melki A et al., 2019) en Egypte (Mostafa A.N et al ., 2019)

S

SCEEEEES 2 - ]

0 2 4 6 -100 50 =25 -10 -5 -25 0 25 5 10 25 50

o mm/an par décennie

Figurel.4: a) évolution de la température moyenne annuelle entre 1901 et 2012 (en
°C), b) évolution des précipitations annuelles entre 1951 et 2010 (en mm/an
/décennie) (IPCC, 2014)
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hY

Par ailleurs, les modéles climatiques prédisent une tendance a la réduction
des précipitations. Dans le sud et a l'est de la Méditerranée, les précipitations
pourraient diminuer de 20 % dans le cas d’un réchauffement de 2°C et de 40 % si
aucune mesure n’est prise en considération. Ainsi prés de 250 millions de personnes
pourraient se retrouver considérées en situation de « stress hydrique » d'ici 20 ans

seulement (Mayer ,2019)
1.2 Classifications des climats
1.2.1 les types des climats

Il existe plusieurs types de climat dans le monde, qui peuvent étre classé de maniere

générale en 5 grandes classes a savoir :

> Climat tempéré
Climat continental
Climat tropical
Climat désertique
Climat froid

YV V V V

OCEAN GLACIAL ARCTIOUE

Cercle polaire

OCEAN
PACIFIOUE

OCEAN
Topigus o Concer ATLANTIOUE

Trapique du Capricorne

corcle polaire antarctigue

LEGENDE
* Climat froid ' M Climat tropical
M “ Climat tempéré * Climat désertique

B - Ciimat continental

Figurel.5 les 5 grands type des climats (francetv éducation)

» Climat tempéré :



https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/rechauffement-climatique-peut-on-faire-confiance-modeles-climatiques-346/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/meteorologie-precipitations-14543/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/eau-stress-hydrique-16637/
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Les climats tempérés sont des climats intermédiaires entre les climats froids et chauds.
Les climats tempérés sont situés dans les latitudes moyennes, généralement entre 40°
et 60° de latitude (Decrouy,2021).

Il existe au total 4 types de climats tempérés :

- Climat méditerranéen : On le trouve sur le c6té Ouest des continents, mais
il est toutefois typique de I'Europe méditerranéenne. Il se caractérise par
des étés secs et chauds et des hivers doux, bien que des gelées et des
neiges puissent également y survenir. Dans ce type de climat, il y a de forts
contrastes de température entre I'été et l'hiver, la difféerence étant plus

prononcée a l'intérieur des terres.

- Climat océanique : Dans ce type de climat, I'action régulatrice de I'océan est
fondamentale. Aussi bien les courants marins chauds que les masses d'air
chargées d’humidité de la mer régulent les températures en été et en hiver. Par
conséquent, l'oscillation thermique annuelle est plutét faible. D'une autre part,
dans ce type de climat, les précipitations sont favorisées durant toute l'année,

toutefois, elles sont moins abondantes en éteé.

- Climat continental : Le climat continental est aussi connu comme climat
micro thermique. Il est caractérisé par la grande différence de température
entre I'hiver et I'été. Il y a également une grande variation de température
entre le jour et la nuit. Le climat continental se développe a l'intérieur des
continents, la ou l'action régulatrice de la mer est hors de portée. Les
précipitations sont faibles et se produisent en été. Les hivers sont longs et

froids.

- Climat chinois : Ce type de climat se présente sur les c6tés orientaux des
continents. Il est ainsi nommé car il touche principalement I'Est de la Chine,
mais aussi d'autres régions du monde. Dans le climat chinois, I'été est trés
chaud, contrairement a I'hiver, ou l'on enregistre des températures basses,
inférieures a 0°C. Il n'y a pas de saison seche et les précipitations sont
abondantes. Dans ce type de climat, il y a une forte humidité et, en été, il est

extrémement similaire au climat de la jungle équatoriale

> Climat continental :



https://www.projetecolo.com/auteur/antoine-decrouy-2.html
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Le climat continental est aussi connu comme climat micro thermique. Il est caractérisé
par la grande différence de température entre I'hiver et I'été. Il y a également une
grande variation de température entre le jour et la nuit. Le climat continental se
développe a l'intérieur des continents, la ou l'action régulatrice de la mer est hors de
portée. Les précipitations sont faibles et se produisent en été. Les hivers sont longs et
froids. (Decrouy,2021)

» Climat tropical :

Ces climats présentent également des températures élevées, avec des moyennes
supérieures a 18°C. Cependant, I'amplitude thermique est plus importante que dans
le cas précédent. Dans ces types de climats, il y a une alternance de saison des pluies
et de saison seche. Dans certains cas, la saison seche est de plus longue durée et
devient prédominante. La méme chose se produit dans d'autres endroits avec la
saison des pluies. C'est pourquoi on parle de climat tropical sec et aussi de climat
tropical humide. On le connait également sous le nom de climat tropical de savane.
(Decrouy,2021)

» Climat désertique :

La caractéristique principale du climat sec ou aride est le manque d'eau et l'irrégularité
des précipitations. En fonction de si la sécheresse est majeure ou mineure, il est
possible d'avoir affaire a un climat désertique ou de steppe, ce dernier étant considéré
comme un climat de transition avant le désertique. Il est aussi caractérisé par des
vents secs et des grandes variations de températures durant la journée, ensuite,

durant la nuit, les températures baissent drastiquement. (Decrouy,2021)
» Climat froid :

Dans le climat polaire ou climat glaciaire, normalement, les températures ne
dépassent jamais les 0°C. Les précipitations sont plus faibles que dans le climat de
toundra et les vents forts sont tres présents. La différence de température entre la nuit
et le jour est élevée. Une autre caractéristique est que dans ce type de climat, le sol

est gelé en permanence (permafrost) (Decrouy,2021).

1.2.2Classification du climat selon Képpen-Giger



https://www.projetecolo.com/auteur/antoine-decrouy-2.html
https://www.projetecolo.com/auteur/antoine-decrouy-2.html
https://www.projetecolo.com/auteur/antoine-decrouy-2.html
https://www.projetecolo.com/permafrost-fonte-definition-caracteristique-et-carte-84.html
https://www.projetecolo.com/auteur/antoine-decrouy-2.html
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Wladimir Peter Kbppen est un climatologue et météorologue allemand d'origine russe.
Il est le premier a avoir dressé une cartographie compléte des régions climatiques du
globe. Ce travail méne au développement du systeme de Classification de Kdppen
(basé sur les précipitations et les températures) aux alentours de 1900, qu'il continua
a améliorer toute sa vie. La version complete de son systéme apparait pour la premiere
fois en 1918, et aprés plusieurs modifications, la version finale est publiée en 1936.
Jusqu'a la fin de sa vie, Kdppen coopére avec le climatologue allemand Rudolph
Geiger. Apres la mort de Koppen en 1940, Geiger continue a travailler aux
modifications du systeme de classification des climats. Un climat est ainsi repéré par
un code de deux ou trois lettres. La version présentée par Rudolf Geiger en 1961 est
la plus courante des classifications climatiques. Un trés grand nombre d'études
climatiques et de publications ont adopté une des versions de ce systeme. La carte de
Kbppen-Geiger reste aujourd'hui une référence, grace a ces mises a jour fréquentes

(https://meteo45.com/classification_des_climats).

World map of Képpen-Geiger cdlimate classification

“
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Figurel.6 La classification de Képpen Giger (peel et al. 2007)
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La classification des climats proposée par Koppen-Giger repose sur les variations des
pluies et des températures. Ainsi, le climat d’'une région donné est représenté par 3

lettres ou:

La premiere lettre désigne le type de climat (grands climats)
La deuxieme lettre définie le Régime pluviométrique

La troisieme lettre exprime la température

En se basant sur ces trois variables (grand climat, régime pluviométrique, température)
Koppen-Giger ont défini cing classes pour les grands climats, neuf classes pour le

régime pluviométrique et six classes pour la variation de température.

En tenant compte de ces 3 classifications, il existe au total 33 types de climat.

& Climat tropical

Climat désertique
Climat méditerranéen

® cliimat maritime
Climat continental
Climat polaire

Figurel.7 Types de Climat selon Képpen Giger




Tableaul.2 : Classifications des grands climats selon Képpen Giger

Tableaul.3 : classification de Koppen selon le régime pluviométrique
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Code Type

A Climat tropical

B Climat sec

C Climat tempeére

D Climat continentale
E Climat polaire

Code

Description

S'applique a

S

e Climat de steppe
e Précipitations annuelles comprises entre 380 et 760 mm

B

w

oClimat désertique
ePrécipitations annuelles <250 mm

B

eSaison seche en hiver :

e Pour A : climat de la savane, P du mois hivernal le plus
sec < 60 mm

e pour C et D : P du mois hivernal le plus sec < 1/10 du
mois le plus humide

A-C-D

eSaison seche en été

e Pour A : climat de la savane, P du mois estival le plus
sec < 60 mm

e Pour C et D : P du mois estival le plus sec < 40 mm et
< 1/3 dumois  hivernal le plus humide

A-C-D

e Climat humide, précipitations tous les mois de 'année
e Pour A : climat de la forét tropicale, P du mois le plus
sec > 60 mm

e Pour C et D : pas de saison seche,

A-C-D

Climat de mousson :
P du mois le plus sec < 60 mm
Précipitations annuelles >1500 mm

o Température moyenne du mois le plus chaud
comprise entre 0 °C et 10 °C

e Température moyenne du mois le plus chaud < 0 °C

T

e Précipitations abondantes
e Hiver doux (Température moyenne du mois le plus
froid > -10 °C)
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Tableaul.4 : classification de Koppen selon la variabilité des températures

Code Description S'applique
a
a : été | Température moyenne du mois le plus chaud > 22 °C C-D
chaud
b : été | -Température moyenne du mois le plus chaud < 22 °C C-D
tempéré | -Températures moyennes des 4 mois les plus chauds > 10
°C
c : été | -Température moyenne du mois le plus chaud < 22 °C C-D

court et |-Températures moyennes mensuelles > 10 °C pour moins
frais de

4 mois

-Température moyenne du mois le plus froid > -38 °C
d : hiver | -Température moyenne du mois le plus froid < =38 °C D
trés froid
h : sec et | -Température moyenne annuelle > 18 °C B
chaud
k : sec et | -Température moyenne annuelle < 18 °C B
froid

Tableaul.5 classification de 33 régions climatiques selon Koppen

Classes Types de climat
A -Equatorial : Af
-Mousson : Am
Savane : Aw, As

B Désertique : BWh, BWk, BWn
Semi-aride : BSh, BSk, BSn
C Subtropical humide : Cfa, Cwa

Océanique : Cfb, Cwb, Cfc, Cwc

Méditerranéen : Csa, Csb, Csc

D Continental humide : Dfa, Dwa, Dfb, Dwb

Subarctique : Dfc, Dwc, Dfd, Dwd

Continental méditerranéen : Dsa, Dsb, Dsc, Dsd

E Toundra : ET (*toundra: type de végétation caractéristique des
régions

du climat polaire)

- Inlandsis : EF (*Inlandsis: calotte polaire)

Dans notre travaille on a dans la classe C type de climat méditerranéen
1.2.3 Classifications des étages bioclimatiques

Pour caractériser les étages bioclimatiques, il existe un certain nombre d’indices
établis sur la base des données de pluie et de température d’'une région donnée, tel
que lindice bioclimatique d’EMBERGER, I'Indice d’aridité, l'indice de Bagnouls

gaussen.

