L) Aghl apal) A il ol 4y ) ggand)
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
ralad) i) g M) alal) 55 3
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

-1 Byl - calan dew daala
UNIVERSITE SAAD DAHLEB - BLIDA 1 -

Faculté de Technologie

Département des Sciences de I'Eau et Environnement
MEMOIRE DE MASTER
Filiere : Hydraulique
Spécialité : Ressources Hydrauliques

Théme :

Evaluation des techniques de correction du biais des précipitations
sur ’amélioration de la simulation hydrologique : Cas du bassin
versant de la Chiffa

Présenté par :
MADANI Amina Zoubida
MAHTOUT Sarah
Soutenu le : 21/09/2020

Devant le jury composé de :

- M. D. BENSAFIA Docteur, U. de Blida Président

- M. A. HADDAD Docteur, U. de Blida Examinateur
- Mme. S. TAIBI-FEDDAL Docteur, U. de Blida Promotrice

- M. A. Zeroual Docteur, ENSH.de Blida Co-promoteur

Promotion 2019/2020




Remerciements

Tout d’abord, nous tenons a remercier Dieu, le tout puissant et

miséricordieux, qui nous a donné la force d’accomplir ce modeste travail.

Nous exprimons notre respect au président du jury ainsi qu'aux membres
du jury d’avoir fait [honneur d'accepter de juger ce travail.
Nous tenons da remercier notre promotrice Madame Taibi-Feddal Sabrina
pour sa disponibilité, ses aides précieuses et ses conseils judicieux, ainsi
que pour sa patience dont elle a fait preuve a notre égard et qui nous a

permis de mener d terme ce travail.

Nous tenons a remercier également notre co-promoteur Monsieur Zeroual
Ayoub pour son soutien, sa patience et surtout son accompagnement

pendant tout le travail.

Nos remerciements s adressent a notre Chef de département Madame
Bouzouidja Souad et tous nos enseignants et enseignantes du département
pour leurs efforts déployés dans le but de nous garantir une formation

digne pour avoir notre diplome.

Enfin, nous exprimons notre gratitude d toutes les personnes qui nous ont

permis de mener d bien ce travail, de prés ou de loin.




Dédicace

Je dédie ce mémoire a

Mes chers parents, que nulle dédicace ne puisse exprimer mes sincéres
sentiments,

Pour leur patience illimitée, leur encouragement contenu, leur aide, en
témoignage de mon profond amour et respect pour leurs grands sacrifices

Ma promotrice Madame Taibi-Feddal Sabrina pour son aide et ses
précieuses conseils et orientations.

Mes chers fréeres : Mohamed Redha, Mustapha et Ahmed Mounir pour
leur grand amour et leur soutien, je leur exprime ici ['expression de ma
haute gratitude.

Mes chéres Seeurs : Asma, Khadidja a qui je dois tout [amour, avec tous
les voeux de les voir réussir dans leurs vies.

Mes cousines : Imane et Aouatif, qui m’ont aidé et encouragé tout au
long de ce travail.

Mes neveux : Anes et Ines .

Mes cheéres amies : Naziha et particuliérement mon bindme Sarah pour sa
confiance, sa motivation, son sérieux, son aide durant tout le parcours de
ce travail.

Et a toute ma famille et tous ceux que j aime.

MADANI Amina Zoubida




Dédicace

Je dédie ce travail a

Mes tres chers parents pour tous les sacrifices consentis, pour tous les
encouragements qu'ils ont su m'insuffler aux moments difficiles.
Qu'’ils trouvent dans ce mémoire, le témoignage de ma vive gratitude et de
ma grande reconnaissance, pour ['énergie qu ils ont su implanter en moi d
tous les moments de mes études.

Ma trés chére et Unique sceur Amina pour ses soutiens moral et ses
conseils précieux tout au long de mon chemin.

Ma promotrice Madame Taibi-Feddal Sabrina pour sa générosité et ses
précieuses directives qu’elle n’a cessé de me prodiguer.

Mon trés cher bindme et copine Madani Amina Zoubida pour sa
gentillesse, encouragement et motivation, et pour son indéfectible
soutiens et sa patiences infinies ;

Toute ma famille et a tous mes amis, que ce travail vous soit le
témoignage de ma profonde affection.

Mahtout Sarah




1oadla

5 "Delta" el zmaail () yla 4 jlie IS (e A4S slpe Cilaaninse 8 e Hlidl jis 5 o s Jeall 138 (e Cangl)
¢ R4 8 GR2M Lhall 383 csliall zisei JYA (e (e 4adgiall clsnill <5 8 65 25 | "Quantile-Quantile”
Africa- z<liod MPl 5 CNRM (aadi] Gaidlia (pad gai (ge 3 pall da 3y Jael) Joha Gl Gilajas ) diLeal
O Dl 5 JUA e (undsall elal i sela) RCP8.5 5 RCPAS Sl <l jlaal (ppliiai (4 s s s Cordex
oal 135, 2005-1981 aSaill 3 5% JOa cadas o ) jUael) (e 1508 DA Calias Uaal) 3lSlas of 5 el daga ol 30l
@des;.ﬂ\ LSJ‘GRZM@}EJJJ-‘-@J\CJJA-‘MCL‘\ ).\;.\j\ é\ﬁ\;ﬂ@bh&w}ca‘)\)ﬂ\uh‘)ﬂmh
Gl (e Baaiusall atsu.d\ Glblee Gu 4HE YA e 2099-2074 3 ﬂj\ Joa Alisina) colsnll slSlae AlSa) 4id (e
O LeilSlae Al Aplitial) culaaal) ol gl < ekal .Quantile- Quant||e A5y Hlay Lganal o g daniadl e Jlay)
Lo ¢ Jumil milis dnanmall calilal) o ) jelai ety | Al y jUael) Jshagl Ll shaill o s Y N el
@ 75 dwan Waladsl MPl s CNRM C\_\.d\ CJ\A.\ é\;.q \).1;\ @}l})&\.@i\ ).\.\Lﬂ\ Sl o £ Jpaiil) G}MM‘ BB
S g5 7 10- Aty Unalelsl RCP 8.5 g sis ey, RCP 4.5 Jlumal U5 (s pinll 5 galad) oy il A3 J sl &y piaad) il
Ly Al Bl S

Dol a5k, e8] Flall pilar | laall (3835 73 gai ¢ Fliad) et sdpalidal) clalsl)
.(Quantile-Quantile , delta)

Résumé
Ce travail a pour objectif I’évaluation de 1’impact des changements climatiques sur les écoulements du
bassin versant de la Chiffa par la comparaison de deux méthodes de correction de biais « delta » et
« quantile-quantile ». Les résultats sont fournis par le modéle conceptuel pluie-débit GR2M dans
I'environnement R, couplé aux sorties de données de pluies et de températures de deux modeles
climatiques régionaux CNRM et MPI du programme Africa-Cordex et pour deux scénarios d’émissions
RCPA4.5 et RCP8.5. L’évaluation des performances des deux modéles par 1’estimation du biais montre que
les biais sont trés importants et les pluies simulées s’écartent énormément des pluies observées au cours
de la période de contrdle 1981-2005, ce qui n’est pas le cas pour les températures, d’ou la nécessité de la
correction du biais. Le modéle hydrologique GR2 validé sur le bassin de la Chiffa a permis de simuler les
débits futurs au cours de la période 2074-2099 en comparant entre les simulations issues de données
d’entrée non corrigées et corrigées par la méthode quantile-quantile. Les résultats ont montré que les
débits futurs simulés a partir de données brutes ne sont pas en adéquation avec 1’évolution future des
précipitations et des évapotranspirations alors que les débits issus des données corrigés montrent de
meilleurs résultats, ce qui met en évidence 1’importance de la correction de biais lors des études d’impact
en hydrologie. Enfin les modeles climatiques CNRM et MPI simulent une diminution de 5% des
écoulements annuels d’ici la fin du 21°™ siecle selon le RCP 4.5, alors que le RCP 8.5 prédit une
réduction de -10% qui est plus importante en hiver et en automne.
Mots clés : Changement climatique, modéle pluie-débit, modéles climatiques régionaux, méthodes de
correction de biais (quantile-quantile et delta)

Abstract

The objective of this work is to assess the impact of climate change on the flows of the Chiffa watershed
by comparing two "delta" and "quantile-quantile™ bias correction methods. The results are provided by
the conceptual rainfall-runoff GR2M model in the R environment, coupled with the outputs of rainfall
and temperature data from two regional climate models CNRM and MPI of the Africa-Cordex program
and for two emission scenarios RCP4.5 and RCP8.5. The evaluation of the performances of the two
models by the estimation of the bias shows that the biases are very important and the simulated rains
differ enormously from the rains observed during the control period 1981-2005, which is not the case for
temperatures, hence the need to correct the bias. The GR2M hydrological model validated on the Chiffa
basin made it possible to simulate future flows over the period 2074-2099 by comparing between
simulations derived from uncorrected input data and corrected by the quantile-quantile method. The
results showed that the future flows simulated from raw data are not in adequacy with the future evolution
of precipitation and evapotranspiration whereas the flows resulting from the corrected data show better
results, which highlights the importance bias correction during hydrological impact studies. Finally, the
CNRM and MPI climate models simulate a 5% decrease in annual flows by the end of the 21st century
according to RCP 4.5, while RCP 8.5 predicts a reduction of -10% which is greater in winter and autumn.
Keywords: Climate change, rainfall-runoff model, regional climate models, bias correction methods
(quantile-quantile and delta)
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Introduction générale

Ces dernieres années ont été marquées par une préoccupation grandissante au sujet du
changement climatique. Cependant ce qui intéresse de plus en plus la communauté scientifique
s’est bien I’impact environnemental et socio-économique de ces changements en vue de mettre
en ceuvre des mesures d’adaptation et d’atténuation pour une gestion durable des ressources en

eau, de I’agriculture, de 1’énergie et de la biodiversité...etc.

Le groupe d’expert intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC) prévoit une

augmentation de plus de 4°C d’ici la fin du siecle si aucune mesure n’est prise en compte.

(GIEC, 2017)

Le bassin méditerranéen est considéré comme le hot-spot du réchauffement climatique. Les
tendances annuelles et saisonniéres observées de la température moyenne indiquent un
réchauffement global qui est considérablement au-dela de la plage des changements due a la
variabilité naturelle (IPCC, 2014).

Ainsi, du fait de sa position géographique, 1’Algérie est trés vulnérable aux changements
climatiques (Boudiaf et al., 2020 ; Hadour et al. 2020). Des études ont déja mis en évidence une
augmentation des températures de 0.2-0.4°C/décade (Zeroual et al., 2016) et une baisse de la
pluviométrie particulierement dans la partie Nord-Ouest de 1’Algérie (Meddi 2009, Bekoussa
2008, Medjrab, 2005) caractérisée par un déficit de 13-35% (Taibi et al., 2013). Ce déficit a
conduit a une diminution des potentialités du Nord de 1’Algérie de 12,5 milliards de m* aux

années 70 a 10 milliards de m® actuellement.

L’¢évaluation de I’impact des changements climatiques sur I’hydrologie du bassin versant repose
sur I’association de modéles climatiques et modéles hydrologiques. Les récentes avancées de la
modélisation climatique et I’apparition de modeéles régionaux ont permis de mettre a disposition
des simulations passées et futures (1950-2100) de différentes variables climatiques tout
particuliérement les pluies et les températures et pour différents scenarios d’émissions de gaz a
effet de serre. Ensuite, pour évaluer la réponse hydrologique des précipitations futures, un

modele hydrologique doit étre calé et validé sur le bassin versant.

Cependant ’utilisation direct des sorties des modeles régionaux dans les études d’impacts reste
relativement limitée du fait qu’elles sont fortement biaisées par rapport aux observations et que
leur échelle spatiale est trop grossiére alors que les études d’impacts nécessite une résolution
plus fine. Pour y remédier des techniques de correction de biais sont utilisées. Celles-ci sont

basées sur la comparaison entre les données simulées et observées sur une période passe. L’écart

v
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entre les deux est considéré comme le biais ou I’erreur du modele. Ainsi, la correction est
estimée sur une période observée et la méme correction est appliquée aux données des
simulations de la période future. Parmi les méthodes de correction des biais couramment

utilisées ; la méthode de delta et la méthode quantile-quantile.

C’est alors dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui vise a évaluer I'impact des
changements climatiques sur I’hydrologie du bassin versant de la Chiffa par la comparaison de
deux méthodes de correction de biais « delta » et « quantile-quantile ». Pour cela deux modéles
climatiques régionaux de I’exercice Africa-Cordex sont choisis pour caractériser et quantifier le
changement des précipitations et températures futures, en fonction de deux scenarios d’émissions
de gaz a effet de serre (RCP4.5 et RCP8.5). Les simulations sont ensuite corrigées par les deux
méthodes de correction avant d’étre utilisées comme données d’entrée du modéle hydrologique

GR2M pour générer les écoulements futurs a 1’horizon 2050 et 2100.

Ce travail s’organise autour de trois chapitres :

o Le premier chapitre expose une revue bibliographique sur les changements du climat
observés a I’échelle globale et régionale et leurs impacts en hydrologie.

. Le deuxieme se divise en deux parties, la premiere dresse a la présentation de la zone
et ses caractéristiques géomorphologiques et hydro climatiques. La deuxiéme partie est
consacree a la modélisation Pluie-débit dans le bassin de la Chiffa

o Le troisieme chapitre s’intéresse a 1’évaluation des sorties des deux modéles
climatiques régionaux Africa-Cordex et leur correction par les méthodes Delta et

quantile-quantile afin de simuler I’évolution futures des écoulements dans le bassin de

la Chiffa .
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Chapitre | : Variabilité climatique a I’échelle globale et régionale

I.1. Variations climatiques observées a I’échelle globale

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) est I’organe des
Nations Unies chargé d’évaluer les travaux scientifiques consacrés aux changements climatiques.
Il a été créé en 1988 par 1’Organisation météorologique mondiale et le Programme des Nations
Unies pour I’environnement afin d’offrir aux décideurs des évaluations régulieéres du fondement
scientifique de 1’évolution du climat, des incidences et des risques associés et des possibilités
d’adaptation et d’atténuation. Le GIEC établit ses évaluations dans le respect de procédures
gages d’intégrit¢ et conformément a ses grands principes d’objectivité, de clart¢ et de
transparence. Ses rapports peuvent faciliter 1’¢laboration des politiques sans préconiser des

mesures précises.

Depuis 1988, le GIEC a établi cinq rapports d’évaluation exhaustifs et plusieurs rapports
spéciaux, ainsi que des rapports méthodologiques, il a été finalisé entre 2013 et 2014. Ses

principales conclusions sont les suivantes:

 L’influence de I’homme sur le systéme climatique est clairement établie ;

* Plus nous perturbons notre climat, plus nous courrons le risque de conséquences graves
généralisées et irréversibles ;

* Nous avons les moyens de limiter les changements climatiques et de batir un avenir plus

prospére et plus durable.