1.2.4 Indice bioclimatique ’EMBERGER

3
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Parmi les indices bioclimatiques utilisés de facon traditionnelle en Afrique du Nord et
en Méditerranée, on distingue l'indice bioclimatique d’Emberger. Celui-ci prend en
compte les précipitations annuelles, la moyenne des Maxima de température du mois
le plus chaud (M en °C) et la moyenne des minima de température du mois le plus
froid (m en °C) (MOKHTARI et al, 2013)

Q2=2000*P/ (M+m+546.4)*(M-m)

P: la pluviométrie annuelle en mm
M: la température maximale du mois le plus chaud en °C (Juillet)

m : la température minimale du mois le plus froid en °C (Janvier)

-Emberger a pris en considération deux caracteres pour déterminer le climat :
e Les tranches de végeétation.
e Les facteurs thermiques (quotient pluviothermique)

A partir de Q2, Emberger a classé la région méditerranéenne en cinq étages
bioclimatiques (saharien, aride, semi-aride, subhumide et humide). Il a aussi établi une
délimitation zonale du bioclimat méditerranéen, du plus sec vers le plus humide. On

distingue alors :

el ’étage Saharien < 100 mm

e L’étage Aride 100 mm — 400 mm

e L’étage Semi-Aride 400 mm — 600 mm

e L’étage Subhumide 600 mm — 800 mm

e L’étage Humide > 800 mm

1.2.5Indice d’aridité de BAGNOULS GAUSSEN

L’indice Ombrothermique traduit I'effet du stress hydrique sur le développement de la
végeétation et la formation de la biomasse (Bagnouls et Gaussen, 1953) et exprime la
durée et I'intensité de la saison séche. Il est employé pour identifier des phénoménes
liés a la sécheresse (indiqués par des valeurs positives de (BGI) et pour I'évaluation
des zones sensibles a la désertification dans la région méditerranéenne (MOKHTARI
et al, 2013)
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Ainsi, il définit comme mois sec ou aride tout mois ayant le rapport entre les
précipitations et la température moyenne du mois inférieur a deux, c’est-a-dire quand
les pertes en eau (supposées causées par une température trop forte) sont
supérieures aux apports (précipitations). Inversement, quand P > 2T, le mois est
considéré comme humide. En région méditerranéenne, certains auteurs définissent un
mois sec quand P < 3T ou P < 4T (MOKHTARI et al, 2013)

niz

BGI = Z(zn —Pi).K

i=1
Ti ; température moyenne du mois [ en °C ;
Pi : précipitation moyenne du mois [ en mm ;

Ki: proportion du mois pendant laquelle 2Ti > Pi.
1.2.6 Indice de de MARTONNE

Cet indice est largement utilisé pour I'évaluation de la qualité du climat et traduit le
déficit annuel entre la quantité des précipitations recue (P) par rapport a la demande
évaporative de 'atmosphere (ETP), (MOKHTARI et al, 2013) ce qui implique que plus

'indice est faible plus 'aridité est élevé.
I=P/(T+10)

Ou: T: température moyenne annuelle en °C ;
P: précipitation moyenne annuelle en mm.

Cette indice, appelé parfois indice de sécheresse de Martonne, peut étre calculé aussi
mensuellement et donne une indication sur le degré de sécheresse par rapport a la
demande évaporative moyenne de I'atmosphére approché par la température. Au
niveau mondial, De Martonne a proposé six grands types de macroclimats allant des
zones désertiques ou hyperarides (I<5) aux zones humides a forét prépondérante
(I>40). Les zones hyperarides sont caractérisées par des précipitations

exceptionnelles.
Indice d’aridité UNEP

L’indice d’aridité (UNEP, 1997) est un indicateur du degré d’aridité du climat a un
endroit donné par rapport a la demande évaporative de I'atmosphére. Il est défini

comme suit :
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AI=P/ETP
Ou: P : précipitation annuelle moyenne en mm ;
ETP: évapotranspiration potentielle annuelle moyenne en mm.

Cet indice est largement utilisé pour I'évaluation de la qualité du climat et traduit le
déficit annuel entre la quantité des précipitations recue (P) par rapport a la demande
évaporative de I'atmosphére (ETP), ce qui implique que plus l'indice est faible plus
I'aridité est élevée et permet de classer les climats de I'hyperaride a I'humide selon les

valeurs suivantes :

Hyperaride |1 < 0, 05

Aride 0,05<1<0, 20

Semi-aride 0, 21 <1<0, 50

Sub-humide sec 0,51 <1< 0,65

Sub-humide et humide | > 0,65

1.3 Etat de la variabilité climatique en Algérie

En Algérie, les émissions de gaz a effet de serre sont estimées a 75 870 Gg de CO2,
de 914 Gg de CH4 et a 31 Gg de N20. La séquestration de CO2 par les foréts est
estimée a 4331 Gg. Les résultats de tableaux suivants montrent que c'est
essentiellement le secteur de I'énergie qui est responsable a plus des deux-tiers des
émissions (66,92%). Le potentiel du pays en hydrocarbures explique en grande partie
cette situation. Le changement d’affectation des terres et la foresterie est le second
secteur important du point de vue des émissions (12,44%), qui ne sont pas
suffisamment atténuées par la séquestration qu’il assure. L’agriculture est le troisieme
secteur émetteur de gaz a effet de serre avec plus de 11,49% du total. Le secteur des
déchets intervient pour 4,59% et celui des procédés industriels pour 4,52%. Le gaz
carbonique (CO2) est le gaz le plus émis avec 72,40%, suivi du méthane (CH4) avec
18,31% et de I'oxyde nitreux (N20) avec 9,29%. Les émissions fugitives liées aux
activités gaziéres et pétrolieres sont loin d’étre négligeables Néanmoins, I'absence de
coefficients d’émissions spécifiques a I'Algérie a fait que dans la majeure partie des
calculs, ce sont les facteurs d’émissions par défaut, proposés par le manuel de
référence de l'inventaire (GIEC), qui ont été utilisés. (FARAH, 2014)
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Tableaul.6 : Synthese des émissions et des absorptions de GES en Algérie (1994)

(Gg). (Farah, 2014)

Secteur | , G092 coz2 CH4 | N20 | NOX | CO |COVNM | so2
emissions absorptlons

Energie 5024574 0 51557 | 0.3 | 238.41 | 916,09 | 184,46 | 3169
Procédés

et | 44378 0 024 | 088 | 247 | 535 | 9291 | 7,89
Solvants NC NC NC | NC | NC NC NC NC

Agriculture 0 0 168,04 | 27,45 | 0,88 | 921,43 | NC 0

Sols/Forets | 1216655 | 433146 | 2061 | 142 | 512 | 18034 | NC 0
Déchets 0 0 20051 | 1,34 | 0 100 NC 0
Total 758711,09 | 433146 | 913,97 | 31,39 | 246,86 | 112321 | 277,37 | 39,58

En Algérie, les changements climatiques constituent une préoccupation majeure. En
effet, de par sa position géographique, I'’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 vagues de chaleur.

—Qran =———Berrahal -——Bir Mourad Rais ——Djelfa
1400
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200
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Figurel.8 Répartition des précipitations annuelles d’Est en Ouest et du Nord au Sud
(source : Taibi, 2016)

Taibi (2016) a constaté que les régimes de pluies sont trés irréguliers d’'une région a
'autre, notamment entre le Nord et le sud et entre I'Est et 'Ouest. Les précipitations
en tendance a augmenter d’'Ouest en Est et diminuer du Nord vers le Sud. Sur la
période 1936/1937-2008/2009, les pluies moyennes annuelles sont d’environ 396mm
a Oran, 653mm a Berrahal, 756mm a Bir Mourad Rais et 248mm a Djelfa. L’irrégularité
des régimes de pluies est trés prononcée a I'échelle saisonniére. Les quantités de

pluies les plus importantes tombent entre les mois de novembre et février, alors que
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la saison d’été est la plus séche. L’irrégularité est aussi bien marquée d’'une année a

l'autre.

850 mm

Figurel.9 Carte pluviométrique moyenne annuelle en algerie (ANRH, 1993)

L’étude réalisé par 'ONM sur I'évolution des températures a révélé que celles-ci sont
en hausse depuis 1990, date du début des émissions a effet de serre. Concernant la
pluviométrie en Algérie, I'étude fait ressortir un recul de 12% pour la période 1990-
2005 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 El
Oued en 2001 et dans la ville d’El Taref en 2012. L’évolution des températures en
Algérie montre une hausse sur '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 I'Algérie du Nord et se prolonge jusqu’a nos jours (FARAH, 2014).
Durant ces 20 dernieres années, les températures maximales ont augmenté plus que
les minimales. Quant aux précipitations, pour les mémes périodes I'examen montre
gu’en automne et en hiver, il y a diminution des pluies sur le Nord, et en printemps

dans I'Est du pays.