Le sixieme Rapport d’évaluation sera prét pour le premier bilan mondial au titre de la CCNUCC,
lequel aura lieu en 2023, au cours du quel il produira trois rapports spéciaux

(https://archive.ipcc.ch/pdf/aré_material/AC6_brochure_fr.pdf )

Le changement climatique touche toutes les régions du monde, les calottes glaciaires polaires
fondent et le niveau des océans augmente et une hausse de temperature dans certaines régions,
les phénoménes météorologiques extrémes et les précipitations sont de plus en plus
exceptionnels, tandis que d’autres sont confrontées a des vagues de chaleur et des sécheresses de

plus en plus extrémes.( https://ec.europa.eu/clima/change/consequences_fr)

Charge de produire des avis scientifiques pour les négociations climatiques internationales, le
GIEC estime les trajectoires climatiques possibles sous la contrainte de 1’évolution des émissions
de gaz a effet de serre. Pour alimenter ces travaux, la communauté des modélisateurs du climat

développe des exercices de simulations climatiques suivant des protocoles communs, afin de
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comparer les résultats de 1’ensemble des modeles de climat utilisés. Pour le 5M exercice du
GIEC (2014), les estimations d’émissions ont été définies selon quatre scénarios socio-
¢conomiques (aussi appelés scénarios d’émissions, RCP) chaque scénario correspond a une
concentration atmosphérique en gaz a effet de serre a I’horizon 2100. L’impact de cet effet de

serre sur le climat est déterminé a I’aide du forcage radiatif. (Serge J et al. 2015)

Bien que les incertitudes liées aux scénarios socio-économiques a venir et les limitations des
modeles numériques employés pour parvenir aux projections climatiques, les principaux modeles
climatiques coincident avec une intensification du réchauffement planétaire au cours des
prochaines décennies. Cela pourrait engendrer une accélération de la variabilité du climat et des
tendances identifiées jusqu’a présent au niveau de 1’évolution des primordiales variables
climatiques. Si ces projections se confirment, elles pourraient avoir de sérieux effets sur les

caractéristiques climatiques, hydrologiques, environnementales. (Ana M et al. 2018)

Depuis peu d’années, les pluies ont provoqué de violentes inondations un peu partout dans le
monde. En juillet 2007, la Grande-Bretagne a connu des graves inondations depuis plus de
soixante ans. En 2008, les pluies de mousson ont été puissantes en Inde. En 2009, au Pakistan les
pluies de mousson ont été particulierement dévastatrices. En 2010, I'Australie a connu les plus
grandes inondations de son histoire, avec prés de quarante villes du Nord-Est du pays touchées et
plus de 200000 personnes affectées. En 2011, la Thailande a subi les plus graves inondations
dans le monde. Enfin, en 2013, I'Inde a fait face une nouvelle fois a une mousson rapide et
violente, tandis que I'Europe centrale était touchée par des inondations d'une ampleur jamais
observée depuis, prés 500 conséquences des fortes pluies tombées sur I'Autriche, I'Allemagne, la
Hongrie et la Tchéquie. (Nouaceur Z et al. 2013)

Un diagnostic de prédiction météorologique a été réalisé a partir des résultats préliminaires des
projections climatiques définis dans le cadre du projet CLIMPY (provenant des données d’un
ensemble de modeles climatiques mondiaux et de combinaisons de modeles climatiques
régionaux) et en tenant compte les quatre scénario d’émissions globales (RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0, RCP8.5; RCP, sachant que le RCP2.6 est le scénario le plus optimiste et que le RCP8.5
est le plus pessimiste. (Ana M et al .2018).

Il est évident de noter que ces expériences ne fournissent pas une prévision a venir mais une
« projection » du climat, permettant d’admettre comment le climat peut étre amené a évoluer

sous ces nouvelles contraintes d’émissions de gaz a effet de serre. (Serge J el al .2015)
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Figure 1.1 : Les projections climatiques de température, entre 1986-2005 et 2081-2100, en

fonction des 4 scénarios d’émissions du GIEC. (Source : Serge Jet al, 2015)

Selon le Bulletin Américain Météorologique, pour 62 des 77 phénomeénes répertoriés sur la
période 2015-2017, I’influence anthropique sur la survenue du phénomeéne observé a été
significative, ce constat étant fait par presque toutes les études consacrées a une vague de chaleur
importante. D’autre part, plusieurs études concluent a une influence humaine sur le risque de

précipitations extrémes. (Peter S et al. 2019)

Si les Etats ne prennent pas, dés maintenant, des mesures fortes, la hausse de la température
moyenne mondiale atteindra 6,5 a 7°C en 2100. Ce scénario, le plus pessimiste, est basé sur une
croissance économique rapide alimentée par les énergies fossiles. D'aprés David Salas y Mélia,
les sécheresses seront aussi "beaucoup plus longues et étendues", dans I’optimal des scénarios,
qui implique une forte coopération internationale, la baisse immédiate des émissions de CO2, la
neutralité carbone a I'échelle du globe en 2060 et une captation de CO2 atmosphérique de I'ordre
de 10 a 15 milliards de tonnes par an en 2100 ce qui techniquement est incertain ; il sera donc
compliqué de limiter le réchauffement de la planete a 2°C, comme le prévoit I'Accord de Paris sur
le climat de 2015 (Le Guen, 2019).

Selon le rapport de 1’Organisation météorologique mondiale (OMM) sur 1’état du climat mondial
en 2018 et la mise a jour sur les evénements climatiques extrémes en 2019 souligne que I’année
2019 a commencé, par un froid exceptionnel en Amérique du Nord et des vagues de chaleur
extréme en Australie. Quant a 1’étendue de la banquise arctique et antarctique, elle est inférieure

a la normale (OMM, 2018).

Les effets du changement climatique s’aggravent au lieu de diminuer a affirme le Secrétaire
général de ’OMM. Ces effets sont illimités et pour s’adapter il est nécessaire d’investir dans les
services d’alerte précoce et d’attacher une attention particuliere aux prévisions axées sur les

impacts.
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I.2. Variations climatiques dans le bassin méditerranéen

Les pays du bassin méditerranéen (Portugal, I’Espagne, France, L’Italie, Malte, Croatie, Bosnie,
Greéce, Turquie, Syrie, Liban, Egypte, Libye, Tunisie, Algérie ,Maroc) sont particulierement
affectés par le changement climatique causés par les effets combinés des modifications de Iutilisation des
sols, de 1’augmentation de la pollution et de la dégradation de la biodiversité qui menacent les ressources en
eau, les écosystémes, la nourriture, la santé et la sécuritt avec une augmentation des températures

supeérieures a la moyenne.

La variabilité des précipitations du bassin méditerranée est associée a des périodes de secheresse
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.

De nombreuses études ce sont intéressées a I’évolution temporelle de précipitation et de
température dans les différents pays de la méditerranées, la majorité de ces études ont noté une
baisse des précipitations et une hausse des températures observées depuis les années 1970.
L’étude menée par Raymond et al. (2016) a montré qu’a 1’échelle du bassin méditerrané au cours
de la période 1950-2013, une baisse des totaux annuels ainsi qu’une baisse du nombre de jours

de pluie comprise entre 0.04% a 0.2%.

L’analyse du régime climatique en Turquie menée par Sinan J et al. (2018) durant la période
1901-2014 a mis en évidence des tendances a la hausse insignifiante des précipitations dans
toutes les régions du pays, sauf le sud-est de I’Anatolie, ou une tendance a la baisse a été
observée, elle a aussi connu un renforcement de chaleur enregistré en milieu urbain qui atteint
des valeurs de 1,74°C et 2,61°C a Istanbul sur une période 1960-2012 (Unal et al .2020)

En Gréce, I’analyse du régime pluviométrique au cours de la période 1940-2002 a montré une
tendance a la baisse depuis 1950, dans la plupart des ragions de ce pays (Markonis et al.2017).
D’autre part les travaux de Tolika K. (2018) ont indiqué aussi que les pluies annuelles observées
au cours de la période allant de 1958 a 2000, se caractérise par une concentration modéree au
Nord de la Grece qui diminue en se déplacant vers le sud du pays. En outre, le Nord de la Grece
a connu une augmentation significative de la température moyenne annuelle allant de 1,6°c a
15,8°c observée au cours de la période 1984-2018. (Drogoudi et al .2020)

En Espagne, Serrano N et al. (2018) ont constaté une forte variabilité spatiale et temporelle des
précipitations quotidiennes au cours de la période 1950-2012 ainsi qu’une faible fréquence des

pluies extrémes, tandis que Cramer W et al. (2019) ont mis en évidence une forte sécheresse qui

<



Chapitre I : Variabilité climatique a [’échelle globale et régionale

a frappé le nord — ouest de I’Espagne au cours de la période 2008-2011, caractérisée par un
déficit pluviométrique d’environ 10 a 15%. De plus, la température annuelle minimale et
maximale a augmenté au cours de la période 1910-2013 de 0,06 et de 0,11°C par decennie
respectivement, cette augmentation a été plus importante au cours de la période 1970-2013 de
0,23 et 0,57°C par décennie, dans ce pays le printemps est la saison qui présente le plus grand
réchauffement avec 0,4°C pour la tempeérature minimal et de 0,9°C comme température

maximale. (Pérez — Zanon N et al .2017).

L’Italie semble aussi étre affectée par les variations climatiques de précipitations et de
températures dont les études menées par (Caloiero et al.2018, Scorzini et Leopardi. 2019,
Gentilucci et al.2019) ou ils ont trouvé que la Sardaigne a enregistré une diminution des
précipitations en hiver au cours de la période 1922-2011 alors que pour I’Italie centrale, ils ont
trouvé une tendance négative mais non significative des précipitations annuelles durant la
période 1951-2012, et une diminution des précipitations évidente en hiver. Leurs résultats
montrent une tendance générale positive, avec une augmentation de température d’environ 0,7°C
de 1961 a 1990,1981-2010 dans la province de Macerata (Italie centrale)

Les précipitation annelles moyennes sur le Portugal est d’environ 900mm avec une variabilité
considérable ,sur le nord cotier les niveaux de précipitation sont les plus élevés (>2500mm)
tandis que les plus faibles (<500mm/an) sont marqués sur la cote sud et la partie orientale du
pays, en moyenne environ 42% des précipitations annuelles tombent pendant la saison d’hiver de
3 mois (décembre a février) ,et les valeurs de précipitations les plus faibles correspondant a
seulement 6% des précipitations totales annuelles se produisent pendant 1’été (juin a ao0t) (Santo
et al .2014). Par la suite le Portugal a connu une vague de chaleur d’Aout 2018 qui a été la plus
chaude depuis celle de 2003 le récent changement climatique a exacerbé cet événement et le
rendant au moins 1°C plus chaud que des événements similaires depuis 1950 (Barriopedro et al
.2020)

Selon le bilan climatique météorologique, la France a connu une sécheresse record au cours de la
période 2017-2018, ou la variabilité de la pluviométrie a été déficitaire de 20% voire 30%
.Concernant 1’évolution des températures moyennes, elle enregistre une augmentation de
température moyenne annuelle de 13 ,9°C qui a dépassé la normale de 1,4°C, plagant I’année
2018 au 1% rang des années les plus chaudes depuis le début du 20 ™ siécle devant 2014
(+1,2°C) et 2011(+1,1°C).(Météo France.2018)

En Egypte, Mostafa A.N et al .(2019) ont constaté que les précipitations annuelles observées au

cours de la période 1980-2017 ,ont connu une diminution significative d’environ 0,48 40,9
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mm/an .Un travail étudier par Eid M.Met al .(2019) montre que les valeurs mensuelles
saisonniéres et annuelles de la température ont été analysées au cours de la période 1960-2016 ,
I’analyse des tendances présente qu’il y a une augmentation significative des valeurs
saisonnicres et annuelles de la température tel qu’une vague annuelle domine a toutes les
stations , son amplitude pour les stations du nord est inferieure a celle des stations du sud avec
une différence d’environs 7,5°c .Pour la moyenne mensuelle de température pour chaque mois de
I’année a été réalisée montre que les gradients latitudinaux de température sont fort en hiver et en

printemps .

Au cours de ces derniéres années , les conditions climatiques actuelles se sont également
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) et en Tunisie (Melki A et al .2019)

Au Maroc, l'analyse du régime pluviométrique au cours de la période 1940-2015 menée par
Ouhamdouch S et al .(2020) ont montré une variabilité interannuelle importante qui s’organise
en alternance entre la période excédentaire de 1940-1956 et deux périodes déficitaires de 1956-
1986 et 1998-2015 ,I’approche statistique reléve une tendance significative en 1956 avec un
déficit pluviométrique de 14,45% .Par la suite Aoubouazza M et al.(2019) indiquent une
réduction des précipitations significatives noté de 15 a 22% dans le nord et de 9a16% au sud ce
qui traduit un glissement du climat a caractere semi-aride vers le nord sur 65 ans allant de 1940 a
2015. Sur la méme période, les courbes d’évolution des températures moyennes annuelles

indiquent une tendance a un léger réchauffement del, 7°C a 2,6 °C du climat du pays.

Selon Melki et al. (2019), I’analyse des données pluviométriques quotidiennes a montré que la
tendance est inférieure a 5mm/jour au cours de la période 1960-2015 ce qui présente une
diminution significative de précipitation sur le territoire tunisien. La température moyenne
annuelle maximale et minimale enregistre une tendance a augmenter au cours de la période
1963-2016 ,tel que la température minimale annuelles moyenne a augmenté de 5,8°C entre 1963
(10,8°C) et 2016(16,6°C) ,et 1’élévation de la moyenne des températures maximales quotidiennes

a été estimee a 0,04°C. (Bellali H et al .2018)

L’analyse de la variabilité du régime pluviométrique du nord ouest de 1’Algérie au cours de la
période de référence 1961-1990 a relevé une baisse significative des précipitations depuis les
années 1970 associée a une réduction du nombre de jours de pluies des classes 10-20mm et 20-
50 mm respectivement en mois de décembre et janvier (Taibi et al .2019). Ce résultat a été aussi

observé par Hallouz F et al. (2019) qui ont constaté que le nombre de jours de fort débit
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diminue du nord vers le sud dans le bassin de I’oued Mina ainsi qu’une tendance décroissante
des preécipitations annuelles pendant la période de 1979 a 2013. Ainsi qu’au cours de la période
1960-2010 la région Nord-Ouest de I’Algérie a gravement été touché par une sécheresse dans
différentes échelles de temps (Achour K et al .2020). Les séries de températures montrent une
tendance a la hausse a long terme avec des ruptures graduelles des valeurs moyennes qui
refletent une lente augmentation de la température depuis les années 1970 sur toute la cote
algérienne, durant 1972-2013 (Zeroual A et al .2017). Mebarkia et al. (2020) ont également mis
en évidence une augmentation de 9% de température de I’air dans le nord-est algérien au cours
de la période allant de 1988 a 2012.

1.3. Les projections climatiques pour la fin du 21°™ siécle

Les projections climatiques représentent la réponse du systéme climatique pour un scénario
d’évolution (les différents RCP) des gaz a effet de serre et d’aérosols dues aux activités
humaines (chauffage et climatisation, transports, industries, etc.) et de forcage radiatif calculé
grace a un model climatique. Pour démarrer une projection il nécessite un état initial qui va
couvrir I’ensemble de la période historique enregistrée et des hypothéses sur 1’évolution de la

démographie et des modes de vie a travers la planéte.

Depuis la période préindustrielle (1850), la température a la surface du sol a augmenté presque
deux fois plus que la température moyenne mondiale, les changements climatiques ont contribué
a la désertification, a la dégradation des sols et a I’insécurité alimentaire dans de nombreuses
régions du monde. Des conséquences encore plus graves sont a prévoir dans le futur, selon tous

les scénarios d’émissions de gaz a effet de serre. (Arneth et al .2019)

Lors de la préparation du 5éme Rapport, une approche différente a été adoptée afin d'accélérer le
processus d'évaluation. Pour analyser le futur du changement climatique, les experts du GIEC
ont cette fois défini a priori quatre trajectoires d'émissions et de concentrations de gaz a effet de
serre, d'ozone et d'aérosols, ainsi que d'occupation des sols baptisés RCP (« Représentative
Concentration Pathways » ou « Profils représentatifs d'évolution de concentration»).
Ces RCP sont utilisés par les differentes équipes d'experts (climatologues, hydrologues,
agronomes, économistes ...), les climatologues en déduisent des projections climatiques globales
ou régionales, les économistes établissent des scénarios qui explorent toutes les possibilités

d'évolutions technologiques et socio-economiques compatibles avec les RCP.

Ils ont été traduits en termes de forcage radiatif, c'est-a-dire de modification du bilan radiatif de

la planéte. Ce dernier représente la différence entre le rayonnement solaire recu et le
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rayonnement infrarouge reémis par la planéte. Il est calculé au sommet de la troposphere (entre

10 et 16 km d'altitude) sous I'effet de facteurs d'évolution du climat.

Les 4 profils de RCP sont identifiés par un nombre, exprimé en W/m2 (puissance par unité de
surface), qui indique la valeur du forcage considéré. Plus cette valeur est élevé, plus le systeme

terre-atmosphere gagne en énergie et se réchauffe.

Le profil RCP 8.5 est le plus extréme (pessimiste). 1l est un peu plus fort que le scénario le plus
marqué utilisé dans les simulations du rapport du GIEC 2007 (A2).

Les profils RCP6.0 et RCP 4.5 correspondent sensiblement et respectivement aux scénarios A1B
et B1.

Enfin, le profil RCP 2.6 est sans équivalent dans les anciennes propositions du GIEC. En effet,
sa réalisation implique une intégration des effets de réduction des émissions susceptibles afin de

limiter le réchauffement planétaire a 2°C. (http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/le-giec-

groupe-dexperts-intergouvernemental-sur-levolution-du-climat/les-scenarios-du-giec)

Moyenne globale de la température de surface, changement par rapport a la période 1850-1899

=== Moyenne d'ensemble des historicals CMIP5
RCP 8.5 Modeéles IPSL (CM5A et CM6A)
RCP 6.0
RCP 4.5
RCP 2.6
= Moyenne d'ensemble des historicals CMIP6
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= SS5P2 4.5
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.M Institut Pierre-Simon Laplace

\fbbo '\"6%0 '\,906 \9’7’0 \9&0 ‘\960 \9?’6 1060 161'0 10&0 1060 10%0 7}00

o el B B < B iy
©o o o o o o

e
o

Changement de température (°C)

Figurel.2 : Evolution de la température moyenne a la surface de globe d’ici 2100 (pour

differents scénarios climatiques RCP et SSP. (Source : Boucher O et al. 2019)

Selon le scénario le plus pessimiste (SSP5 8.5) (fig. 1.2), I’augmentation de la température
moyenne globale par rapport a la période 1850-1899 atteindrait 6 a 7 °C en 2100, Précisons que
dans le rapport du (GIEC ,2014), le scénario RCP8.5 predit une augmentation de 2°C par
rapport a la période préindustrielle.

&


http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/le-giec-groupe-dexperts-intergouvernemental-sur-levolution-du-climat/les-scenarios-du-giec
http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/le-giec-groupe-dexperts-intergouvernemental-sur-levolution-du-climat/les-scenarios-du-giec

Chapitre I : Variabilité climatique a [’échelle globale et régionale

CNRM-CIME-1 53p370 IPSL-CMEA-LR 55p3T0

B Y - oy s
;7 n)“ b "'\‘f ,ﬁ’a .g@,&yrﬁ "',:?\'« \
Ve & 3’ ViV & vE

™ "t
::ﬁ' - \«f g \\«« :ﬁ?m
\ ‘1 i : ' ¢
\ . / \;‘“’ Sy
Ay 4 4
oK . e Qe
. |
2 1 060402 0 020406 1 2

Figure 1.3 : Changements de cumul annuel de précipitations simulés entre (1981- 2010 et 2071-
2100). (Boucher O et al. 2019)

L’évolution des précipitations simulées par les deux modéles frangais (I’'I[PSL et CNRM-CM®6)
comparable en intensité et en terme de structure géographique & celle présentées dans le 5°™
rapport du GIEC(2014) (RCP 2,6 et RCP 8,5). Les précipitations aura lieu probablement
augmenter dans une grande partie du Pacifique tropical et sur les mers australes et dans de
nombreuses régions des moyennes a hautes latitudes de 1’hémisphére nord d’ici la fin de siécle.
Comme dans la région meéditerranéenne s’asseche, de méme que de nombreuses régions semi-
arides se concorde avec méme prévision marquée dans le dernier rapport de GIEC (2014) leurs
résultats prédits une augmentation des précipitations aux latitudes élevées et 1’océan pacifique

équatorial a ’horizon 2100.

En Méditerranée, les températures annuelles moyennes sont aujourd’hui d’environ 1,5°C au-
dessus des moyennes avant la révolution industrielle (1880-1899) et supérieures aux tendances
mondiales en matiere de réchauffement ; Toujours dans cette région, Un réseau de plus de 600
scientifiques (MedEcc) qui regroupe les pays européens et du bassin méditerranéen a présenté un
rapport concernant les effets du changement climatique sur le bassin méditerranéen qui se
manifestent par une augmentation de la température dans la région qui pourrait atteindre pres de
4°C d’ici 2040. Une augmentation de la température de 2 a 4°C dans le sud de I’Europe en 2080
provoquerait une baisse importante et généralisée des précipitations pouvant atteindre jusqu’a 30
%. Une hausse d’un degré de la température a 1’échelle mondiale entrainerait une baisse
d’environ 4 % des précipitations dans la majeure partie de la région, notamment dans le sud. La
durée des épisodes de sécheresse pourrait aussi croitre de 7 % si la température mondiale venait
a augmenter de 1,5°C. Enfin, les épisodes de fortes pluies pourraient s’intensifier de 10 a 20 %

durant toutes les saisons, sauf 1’été. Tandis qu’une baisse des précipitations associée a
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I’intensification du réchauffement contribue a des tendances fortes vers un asséchement du

climat. (Cramer W et al. 2019).
I.4. Impact des changements climatiques sur I’hydrologie

L’étude de I’évolution du climat et les zones climatiques en Algérie est essentielle, notamment
pour le passe recent et de verifier leurs déplacements dans le futur suite a la baisse des
précipitations remarquées suivant les différents scénarios des gaz a effet de serre. (Zeroual A.,
2016)

Taibi S. et al. (2019) ont analysé les précipitations saisonnieres simulées par les modeles,
CNRM, ETHZ et GKSS du projet ENSEMBLE sur les périodes 2021-2050 et 2070-2099 et ont
montré une baisse significative des précipitations en hiver et au printemps pour 2050, qui
s’aggrave en 2099.

Zeroual A et al. (2020) ont appliqué des modeles climatiques régionaux CORDEX afin d’étudier

les changements futurs au cours du 21°™ siécle estimés par deux scénarios (RCP4.5 et RCP8.5)
et leur impact sur le déplacement des zones climatiques. Les résultats ont mis en évidence une
expansion significative de la superficie de la zone désertique a un taux approximatif de
650+160Km%/an d’ici la fin du 21°™ siécle ainsi qu’un rétrécissement brutal d’environ 30% de la

zone climatique tempérée chaude avec un taux de 1086 + 270Km?/an.

A l'issue de I'étude sur I'impact du changement climatique Hadour A et al. (2020) ont montré que
dans les bassins trois grands bassins hydrographiques qui sont le Chéllif, la Tafna et la Macta
pour le scénario RCP8.5,prévoit une diminution des pluies d'hiver de 38% en moyenne pour le
1% horizon (2039) et 31% au 2™ horizon (2069), pour la fin du 21°™ siécle (2099), une baisse
de 40% est observée. De plus, les pluies de printemps augmenteront en moyenne de 17% sur les
trois horizons futurs. Par contre, le RCP4.5 prévoit une diminution des pluies d'hiver et de
printemps d'environ 27% et 65% respectivement. Les températures moyennes augmenteront

d'environ 2 ° C pour chacun des horizons.

L'évaluation de I'impact du changement climatique sur les flux dans ces bassins se fait au moyen
du modele hydrologique GR2M a partir des données de scénarios climatiques du modéle
CNRM-CMb5.le scénario RCP8.5 prévoit une baisse des débits hivernaux d'environ 33% en
moyenne dans tous les bassins étudiés d'ici 2039, 31% d'ici 2069 et 50% d'ici la fin du 21°me
siecle tandis que le scénario RCP4.5 prévoit une diminution d'environ 50 a 60% pour les trois
horizons. De plus, la diminution est estimée a 80% pour les débits printaniers selon le scénario

RCP4.5. En revanche, le scénario RCP8.5 prevoit une augmentation de 25% pour la méme

.
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saison. Pour cela on peut conclure que le scénario RCP8.5 maintient I'irrégularité spatiale des
précipitations car les précipitations dans la partie centrale de Chéliff sont importantes a la fois
dans ses parties est et sud, mais la partie centrale du Cheéliff est plus affectée que sa partie Est
selon le scénario RCP4.5. La réalité hydrologique modélisée ne correspond pas bien a la réalité
hydrologique observée en automne et en été, puisque le modele CNRM-CM5 surestime les
pluies d'hiver et d'automne par rapport aux valeurs de la période de référence sur laquelle le
calibrage est effectué Cette situation a un impact majeur sur 1’agricole

Les travaux de Taibi S et al. (2016,2020) ont utilisé les sorties de modeles climatiques
régionaux(MCR) du Projet Ensemble, Il s’agit d’évaluer la performance ou la capacité des
différents modeles climatiques a reproduire la variabilité des précipitations passées. Les pluies
simulées sont comparées aux pluies observées sur la période de contrdle 1961-2000 par
I’estimation du biais. Les mod¢les sous-estiment une évolution future des précipitations
moyennes et extrémes est basée sur les sorties des 4 modeles performants aux périodes de
projection 2021-2050 et 2070-2099. L’ensemble des modéles simulent une réduction des pluies
annuelles d’ici la fin du 21%™ si¢cle. Les saisons d’hiver et de printemps connaitront une baisse
significative des précipitations d’environ 30% a 60%. En automne et en été, certains modeles
simulent une baisse des précipitations, alors que d’autres simulent une augmentation des
précipitations futures. Il faut noter aussi la présence d’incertitudes qui influencent ces résultats
d’avoir quantifié et corriger ces incertitudes qui permettront une meilleure appréciation des

projections climatiques, mais peut d’étude en Algérie s’intéresse a la correction de biais tandis

que certaines régions de bassin méditerranées ont quantifié et corrigé cette erreur.

Les simulations du modeéle le plus optimiste RC4-CNRM-CM5 dans le bassin cas du bassin de
Ain DALIA (Souk Ahras) montrent respectivement une augmentation de 1,3 °C et 3,7°C des
températures aux horizons 2050 et 2100 ainsi qu’une diminution de la pluviométrie en saisons
humides (hiver et printemps) qui varie de moins 5% a 1’horizon 2050 a 28% a 1’horizon 2100.
Pour les simulations des écoulements futures les débits simulées par le modéle RCA4-MPI-
ESM-LR a I’horizon 2050 montrent une diminution importante de 30% durant la période humide
(d’octobre a mai), tandis qu’elle dépasse 50% a 1’horizon 2100 et atteint 64% selon le scénario
pessimiste (RCP 8.5). Le modéle RCA4-CNRM simule une diminution de 5% a 1’horizon 2050
et 20% a I’horizon 2100 selon le scénario RCP4.5, alors que le scénario pessimiste simule
respectivement une diminution de 13% et 44%. A cet effet, la disponibilité des eaux
superficielles collectées au barrage d’Ain Dalia risque de diminuer de 5 % a 13 % a I’horizon

2050 et de 21% a 44% a I’horizon 2100 .

<
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Selon différents scénarios d'émission appliqué dans le bassin de Cheliff pour les différents
horizons (2020, 2025,et 2050) par Elmeddahi et al .(2019) ont montré que le modéle UKH1
indiquerait un réchauffement de I'ordre de 0,6 a 1,1° C en 2020 et de 0,95 & 2,2 °C en 2050, ces
scénarios s'accordent sur une diminution des précipitations annuelles, en moyenne entre 10% et
plus de 30% a la fin du 21°™ siécle. Ces résultats reflétent la disponibilité des ressources en eau,
qui tendra a diminuer, tel qu’un modele conceptuel prévoyait un déficit de flux d’écoulement

allant de 10 a 48% pour les prochaines decennies dans ce bassin.

L’ Algérie est considérée comme un pays particulierement vulnérable a une pénurie d'eau aigué
dans les années a venir. Un déficit hydrique important di a la croissance démographique et une
augmentation de la demande en eau a moyen et a long terme associée par différents secteurs va
engendrer une contrainte pour répondre aux besoins en eau .Face a ces défis, le pays a mis en

place un plan de gestion des ressources en eau par la construction de nouveaux barrages.

Conclusion

Plusieurs travaux ont été réalisés a travers le monde entier, sur les changements climatiques qui
entrainent des variations avec un rythme et une amplitude qui varient d'une région a une autre, a
moyen et a long terme, sur une échelle globale et régionale. Ces études ont montré, pour le
passé, une hausse des températures moyenne accompagnée d’une diminution du régime

pluviométrique.

Concernant 1’évolution futur du climat, les projections climatiques indiquent des variations
climatiques inquiétantes ,alors on demande de faire appel a un large éventail comme mesure
d’adaptation qui peut étre mise en ceuvre pour faire face aux conséquences du changement
climatique ce qui donne naissance a une utilisation des modéles climatiques et hydrologiques
et montre leur importance dans la compréhension du climat et ¢’est ce qu’on va entamer dans les

prochains chapitres.
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Chapitre 11 : La modélisation Pluie-Débit dans le bassin de la chiffa

Introduction

Les ¢études d’impacts des changements climatiques sur I’hydrologie reposent sur 1’association
des scénarios climatiques aux modéles hydrologiques pour pouvoir évaluer les variations futures
des écoulements. Ce chapitre présente les différents processus hydrologiques et leur prise en
compte dans les modeles hydrologiques ainsi qu’une application au bassin de la chiffa en

utilisant le modele conceptuel GR2M.
I1.1. Présentation du bassin versant de la Chiffa

11.1.1. Situation géographique

Le bassin versant de la Chiffa se trouve dans la wilaya de Blida et fait partie du bassin cotier
Algérois. Il se situe entre les latitudes 36° 10’ et 36°30’Nord et entre les longitudes 2° 30’ et 3°
Est.

BASSIN VERSANT DE OUED CHIFFA
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Figure 2.1 : Situation géographique du bassin versant de I'Oued Chiffa
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Les donneées hydro-climatiques utilisées dans le cadre de cette étude reposent sur :

- Les données pluviométriques de la station pluviométriqgue Amont des gorges de I’ANRH
observées au cours de la période 1979-2014.

- Les données hydrométriques de la station : longitude (X=3.13) et latitude (Y=36.41)

- Les températures de la station de dar el Beida de ’ONM

Tableau 2 .1: Présentation de la station hydrométrique dans le bassin versant de Chiffa,

Code Nom X Y
Amont des gorges ou
21126 ) 3.13 36.41
chiffa

11.1.2.Caractéristiques geomorphologiques

Les principales caractéristiques physiographiques et géomorphologiques d’un bassin versant sont
importantes a étudier vu qu’elles interviennent, et d’une fagon combinée, dans les modalités de
I’écoulement superficiel. Les caractéristiques physiques d'un bassin versant influencent sa

réponse hydrologique, et notamment le régime d’écoulement en période de crue ou d'étiage.
Le comportement hydrologique d’un bassin versant est influencé par les facteurs
physiographiques suivants :

- Surface :

Le bassin versant étant I'aire de réception des précipitations et d'alimentation des cours d'eau,
les débits seront en partie reliés a sa surface. Celle-ci correspond a 1’aire délimitée par

I’ensemble des points les plus hauts qui constituent la ligne de partage des eaux. La surface (A)

du bassin versant, exprimée en km?, peut étre déterminée a 1’aide d’un planimétre.
La superficie du bassin de la Chiffa est de : A= 315.68 km?
- Périmetre :

Le périmétre représente toutes les irrégularités du contour ou de la limite du bassin versant, il
est exprimé en km. Le contour du bassin est constitué par une ligne joignant tous les points les
plus élevés. Il n’influence pas 1’état d’écoulement du cours d’eau au niveau du bassin versant. Le

bassin de la Chiffa est caractérisé par un périmétre P= 95.02 km.