Selon MATE (2003), il a été constaté entre les périodes 1931-1960 et 1961-1990 :
- une hausse de température de I'ordre de 0,5°C ;

- une baisse de la pluviométrie en moyenne de 10% ;

- un déficit hydrique plus important a I'Ouest qu’au Centre et qu’a I'Est du pays.
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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 de10
%. L’élévation du niveau de la mer sera comprise entre 5 cm et 10 cm. L’intensification
de I'évaporation due a l'augmentation de la température s’ajoute a la baisse des
précipitations pour diminuer encore plus la quantité des eaux mobilisables au niveau
des barrages et des nappes souterraines. Les projections a I'horizon 2020 et 2050
indiquent que les saisons seront déréglées et les températures continueront de croitre.
La période pluvieuse sera concentrée sur une courte période entrainant des risques
d’'inondations. De méme, il y aura une augmentation de la fréquence des sécheresses.
(FARAH, 2014)

Selon Taibi et al. (2021) le Nord de I'Algérie est marqué par un réchauffement de 0,8
a 0,9°C observée depuis les années 1980. Ce réchauffement dépasse le plus souvent
1°C a l'échelle saisonniére, particulierement en été, alors qu'aucune tendance
significative n'est observée en hiver. Sur les hauts plateau, le réchauffement est plus
accentué, a I'échelle mensuelle il dépasse 1°C entre avril et octobre et atteint les 2°C
au mois d’octobre. Ces constatations montrent que le réchauffement climatique a

affecté l'intérieur du pays sur plus de 100 km de la mer Méditerranée.

Algeria

Legend

I ot steppe (BSh)
] Cold steppe (BSK)
[ Hot desert (BWh)
[ Cold desert (BWK)
B Mediterr hot

so'0"0 000" 100ee

Figurel.10 Climate zones over Algerie (Zeroual et al, 2019)
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Concernant la classification des climats en Algérie, I'étude menée par Zeroual et al.

(2019) a mis en évidence 5 régions selon la classification de Képpen Giger a savoir
BSh : climat de steppe (semi-aride)

BSk : climat de steppe (semi-aride)

BWh : climat de steppe (désertique)

BWEKk : climat désertique

Csa : climat tempéré chaud avec été sec (méditerranéen)

1.4 Les étages bioclimatiques en Algérie

L’algerie comporte quatre étages bioclimatiques :

-Un étage bioclimatique désertique (hyperaride) dans la région saharienne : Les
précipitations sont exceptionnelles et tres irrégulieres provoquant souvent des
inondations, elles sont inférieures a 100 mm par an ; le Sahara est une des régions
les plus chaudes du monde, les températures de jour atteignent en été 45°C et méme
50°C, la température moyenne saisonniere est de 15 a 28°C en hiver et atteint 40 a
45°C en été. Le sirocco est un vent du sud chaud et sec. (KOLLI et LEMOUCHI ,2020)

-L’étage bioclimatique semi-aride sur les hautes plaines et dans I’atlas Saharien:
Les précipitations sont faibles et irréguliéres, de 200 a 400 mm par an ; les pluies sont
rares, la température descend souvent au-dessous de 0°C en hiver. En été elle
dépasse 30°C et voir méme 40°C. (KOLLI et LEMOUCHI ,2020)

-L’étage bioclimatique subhumide (sur la céte et dans L’atlas Tellien) :
Il est caractérisé par des hivers pluvieux et doux, et des étés chauds et secs,
tempéré par des brises de mer ; les précipitations diminuent d’Est en Ouest
(1000 — 400 mm) et du nord au sud (1000 a moins de 130 mm). Dans cette zone,
les températures moyennes minimales et maximales respectivement oscillent
entre 5 et 15°C en hiver et de 25 a 35°c en été. Les vents humides venant de la
mer. Cependant, linfluence du désert se fait sentir jusque sur la cote par
laction du (sirocco).vent sec et chaud. Soufflant du Sud au Nord. (KOLLI et
LEMOUCHI ,2020)

3



Chapitre 1 : Synthése bibliographie

-L’étage bioclimatique humide (L’atlas Tellien en Altitude) : I'étage humide, ou les

précipitations sont supérieures a 800.
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Chapitre 2 : présentation de la zone d’étude

2.1 Situation géographique

L'Algérie compte cing régions hydrographiques dont quatre au nord et la cinquieme
au sud qui renferme le désert du Sahara. Notre travail s’'intéresse au bassin du chellif

situé dans la région hydrographique chellif-Zahrez

Chott-Chergui

Figure2.1 régions hydrographiques de I’Algérie (agire)

Située au centre Ouest de I'Algérie du Nord, la région hydrographique Cheliff-Zaher
s'étend, avec une superficie de plus de 56.000 Km?, en longitude entre 0°12” Est et
3°87” Est et en latitude entre 33°91” Nord et 36°58” Nord.

La RHCZ couvre 255 communes relevant de 12 (douze) wilayas dont trois sont
incluses en totalité dans la région (Chlef, Relizane et Tissemsilt) et les 09 (neuf) autres
wilayas le sont partiellement (Ain Defla, Djelfa, Laghouat, Mascara, Médéa, M'sila,
Tiaret, Tipaza et Mostaganem).

arsiung

Figure2.2 Situation géographique du bassin du chellif

Le bassin du Chellif est limité Au nord par la mer méditerranée, avec un littoral de 200

kilométres, a I'ouest par le bassin Algérois Hodna Soummam, a I'Est par le bassin
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Oranie Chott Chergui et au sud par le bassin du Sahara. Le bassin du Chellfi englobe
36 sous bassins (tableau 2.1).
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Figure2.3 Les sous bassins versants du Chellif
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Tableau?2.1 : les sous bassins du Chellif

CODE NOM KM2 Périmetre _Km
101 O. Sebgag Berkana 777.73 129.61
102 O. Namous Chelal 1734.29 210.15
103 O. Touil Amont 689.58 123.09
104 0. Sakni 1675.18 245.11
105 O. Touil Moyen 1609.83 214.34
106 O. Touil Aval 1750.85 202.00
107 O. Sousselem 3005.10 280.66
108 O. Mechti Zerga 1055.35 225.03
109 O. Ouassel Amont 626.53 156.66
110 O. Ouassel Moyen 1621.66 237.91
111 Daia el Firania 2366.23 279.84
112 Daia Boughzoul 2817.97 340.47
113 O. Cheliff Djelil 1012.66 171.43
114 O. Cheliff Ghrib 1378.63 175.67
115 O. Cheliff Harbil 780.17 165.34
116 Deurdeur 850.95 179.27
117 O. Cheliff Harrezzal 756.70 142.46
118 O. Ebda 661.45 139.02
119 O. Rouina Zeddine 891.46 164.97
120 O. Cheliff Tikazale 587.69 151.33
121 O. Fodda 1153.49 210.14
122 O. Ras Ouahrane 1438.45 225.53
123 O. Sly 1404.07 221.18
124 O. Cheliff Quarizane 574.76 119.96
125 O. Riou Tiguiguest 1617.56 197.10
126 O. Riou Tleta 783.47 177.61
127 O. Djidiouia 839.53 163.35
128 O. Cheliff Tarhia 772.78 142.89
129 O. Mina Amont 1327.31 171.90
130 O. Taht 772.00 147.77
131 O. Mina Moyenne 736.68 147.73
132 O. Abd Amont 1498.79 194.30
133 O. Abd Aval 1068.89 198.08
134 O. Mina Haddad 1240.34 187.13
135 O. Mina Aval 1425.35 201.58
136 Chéliff Maritime 495.59 122.31

2.2 Lerelief

Le bassin du Chellif présente un relief compartimenté, reflet de la nette opposition

topographique Tell-Hautes Plaines qui la caractérise.
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Chapitre 2 : présentation de la zone d’étude

Au Nord, le sillon du Cheliff encadré par les deux chaines telliennes (Monts du Dahra

au Nord et le Massif de I'Ouarsenis au Sud).
Au Sud, les hautes plaines entre I'Ouarsenis et I'Atlas Saharien.
Plus au Sud, le bassin du Zahrez.

Ainsi, on distingue de I'amont a l'aval: I'Atlas Saharien, les hautes plaines, les massifs
telliens, la vallée du Cheliff et les massifs cétiers du Dahra au nord. http://abh-
cz.com.dz/fag.html

36
36

35
35
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Figure2.4 Le relief du Chellif
2.3 Climat du bassin

Selon le (travaille Kartoubi) de La région du Haut Cheliff malgré sa relative proximité
de la mer (50 Km environ)-, se caractérise par un climat semi-aride. Généralement, on
assiste a un été long, chaud et sec, a des hivers pluvieux et froids et des automnes et
des printemps trés courts. Durant les 30 dernieres années la variabilité hydro
climatique de la plaine de Khemis Miliana s’est matérialisé par une alternance des
périodes humides et périodes seches au regard de ['évolution des indices

pluviométrique et hydrométriques.

Apres I'utilisation de test de Bagnouls et Gaussen sur la station de (ONM) dans la

période de (1950-2022) on confirme que le bassin a un climat semi-aride avec la

|

présence des précipitations et des températures important.
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diagramme ombrothermique
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Figure2.5 Diagramme Ombrothermique de la station de Chlef

Tableau2.2 : pluies mensuelles interannuelles (1950-2022)

MOIS | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
P 53.71525|39.6|44.1|32.3|9.08|1.53|3.53|15.5|42.7|57.8|53.6

Tableau2.3 : températures mensuelles interannuelles (1950-2022)

MOIS | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
T 106 | 11.7 | 13.8| 163 | 20.7| 255|29.5|295| 255| 205| 149 | 11.6

D’aprés le diagramme Ombrothermique les mois les plus pluvieux se trouvent entre le
mois d’octobre et le mois d’avril. Novembre étant le mois le plus pluvieux suivi des
mois de décembre janvier et février au cours de la période 1950-2022 (tableau 2.2).

Les températures moyennes enregistrent leur maximum aux mois de juillet et aout,
alors que les mois de décembre janvier et février sont les plus froid (tableau 2.3).

2.4 Réseau hydrographie et disponibilité des ressources en eau

Le bassin renferme le plus long Oued d'Algérie caractérisé par une longueur de 700
Km. Il prend sa source dans le Djebel Amour prés d'Aflou et il se jette dans la mer
Méditerranée pres de Mostaganem. Le bassin du Chellif présente un réseau

hydrographique d’ordre 7 (figure 2.7).

Le bassin du Cheliff résulte de la jonction de deux cours d’eau importants : I'Oued Touil
et Nahr Ouassel, drainant respectivement une superficie de 16 338 km2 et 3 651 km2

et dontla confluence donne naissance a I'Oued Cheliff De cet ensemble, il est possible

j




Chapitre 2 : présentation de la zone d’étude

de délimiter trois grandes parties du bassin : -Le bassin Cheliff a I'amont du barrage

Boughzoul : correspondant a I'Oued Touil et Nahr Ouassel. - Le bassin Cheliff a I'aval

du barrage Boughzoul : formé par I'Oued Cheliff et ses affluents jusqu'a son

embouchure.

!
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Figure2.6 les oueds du bassin chellif

La région Chellif-Zahrez dont fait partie notre bassin renferme un

réseau

hydrographique de 6 500 Km ; tous deux, ils faconnent le paysage de cette région et

drainent les eaux de surface du bassin. Les apports totaux du bassin Cheliff Zahrez

sont estimés a 1 227 Hm?3. Mais les apports aux barrages, ne dépassent guére la valeur

de 870 Hm 3. Les eaux de surface ne sont pas toutes exploitables du fait de

I'irrégularité interannuelle tres prononcée des écoulements. (AGIRE)

Selon Zerarka (2018) le bassin du Chellif est composé des affluents suivants :

Oued Ras: se compose d'un groupe d'affluents du c6té ouest des montagnes

Dahra terminé vallée au sud de Cheliff et la longueur de la téte d'une vallée 39

km.

Oued Ouahrane: est un affluent du oued de Cheliff, il recueille I'eau des

montagnes et Dahra se jette dans la partie nord-ouest du bassin dans le cours

d’eau de Cheliff, d'une longueur de 52 km et le débit annuel est de 4 Hm3 /an.

o |



Chapitre 2 : présentation de la zone d’étude

e Oued El Fodda : cet oued provient des versants nord-est des monts ouarsnis et
se caractérise par un chemin droit, sauf sur le c6té nord il devient méandre. La
longueur du oued fodda est de 75 km au barrage et de 117 km a l'estuaire, et
son débit annuel est de 152,7 Hm3 / an.

e OQOued Sly : Ses sources sont situées pres des sources de la vallée de oued
fodda, dans le sud-est du bassin prés de Tesemselt, la longueur de la vallée est
de 130 km et un débit annuel allant jusqu'a 111,3 hm3/ an.

2.5 Retenues collinaires

Ce sont de petits barrages d'une capacité de 50 Hm3, réalisés par des moyens locaux
situés dans la zone, dont le colt est relativement faible par rapport aux grands
barrages que les propriétés demandent a construire sur leurs terres. A l'expertise
étrangere dans leur achevement. La direction des ressources en eaux de la wilaya de
Chlef supervise la gestion de ces petits barrages et les barrieres suivantes pour
répondre aux besoins croissants en eau, ce qui a entrainé I'expansion des zones

agricoles irriguées. (Zerarka 2018)
2.6 La géologie

Selon (AGIRE) Le bassin du Chellif renferme de nombreuses formations géologiques
qui contiennent des eaux souterraines, les plus anciennes sont attribuées au
jurassique et les récentes correspondent aux alluvions quaternaires. Les deux chaines
telliennes présentent des ressources meédiocres et non exploitables directement, les
niveaux permeéables (calcaires et gres) sont généralement peu développés et

encaissés dans de puissantes formations imperméables.

Le bassin du Cheliff appartient aux bassins sédimentaires sub-littoraux allongés Est -
Ouest et mis en place apres la derniere phase alpine de tectonique tangentielle. Au
Nord, cette dépression est séparée de la mer par le Tell septentrional représenté par
une suite de reliefs paralléles formés essentiellement de terrains jurassico-crétacés
gue l'on retrouve aussi dans la plaine (Dahra et massifs épi-métamorphiques a
schistosités du Doui, Rouina et Témoulga). Au sud, le bassin du Cheliff est limité par
le Tell méridional représenté par un ensemble de massif montagneux ou le substratum
y est principalement marno-calcaire et correspond a l'allochtone tellien avec ses

différentes nappes. Une phase infra-crétacé, compressive donne des plis NE-SW ;
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Une phase a composante tangentielle intervient aprés le Sénonien et le Paléocene et
serait en partie responsable de I'épimétamorphisme Une phase datée Aquitano-
Burdigalienne, compressive et  profonde génératrice d'un nouvel

épimétamorphisme(AGIRE)

De I'amont a I'aval du bassin on peut dit selon les études des Namous 2012 et Duran
1962La lithologie du bassin versant composé par trois types essentiels :

- Le domaine des hautes plaines :

Il est caractérisé par les massifs calcaire crétacés qui représente des terrains a
dominante marneuse qui composent un relief compartimenté (Djebel Gurioum,

Fartes).

Les phénoménes karstiques sont trés développés dans la partie du Sud de ces
massifs calcaires, on distingue aussi les massifs septentrionaux, les plaines plio-
guaternaires, les cones de déjection cimentes, les glacis, les zones de remblaiement

argilo-limoneux.
- Le piémont Sud Tellien:

Il comporte au bassin néogéne de Constantine qui se prolonge il comporte: « Le bassin

néogene de Constantine: il s'étend de Ferdjioua a I'Ouest jusqu'a Zighoud Yousef a
I'Est, il est limité par les hautes plaines au sud. ¢ Les séries Telliens: ils comportent
des formations argileuses ou marneuses d'age crétaceé supérieur —Eocéne (Djebel El
Halfa, Chouf Aissa, Sidi Mimoun.)

- Les massifs Sud-Tellien: ils comportent:

La chaine numidiques elle est composée essentiellement de massifs calcaires
jurassiques (Djebel M'Sid Aicha, Sidi Driss) et de massifs gréseux oligocénes (Djebel

Bou Affroun, Djebel Tames-guid).

Les massifs anciens de petite Kabylie: ils sont formés de terrains métamorphiques
(micaschistes, gneiss, phyllades), recouvert de lambeaux oligo-miocénes (argilo-
gréseux) et traversés par des roches éruptives d'age miocéne (granite) dans la zone

cétiere la vallée de I'Oued EI Kébir trés élargie présente un vaste dépot alluvial récent

2.7 La population du bassin
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La Région Hydrographique Cheliff Zahrez comptait 5 221 801 habitants au RGPH de
2008. Cette population est passée a 6 574 091 habitants en 2018. Elle atteindra en
2030 selon 'hypothése tendanciel 8 054 391 habitants et 8 317 223 habitants pour le
scénario volontariste. Source : PNE 2015.

A Répartition de la Population & Mhorizon 2030 selon le Scénario Tendanciel - Région Cheliff-Zahrez  acsusemcz - 202¢
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Figure 2.7 population de la région par horizon et par scénario (AGIRE,2020)
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Chapitre 3 : Matériels et méthodes
3.1 Matériel
Donnes climatiques

Dans le cadre de notre travail, nous avons utilisé une vingtaine de stations
pluviométriques réparties sur I'ensemble du bassin du Chellif, les données mensuelles
ont été collectées auprés de de I'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
(ANRH). Le choix des stations s’est porté sur la disponibilité des données et leur
homogénéité sur une période d’en moins 30ans. La critique des données utilisées a

déja fait 'objet d’'une précédente étude (Taibi, 2016).

Nous avons également utilisé la station climatique de Chleff gérée par I'Office National
de Météorologie (ONM), les données mensuelles de pluie et de température sont
disponibles de 1950 a 2022.
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Figure3.1 Situation géographique des stations pluviométriques
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Le tableau suivant reprend les différentes stations avec leurs coordonnées

géographiques ainsi que la période d’étude.

Tableau 3.1 coordonnées géographiques des stations pluviométriques (dégrée

décimale)
code de station | Nom de station X° Y® Z (m) Période d’étude
010703 RECHAIGA 01°97 | 35°40 | 830 1967/2010
010704 KSAR CHELLALA 02°32 | 35°21 | 850 1981/2010
010803 MEHDIA 01°75 | 34°43 | 918 1967/2010
011004 KHEMISTI 01°97 | 35°66 | 935 1968/2010
011302 DERRAG 02°38 | 35°90 | 1150 1967/2010
011404 ZOUBIRIA 02°84 | 36°11 | 932 1961/2010
011605 TENEIT EL HAD 02°02 | 35°87 | 1150 1954/2010
011607 TARIK IBN ZIAD 02°14 | 35°99 | 650 1980/2011
011803 SIDI MEDJAHED 02°16 | 36°33 | 850 1967/2010
011903 TOUTIA HASSANIA 01°92 | 35°94 | 220 1980/2011
425 CHLEF (ONM) 01°20 | 36°13 | 143 1950/2022
012503 SIDI HOSNI 01°52 | 35°47 | 790 1965/2010
012605 AMI MOUSSA 01°12 | 35°86 | 140 1967/2010
012703 KENENDA FERME 0°82 | 35°64 | 590 1960/2010
012706 MENDES 0°86 | 35°64 | 465 1980/2011
012804 SIDI LAKHDER 0°68 | 35°98 |45 1967/2010
012806 DJIDIOUIA CHELIFF 0°81 | 35°96 |54 1980/2011
013004 AIN EL HADID 0°88 | 35°05 | 829 1965/2010
013404 Sidi m’hamed ben aouda 0°58 35°60 | 130 1986/2010
013506 EM MATMAR DRS 0°48 | 35°72 |73 1980/2011
013606 OUED KHEIR 0°38 | 35°95 | 230 1980/2011

3.1.1XL stat

XLSTAT est un logiciel dont le fonctionnement s’appuie sur Microsoft Excel pour la

saisie des données et la publication des résultats. En revanche, les calculs sont

entierement réalisés dans des programmes autonomes. L’utilisation d’Excel comme

interface rend le produit trés convivial, simple d’utilisation et efficace. La qualité des

calculs est quant a elle identique a celle des logiciels scientifiques les plus renommeés.