<
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- Indice de compacité de Gravelius :

L’indice de compacité (K¢) nous renseigne sur la forme du bassin versant qui a une grande
influence sur 1’écoulement global du cours d’eau et surtout sur 1’allure de I’hydrogramme a
l'exutoire du bassin, résultant d’une pluie donnée. Il est établi en comparant le périmetre du
bassin a celui d’un cercle qui aurait la méme surface. Il s’exprime par la formule suivante

(Roche, 1963) :

Kc= 0,28i

JA

Avec :
K. : Indice de compacité de Gravelius ;
P : Périmétre du bassin versant en km ;
A : Superficie du bassin versant en km?.
Le bassin de la Chiffa est caractérisé par un K. =1.50. le bassin est donc de forme allongée.
- Rectangle équivalent :

Le rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius correspond a une transformation purement
géométrique du bassin versant. Il prend une forme rectangulaire tout en gardant la méme
superficie, le méme périmeétre, le méme indice de compacité et donc par conséquent la méme
répartition hypsométrique. Dans ce cas, les courbes de niveau deviennent paralleles aux cotés du
rectangle équivalent. La climatologie, la répartition des sols, la couverture végétale et la densité

de drainage restent inchangées entre les courbes de niveau.

Les dimensions du rectangle équivalent sont déterminées par les formules suivantes (Roche,
1963) :

La longueur L :

112 Kc

L KedA {u 1[£j2]

La largeur | :

_KedA || (112) | A
112 Kc L

L=39.63 km; I=7.97 km

<
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- Longueur du cours d’eau principal :

C’est la distance curviligne depuis I'exutoire jusqu'a la ligne de partage des eaux, en suivant
le segment d'ordre le plus élevé lorsqu'il y a une confluence et par extension du dernier jusqu'a la
limite topographique du bassin versant ; exprimée en km. Si les deux segments a la confluence

sont de méme ordre, on suit celui qui draine la plus grande surface.

Lr=25.1km

11.1.3. La courbe hypsométrique
Cette courbe fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief. Cette courbe

représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude, aussi elle peut
servir & la détermination de la pluie moyenne sur un bassin versant et donne des indications

quant au comportement hydrologique et hydraulique du bassin et de son systéme de drainage.
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Figure 2.2 : Courbes hypsométrique du bassin versant de I'Oued Chiffa
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11.1.4. Les caracteéristiques climatiques

La région d’étude jouie d’un climat méditerranéen avec une température moyenne d’environ

17C® et d’un cumul de pluie qui atteint les 800mm.
> Les températures :

La répartition des températures moyennes interannuelles au cours de la période 1979 a 2014
(tableau 11.1) montre que le mois d’Aout affiche une valeur maximale de 26.3 C° alors que le

mois le plus frais est celui de Janvier avec une température de 8.5 C°.

Tableau 2.2 : Répartition interannuelle des températures de la zone d’étude

Mois Jan. | Fev. | Mar | Avr. | Mai | Juin | Juill | Aout | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.

Temperature moyenne 85 |90 | 111132 171|222 |26 |263 | 228|188 133 |95
interannuelle ( c°)

» La pluviométrie :

La répartition des précipitations mensuelles interannuelles au cours de la période 1980-2013
(tableau 11.2) indique que le mois le plus pluvieux est celui de Décembre avec 118.5 mm et le

mois de Juillet est le plus sec avec seulement 5.9 mm.

Tableau 2.3 : Répartition interannuelle des précipitations pour le bassin versant de la Chiffa

Mois Jan. Fev. Mar | Avr. | Mai | Juin | Juill | Aout | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
Précipitations
interannuelles | 111.5 | 105.7 | 82.6 | 78.2 | 52.9 | 11.0 | 59 | 10.7 | 33.4 | 60.5 | 95.6 | 1185

(mm)

» L’évapotranspiration potentielle :

Le concept d’évapotranspiration potentielle (ETP) permet de représenter la demande
¢vaporatoire de 1’atmosphere. En modé¢lisation pluie-débit, I’ETP est souvent utilisée,
contrairement a la réelle (ETR), son estimation ne nécessite que la connaissance de paramétres

liés a ’atmosphere pour son calcul.

L’estimation de ETP a I’échelle du bassin de la Chiffa a été établie en utilisant la formule

d’Oudin et al. (2005) sous le logiciel R studio qui est donnée par I’équation suivante :

Si:Ta+Ky,>0; Sinon:PE=0
Avec :

PE : Evapotranspiration potentielle (mm/jour) ;

]
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Re : Radiation extra-terrestre (MJ m-2/jour) calculée en fonction de la latitude et du jour ;
T, : Température journaliére en °C ;

A : Flux de chaleur latente (2.48 MJ/Kg) ;

p: Densité de I’eau (Kg/m3)

K1 : est le facteur d’échelle indépendant des valeurs PE de Penman (°C)

K> : est le facteur permettant de faire varier le seuil de température de 1’aire, ¢’est —a-dire la

valeur minimale de la température de I’aire pour laquelle PE n’est pas nul (°C).

Le tableau suivant présente la répartition de I’ETP mensuelle interannuelle estimée au cours de

la période 1979-2014.

Tableau 2.4 : Répartition interannuelle de 1’évapotranspiration pour le bassin versant de la
Chiffa

Mois Jan. Fev. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aout | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.

ETP
Interannuelles 62.68 | 61.06 | 78.4 | 83.73 | 99.77 | 114.7 | 136.8 | 281.9 | 250.9 | 221.9 | 160.2 | 129
(mm)

On remarque que 1’évapotranspiration est a son maximum pendant le mois d’aout et ce du fait
de la chaleur en ce mois d’été, le mois de Février enregistre la valeur minimale d’ETP (61.06

mm).

11.2. La modélisation hydrologique

11. 2.1. Le cycle hydrologique
La figure 2.3 représente les composantes de base du cycle hydrologique et incluent : les

précipitations, 1’évapotranspiration, I’infiltration ; etc. Le cycle de I’eau transporte de I’eau et de
I’énergie, deux facteurs essentiels dans le fonctionnement du climat : si le climat change, le
cycle hydrologique change et vice versa. Ce mouvement d’eau entre les différentes phases du
cycle hydrologique est irrégulier dans I’espace et dans le temps pouvant produire des extrémes

d’inondations et de sécheresses (Henine H., 2005).

N]
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Le cycle hydrologique

Précipitation

Débit W,
‘ {écoulement
fluvial)

Figure 2.3 : le cycle hydrologique.

(Source: https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatigue/services/eau-apercu/notions-

elementaires/cycle-hydrologigue.html)

Les différents composants du cycle de 1’eau sont définis comme suit :
e Evaporation :

Chauffées par le soleil, les molécules superficielles de I'eau déposent suffisamment d'énergie
pour se libérer de l'attraction qui les lie entre elles, puis elles s'évaporent et montent dans

I'atmosphére sous forme de vapeur invisible.

e Transpiration :

Les feuilles des plantes dégagent de la vapeur d'eau par le phénomeéne de la transpiration. Une
plante en croissance transpire ainsi chaque jour de 5a 10 fois la quantité d'eau qu'elle peut

contenir.
e Condensation :

La vapeur d'eau se refroidit et finit par se condenser en se condensant, elle redevient liquide ou
passe directement a I'état solide (glace, gréle ou neige). Ces particules d'eau s'assemblent pour

former des nuages.
e Précipitations :

Les précipitations sous forme de pluie, de neige et de gréle proviennent des nuages. Ces
derniers tournent autour de la terre grace a l'action des courants atmosphériques, les nuages se
refroidissent et deviennent saturés de gouttelettes d'eau que ces derniéres commencent a tomber

en pluie, en gréle ou en neige, selon la température de I'air ambiant.
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e Ruissellement :

La pluie ou la fonte des neiges excessives peuvent produire un écoulement de surface vers les
ruisseaux et les fossés, le ruissellement est I'écoulement d'eau que I'on peut voir dans les

ruisseaux, les lacs et les cours d'eau lorsque I'eau emmagasinée dans un bassin s'en écoule.
e Infiltration :

Une partie des précipitations et de 1'eau provenant de la fonte des neiges s’écoule, percole ou
s'infiltre dans les fissures du sol et de la roche jusqu'a ce qu'elle accéde la surface de saturation

pour devenir une eau souterraine. (https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-

climatique/services/eau-apercu/notions-elementaires/cycle-hydrologique.html)

L’¢équation de continuité hydrologique pour n’importe quel systéme s’écrit sous la forme

suivante :

[ B ds
Q= dt

Avec :

| : Entrée du systeme en vol/temps ;

Q : Sortie du systeme en vol/temps ;
% Variation de stockage du systeme en vol/temps.

Le modéle mathématique du bilan hydrologique de la figure précédente s’écrit sous la forme
suivante (en tenant compte de toutes les composantes du cycle hydrologique exprimées en unité

de hauteur) :

P-R-G-E-T = AS
Avec :
AS : Variation du stockage.

La mesure du débit de sortie d’un bassin versant est d’une grande importance pour un
hydrologue, surtout quand il s’agit du contréle de phénoméne d’inondation, d’équilibrage des
cours d’eau, et du dimensionnement des ouvrages hydrauliques. A fin de répondre d’une fagon

correcte a leurs besoins, les hydrologues ont développé des outils que 1’on appelle modéles

hydrologique. (Henine H., 2005)

]
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I1.2.2. Qu’est- ce qu’un modéle hydrologique ?

Il s’avére important, avant d’entamé 1'étude de fagon approfondie, de définir ce qu'est un modele
afin d'expliquer les choix de [l'outil de modélisation utilisé dans notre étude.
Un modele permet donc d'approcher de fagon figurative des systémes hydrologiques complexes.
Le plus souvent basé sur la représentation mathématique ou physique des processus, il intégre les
differentes phases du cycle de I'eau, en tentant de s'approcher au maximum de ce qui se passe
dans la réalitée. Un modele hydrologique est une représentation simplifiée du cycle de ’cau a
I’échelle du bassin versant pour expliquer la réponse du bassin aux différentes conditions

auxquelles il est soumis.

Au cours de ces derniéres années, les efforts de la recherche pour la compréhension du cycle de
I’eau dans les milieux naturels (bassins versants, rivieres, nappes) dont I’apparition d’une

multiples modéles mathématiques.
On peut distinguer trois types d'utilisation des modéles mathématiques en hydrologie :

a. La modélisation comme outil de recherche : La modélisation peut étre utilisée pour
interpréter des données mesurées. Différents scénarios de fonctionnement hydrologique des
bassins versants peuvent étre confrontés aux mesures.

b. La modélisation comme outil de prévision : elle nous donne une anticipation des
évolutions futures du débit d'un cours d'eau. Il s'agit de l'utilisation opérationnelle la plus
courante des modeles hydrologiques basés sur des régressions linéaires entre les variables

indépendantes (pluie, débits amont) et les variables dépendantes (débits aval)

c. La modélisation comme outil d'extrapolation : reconstitution de séries de débits plausibles.
Dans certains cas, tel que le dimensionnement de déversoir, sécurité des barrages

hydroélectriques ou encore la délimitation des zones inondables.

11.2.3. La modélisation du comportement hydrologique des bassins versants

Elle est incontournable chaque fois qu’on s’intéresse a des problémes liés a la gestion des
ressources en eau, a l’aménagement du territoire et aux différents risques hydrologiques
(sécheresse, inondation). Cette modélisation doit décrire d’une maniére fidele et réaliste les
différentes étapes liées a la transformation de la pluie en débit. On I’utilise aussi pour obtenir des

informations concernant le dimensionnement des ouvrages hydrauliques. (Djelloul F., 2014)

Un modele hydrologique n’a pas pour but d’approcher au plus pres la réalité physique des

phénomeénes qui se déroulent dans un bassin versant, mais de prévoir au mieux les debits a

X
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I’exutoire d’un bassin versant et accessoirement d’un outil efficace pour résoudre des problémes

pratiques sur les ressources en eau. (Djelloul F., 2014)

Systeme réel

Modélisation

Forgages
atmosphenques

Plule (

Evapotranspiration N versant -

ranlle

Vanables d'entrées
(donneeas)

Pluie

potentielle

T 7 Modéle ™ . pobnt
Evapotranspiration ——-., ‘RP‘lLIIe-déh’ll’,,-’

Sortie

NN ——
/~~ Bassin ™ .  Débit

J —

Variable de sortie
(simulation)

_—

F Yy

Caractéristiques
du bassin

Figure 2.4 : Représentation schématique de la modélisation pluie-débit.
(Source: Djelloul F, 2014)

L’objectif d’un modéle hydrologique est de répondre a des besoins, entre autre :

1- la représentation du cycle de I’eau pour mieux comprendre le fonctionnement du bassin

versant ;

2- la simulation des débits, afin de reconstituer les débits lacunaires et méme les débits non

jauges ;

3- la prévision des débits de crues (anticipation des événements futurs) ;

4- la recherche et la prédétermination des débits pour le dimensionnement de certains ouvrages

hydrauliques (barrage, canal d’assechement)

5- la gestion des ressources en eau (contréle et diagnostic du fonctionnement d’une structure

hydraulique, optimisation des régles de gestion d’'un aménagement.etc). (Taibi., 2019)

11.2.4. Classification des modeles hydrologiques

Il existe, dans la littérature, de nombreux modeéles hydrologiques des bassins versants ayant

chacun leurs spécificités et leurs domaine d'application. Une fois le modele choisi, il faut

évaluer sa capacité a représenter la realité. Ceci se fait le plus souvent en comparant les

résultats du modele avec les observations. Les classifications de modeles que I’on trouve dans la

littérature sont nombreuses et peuvent étre fonction de plusieurs caractéristiques.
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La figure suivante donne une classification des modéles hydrologiques basée sur ces critéres.

l |

Modéles déterministes Modeéles stochastiques

l |

Modéles a base physique Modéles conceptuels Modeéles empiriques

l |
[ |

Modéles distribués Modéles semi-distribués | | Modéles globaux

Figure 2.5 : Classification des modéles hydrologiques.
(Source: Djelloul F., 2014)

e

Modeles stochastiques : 1’approche stochastique est un moyen rationnel de traiter la
caractérisation spatiale de la variabilité, et d’établir un lien entre les incertitudes des
parametres et celles des prédictions.

b. Modéles déterministes : Un modéle est dit déterministe (par opposition a stochastique)
si aucune de ses grandeurs n’est considérée comme aléatoire, c’est a dire résultant soit de
I’observation soit des grandeurs reconstituées. La plupart des modeles hydrologiques sont
déterministes.