XLSTAT offre de trés nombreuses fonctionnalités qui font d’Excel un outil performant

et facile d’accés pour répondre a la majorité de vos besoins en analyse de données et

modélisation.
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Dans le cadre de notre travail, le logiciel XL Stat a été utilisé pour I'application du test

de tendance de Mann-Kendall et le test d’homogénéité de Pettitt.

11| 1%%0 19,50 510 560 21,10 1870 2580 74,20 7,50 20,00 20,30 14,70 16,30 248,
12| 1991 2,70 9200 2,70 13,60 4100 7,60 3610 1450 9400 840 30,20 0,00 342
13| 1992 3,00 740 1,00 1610 040 3550 650 22,00 3500 690 3,10 13,20 160,
14, 1993 4670 2942 1340 13,50 4,0 540 7,80 610 3,10 0,00 050 510 10630
15| 1994 34,80 53,60 9,60 3,90 10,70 1,20 30,20 3,50 1,60 14,60 0,00 890 172,50
16| 1995 1,20 20,20 1,20 12,20 820 1720 42,20 25,80 18,20 33,40 1520 0,00 19500
17| 1996 43,90 0,00 9,20 41,30 2950 0,00 0,00 31,20 1630 0,00 2620 0,00 197,50

18 1997 39,40 1740 3510 13,80 5,20 18,20 6,40 24,80 5510 2,30 1,30 0,50 219,90

Analyse spectrale

/D;\ d G B L 010704 -r icrosoft Exc
i
Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Compléments XLSTAT
B 0 88 E @ 0 & 6aQc
O nide
Preparatlon Des(npt\on Vlsuallsatmn Analyie des Model\satmn Tests de Tests Tests non
des données * des données ~ des données ~ données~ des données~ || corrélation/association ~ paramétriques = paramétriques ~ © ~ propos de XLSTAT
Découvrir, expliquer et prédire Tester une hypothése Qutils || Xl P‘T,A Analyse descriptive
010 - \ fe | MK Tests de tendance de Mann-Kendall
A B C D E F G H 1 J K L M N l:ﬁ Tests d'homogénéité S
8 1987 0,40 7,70 43,10 35,20 8,00 9,00 10,10 37,20 23,40 17,20 0,00 11,00 202, @ Transformation de séries temporelles
9 1988 15,50 40,80 26,30 11,10 18,30 560 1240 31,70 2550 18,60 520 63,00 274,|4* Lissage
10 1983 11,10 1,80 29,20 860 43,30 1,50 2520 18,50 70,80 1740 34,70 0,00 262, ARE | pppaa
ff

Transfarmée de Fourier

11| 19% 19,50 510 560 21,10 1870 2580 74,20 7,50 20,00 20,30 14,70 16,30 248,80
12| 1991 2,70 92,00 2,70 13,60 41,00 7,60 3610 1450 94,00 840 30,20 0,00 342,80
13| 1992 3,00 740 1,00 1610 040 3550 650 22,00 3500 690 3,10 13,20 160,10
14, 1993 4870 2942 1340 13,50 4,0 540 7,80 610 3,10 0,00 080 510 106,30
15| 1994 34,80 5360 9,60 390 10,70 1,20 30,20 3,50 1,60 14,60 0,00 890 172,60

Figure3.2 methode de calcule des indices
3.1.2Systéme d’information géographique Arc-GIS

Arc Gis est un systeme complet qui permet de collecter, organiser, gérer, analyser,

communiquer et diffuser des informations géographiques.
Les différentes fonctionnalités d’Arc Gis nous ont permis :

- D’élaborer les différentes cartes qui concernent la présentation de la zone
d’étude.

- De Lire des fichiers Net.cdf afin d’extraire les données simulées par les

modéles climatiques

- D’élaborer les cartes de la variation spatio-temporelle des variables climatiques
(pluie et températures) ainsi que les indices bioclimatiques a I’échelle du bassin
du Chellif.

3.2 Méthodes :

3.2.1 Tests statistiques
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Mann-kendel :

Le test de Mann-Kendall est un test non paramétrique (Mann 1945, Kendall 1975,
Gilbert 1987) qui sert a évaluer statistiquement s'il existe une tendance monotone a
la hausse ou a la baisse de la variable d'intérét au fil du temps. Une tendance
monotone a la hausse (a la baisse) signifie que la variable augmente (diminue)
constamment dans le temps, mais la tendance peut étre linéaire ou non. L’hypothese
nulle du test (hO) sous-entend lI'absence d'une tendance alors que I'hypothése
alternative (H1) confirme la présence d’'une tendance significative au sein d’'une série

de données temporelle.

Le test de Mann-Kendall s’appuie sur le calcul du taux de Kendall mesurant
I'association entre deux échantillons et lui-méme basé sur les rangs a l'intérieur des

échantillons

La statistique de Mann-Kendall S est définie comme suit:
S= X5 Xkmiva Sign (X -X))

+1si (X — X)) >0
Sign (Xk-Xi): 0 si (Xk _Xl) =0
1si (X —X) <0

Ou Xk et Xi sont les valeurs séquentielles des données et n la longueur de I'ensemble
des données. La statistique du test est calculée en dénombrant, pour tous les couples
(Xk, Xi) k<i, le nombre de cas ou la seconde valeur est supérieure a la premiere et le
nombre de cas ou la seconde est inférieure, puis en faisant la différence entre ces

deux quantités.
Test de Pettitt

Le test de Pettitt est un test non paramétrique ne nécessitant aucune hypothese quant
a la distribution des données. Le test de Pettitt est une adaptation du test de Mann-
Whitney basé sur les rangs, permettant d'identifier le temps auquel se produit un

changement. Pettitt (1979) décrit I'hypothése nulle comme étant que les T variables
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suivent une méme distribution F, et I'hypothése alternative comme étant qu'a un temps

t se produit un changement de distribution.

La série étudiée est divisée en deux sous-échantillons respectivement de taille m et
n. Les valeurs des deux échantillons sont regroupées et classées par ordre croissant.
On calcule alors la somme des rangs des éléments de chaque sous-échantillon dans
I'échantillon total. Une statistique est définie a partir des deux sommes ainsi
déterminées, et testée sous I'hypothese nulle d'appartenance des deux sous-
échantillons & la méme population.
La formulation du test de Mann-Whitney modifiée par Pettitt (1979) est la suivante :
L’hypothése nulle du test est I'absence de rupture dans la série. La mise en ceuvre du
test suppose que pour tout instant t variant de 1 a N, les séries (Xi), i=1, t et (Xi), i=t+1,
N appartiennent a la méme population.

+1siX>0
Soit Djj=sign (Xi-X;) avecsign (X)= { 0siX =0

~1siX<0
On considere la variable Uy telle que :
Utn= Zf=1 Z?’:tﬂ D;;
Pour tester HO contre H1 Pettitt propose d’utiliser la variable :
Kn= max |Uyn,|
On calcule ensuite p probabilité de dépassement de la valeur k :
Prob(Kn >k) =~ 2 exp (-6k? / (N2 + N2?))
Pour un risque a de premier espece donné, si Prob (Kn >k) est inférieur a «a,
’hypothése nulle est rejetée.
Si p est inférieur a a, I'hypothése HO de stationnarité (non-rupture) est rejetée au seuil
a. Dans ce cas, la série présente une rupture au temps t= définissant Kn.
Ce test est plus particuliéerement sensible a un changement de moyenne. |l permet

ainsi de détecter la date de la rupture.

3.2.2 Les indices bioclimatiques

Indice de Bagnouls et Gaussen
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Bagnouls et Gaussen (in STEWART, 1969) ont établi des diagrammes
Ombrothermique pour évaluer la durée et lintensité de la saison seche pendant
I'année. lls se sont basés sur la formule P (mm)= 2(T°c) ; les mois secs sont définis,
qguand la courbe des précipitations est située au-dessous de celle des températures

moyennes.

Ces graphiques permettent de suivre facilement la suite des saisons et I'importance
de leur sécheresse. Mais, ils présentent l'inconvénient de ne pas faciliter la

comparaison entre les stations.

011302
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70 3000
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o 40
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Figure3.3 Exemple d’'un diagramme Ombrothermique

Indice d’Emberger

L'indice d'Emberger (1932) définit le degré d’humidité du climat. Il prend en compte les
précipitations annuelles P, la moyenne des maxima de température du mois le plus
chaud (M) et la moyenne des minima de température du mois le plus froid (m). Cet
indice est plus particulierement adapté aux régions méditerranéennes dans lesquelles
il permet de distinguer différents étages climatiques. Dans ces régions, Emberger a
remarqué que l'amplitude thermique (M-m), donc I'évaporation, est un facteur
important de la répartition des végétaux. On sait en effet que, a température moyenne

égale, I'évaporation est d'autant plus grande que lI'amplitude thermique est élevée.

Q2=2000*P/ (M+m+546.4)*(M-m)

j
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P: la pluviométrie annuelle en mm
M: la température maximale du mois le plus chaud en °C (Juillet)

m : la température minimale du mois le plus froid en °C (Janvier)

Emberger a précisé cinq étages bioclimatiques : humide, Sub-humide, aride, semi-

aride, et saharien, ainsi que quatre variantes thermiques :
Hiver froid : m < 0°C

Hiver frais : 0 <m < 3°C

Hiver doux ou tempéré : 3<m<7°

Hiver chaud : m > 7°C

Ftage Humide

Etage Sub humide

Etage Semi aride

| e

Etage Aride

—

_’/

Etage Saharien

1 1 T
8 9 10 11 12mFC)
Chaud

Figure3.4 Représentation schématique du climato gramme d’Emberger

Indice d’aridité de Martonne :
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L’indice d’aridité de Martonne est représenté par le rapport entre la pluie et la

température moyenne annuelle. Il est calculé selon la formule suivante :
=P/ (T + 10)

Ou:

| : indice d’aridité de Martonne Annuelle

P : Précipitation moyenne annuelle (mm)

T : Température moyenne annuelle (C°)

Tableau 3.2 Classification des types de climat selon les valeurs de I'indice de Martonne

Indice De Martonne Type de climat
I<5 Climat hyper aride
5<1<7.5 Climat désertique
7.5<1<10 Climat steppique
10< 120 Climat semi-aride
20<1<30 Climat tempere
30= | Climat humide

3.3 Modeéles climatiques régionaux

Les besoins d’information sur I'évolution du climat a I'échelle régionale et locale
constituent un grand sujet de débat. Cette information est cruciale pour évaluer les
répercussions des changements climatiques sur les systemes humains et naturels et
pour mettre au point de bonnes stratégies nationales d’adaptation et d’atténuation. Les
utilisateurs finals et les décideurs demandent depuis longtemps qu’on leur fournisse

des projections régionales et locales fiables sur lesquelles appuyer leurs choix.

Cordex est un projet international élaboré par le Programme mondial de recherche sur

le climat. Il vise a étudier le climat régional et son évolution par la modélisation

régionale. Il est soutenu par les plus grands centres de recherche internationaux sur

j
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Météo-France, le Met Office (Angleterre), IPSL (Institut Pierre- Simon Laplace,
France), le MPI (Max Planck Institute, Allemagne), le SMHI (Swedish Meteorological
and Hydrological Institute, Suede) et d’autres, qui mettent en ligne sur une plateforme
dédiée les résultats de leurs simulations. Lancé en 2010, Cordex met a disposition des
simulations issues de modeles régionaux (MCR), eux-mémes forcés par des modeles
globaux (MCG), il permet ainsi de :

- comparer l'aptitude des différentes méthodes de régionalisation utilisées par les

différents centres climatiques dans le monde a reproduire un climat de référence ;

- produire des simulations de sorties climatiques régionales sur 14 régions du globe :
Amérique, Europe(EURO), Afrique (AFRICA, Méditerranée(MED), Moyen-Orient
Afrique du nord(MENA), Asie..... .

Phase | de I'expérience CORDEX

Cadre d'évaluation
des modéles

Les domaines du projet Cordex : 1. Arctique, Aménque du Nord et Amérique centrale. 2. Europe, Méditerranée, Afrique du Nord-Moyen-Orient et
Afrigue. 3. Asie centrale, Asie du Sud et Asie du Sud-Est, Australasie. 4. Amérique du Sud et Antarctique. Source : Institut Pierre-Simon Laplace.

Figure3.6 Domaines régionaux étudiés dans le cadre de I'expérience CORDEX

@
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Pour les besoins de notre étude nous avons utilisé le domaine CORDEX-Africa, la
simulation a été réalisée sur une résolution de 0,44°, soit une résolution de 50km ce
qui signifie que la grille tridimensionnelle restreinte donne un modéle plus détaillé et
des projections futures plus proche de la réalité, les modeles régionaux de Cordex-
Africa ne font la simulation des données que pour les deux scénarios climatiques RCP
4.5 et RCP 8.5.

Tableau 3.3 : Modéles climatiques régionaux-CORDEX avec les modéles globaux

associés
N | Modéle climatique | Nom abrégé du | Modéle climatique
régional (MCR) modele (MCR) globale (MCG)
1 MPI
CLMcom COSMO-CLM
(CCLM4) CCLM4 ICHEC
CNRM
2
DMI HIRHAMS HIRHAMS ICHEC
3 | SMHI Rossby MPI
Center Regional | RCA4 ICHEC
Atmospheric Model
(RCA4) CNRM
4 | KNIMI regional
Atmospheric climate
model, version 2.2 RACMO22T ICHEC
(RACMO02.27)

De nombreux modéles climatiques régionaux ont été développés dans le cadre du
programme Cordex-Africa (tableau). Toutefois pour réaliser notre travail nous avons
utilisé les simulations du modele RCA4 (Rossby Centre Atmosphere model, version 4)
forcé par le modele de circulation globale (MPI-ESM-LR) sous deux scenarios de
forcages radiatifs "Representative Concentration Pathways" (RCPs) RCP 4.5 et RCP
8.5 ont été utilisées.

Le choix du modele est basé sur les études déja menées en Algérie et qui ont mis en

évidence sa performance par rapport aux autres modeles (Zeroual et al, 2018 ;
Bouabdelli et al.2018)
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Chapitre 4 : résultats et discussions

4. Analyse de la variabilité climatique
4.1 Analyse des tendances

A I'échelle annuelle, I'analyse des tendances par le test de Mann-Kendall au seuil de
signification a=5% a mis en évidence des tendances négatives pour certaines stations
et positives pour d’autres stations. Le sens de la tendance est fortement lié a la période
d’étude. Effectivement les stations dont la période d’étude débute avant les années 80
montrent généralement une tendance a la baisse, alors que les stations dont la période
d’étude commence a partir des années 80 montrent une tendance a la hausse. Ceci
montre que les années 2000 ont été plus pluvieuses par rapport aux années 80 et 90

connues comme les plus séches.

La majorité des stations qui montrent une tendance négative sont situées au bas
chellif. Les stations Ain el Hadid (13004) et Sidi M'hamed Ben Aouda (013404)
enregistrent respectivement une réduction significative des précipitations d’environ

28,13 mm et 18,93 mm par décennie.

La station de Sidi Medjahed (011803) située dans le haut Chellif enregistre également
une tendance négative significative qui se traduit par une baisse de 120 mm par

décennie au cours de la période 1967-2010.

Les autres stations dont la tendance négative n’est pas significative enregistrent une

baisse de la pluviométrie qui varie entre -8 et -28 mm par décennie.

Les stations de Rechaigua (010703), Ksar Chellala (010704), Mehdia(010803) et
Khemisti (011004) situées en amont du bassin montrent respectivement une tendance
a la hausse des précipitations d’environ 32.22, 0.11, 28.58 et 16,6 mm par décennie.
Cette baisse est significative au niveau des stations de Ksar Chellala (010704) et
Mehdia(010803).

Les stations de Derrag (011302), Teneit El Had (011605), Tarik Ibn Ziad (011607) et
Sidi Toutia Hassania (011903) situées dans le haut et moyen Chellif indiquent

respectivement une augmentation des précipitations d’environ 5.79, 25.32, 39.83,
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23,47 mm par décennie. Selon Mann-Kendall, cette tendance est significative au
niveau des stations de Teneit El Had (011605) et Tarik Ibn Ziad (011607) (figure4.1)

Les stations de Mendes- 012706, Djidiouia Cheliff-012806, EM-MATMAR DRS-
013506 et Oued Kheir-013606 situées dans le bas Chellif indiquent respectivement
une augmentation des précipitations d’environ 16.31, 39.83, 7.8, et 12.94 mm par
décennie. Cette tendance est significative uniquement au niveau de la station de
Djidiouia Cheliff.

pente de sen (mm/decade)
60

40

-60
-80
-100

-120

Figure4.1 variation de la pente de sen pour chaque station
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Figure 4.2: P-value correspondant a chaque valeur de la pente de sen pour chaque
station

A I'échelle mensuelle (annexe 1), au mois de septembre des tendances positives sont

observées au niveau des stations de 010703 (Rechaiga) Ksar Chellala (010704)
Mehdia (010803) Khemisti (011004) Derrag (011302) Zoubiria (011404) Teneit el Had

B



Chapitre 4 : résultats et discussions

(011605) Tarik Ibn Ziad (011607) Toutia Hassania (011903) Ami Moussa (012605)
Kenenda Ferme (012703) Mendes (012706) Djidiouia Cheliff (012806) Sidi m’hamed
ben a Ouda (013404) Oued Kheir (013606) qui enregistrent une augmentation varie
entre 0a 7.73 mm par décennie .cette tendance n’est pas significative au niveau des
stations de Sidi Hosni (012503) Sidi Lakhder (012804) .Tandis que la station de

011803 présente une tendance négative.

Au mois d’octobre la majorité des stations indiquent une tendance positive avec une
pente de sen qui varie entre 0.37 et 6.71mm par décennie. Cette tendance est
significative au niveau de tous les stations étudié .Tandis que les stations de Khemisti
(011004) Teneit el Had (011605) Sidi Medjahed (011803) présentent des tendances

négatives

Au mois de novembre des tendances positives sont observées au niveau de la majorité
des stations ou la pente de sen varie entre 0.03 & 13.6. Cette tendance est significative
au niveau des stations de Teneit el Had (011605) et Toutia Hassania (011903).Tandis
gue les stations de 010703 (Rechaiga), Ksar Chellala (010704), Mehdia (010803) Sidi
Medjahed (011803) Kenenda Ferme (012703) Ain EL Hadid (013004) présentent des

tendances négatives.

Le mois de décembre enregistrent des tendances positives non significatives au
niveau des stations de Khemisti (011004) Derrag (011302) Zoubiria (011404) Teneit
el Had (011605) Oued Kheir (013606) avec une pente de sen qui varie entrel.26 et
5.04 mm par décennie. Tandis que le reste des stations présentent des tendances

négatives.

Au mois de janvier des tendances positives sont observées au niveau des stations de
Derrag (011302) Zoubiria (011404) Teneit el Had (011605) Tarik Ibn Ziad (011607)
Ami Moussa (012605) Djidiouia Cheliff (012806) Sidi m’hamed ben a Ouda (013404)
Oued Kheir (013606) qui enregistrent une augmentation varie entre 0.31 a0.92. Cette
tendance n’est pas significative. Tandis que les stations de Sidi Hosni (012503) Sidi
Lakhder (012804).Tandis que les stations de Rechaiga (010703) Ksar Chellala
(010704) Khemisti (011004) Sidi Medjahed (011803) Toutia Hassania (011903) Sidi
Hosni (012503) Kenenda Ferme (012703) Mendes (012706) Sidi Lakhder (012804)
Ain EL Hadid (013004) Em Matmar Drs (013506) présentent des tendances négatives
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Au mois de février des tendances positives non significatives sont observées au niveau
des stations de Ksar Chellala (010704) Khemisti (011004) Teneit el Had (011605)
Tarik Ibn Ziad (011607) Toutia Hassania (011903) Kenenda Ferme (012703) Mendes
(012706) Djidiouia Cheliff (012806) caractérisées par une augmentation qui varie
entre 0.02 a 0.88 mm par décennie. Cette tendance est significative au niveau de
station Teneit el Had (011605) .Tandis que les stations de Rechaiga (010703) Mehdia
(010803) Derrag (011302) Zoubiria (011404) Sidi Medjahed (011803) Sidi Hosni
(012503) Ami Moussa (012605) Sidi Lakhder (012804) Ain El Hadid (013004) Sidi
m’hamed ben a Ouda (013404) Em Matmar Drs (013506) Oued Kheir (013606)

présentent des tendances négatives.