Modeéles a base physique : basé uniquement sur des équations de la physique, et ne

o

comportent idéalement aucun parametre. Il n'existe pas de modéle a base physique au
sens strict en hydrologie. L'importance de I'hétérogénéité spatiale dans la réponse
hydrologique des bassins versants rend cependant difficile voire impossible I'utilisation
de tels modéles.

d. Modeles empiriques : reposent sur les relations observées entre les entrées et les sorties
de I’hydro-systéme considéré. Ils expriment la relation entre variables d’entrée et de
sortie du systéme (relation pluie débit) a I’aide d’un ensemble d’équations développées et
ajustées sur la base des données obtenues sur le systéme.

e. Modéles analytiques : Ce sont des modeles pour lesquels les relations entre les variables
de sortie et les variables d’entrée ont été établies par analyse de séries de données

mesurées.

=h

Modeles conceptuels : utilisés dans le domaine de la modélisation de la relation pluie-

débit a grand pas de temps (interannuel, annuel, mensuel). Ces modeéles ont longtemps
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été une réference opeérationnelle pour les hydrologues pour la transformation de la pluie
en débit, par le fait que ces modeles incorporent des hypotheses sur les mécanismes qui
gouvernent le cycle hydrologique. En effet, il s’agit d’identifier les processus physiques
du cycle hydrologique qui peuvent avoir lieu dans un bassin versant et attribuer a chacun
d'eux une description analytique permettant la modélisation. Ce type de modéle s’est
avéré tres utile pour synthétiser 1’information climato-hydrologique sur un bassin ; De
plus, ils considerent généralement le bassin versant comme étant un ensemble de
réservoirs interconnectés, aprés quelques simplifications du cycle de I'eau. Un modele
hydrologique conceptuel tente de reproduire la réponse hydrologique d'un bassin versant
en remplacant la réalité de I'écoulement par une idéalisation simplifiée de la situation
réelle tant de la géométrie du bassin versant que de I'écoulement lui-méme.

g. Modeles globaux : le bassin est considéré comme une entité unique. Des relations
empiriques relient les entrées et les sorties sans chercher a se rapprocher d’une loi
physique. Ils présentent une structure trés simplifiée, ils ne demandent pas trop de

données, faciles a utiliser et a calibrer. (Djelloul F., 2014)

11.2.5. Les variables d’un modéle hydrologique
Un modéle hydrologique est généralement défini par :

a. Variables d’entrée (variables indépendantes) :

il s’agit des entrées du modele, qui sont essentiellement les chroniques de pluie, d’ETP ou de

température.
b. Variables de sortie (variables dépendantes) :

il s’agit des sorties du modele, qui sont généralement les débits simulés a 1’exutoire du bassin

versant, mais qui peuvent parfois étre aussi I’ETR, des niveaux piézométriques.
C. Variables d’état :

il s’agit des variables internes au systéme, qui évolue en fonction du temps et rendent compte de
I’état du systéme a un moment donné, typiquement, ces variables sont les niveaux de

remplissage des différents réservoirs (neige /production routage).
d. Parametres:

les parameétres des modéles hydrologiques, qu’ils aient une pseudo- signification physique ou
qu’ils soient calés, servent a adapter la paramétrisation des lois régissant le fonctionnement

du modeéle, au bassin versant étudié. (Djelloul F., 2014)

&
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Précipitations Pertes par
(+ ETP) évapotranspiration
o Rendement
Suivi de : Temps de montée
I'humidité (Production) de I'hydrogramme
Infiltrations PMWCG Routage
profondes (Transfert)
Forme de la N s
courbe de Débit

récession + parametres a optimiser

Figure 2.6 : Structure générale d’un modele hydrologique.
(Source: Taibi., 2019)

11.2.6. Représentation de la relation pluie-debit
Chaque point d'un cours d'eau permet de définir un bassin versant, et les débits observés en ce

point sont directement liés aux précipitations tombées sur ce bassin. A partir des observations
faites en quantifiant la pluie tombée, on peut arriver a reproduire la réponse en débit du bassin.
La simulation hydrologique du bassin versant, décrite comme une transformation de la pluie en
débit passe par l'utilisation d'un modele hydrologique. Le passage de la pluie au débit reste un
probléme complexe mais il demande une utilisation simple d’un nombre de paramétres limités

souligne (Amiar S., 2014).

Une hypothese qui est a la base de toutes les applications de la modélisation hydrologique, c’est
la séparation des modeles pluie-débit en deux sous-modeles selon le schéma de la (fig. 2.7). Le
premier sous-modeéle, ou fonction de production, transforme les pluies brutes PB en pluies nettes
PN aprés soustraction des pertes W. Ces pluies nettes PN engendrent les débits écoulés a

I’exutoire au moyen de la fonction de transfert.
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Pluie Fonction de .| Pluie .| Fonction de
brutes production | nettes . transfert
1 ¥
Pertes Débits

Figure 2.7: Décomposition d’un modéle pluie débit.
(Source: Cheloufi N .et Foual 1., 2018)

11.2.6.1. Fonction de production :
La fonction de production transforme la pluie brute observée PB en pluie nette PN, en enlevant

les pertes W (voir fig. 2.7). La pluie nette est la partie de la pluie brute qui arrive par
ruissellement de surface a 1’exutoire, les pertes W correspondent a I’infiltration dans les couches

superficielles du sol aussi a I’interception par la végétation, a la reprise par évaporation.

Sur une parcelle, toute I’ecau qui s’infiltre est considérée comme perdue W pour le ruissellement
et toute I’cau qui ruisselle est supposée contribuer a la formation des crues, sur un bassin versant,
il est possible de mesurer en différents points les termes du bilan hydrique, mais 1’intégration
dans I’espace de ces mesures et de leurs variabilité s’avere trés difficile car la plupart des
phénomeénes ne sont pas continus. De plus certains processus physiques apparaissent sur un

bassin versant alors qu’ils n’existaient pas a I’échelle de la parcelle.

11.2.6.2. Fonction de transfert :
Une fonction de production qui tient en compte toute la non-linéarité du processus pluie-débit,

calcule les débits en considérant le systeme comme linéaire et invariant (fig. 2.7). (Cheloufi N. et
Foual I., 2018)

11.2.7. Les étapes d’évaluation d’un modéle Pluie-Débit
L’évaluation d’un modéle hydrologique passe par deux étapes avant d’aboutir a son

exploitation :
a. Le calage :

Le modele hydrologique adopté devra étre calé afin d'identifier et de reconnaitre certaines
propriétés hydrologiques du bassin versant. En effet, la simplification de la réalité implique que
certains, voire la totalité, des parameétres utilisés pour décrire le modele, ne peuvent étre reliés
directement a des mesures de terrain, d'ou la nécessité d'un calage. Ainsi, a partir de pluies, on
déduit des estimations de débits que I'on compare aux débits observés, grace a des criteres

N



Chapitre 11 : La modélisation Pluie-Débit dans le bassin de la chiffa

appelés fonctions objectif. Le calage s'effectue sur une période ou la pluie, le débit et
I'évapotranspiration potentielle doivent étre connus. En général, on considére une période d'une a
plusieurs années afin de caler nos parametres pour I'ensemble des saisons, sur des événements

trés différents.
b. Le controle :

Une fois les paramétres estimés, on doit ensuite valider le modele en s'assurant de ses "bonnes"
estimations. On compare donc une deuxiéme fois les débits calculés aux débits observés, avec un
critére qui peut étre différent de la fonction objectif utilisée lors du calage. On apprécie alors la
qualité du modele sur des échantillons de données qui n'ont pas servi a sa construction. La
période de contrdle choisie doit étre différente de la période de calage, on évalue ainsi la fiabilité
du modéle, on percoit alors souvent que si le nombre de parametres a caler est trop important,
I'ajustement des simulations sur la réalité est tres bon sur la période de calage, mais que le
modele se dégrade ensuite en période de contréle, les erreurs comptées donnent une estimation

des performances du modeéle.

11.2.8. Les critéres de calage d’un modéle hydrologique
L’estimation des performances d’un modele hydrologique est 1’une des taches les plus

importantes. Elle permet d’évaluer la qualité de la simulation, et nécessite donc la comparaison

entre les débits observés et les débits simulés
Il existe une multitude de critére permettant d’évaluer la performance d’un modéle.

e Critére d’erreur moyenne absolue

Ce critére est donné par la formule suivante :

Qobs,i B Qcal,i

QobSi : Débit observe pendant la période de calage ;

MAE = li
L )

Q_, . Débit calculé par le modgle ;

i : le pas de temps ;

n : nombre total de données au pas de temps considére.

Sl
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e Critere quadratique

Le critére quadratique (noté E) consiste & minimiser la somme des carrés des erreurs entre

les débits observés et les débits simulés.
n 2
=-3Q,.-Q.)
; Qobs,i Qcal,i
e Critére de la racine carrée de I’erreur moyenne (RMSE)

C’est un indice important dans la modélisation conceptuelle au pas de temps mensuel, il

est donné par :

wse- 131Q,,-Q,,f

e Coefficient de détermination (R?

Il permet de juger la qualité de 1’ajustement entre deux variables X et Y par la droite de

régression, en expliquant la proportion de la variance de Y par les variations de X.

. 20, Q.
>.Q,.-Q.)

QmOy : Moyenne des débits observes.

e Critére de Nash

Le critéere de performance de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) est le plus utilisé en modélisation

hydrologique. Il est basé sur la somme des erreurs quadratiques.

Yi1(Qops (D) — Qi (D)
?:1(Q0bs (t) - Qohs (t))Z

NSE=1-—

Tel que :
Sile NSE <0 : le modele n’est pas meilleur que la moyenne des débits observés,
Si le NSE > 0 : le modele est meilleur que la moyenne des débits observés,

Si le NSE =1 : le modéle correspond parfaitement aux débits observés.

X
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11.2.9. Les modeéles hydrologiques GR
Depuis plus de trente ans (30ans), 1’équipe Hydrologie CEMAGREF (Centre national du

machinisme agricole du génie rural, des eaux et des foréts) qui est actuellement d’IRSTEA
(Institut national de recherche en sciences et technologies pour I'environnement et I'agriculture)
ont développé les modeles hydrologiques connus sous le nom de «modéles GR» (Génie Rural).
Les modeles GR (GR4H, GR4J, GR5J, GR6J, GR2M, GR1A) permettent de prédire au mieux
les débits des cours d'eau sur une grande variété de bassins versants. Ils ont été développés avec
un objectif d'efficacité et de robustesse, conduisant & des structures parcimonieuses et necessitant
peu de données d'entrée, et qui sont aisément disponibles, & savoir les précipitations, la
température et les débits. Ces modéles permettent de travailler a différents pas de temps, mais
aussi dans des contextes d'utilisations variés comme par exemple : I’évaluation de la ressource en
eau, la prévision des crues et des étiages et les projections hydrologiques en climat futur. Chaque
modéle a un certain nombre de paramétres & optimiser. Ce nombre est en général faible, ce qui
permet d’éviter les problémes liés a la sur paramétrisation et réduit considérablement les temps
de calcul. Ce sont des modeles pluie-débit de type conceptuel et global, le terme « conceptuel »
signifie qu’ils représentent le fonctionnement hydrologique des bassins versants avec une
complexité limitée (évapotranspiration, ruissellement, pertes souterraines), sans prendre en
compte les caractéristiques physiques des bassins versants. Le terme « global » signifie qu’ils
peuvent étre définis comme un modeéle a une dimension qui intégre les processus hydrologiques
sur les trois dimensions spatiales du bassin versant pour calculer un débit a son exutoire. C’est a
dire a I’échelle du bassin versant. Ces modeles sont aussi appelés modeles a réservoirs, car le
bassin est représenté comme un assemblage de réservoirs interconnectés décrits par des
équations de bilan et des lois de vidange. Ils sont composés d’un module de production, assurant
les bilans en eau (rapport stockage/€vapotranspiration/écoulements) et d’un module de transfert,
gérant la participation temporelle des écoulements sur le bassin .Cependant, ces modeles sont
une représentation trés simplifiée du fonctionnement réel du bassin et I’interconnexion des
réservoirs et les lois de vidanges utilisées sont le plus souvent issues d’une approche empirique,
car elles sont basées sur la relation existante entre les données d’entrée et de sortie de I'hydro

systeme, explique (Perrin C et al ., 2007)
11.2.9.1. Principales caractéristiques des modeles GR

Comme tout modeéle hydrologique, les modéles GR operent une globalisation triple (triple

considération de moyenne) du systéme bassin versant :

<
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a. Au niveau des processus : les modeles GR proposent des relations comportementales
simples a I'échelle du bassin, mises au point empiriqguement et sans liens directs avec la
physique des processus a petite échelle et pouvant représenter une moyenne de plusieurs
processus.

b. Au niveau de I'espace : les modéles GR sont globaux, c'est-a-dire que, tout en
reconnaissant I'extraordinaire hétérogénéité de tout bassin versant, ils considérent le bassin
versant comme un tout. Les tentatives de distribution progressive n'ont, jusqu'a présent, pas
abouti a des résultats intéressants. C'est le comportement de la moyenne spatiale qui est

étudié en priorité;

c. Au niveau du temps : les modeles GR ont été développés pour des pas de temps de
fonctionnement spécifiques : annuel (GR1A), mensuel (GR2M) et journalier (GR4J). Les
différents modeles travaillent donc sur des moyennes temporelles. Notons que le
développement d'un modele au pas de temps horaire est en cours et actuellement, le modéle
journalier est appliqué au pas de temps horaire. Le modele GR3H (horaire) utilisé dans
certaines applications développées au Cemagref. (Perrin C et al., 2007)

11.2.9.2. Description du modele pluie-débit mensuel GR2M

La structure du modele GR2M associe un réservoir de production et un réservoir de routage ainsi

qu'une ouverture sur l'extérieur autre que le milieu atmosphérique. Ces trois fonctions permettent
de simuler le comportement hydrologique du bassin (Perrin C et al., 2007).

E Py
évaporation
Réservorr de X
production Sk
P Py

3

bassin

I 60 mm
Réservorr de
| routage

O

Exténieur du X
I R

Figure 2.8: Schéma de la structure du modele GR2M.
(Source: Perrin C et al., 2007)
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1. La fonction de production du modéle repose sur un réservoir de suivi d'humidité du
sol. Une partie Ps de la pluie Py va étre ajoutée au contenu Sk dans le réservoir en

début de pas de temps :

atilmtd

1+ ita.1:|.]:|[ iI
X X,

Ps=

Le parameétre X;, capacité du réservoir, est positif et exprimé en mm. La pluie en exces, Py, est

donnée par :

B=P-Ps
Et le contenu du réservoir est actualisé :

§'=5,+Ps

Du fait de I'évapotranspiration, une quantité Es est prélevée du réservoir :

E est I'évapotranspiration potentielle moyenne du mois calendaire considéré. Le niveau S'

devient S" §"=5"-Es

2. Percolation

Le réservoir de suivi d'humidité du sol se vidange ensuite selon une percolation P, :

3 -1/3
p=si-|14| 3
) X,

Et son niveau S .1, prét pour les calculs du mois suivant, est alors donné par :
Spn=5"-h

3. Routage et échange avec I'extérieur non atmosphérique : La quantité d'eau totale P3 qui atteint

le réservoir de routage est donnée par :

P3 =P1+P:

Le niveau R i dans le réservoir devient alors R" :
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R'=R,_+P,

Un terme d'échange en eau souterrain F a été imposé par les données des nombreux bassins
utilisés. Ignorer cette ouverture sur l'extérieur non atmosphérique conduit a une baisse

considérable de I'efficacité du modele. F est alors calculé par :
F=(x,-1)R
Le parameétre X, est positif et adimensionnel. Le niveau dans le réservoir devient :
R'=X,R

Le réservoir, de capacité fixe égale a 60 mm, se vidange pour donner le débit Qi selon I'équation

suivante:
Q RI IJ
© R'+60
Le contenu du réservoir est enfin actualisé par :
Ry, =R"-0;

4. Parameétres : Le modele a deux parametres optimisables :
X1 : capacité du réservoir de production (mm)

X2 : coefficient d’échanges souterrains (-)
11.3. Application du modéle GR2M au bassin de la Chiffa

L’amélioration des outils de modélisation hydrologique est une thématique de recherche tres
active, elle s’évalue grice au calcul de la performance des modéles pluie-débit, donc la capacité

d’un modele a reproduire des débits observés, qui s’estime a I’aide des critéres de performances.