Au mois de Mars des tendances positives sont observées au niveau des stations de
Ksar Chellala (010704) Teneit El Had (011605) Tarik Ibn Ziad (011607) Djidiouia
Cheliff (012806) qui enregistrent une augmentation qui varie entre 0.54 4 0.97. Cette
tendance n’est pas significative. Tandis que les stations de Rechaiga (010703)
Mehdia (010803) Khemisti (011004) Derrag (011302) Zoubiria (011404) Sidi Medjahed
(011803) Toutia Hassania (011903) Sidi Hosni (012503) Ami Moussa (012605)
Kenenda Ferme (012703) Mendes (012706) Sidi Lakhder (012804) Ain El Hadid
(013004) Sidi m’hamed ben a Ouda (013404) Em Matmar Drs (013506) Oued Kheir

(013606) présentent des tendances négatives

Le mois d’Avril enregistre des tendances positives au niveau des stations de Ksar
Chellala (010704) Tarik lbn Ziad (011607) Toutia Hassania (011903) Djidiouia Cheliff
(012806) Em Matmar Drs (013506) Oued Kheir (013606) avec une pente de sen qui
varie entre 0.04 a 0.81mm par décennie. Cette tendance est significative au niveau de
station de Em Matmar Drs (013506) .Tandis que les stations de Rechaiga (010703)
Mehdia (010803) Khemisti (011004) Derrag (011302) Zoubiria (011404) Teneit el Had
(011605)  Sidi Medjahed (011803) Sidi Hosni (012503) Ami Moussa (012605)
Kenenda Ferme (012703) Mendes (012706) Sidi Lakhder (012804) Ain ElI Hadid
(013004) Sidi mhamed ben a Ouda (013404) présentent des tendances négatives

Au mois de Mai des tendances positives sont observées au niveau des stations de
Khemisti (011004) Derrag (011302) Zoubiria (011404) Teneit el Had (011605) Tarik
Ibn Ziad (011607) Sidi Hosni (012503) Ami Moussa (012605) Kenenda Ferme
(012703) Mendes (012706) Sidi Lakhder (012804) Dijidiouia Cheliff (012806) Em
Matmar (013506) Ain EL Hadid (013004) Sidi m’hamed ben a Ouda (013404) Oued
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Kheir (013606) qui enregistrent une augmentation varie entre 0.07 a 0.97 . Cette
tendance n’est pas significative. Tandis que les stations de Rechaiga (010703) Ksar
Chellala (010704) Mehdia (010803) Sidi Medjahed (011803) Toutia Hassania (011903)

présentent des tendances négatives.

Le mois de Juin indique des tendances positives non significative au niveau des
stations de Khemisti (011004) Tarik Ibn Ziad (011607) Toutia Hassania (011903) Sidi
Hosni (012503) Kenenda Ferme (012703) Mendes (012706) Sidi Lakhder (012804)
Djidiouia Cheliff (012806) Em Matmar Drs (013506) Oued Kheir (013606)
caractérisées par une pente de sen qui varie entre 0.17 a 0.97mm par décennie.
Tandis que les stations de Rechaiga (010703) Ksar Chellala (010704) Mehdia
(010803) Derrag (011302) Zoubiria (011404) Teneit El Had (011605) Sidi Medjahed
(011803) Ami Moussa (012605) Ain El Hadid (013004) Sidi m’hamed ben a Ouda

(013404) présentent des tendances négatives.

Au mois de juillet des tendances positives non significatives sont observées au niveau
de toutes les stations avec une pente de sen de 0.02 a 0.80, excepté la saton de Ksar

Chellala (010704) qui présente une tendance négative.

Le mois d’aout montre des tendances positives non significative pour la majorité des
stations excepté pour les stations de Khemisti (011004), Teneit EI Had (011605) et
Sidi Hosni (012503) ou la tendance est significative.

4.2 Analyse de la variabilité des précipitations par le test de Pettitt

Tableau 4.1 : résultats de petit a I'’échelle annuelle

Stations Année de rupture | Moyenne avant | Moyenne apres Différence
mm mm

010703 1977 352.22 213.98 -0.39
010704 / / / /
010803 1981 409.14 310.27 -0.24
011004 1984 262.81 436.08 0.65
011302 / / / /
011404 / / / /
011605 / / / /
011607 1994 240.83 309.69 0.28
011803 1986 799.15 566.03 -0.29
011903 / / / /
012503 1977 378.20 251.48 -0.33
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012605 1979 440.36 324.92 -0.26
012703 1980 422.42 278.15 -0.37
012706 / / / /
012804 1979 389.04 259.00 -0.33
012806 1994 240.82 309.69 0.28
013004 1980 378.04 271.30 -0.28
013404 1980 289.41 215.12 -0.25
013506 / / / /
013606 / / / /

L’application du test de Pettitt a I'échelle annuelle révele des résultats pratiquement
similaires au test de Mann Kendall. Effectivement, huit stations ne montrent pas de
rupture significative, alors que neuf stations enregistrent un changement de la
moyenne qui se traduit par une baisse de la pluviométrie de 26 a 39%, tandis que deux

stations seulement indiqguent une augmentation des précipitations de 25 % et 65%.

A I'échelle mensuelle (Annexe 2), Pour I'ensemble des stations les mois d’octobre,
janvier, février et n’enregistre aucun changement significatif de la moyenne

pluviométrique.

Au mois de septembre seulement quatre stations marquent une rupture, a savoir : Sidi
Hosni(012503) Ami Moussa (012605) Sidi Lakhder (012804) qui enregistrent
respectivement une augmentation de (12,5%) (23,9%) (16%) (20%).

Au mois de novembre les stations de Khemisti (011004) et Toutia Hassania (011903),
enregistrent respectivement une augmentation de 10.3% et 07,4% observée a partir
de 1984 et 1996.

Au mois de décembre les stations de Sidi Medjahed(011803) et sidi
Lakhder(012804) indiquent respectivement une baisse de la pluviométrie de 41% et
49% observée a partie de 1988 et 1986.

Mois de mars il y quatre stations qui marquent une rupture a savoir: Rechaiga (010703)
Mehdia (010803) Sidi Medjahed(011803) Ain el Hadid (013004) qui enregistrent
respectivement une baisse de 66%, 100%, 53% et 51% observées a partir de (1975)
(1979) (1991) (1985).

Le mois d’avril enregistre une baisse significative des précipitations observées au
niveau des stations de Rechaiga (010703) Zoubiria (011404) Sidi Medjahed(011803)
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Ain el Hadid (013004) qui montre respectivement les ruptures dans les années de
(1981) (1996) (1980) (1981) avec un pourcentage de : (63%) (43%) (44%) ( 51%)

Au mois de mai une seul rupture est observée a la station de de Khemisti a partir de

1982 avec une augmentation de 136%.

Le Mois de juin est marqué par une rupture aux stations de : Rechaiga (010703) Ksar
Chellala (010704) Zoubiria (011404) qui enregistrent respectivement les ruptures
dans les années de (1974) (1995) (1976) avec une baisse de 73%, 0.73% et 60%.

Au mois de aout les stations de Khemisti (011004) Derrag (011302) Teneit el
Had(011605) Sidi Hosni (012503) indiquent respectivement une augmentation des
précipitations de 422% 70% 158% 512% a partir des années 1984, 1984, 1983, 1987:

4.3 Analyse des indices bioclimatiques
Diagramme Ombrothermique

Le diagramme Ombrothermique ou climato gramme représente la variation des pluies
et des températures mensuelles interannuelles au cours de la période d’étude.
L’intersection des deux courbes représente les mois de transition entre lesquels se

situent la période humide et la période séche.

Pour la plupart des stations la période humide se situe entre les mois d’octobre et avril.

Cette période représente les mois les plus pluvieux de I'année.

Certaines stations particulierement celles situées au bas Chéliff enregistrent une
pluviométrie plus importante aux Mois d’octobre et Novembre par rapport aux autres

mois de la période humide.

En ce qui concerne la période seche elle se situe entre les mois de mai et octobre. Les
mois de juin, juillet et aout sont les plus secs caractérisés par une tres faible

pluviométrie et des températures élevés.

010703 010704
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Figure4.3 : diagramme Ombrothermique des stations de la zone d’étude
4.4 Résultats de I'Indice de Martonne

L’indice d’aridité de Martonne permet de classer le degré d’aridité ou de sécheresse

d’'une année donnée.

L’indice de Martonne calculé sur 'ensemble de la période d’étude varie entre 6 et 20.

Ainsi, le climat de la zone d’étude est semi-aride (10-20) a aride (5-10).