Dans ce travail nous avons évalué la capacité du modele GR2M a reproduire les débits du bassin

de la chiffa en utilisant le Programme R et le package airGR.

I1.3.1. Modele GR2M sous L’environnement R
Le logiciel R est a la fois un langage informatique et un environnement de travail : les

commandes sont exécutées grace a des instructions codees dans un langage simple, les résultats
sont affichés sous forme de texte et les graphiques sont visualisés directement dans une fenétre

qui leur est propre. Ce logiciel a un certain nombre d’utilisation:

-
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o |l sert a manipuler des données, a tracer des graphiques et a faire des analyses statistiques sur
ces données

e Il permet I’utilisation des méthodes statistiques classiques a I’aide de fonctions prédéfinies ;

o Il permet de créer ses propres programmes dans un langage de programmation assez simple
d’utilisation (proche de Matlab) ;

e Il permet d’utiliser des techniques statistiques innovantes et récentes a 1’aide de package

développés par les chercheurs et mis a disposition sur le site du CRAN.

Sa simplicité d’utilisation permet de programmer rapidement des algorithmes initialement dédié
a la statistique, le langage R est maintenant suffisamment puissant et précis pour le calcul
scientifique et 1’ingénierie mathématique. Un grand nombre de fonctions, contenus dans

différents packages, sont installés dans la version de base du logiciel R (Toudja A., 2017).

Le package AirGR, est un package R qui contient les modéles hydrologiques GR développés
dans I’équipe d’Hydrologie des bassins versants de ’unité de recherche Hydro systémes et
Bioprocédés - HBAN du centre IRSTEA d’Antony (France). La version 1.0.5.12 contient ces

modéles avec leurs structures d'origine.

Données d'entrée
Chronlques de précipitations et de températures
Chroniques de débits
Taille du bassin versant et latitude
Courbes hypsemétriques (pour module neige)

Calcul da
Modéles hydrologiques (4 par température) —
GRAH [heure) Utilisateur
GR4J, GRS, GREJ (jour) Algorithme d'optimisation Maodéle .
GRZM [mois) Module neige

GR1A |année) Algorithme
d'optimisation
Critére de
performance

Procédure de calage/contrile

Critére d'évaluation du modéle

Sorties
Chronigues de débits simulés et varlables
internes du modéele
Critéres de performance
Sorties graphigues

Figure 2.9 : Principaux éléments de package air GR.
(Source: Delaigue O et a., 2016)

E
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Concernant le modéle GR2M, airGR permet de simuler la transformation pluie-débit a I'échelle
du bassin versant, a partir de séries chronologiques mensuelles de précipitations,

d’évapotranspiration potenticlle, de températures et des débits observés sur le bassin de la Chiffa.

Les sorties de ce package sont les séries de débits simulés au pas de temps mensuel, les critéres

numériques de performance ainsi que les sorties graphiques et les variables internes des modeles.

Le package comprend une procédure de calage et un jeu de critéres d’évaluation de performance.
Il est principalement basé sur trois familles de fonctions : modéles hydrologiques, criteres
d'évaluation et algorithme de calibration. (Mata E. S., 2017)

11.3.2. Calage et validation du modéle GR2M

> Le calage du modele :
L’étape de calage consiste a déterminer les paramétres X; et X, du modele qui contrblent
respectivement la fonction de production et la fonction de transfert. Le critere de Nash est utilisé

pour évaluer la performance du modele.

Le calage du modele au cours de la période 1981-2000 montre une représentation satisfaisante
des débits observés (fig 2.10). Le critére de Nash est d’environ 77,56%, ce qui permet de passer

a la validation du modeéle (tableau 11.5).

Tableau 2.5 : résultats de la modélisation pour la période de calage

Période de calage X1 (mm) X2 Nash
Janvier 1981-Décembre 2000 347.234 0.682 77.56%
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Figure2.10 : résultat du calage du modéle GR2M sur le bassin de la Chiffa
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» Le Validation du modele :
L’étape de validation consiste a veérifier que le modéle garde toujours sa performance en passant
a une période indépendante de la période de calage tout en gardant les mémes parametres de
calage X1 et X2.

La validation du modele au cours de la période Janvier 2002-Décembre 2012 montre un critére
de Nash de 99 % (tableau 11.6). Les performances du modele sont encore meilleures que la
période de calage. Le modéle reproduit parfaitement les débits a partir des précipitations et

I’évapotranspiration observée sur le bassin de la Chiffa (fig 2.11).

Tableau 2.6 : résultats de la modélisation pour la période de validation

Période de validation X1 (mm) X2 Nash
Janvier 2002-Décembre 2012 347.234 0.682 99 %

B UM AR U A G L

TT T T T T T T T T T T T 1T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
02002 012003 012004 172005 012006 012007 02008 002009 012010 012011 D122
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300
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02002 012003 012004 172005 012006 012007 02008 002009 012010 012011 D122

Figure 2.11 : résultat de la validation du modele GR2M sur le bassin de la Chiffa

Conclusion :

La modélisation hydrologique joue un rdle important dans I’évaluation des ressources en eau.
Cette modelisation décrit les différentes étapes liées a la transformation de la pluie en débit. Les
modeles GR ont été testés sur des bassins et des contextes climatiques trés variés applicables a
'échelle du bassin versant, Ils sont également utilisés pour une large gamme d’applications
opérationnelles telles que la prédétermination des crues, la prévision des crues ou des étiages, la
détection d'impact, la gestion ou le dimensionnement d'ouvrages, pour lesquelles le Cemagref

développe des méthodologies spécifiques de mise en ceuvre.

=
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L’évaluation des performances du modele GR2M sur le bassin de la Chiffa a montré que celui-ci
était capable de reproduire convenablement la réponse hydrologique au sein du bassin, ce qui
nous a permis de déterminer les parametres X1 et X2 spécifique au bassin de la Chiffa. Ces
mémes parametres seront utilisés afin de simuler 1’évolution future des écoulements au sein du
bassin. Pour cela nous aurons besoin des simulations des pluies, des températures et des

¢vapotranspirations mensuelles futures, d’ou la nécessité d’utiliser des modeles climatiques.
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Chapitre 111: Les modéles climatiques régionaux et leur application sur le
bassin de la Chiffa

Introduction

La compréhension croisée du climat passé et du climat actuel permet d’élaborer des équations
pour construire des outils de représentation simplifiées de tout ces processus ; 1’étude d’impact

du changement climatique se base sur deux étapes :

- La production des données climatiques du futur (appelées projections) simulées par un
ensemble de modéles climatiques globaux de grande échelle (avec des mailles entre 150 et 300

kilometres) en fonction de certains scénarios d’émissions ;

- La deuxieme étape, indispensable avant 1’utilisation de ces données climatiques pour des études

d’impact, est celle de leur régionalisation.

Sur ce point dans cette partie nous présentons un état de ’art sur les modéles climatiques et les

différents types qui existent, incluant aussi les modeles régionaux CORDEX Africa.

I11.1. Généralités sur les modeéles climatiques

111.1.1. Définition d’un modeéle climatique

C’est la représentation numérique de la planete et des interactions entre ses différents réservoirs
qui modulent leclimat: [I'atmosphére, l'océan et les surfaces continentales. L'espace
géographique numérique est composé de cases, appelées les mailles, les interactions entre ces
mailles sont modélisées par un certain nombre d'équations mathématiques. Plus la maille est
petite, plus le modele est précis et donc plus il est fiable. Un modéle climatique cherche a
approcher le plus possible la réalité, il essaie de représenter au mieux les forces qui induisent
les mouvements atmosphériques, océaniques ou terrestres. Pour cela, le modéle part de
conditions initiales connues des parameétres climatiques tel que le rayonnement, la température,

I'numidité et les faits évoluer en suivant le formalisme mathématique.
L’amélioration des modéles climatiques est poursuite grace a deux facteurs :

v" les recherches scientifiques fournissent une meilleure compréhension de la dynamique de
couches terrestres ;

v" la puissance de calcul numérique croft.
(https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-modele climatique-
12896/)

Sl
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- -

Surface de la Terre

Couches de surface
de l'océan

Figure 3.1 : Les interactions décrites par les modeles climatiques (gauche) et un exemple de
grille utilisée pour compartimenter le systeme climatique (droite).
(Source: Charron |, 2016)

Afin de prendre une représentation précise, 1’équation doit étre résolue pour chaque point de
I’atmosphere, des océans et des couches supérieures du sol, ce qui est impossible en pratique.
Pour atténuer cette problématique, les composantes du systeme climatique sont divisées en boites
distinctes ou cellules (points) de grille qui recouvrent la planéte. La taille des cellules de grille,
tant horizontale que verticale, détermine la résolution du modele. Ainsi, un modele climatique
physique est un simulateur qui comprend un code informatique pour fournir une représentation
discrete (c.-a-d. sur une grille) dans I’espace et dans le temps des équations fondamentales de la
mécanique des fluides résolues au moyen d’un schéma numérique. De nombreux modeles
climatiques ont été développés par autres centres de climatologie dans le monde, les modéles
varient  selon plusieurs facteurs, comme le choix du schéma numérique, le degré de
simplification, la grille aussi la facon de représenter les  phénomenes
physiques qui se produisent a des échelles plus fines que celles résolues directement par les
équations fondamentales (paramétrages). De plus, une différence importante entre les modéles
dérive des champs géophysiques utilisés pour représenter les textures du sol et les types de
vegetation, ainsi que la topographie et la concentration d’émissions des GES sont essentiels
comme intrants dans les modeles climatiques. Ces diversités impliquent que chaque modele est
unique et va engendrer un résultat légerement différent avec les mémes

données de forcage. (Charron 1., 2016).

111.1.2. Les types de modéles climatiques

Il existe deux grands types de modéles climatiques. Les modeéles de circulation générale (GCM
ou modeles globaux) et les modeles climatiques régionaux (RCM). Les premiers amenent la
possibilité de simuler le climat de la planéte entiére alors que les deuxiémes ne simulent qu’une

partie du globe. Les GCM sont tres utilisés dans 1’étude du changement climatique et permettent
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ainsi de faire des projections climatiques sur plusieurs centaines d’années avec différents
scénarios d’émission. 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
I’ordre de la centaine de kilomeétres) grossiéres ne accéde pas de prendre en compte les
phénomenes de petites échelles. Les RCM, avec leur résolution bien plus fine (10 Km), sont
quant a eux capables de résoudre les phénomeénes négligés ou fortement paramétrés par les
GCM. (Prignon M., 2016)

Global model
(AOGCM)

Regional model

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

Elevation (m)

"q Giorgi F, Gutowski Jr WJ. 2015.

R

Figure 3.2 : Vue schématique de la technique de régionalisation.
(Source : Prignon M, 2016)

Annu. Rev. Environ. Resour. 40:467-90

111.1.2.1. Modéles climatiques globaux (MCG)

Un modele climatique global peut couvrir I’ensemble du globe, il utilise des mailles de taille
proportionnellement grossiere (supérieure a 100 km). La résolution (la taille du pixel) de ce type
de mod¢le induit une représentation trop grossiere du relief, des cotes mais aussi de 1’occupation
des sols. Ceci limite les études des événements extrémes, les études d’impact et de stratégies

d’adaptation raccordées aux changements climatiques.

Les MCG sont décomposés en trois catégories principales, de la toute premiere génération ils
ont été appelés modeles de circulation générale de 1’atmosphére (MCGA), et incluaient
seulement la partie atmosphérique du systéme climatique et I’interaction avec la surface terrestre
continentale. La deuxiéme génération de modéles de circulation générale surnommeée atmosphere
océan (MCGAO), couplait I’atmosphere et la terre avec des modeles physiques de 1’océan. La

derniére génération de modeles, appelés modéles de systeme terrestre (MST), inclut maintenant
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I’ajout d’autres interactions et les cycles biogéochimiques, ainsi que les changements de la

couverture terrestre. (Charron 1., 2016)
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Figure 3.3 : modéle climatique global.
(Source:https:/fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_de_circulation_g%C3%A9n%C3%A9rale)

111.1.2.2. Modeles climatiques régionaux (MCR)

Bien que les MCG soient des outils prédictifs précieux, ils ne peuvent pas tenir compte de
I’hétérogénéité a la variabilité et les changements climatiques en raison de leur résolution
grossiere. De nombreuses caractéristiques du paysage telles que montagnes, plans d'eau,
infrastructures, caractéristiques de la couverture terrestre et composantes du climat les systemes
tels que les nuages convectifs et les brises cotieres ont des échelles beaucoup plus fines que 100—
500 kilométres. Ces hétérogénéités sont importantes pour les décideurs qui ont besoin
d'informations sur impacts potentiels sur la production végétale, I'nydrologie, la répartition des

especes, etc a des échelles de 10 a 50 kilometres.

Diverses méthodes ont été développées pour combler le fossé entre ce que les GCM peuvent
offrir et ce que la société / les entreprises / les parties prenantes ont besoin pour la prise de
décision. Les informations sont basées sur I'hypothese que le climat local est conditionné par des
interactions entre caractéristiques atmosphériques a grande échelle (circulation, température,
humidité, etc.) et caractéristiques locales (plans d'eau, chaines de montagnes, propriétés des
surfaces terrestres, etc.) il est possible de modéliser ces interactions et établir des relations entre
le climat local actuel et les conditions atmosphériques a travers le processus de réduction

d'échelle. 1l est important de comprendre que le processus de réduction d'échelle ajoute des

&
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informations aux sorties de GCM grossiére pour que les informations soient plus réalistes a une

échelle plus fine. (Caffrey P. et Farmer A, 2014)

La figure suivante présente une représentation visuelle du concept de réduction d'échelle :

GCM Recolution
e.g HADCM2 2.50 x 3.75¢

..........

L3
Regional Clmata Madel
3 Resolution ¢.g S0lm
2
5
>
<
Mydrology
Vegetalion
e
é Topography
<
3
Social Systams
v

» o .
R . - Y
dvner®usa oo uk . . » —
Land - Cfnun

Figure 3.4 : Principe de la réduction d’échelle (Technique downscaling)
(Source : Caffrey P . et Farmer A, 2014)

Pour pouvoir bien décrire le relief, il est éclairé¢ d’utiliser un modéle climatique couvrant
uniquement une région, en utilisant une maille de taille fine (inférieure a 20 km). Il s’agit d’un
modele du climat régional réaliser par la technique du downscaling qui définit un passage d’un
MCG (200x200Km) a un MCR (50x50Km,25x25Km, 12x12km). Ces modeles sont des outils de
désagrégation des champs géophysiques, résolvant les équations de la thermodynamique
atmosphérique dans le but de simuler a des échelles fines des champs surfaciques tel que la
pluviométrie. Lorsqu’un climat régional est utilis¢é pour raffiner spatialement les simulations
issues d’un modele de climat global, on parle alors de désagrégation dynamique. Il s’agit en
quelque sorte d’un «zoomy» sur une région particuliere. C’est ce que représente
schématiquement (fig .3.5). Elle illustre le guidage par le modele climatique global (a droite) du
modele climatique régional (a gauche). Le modéle climatique global fournit 1’évolution de 1’état
de I’atmosphére a grande échelle (vent, température, pression, humidite), ce qui indique que les

fluctuations de fines échelles (inférieures a 100 km) sont absentes.
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Le guidage consiste a contraindre le modele climatique régional a ne pas s’écarter de la
trajectoire imposée par le modele climatique global. Cette trajectoire est en pratique 1’évolution
de I’état atmosphérique de grande échelle. Ce guidage s’interpréte mathématiquement par 1’ajout
d’un terme dit « de relaxation » dans les équations d’évolution du vent, de la température, de
I’humidité. (Drobinski P, 2015)

Modéle de climat
global (MCG)

Modéle de climat
régional (MCR)

Figure 3.5:Schema illustrant la problematique de guidage d’un modele climatique regional
par un model climatique globale.
(Source: Drobinski P, 2015)

111.1.3. Scénarios d’émissions

Pour étudier 1’évolution du climat et affiner les simulations des modeles climatiques, des
scénarios socio-économiques sont donc pris en compte. Ces derniers dépendent des modes de
production et de consommation des sociétés a court, moyen et long terme. Pour construire
ces scénarios a 1’aide de modeles d’impact intégrés qui simulent aussi de maniere simplifiée
la chimie de I’atmosphere, il est nécessaire de faire des hypothéses sur le développement
économique dans les différents pays ; a partir d’analyses prospectives, 1’évolution de la
démographie, de 1’économie, de 1’industrie, de 1’agriculture, etc et anticipées pour les
horizons futurs. Cet exercice est primordial puisque la communauté scientifiqgue dans sa
grande majorité considére que les activités anthropiques contribuent au réchauffement

climatique.