Selon la figure (4.3) le climat est de type aride dans la région du bas chellif et a I'amont

du bassin tandis qu'il est de type semi-aride sur le reste du bassin.

indice de Martonn
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Figure 4.4 résultats Martonne de 20 stations
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Figure4.5 : indice de Martonne au cours de la période d’étude

La variabilité temporelle de l'indice de Martonne au cours de la période 1981-2010

(figure4.4) montre que les années les plus séches sont observées a la fin des années

90 début 2000 caractérisé par un indice inférieur a 5 (tableau4.1)

Dans I'ensemble, les stations situées au moyen et haut Chéliff ont enregistrées des

années plus humides caractérisées par un indice de Martonne qui oscille entre 20 et

30 (climat Sub-humide), contrairement aux stations qui se trouvent au bas Chéliff, ou

la majorité des années sont caractérisées par un indice de Martonne inférieur a 20.
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Indice 20-30
Tempere

Indice 10-20 semi-aride

95/03/05/08/09/

Indice 5-10
81/82/84/85/86/87/88
89/91/94/96/97/00/02/

06/07/10

aride
83/90/92/93

/98/99/

Indice 0-5
01/04/

Stations
010703

Tableau 4.2 : Répartition des années en fonction de I'indice de Martonne
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010704 83/85/93/01 | 81/82/84/86/87/88/89/ | 91/03/
/02/04/ 90/92/94/95/96/97/98/
10 98/99/00/05/06/07/08/
09/
010803 82/84/87/92/93/96/98/ | 81/83/85/86/88/89/90/91/94/
99/00/01/02/04/06/07/ | 95/ 97/03/05/08/09/10
011004 81/ 82/83/98/99/01/04/06/ | 84/85/88/89/92/ 86/87/90/91/94
07/ 93/96/97/00/02/03/05/ /95
08/ 09/10
011302 81---84/86---92/93/94/ 85/91/95/97/98/
96/99/00/01/04----07/10 02/03/08/09
011404 92/93/04 81---91/94---03/05---10
011605 81---83/87----94/96---99/01/04- | 84/85/86/95/00/
gy 02/03/08/09/10
011607 92/93/99/01/ 81/82/83/84/85/86/87/88/89/ | 95
90/91/94/96/97/98/00/02/
03/04/05/06/07/08/09/10
011803 81---10
011903 99/ 81---98/00---10
012503 82 81/83/84/86/88/89/90/ | 85/87/94/95/97/00/05/06/08/
91/92/93/96/98/99/01/ | 09/10
02/03/04/07
012605 81/83/84/87/88/89/91/ | 82/85/86/90/95/96/97/00/01/
92/93/94/98/99/04 02/03/05/06/07/08/09/10
012703 83/84/85/86 | 81/87/88/89/91/93/96/ | 82/90/94/95/97/98/99/00/01/
192/ 02/ 03/05/08/09/10
04/06/07/
012706 99/ 81/87/89/92/93/04/06/ | 82/83/84/85/86/88/90/91/94/ | 95
96/97/98/00/01/02/03/05/
07/08/09/10/
012804 81---10
012806 99/ 81/82/83/84/86/87/88/ | 85/90/95/96/97/00/01/03/05/
89/91/ 06/08/0910
92/93/94/98/02/04/07/
013004 81/82/83/84/87/89/90/ | 85/86/88/91/95/97/02/03/05/
92/93/ 07/08/09/
94/96/98/99/00/01/04/
06/10/
013404 81/ 82/---10
013506 81/99/ 83/84/86/87/88/89/90/ | 82/85/95/00/05/08/09/
91/92/
93/94/96/97/98/01/02/
03/04/
06/07/10
013606 81/84/88/89/90/91/92/ | 82/83/85/86/87/95/96/97/00/
93/94/ 01/03/05/08/09/10
98/99/02/04/06/07/

4.5 Résultats de I'Indice d’Emberger

L’étage bioclimatique représenté par I'indice d’Emberger coincide dans I'ensemble

avec les étages bioclimatiques identifiés par I'indice de Martonne. La représentation

des stations sur le Climmagrammes d’Emberger la (figure 4.5) montre que la zone

3
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d’étude est soumise a un climat de type semi-aride a aride. D’aprés la (figure4.6), les

régions du bas Chéliff et 'amont du bassin enregistrent les taux les plus bas du Q2

contrairement au reste du bassin.

Tableau4.3 : les résultats d’'indice Emberger (classification des stations)

Etage aride (25-35)

Etage Semi-aride (35-65)

010703 / 010704 / 013404 / 011607/
012503 / 012806 / 013004 / 013506 /
010803 / 012703 / 013606 / 012706
012804 /011004 / 011903 / 012605

011302 /011404 / 011605 / 011803

Ftage Humide

011605%7011

1

28041012706°011004 /0119931012605
A e
7031010803 2044607/012543/0128067013004/013506/

Etage Sub humide

/
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josnr= [
== Etage Semi aride

i
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3404/010704
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Figure 4.6 représentation des résultats d’'indice Emberger
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0 1 2 3

Figure4.7 : indice d’Emberger (Q2) au cours de la période d’étude

4.6 Projections climatiques
4.6.1 Variation des pluies et des températures futures.

Afin d’analyser I'impact des changements climatiques sur le bassin du Chéliff. Les
données de pluies et de températures simulées par le modele « MPI-ESM-LR » sous

deux scenarios de forcages radiatifs RCP 4.5 et RCP 8.5 ont été utilisées.

Pour chaque stations les données simulées historiques (1981-2010) et projetées
(2041-2070) ont été extraites a partir de fichiers net.cdf téléchargés sur le site de
CORDEX en utilisant Arc gis. Comme le modele présente une résolution de 50 Km,
les données simulées d’un point de maille ne correspondent pas parfaitement aux
coordonnées géographiques des données observées. Cette différence affecte
sensiblement la qualité des résultats obtenus. C’est pour cette raison que
l'interprétation des résultats repose sur I'estimation du biais qui quantifie le taux de
changement ou de variation des pluies et des températures entre la période historique
et la période de projection. L’estimation du biais ou du coefficient d’échange se fait

selon la formule suivante pour les précipitations :

Biais = (P2-P1)/P1
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Ou: Pz: correspond aux pluies moyennes de la période historique (1981-2010)
P : correspond aux pluies moyennes de la période de projection (2041-2070)

Pour les températures le coefficient d’échange correspond a la différence de

température entre la période de projection et la période historique.

La figure4.7 représente la variabilité spatiale des précipitations a I'échelle du bassin
au cours de la période historique (1981-2010) ainsi que la période de projection (2041-
2070) selon le scénario climatique RCP 4.5 et RCP 8.5. D’aprés la figure (figure 4.9)
il est clair que si aucune mesure d’atténuation n’est prise en considération les

précipitations risquent de baisser de 20 a 40% a I’horizon 2070.
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Figure4.8 Variation de la pluviométrie pendant la période 81-2010 (a), RCP4.5 (b),
RCP 8.5 (c)
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Figure4.9 : différence de pluie entre la période historique et la période de projection

En ce qui concerne les températures, le scenario 4.5 met en évidence une

augmentation des températures qui est plus accentuée a I’'aval du bassin, alors que le

B
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RCP 8.5 indique une augmentation des températures qui touche I'ensemble du bassin
(figure 4.11).

L’estimation du biais qui reflete la différence de températures entre la période
historique et la période de projection révele une augmentation des températures de 1

a4d4°Cselonle RCP 45etde 1.5 a5°C selon le RCP 8.5.
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Figure 4.10 Variation des températures 81-2010, RCP4.5, RCP 8.5
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Figure 4.11: variation de température RCP 4.5 RCP 8.5
4.6.2 Variation des indices bioclimatiques au cours de la période de projection

L’indice d’Emberger ainsi que 'indice de Martonne ont été calculés sur la base des
pluies et des températures simulées par le modele « MPI-ESM-LR » au cours de la
période historique (1981-2010) et la période de projection (2041-2070) pour les deux
scénarios climatiques RCP 4.5 et RCP 8.5. L'interpolation spatiale de l'indice de

60
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Martonne calculé pour les 20 stations par la méthode IDW (figure4.11) montre dans

I'ensemble que le bassin est soumis a un climat semi-aride au cours des deux

périodes historique et de projection.
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[m20-30
B 30-60

Figure 4.11 Variation de I'indice de Martonne 81-2010, RCP4.5, RCP 8.5
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Concernant la variation de I'indice d’Emberger (Q2), I'interpolation spatiale des
données par la méthode IDW (figurel2) révele une variation importante entre la
période historique et la période de projection particulierement pour le RCP 8.5 ou
’aval et 'amont du bassin montre une baisse importante de l'indice Q2 par rapport a

la période historique.
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Figure 4.12 Variation Indice d’Emberger 81-2010, RCP4.5, RCP 8.5
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Conclusion générale

Ce travail vise a évoluer la variation des étages bioclimatiques du bassin du Chellif
sous l'effet du changement climatique. L’estimation des indices bioclimatiques repose

sur deux variables climatiques importantes a savoir les précipitations et les

températures.

L’évolution des températures au cours de la période d’étude par les tests statistiques
de Mann-Kendall et Pettitt a mis en évidence une réduction de la pluviométrie annuelle

pour certaines stations qui se traduit par une baisse de 26% a 39 %

Pour l'ensemble de la zone d’étude les résultats ont montré que les mois
de septembre, octobre et novembre sont caractérisés par une tendance a
'augmentation des précipitations alors que les mois de de décembre avril et mai

indiquent une tendance a la baisse.

L’indice de Bagnouls et gaussien a montré que les mois les plus humides sont

concentrés entre octobre et Mars, alors que les mois les plus chaud sont juillet et Aout.

L’indice d’aridité de Martonne a permis de classer les étages bioclimatiques de la
région d’étude pour qui la majorité des stations se trouvent sous un climat semi-aride

a aride. L’indice d’Emberger confirme a son tour ce type de climat.

Les projections climatiques pour la période 2041-2070 ont mis en évidence une baisse
de la pluviométrie de 20 a 40% si aucune mesure d’atténuation n’est prise en

considération. Les températures risquent d’augmenter de 1 a 5°c dans la zone d’étude.

Cette variabilité va accentuer le climat de la région qui est déja semi-aride et risque de

se transformer dans sa totalité a un climat aride.

Cette étude peut contribuer a la planification des stratégies d’adaptation dans la région

particuliérement pour le secteur de I'eau et I'agriculture.

Il est important de souligner que les résultats de cette étude sont conditionnés par un
certain nombre d’incertitude tel que la para métrisation des modeles climatiques, la
distance de la station par rapport au point de maille le plus proche ainsi que la

résolution du modele.

Pour améliorer les résultats de ce travail, il est recommandé de faire une correction

des biais des données simulées par le modéle climatique afin d’'améliorer leur qualité
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et de densifier le réseau pluviométrique pour une interpolation de données plus

représentatives.
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