Il existe plusieurs générations de scénarios d’émissions qui ont été produites en fonction de
I’avancée des connaissances. Pour les deux premiers rapports du Groupe d’experts
intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC), Pour le 3 *™ et le 4°™ rapport, les
SRES (Special Report on Emissions Scenario) se declinaient en 4 familles (Al, A2, B1, B2).

La famille A1l se divisait en trois groupes qui se distinguaient par leur accent technologique :
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forte intensité de combustibles fossiles (A1FI), sources d’énergie autres que fossiles (AIT) et

équilibre entre les sources (A1B). Pour le 5°™

rapport publié en 2013, les SRES ont été
remplacés par les RCP (Representative Concentration Pathway). Quatre scénarios de
référence de 1’évolution du forgage radiatif, relatifs a 1’évolution de la concentration en gaz a

1°™ siécle, existent désormais : RCP

effet de serre (GES) dans I’atmosphére au cours du 2
2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 et RCP 8.5. Le premier implique une réduction d’émissions de GES
par la communauté internationale (scénario optimiste), tandis que le dernier correspond a
I’évolution des émissions actuelles jusqu’a la fin du siécle si rien n’est fait pour les réduire
(scénario pessimiste). Les scénarios RCP 4.5 et 6.0 sont des scénarios intermédiaires. Les
trajectoires des RCP sont assez proches jusqu’en 2040, puis divergent assez fortement a
partir de 2050. L’incertitude sur le climat futur selon les scénarios est surtout significative

dans la seconde partie du 21°™

siecle. Dans la premiére partie, les sorties de modéles tous
scénarios confondus apportent des réponses qui convergent de maniere relative. Le forcage
radiatif et la concentration (en partie par million) varient selon la trajectoire de chaque
scénario. Ces trajectoires dépendront des politiques énergétiques mises en ceuvre dans les
pays pour lutter contre le changement climatique a 1’échelle locale et globale. (http: //

www.qgrec-sud.fr /article-cahier/articles-du-cahier-climat/perspectives-futures/ quelles-options-

pour-la-transition/ )

Le forcage radiatif représente le changement du bilan radiatif (rayonnement descendant moins
rayonnement montant) au sommet de la troposphere (9a 16 km d’altitude) ou de 1’atmosphere, di
a un changement des facteurs d’évolution du climat comme la concentration des gaz a effet de
serre. Le forcage radiatif est exprimé en watt par métre carré (W/m?). Sa valeur pour les gaz &
effet de serre dis aux activités humaines était de 2,90 W/m? en 2013. Les RCP 8.5, RCP 6.0,
RCP 4.5, RCP 2.6 sont des scénarios de référence de 1’évolution du forcage radiatif sur la

période 2006-2300.
RCP 2.6 : Trés faibles émissions (peu réaliste)
RCP 4.5 & RCP 6.0 : Scénarios de stabilisation (optimiste)

RCP 8.5 : Tres fortes émissions GCM  Modeéles générale de circulation (ou modeles de climats
du globe). (Charron I, 2016)
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Forgage radiatif Concentration Anomalie Trajectoire SRES équivalent
de GES (ppm) de T ("C) (anomalie de T)
RCP 8.5 8.5 W/m* en 2100 >1370 4.9 Croissante SRES ALFI*
RCP6.0 |6W/m?aprés2100 |~850 3.0 Stabilisation sans | skes B2
épassement
N . - Stabilisation sans
RCP 4.5 4.5 W/m? aprés 2100 |~650 2.4 L SRES B1
dépassement
Pic @ 3W/m* en 2050,
RCP 2.6 PP 2|~ . C e
(RCP 3PD) puis déclin a 2.6\Wm 490 1.5 Pic puis déclin Aucun
avant 2100

Figure 3.6 : Caractéristiques des scénarios RCP. (Source: Charron 1, 2016)
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Figure 3.7 : Projection des températures.
(Source: Freya B, 2013)

I11.1.4. Simulations climatiques

Les simulations climatiques sont le produit final des modeles climatiques. Elles correspondent au
résultat de ’exécution d’un modele climatique pendant une certaine durée. Pour obtenir une
simulation climatique, de nombreuses données sont nécessaires en intrants dans un modéle
climatique. En outre, les scénarios d’émissions sont un facteur principal pour les modeéles
climatiques dans les études sur les changements climatiques. Différentes simulations climatiques
sont acquises puisque chaque modele climatique réagit différemment aux scénarios d’émissions
de GES, et produira un climat futur différent. Chaque simulation est calculée de facon
fréquentative pour des intervalles de temps divers, ces intervalles, nommées « pas de temps »,
une simulation climatique content des variables climatiques descriptives (température, vents,
pression barométrique, précipitations, neige, etc) qui devraient toutes étre physiquement

cohérentes entre elles. (Charron I, 2016)
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La durée d’une simulation peut varier de quelques années a des milliers d’années; a la fois pour

le passe et le futur (fig.3.8). La longueur de temps sur laquelle les modeles climatiques sont

exécutés pour produire des simulations différe d’un centre climatique a un autre, mais peut aller

par exemple de 1850 ou de 1900 a 2100 ou méme 2300.

Les modéles climatiques se révélent étre des outils importants pour quantifier les changements

de climat attendus et consécutifs aux modifications de la composition atmosphérique (par

exemple, la concentration de gaz a effet de serre), ce qui est nécessaire pour :

o interpréter, d’une maniére correcte, les changements climatiques observés;

o calculer la sensibilité du climat a ces changements;

e mieux comprendre les processus et les phénomeénes qui se produisent dans notre systeme

climatique.

Simulation : passé et futur
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Figure 3.8 : Séries temporelles des anomalies de la moyenne annuelle mondiale de la

température de 1’air en surface.

(Source: Charron I, 2016)

I11.1.5. Les sources d’incertitudes dans les projections climatiques

L’incertitude des projections climatiques derive de trois sources :

a) lavariabilité naturelle du climat ;

b) les imprécisions des modéles climatiques ;

c) les émissions de GES.

-
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L’importance relative des sources d’incertitude dépend de la période considéréee, la variabilité
naturelle du climat est la source d’incertitude car cette variabilité peut s’opposer, au moins
pendant quelques décennies, aux tendances a long terme qui sont associées au changement
climatique anthropique. A court terme, le choix du scénario d’émissions est peu important.
Il s’écoule environ 30 ans avant qu’une quelconque différence entre les scénarios d’émissions ait

un effet important sur le climat.

Par conséquent, I’incertitude dans les projections climatiques ne doit pas étre vue comme un
obstacle a la prise de décision sur une échelle temporelle plus longue. Il est donc important de
concevoir que les principales sources d’incertitude et leur importance modifieront au fil du temps
afin de modérer I"'importance des différentes sources d’incertitude ce qui aura également une
grande influence sur le type d’information climatique qui serait le plus approprié. Sur un horizon
de planification a court terme, les décideurs peuvent accorder une plus grande importance a la
variabilité des observations sur la zone d’étude, tout en gardant que le signal de changement

climatique sous-jacent est tout de méme pertinent.

Par contre, pour des horizons de planification plus longs, les incertitudes jointes au scénario
d’émissions doivent recueillir une attention particuliére. Sur ces horizons, le signal de
changement climatique est plus fort que la variabilité climatique, mais il est fortement influencé
par le scénario d’émissions porté. Etant donné le haut niveau d’incertitude associé a I’évolution
des émissions de gaz a effet de serre anthropiques, les décisions doivent tenir compte de tous les

futurs possibles.

Comme discuté plus tot, les modeles climatiques (MCG et MCR) sont des représentations
mathématiques du monde réel et comportent un biais, une erreur systématique dans leur
estimation des variables climatiques. Ceci est une des essentielles raisons qui expliquent
pourquoi les sorties de modéles ne doivent pas étre comparée directement aux observations. Ces

biais principaux sont liés & une mauvaise représentation de la terminaison des événements.

Le biais d’un modele n’est généralement pas une difficulté lorsqu’on calcule les changements
relatifs entre un horizon futur et la période de référence a partir de la méme simulation. En effet,
on préjuge que le biais dans le mod¢le est identique pour les deux périodes et donc qu’il disparait
lorsqu’on calcule le changement relatif, c’est-a-dire un delta, entre la période de référence
simulée et le futur simulé. La mesure de cette erreur est nécessaire pour 1’évolution des modéles

climatique il est donner sous la formule suivante :

<
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. . Psim - PObs
Biais = ——
Pops

Ou
P sim : Précipitation simulée
P obs : Précipitation observée

Cependant, lorsqu’on calcule des valeurs simulées futures, autrement lorsqu’on applique aux
observations le changement projeté par le modele, les biais deviennent importants et doivent étre
corrigés. Ceci est principalement nécessaire pour le calcul de seuils, qui sont trés sensibles a un
petit changement, a titre d’exemple, si un mod¢le a un biais chaud par rapport aux observations,
la probabilité d’atteindre un seuil de température chaude sera augmentée dans les données
simulées par rapport au monde réel. Par conséquent, si le biais n’est pas corrigé, un décideur peut
conclure qu’a I’avenir il y aura plus de jours avec une température moyenne supérieure. 1l est
primordiale de se rappeler que les techniques de correction sont souvent utilisées pour éliminer
une partie du biais dans les simulations climatiques afin d’avoir une meilleure confidence entre
les valeurs simulées et les valeurs observées. Cependant, cette corrélation n’est jamais parfaite et
les scénarios climatiques doivent quand méme étre calculés en utilisant les valeurs simulées pour
le futur et la période de référence, méme si les biais des simulations ont été corrigés. (Charron .,
2016)

I11.2. Les modeéles climatiques régionaux CORDEX -Afrique

Ces derniéres années, il y a eu un intérét international pour I’étude du climat en Afrique et en
particulier les mécanismes expliquant la répartition géographique et la variabilité temporelle des
précipitations. Cela est accessible car [I'Afrique n'est pas seulement une région
exceptionnellement vulnérable au changement climatique «en raison de la gamme des impacts
prévus et de la faible capacité d'adaptation» (GIEC AR4., 2007) mais aussi des niveaux actuels
de variabilité météorologique.

Plus récemment, une dramatique sécheresse a provoqué une crise humanitaire touchant 13
millions de personnes dans la région de la Corne de I'Afrique. Dernier point mais non le
moindre, il est devenu apparent a partir du GIEC AR4. (2007) que les modeles climatiques ont
des difficultés a simuler des éléments clés du climat actuel pour ce continent et qu'il est donc

nécessaire d'approfondir la conception des interactions multiples entre les composants du climat
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africain afin d'améliorer les simulations et projections climatiques pour cette région du monde.
(Hernandez-diaz L et al ., 2012) .

Au lancement du projet CORDEX, il fut décidé de ne commencer qu’avec une seule région afin
d’éprouver les méthodes mises en place. L’ Afrique fut alors montrée pour lancer le projet. Deux

raisons principales ont justifié ce choix:

e La vulnérabilité importante de I’Afrique face au changement climatique. En effet, des
secteurs comme 1’agriculture, la gestion de 1’eau ou la santé¢ publique sont aujourd’hui tres
délicates au climat en Afrique.

e L’insuffisance a I’époque, de simulations du climat en Afrique réalisées par des RCM. En
regroupant ainsi un grand ensemble de simulations conduites par différents RCM sur méme
domaine d’intégration, il est faisable premiérement, de comparer les sorties des différents

RCM entre elles et deuxiemement, de faciliter les analyses du climat en Afrique.

Le projet est maintenant lancé depuis quelques années, un protocole a été mis en place dans la
foulée du projet CORDEX. Ce dernier a pour but d’apporter plus d’informations sur le

changement climatique grace aux RCM.

by

Cette expérience sert a élaborée un systéme accessible a un nombre de scientifiques et
d’optimiser I’emploi des résultats. C’est pourquoi les domaines CORDEX comprennent la
majorité des régions du monde. Afin d’assurer une large participation, I’équipe spéciale sur la

réduction d’échelle des prévisions climatologiques au niveau régional.
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Figure 3.9 : Domaine d’application de CORDEX-Afrique.
(Source: Prignon M, 2016)

L’expérience CORDEX a pour objectif de fournir un cadre d’évaluation et de vérification de

I’efficacité des modeles et concevoir une série d’expériences destinées a prendre des projections

s
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climatiques pouvant servir aux études d’impacts et d’adaptation ; On peut en voir le schéma
(fig.3.10).

Phase | de I'expérience CORDEX

Cadre d'évaluation Cadre de production

des modéles de projections
climatiques

4 g

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

1y g

RCP4.5, RCP8.5

Réanalyse

ERA-interim
Plusieurs modéles
MCGAO
1951-2100

A I el 1981-2010, 2041-2070, 2011-2040

Banques de données
regionales

Figure 3.10 : Schéma de la premiére phase de I’expérience CORDEX.
(Source: Giorgi F et al, 2009)

Les modeles climatiques régionaux développés dans le cadre du programme Cordex-Africa sont

les suivants :

e RCA4:

C’est un modele atmosphérique régional du Centre Rossby sera utilisé pour la réduction d'échelle

a venir pour CORDEX en utilisant les MCG CMIP5 comme conditions aux limites.

e HIRHAM:

C’est un modele climatique atmosphérique régional (RCM) basé sur un sous ensemble des
modeles HIRLAM (Undén et al, 2002) et ECHAM (Roeckner et al, 2003), combinant la

dynamique du premier modele avec les schémas de paramétrisation physique de ce dernier.

e CCLM4:

C’est un modele climatique régional non hydrostatique développé a partir du Mod¢le Local (LM)

du Service Météorologique Allemand par la Communauté CLM. Le modele a été utilisé pour des

-
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simulations sur des échelles de temps allant jusqu'a des siécles et des resolutions spatiales entre 1
et 50 km.

e RACMO:

Le KNMI a été développé, en coopeération avec I'Institut météorologique danois, le modéle de
recherche RACMO basé sur le modéle numérique de prévision météorologique a haute
résolution (HIRLAM). (Zeghoud F.Z.,2018).

Tableau 3.1 : Modeéles climatiques régionaux-CORDEX avec les modéles globaux associés

N | Modele climatique régional (MCR) Nom abreégé du | Modele climatique
modéle (MRC) global MCG
1 | CLMcom COSMO-CLM (CCLM4) CCLM4 MPI
ICHEC
CNRM
2 | DMI HIRHAMS5 HIRHAMS ICHEC
3 | SMHI Rossby Center Regional RCA4 MPI
Atmospheric Model (RCA4) ICHEC
CNRM
4 | KNIMI regional Atmospheric climate RACMO22T ICHEEC
model, version 2.2 (RACMO2.2T)

111.3. Les méthodes de correction des sorties de MCR

D’une maniére générale, les projections régionalisées ne peuvent étre utilisées directement a des
fins d’études d’impact a 1’échelle locale car elles sont biaisées par rapport aux observations et

leur échelle spatiale est trop grossiére pour autres applications.

Sources d'incertitude dans les projections climatiques
régionales fondées sur les techniques RCD

Configuration RCD
(modéles multiples)

Configuration MCGADQ
[modéles MCGAQ multiples

Incertitudes touchant
les projections
climatiques
régionales

Scénarios
d'émission/
concentration

Variabilité interne
{réalisations multiples)

Approche RCD
{méthodes RCD multiples)

Figure 3.11 : Schema des principales incertitudes touchant les projections climatiques

régionales. (Source: Giorgi F et al ., 2009)

.
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Les simulations effectuées avec un modele donnée sont imprécises pour chacune des variables de
sortie des modeles, qui peut étre comparée a des observations, cette imperfection se traduit par
une erreur variable dans le temps (Hingray B et al ., 2014) qui peut étre réduite en corrigeant les
biais des modeles dont (fig.3.11) représente 1’ensemble des incertitudes qui touche la projection

climatique.

Une correction de biais est généralement accomplie sur les sorties des modeles climatiques par
I’ensemble des études d’impacts du changement climatique. Cette correction est uni variée et
corrige chaque variable d’intérét indépendamment des autres (Jie C et al., 2017). Il existe
distinctes sortes de techniques de correction de biais et de descente d’échelle statistiques,
exposant des caractéristiques différentes pour répondre aux besoins différents d’utilisateurs
finaux. Dans cette partie nous présentons deux méthodes de corrections de biais ; la méthode de
Delta et la méthode Quantile-Quantile.

111.3.1.Méthode du Delta

La méthode des deltas reste encore la procédure la plus populaire pour générer des scénarios
climatiques a 1’échelle locale ou pour une région d’intérét. On considére d’abord une
climatologie de référence selon [D’application considérée, cette climatologie peut-étre
représentative de moyenne a long-terme ou les enregistrements météorologiques sont a 1’échelle
quotidienne. Le changement moyen ou delta correspondant a un point de grille du MCG proche
du site d’intérét est ensuite calculé en considérant la différence des moyennes (généralement sur
une base mensuelle) des valeurs de la variable considérée entre une projection future et la
climatologie de référence. Cette différence est ensuite ajoutée aux observations quotidiennes du

mois considéré a la station considérée et sur la période de référence. (Bokoye A., 2007).

Méthode du Delta représente la différence entre la valeur future et celle de la période de

référence d’une variable climatique telle que simulée par un model climatique (fig.3.12)

Futur = climat observé + (climat projection futur - climat simulation présent)

Ou Anomalie

Futur = climat observé * (climat projection futur / climat simulation present)

Anomalie

L’anomalie correspond a la différence entre 1’état moyen actuel et 1’état moyen futur simulé par

le modele climatique (Huard F., 2013).

X
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A/ B/
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Figure 3.12 : Exemple de la méthode de correction delta. Le changement relatif entre la période
de référence et la période future est calculé (B) et appliqué a la série temporelle observée (D).

» Avantages :
e Mise en ceuvre relativement rapide du fait de la disponibilité¢ des données de simulations
(modele climatique + scénarios d émission) associés a plusieurs MCG ;

e Possibilité de générer des scénarios sur de longues périodes de 1’ordre de 100 ans.

> Faiblesses :
e L’hypothese selon laquelle les biais du MCG calculé pour la période de référence sont les
mémes que pour le futur ;
e Ladistribution spatiale du climat de référence est supposée constante dans le futur ;
e La variabilité climatique et la distribution statistique de la variable considérée restent

inchangées (i.e. identiques a la période de référence).

111.3.2. méthode quantile-quantile

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 modeéle. Ainsi, la correction est estimée sur une période observée et la méme correction est
appliquée aux données des simulations de la période future. Ceci implique une forte hypothése
sur la stationnarité du biais entre la période présente et la période future. La méthode de

-
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correction de biais directe consiste a corriger les précipitations par 1’écart ou le rapport entre des
précipitations moyennes simulées et observées sur une méme période, puis le méme écart ou
rapport est appliqué dans les précipitations du futur. Cette méthode est la plus simple, mais elle

permet seulement de corriger la moyenne.

La meéthode de correction quantile-quantile, ou quantile mapping, est reconnue comme une
méthode plus robuste (Déqué, 2007 ; Gobiet et al, 2015 ; Themef1 et al., 2012 ) Elle consiste a
estimer la correction en fonction des quantiles de la distribution de probabilité de la variable en
question.(Colmet-Daage A.,2018). Un quantile de la distribution simulée est remplacé par le

méme quantile de la distribution observee.

Une fois estimée, la fonction de correction est appliquée a la variable issue des simulations de

climat futur qui peut étre finalement prise en compte dans des études d’impact.

1.0
JR— observed distribution §::

—_— model distribution

0.8 e correction

0.6

0.4

Cumulative distibuton function

0.2

0.0+

Temperature
Figure 3.13: Schéma des corrections de biais par quantile mapping.

La valeur simulée, qui est un quantile de la distribution de la simulation, est remplacée par la

valeur équivalente au méme quantile dans la distribution observée. (Maraun D., 2016)

111.4. Impact des changements climatiques sur le bassin de la Chiffa

111.4.1. Evaluation des performances des MCR Cordex-Afrique
Afin d’évaluer les performances des modéles climatiques régionaux CNRM et MPI, nous avons

compare les données de précipitations et de températures simulées par les modeéles avec les
observations au cours de la période de référence 1981-2005. Les MCR offrent des données
simulées passées pour la période de 1951 a 2005. Toutefois, compte tenue de la disponibilité des
données observées nous avons choisi la période de contrdle 1981-2005.

N1
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La comparaison entre les données observées et les données simulées se fait par 1’estimation du
biais
P sim — P Obs

Biais = =
Obs

Ou:
P sim : Précipitation simulée
P obs : Précipitation observée

111.4.1.1. Simulation des pluies passées par les MCR
La comparaison entre les précipitations observées et simulées par les deux modeles CNRM et

MPI au cours de la période (1981-2005) montre que :

- Les modeles CNRM et MPI montrent la méme variation saisonniere et reproduisent
correctement le cycle saisonnier des précipitations. Ainsi, Les pluies simulées sont plus
importantes en période humide (octobre-Mai) et plus faibles en période seche (juin-
septembre) (fig 3.14)

- Les modéles CNRM et MPI ont du mal a reproduire les précipitations mensuelles
observées a I’échelle du bassin de la Chiffa (fig3.14). Le biais estimé entre les pluies
observées et simulées varie en moyenne entre -14% et -70% a 1’échelle mensuelle
(tableau 3.2), il est plus importante en hiver (environ -60%) et dépasse -50% a 1’échelle
annuelle. Ce qui montre que les modeles CNRM et MPI sous-estiment fortement les

précipitations a I’échelle du bassin de la Chiffa. (tableau3.3)

140
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Figure 3.14: Représentation du cycle saisonnier par les modéles climatiques
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Généralement, les biais ¢élevés estimés en période seche s’expliquent par la faible quantité des
pluies en cette saison. Alors que pour la période humide, les précipitations simulées par les
modeles dépondent des paramétres pris en compte par chaque modéle. Effectivement, plusieurs
études ont montré que les modéles climatiques régionaux ont tendance a sous-estimer les pluies
en période humide (Taibi s et al.,2015,2020). Ceci est di au fait que la résolution des modeles
climatiques si fine qu’elle soit ne permet pas de tenir compte de phénomenes plus régionaux tel
que le relief qui est a I’origine des pluies orographiques ce qui est le cas de notre zone d’étude

qui se trouve a I’aval de 1’Atlas Blidéen.

Dans ce cas une correction du biais est nécessaire afin de corriger les données brutes simulées
par les modeles climatiques.

Tableau 3.2 : le biais estimé entre les pluies observées et simulées au cours de la période de
référence 1981-2005

Biais Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Dec an
CNRM | -66.03% | -63.36% -34.09% | -47.34% -56.34% | -14.51% | -24.49% | -61.30% | -67.98% | -44.05% | -56.96% | -71.53% | -57.03%
MPI

Tableau 3.3 : le biais estimé entre les pluies observées et simulées saisonniers au cours de la
période de référence 1981-2005

Biais Hiver Printemps Eté Automne
CNRM -67.14% -44.79% -32.90% -54.80%
MPI -61.79% -50.23% -59.64% -50.20%

I11. 4.1.2. Simulation des températures passées par les RCM
La comparaison entre les températures observees et simulées par les modeles CNRM et MPI au

cours de la période de référence montre que :
- La variation des températures mensuelles interannuelles observées et simulées est quasi-
similaire (fig3.15)
- Le modele CNRM reproduit exactement les températures mensuelles observées en hiver
(Biais=0) alors qu’il sous-estime les températures observées aux autres mois de I’année.
Le biais varie entre -0.2°c (-1%) et -2.2 °c (-12%)
- Le modéle MPI présente de meilleures simulations a 1’échelle saisonniére. Le biais est

d’environ 0.2°C au printemps et en été, il est de -0.6°C en automne et 1°C en hiver

-61.50% -62.12% -39.65% | -64.48% -44.68% | -47.92% | -62.56% | -72.56% | -64.44% | -46.22% | -47.89% | -61.81% | -55.92%
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- A T’échelle annuelle, la différence de température entre les observations et les simulations
est d’environ -0,8°C avec le CNRM et 0,1°C avec le MPI ce qui correspond

respectivement a un pourcentage de -5% et 1% (tableau3.4).

Dans I’ensemble les modeles MPI et CNRM reproduisent de maniere satisfaisante les
températures observées au sein du bassin de la Chiffa. Ceci s’explique du fait que les
températures n’ont pas une variabilité spatiale importante contrairement aux précipitations.

Cependant une correction du biais est nécessaire pour affiner les simulations a 1’échelle

mensuelle.
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Figure 3.15 : Représentation du cycle saisonnier par les modeles climatiques

Tableau 3.4: le biais estimé entre les températures observées et simulées au cours de la période

de référence 1981-2005

Biais

Jan

Fev

Mar

Avr

Mai

Juin | Juil | Aout | Sept | Oct |Nov | Dec | an

CNRM 0 0 07 | -07 -1 2 | 06| -02 | 11 |-22|-13]| 0 | -08
MPI 09 1 0.3 03 | -01 | -12 0 03 | -02 | 12| -03 | 1 0.1
CNRM% | o% 0% 6% | 5% | 6% | -9% | -2% | -1% | -5% |-12% | -10% | 0% | -5%
MPI % | 1% | 11% | 3% 2% | 1% | 5% | 0% 1% | 1% | 6% | 2% | 10% | 1%

Tableau3.5 : le biais estimé entre les températures observées et simulées saisonniers au cours de

la période de référence 1981-2005

Biais Dec/jan /fev | Mar/Av/Mai | Ju/Jul/Aou | Sep/Oct/Nov
CNRM 0.1 -0.8 -0.9 -1.5
MPI 1 0.2 -0.2 -0.6
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I11.4.2. Projection Climatique a I’horizon 2099

111.4.2.1. Evolution future des précipitations

Les modéles CNRM et MPI offrent des données de pluies simulées jusqu’a 2100 pour deux
scénarios d’émissions de gaz a effet de serre RCP 4.5 et RCP8.5. Pour analyser 1’évolution
future des précipitations les données simulées au cours de la période de projection 2074-2099 ont

été comparées aux simulations passées au cours de la période de contrdle 1951-2005.

CNRM: 2074-2099 MPI: 2074-2099
40% 20%

DJF MAM JJA SON

0,
20% 5F MAM ul SON 0% -
0%
| l| | 1 -20% -+ |
-20% | B RCP4.5 B RCP4.5
-40%

-40% = RCP8.5 | = RCP8.5
-60% -60%
-80% -80%

-100% -100%

Figure 3.16: simulations des pluies futures par le modéle MP1 et CNRM au cours de période

de projections et pour les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5

Concernant le scénario optimiste RCP 4.5, le modele CNRM estime une diminution des
précipitations de 8% a 12 % en hiver, printemps et automne ainsi qu’une augmentation d’environ
20% des températures en été d’ici la fin du 21°™ siécle. Tandis que le modéle MPI simule une
augmentation non significative des précipitations en hiver et une diminution de 14 a 27% pour
les autres saisons.

Concernant le scénario pessimiste, les deux modéles simulent une diminution encore plus
importante des précipitations au cours de la période 2074-2099, particulierement en hiver et en
automne pour lesquelles le modele CNRM prédit une baisse de 70% de la pluviometrie, alors

que le modele MPI prédit une diminution d’environ 50% au printemps et en automne.

111.4.2.2.Evolution future des températures
L’évolution future des températures annuelles simulées par les modeles CNRM et MPI montre

une augmentation de 1.7°C pour le RCP 4.5 et 3.6°C pour le RCP 8.5. La différence de
températures entre le passe et le futur estimée par les deux modeéles est identique méme si les
valeurs des températures mensuelles sont differentes.

A D’échelle saisonniére les deux modeles prédisent également la méme variation de température
au cours de la période 2074-2099 qui s’exprime par une augmentation qui varie entre 1.5 et 1.9°c
selon le RCP 4.5 et entre 3°C et 4.3°C selon le RCP 8.5.

&
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Cette augmentation des températures simulée par I’ensemble des modéles (CNRM et MPI) pour
les deux scénarios d’émissions (RCP 4.5 et RCP 8.5) va engendrer une augmentation de
I’évapotranspiration ce qui va influencer négativement sur la disponibilité des ressources en eau

au sein du bassin versant de Chiffa.
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Figure 3.17: Projection des températures par les modéles CNRM et MPI a I’échelle annuelle au

cours de la période de projection 2074-2099
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Figure 3.18: Projection des températures par les modeles CNRM et MPI a I’échelle saisonniére

au cours de la période de projection 2074-2099
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111.4.2.3. Evolution future des ETP
Pour déterminer ’ETP il est donc primordial de simuler les températures futures selon la formule

de Thorntwhaite donné par :

* T a
ETP(m) = 16* [@} *F(m.0)

AVec:

ETP(m) : I'évapotranspiration moyenne du mois m (m =1 a 12) en mm,

T : moyenne interannuelle des températures du mois, °C
a:0.016*1+05

| indice thermique annuel :

I= Zi(m) i(m)

12

m=1

| 5

:|l.514

F(m,¢) : facteur correctif fonction du mois (m) et de la latitude:
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Figure 3.19: Variation des ETP a I’horizon 2099 pour les deux scénarios RCP 4 .5¢et 8.5 d’apreés
le modele MPI et CNRM

L’évaluation de I’évapotranspiration par le modele CNRM avec les deux scénarios d’émission

montrent une augmentation marquée pour la saison hivernale avec un taux de 64.77% estimé par

le scénario pessimiste (RCP 8.5) a I’horizon 2099.

Dans I’ensemble des résultats le RCP 4.5 prédit une augmentation assez faible entre 5% -16%

par rapport a celle estimé par le scénario RCP8.5 qui peut atteindre plus de 20%. Le modéle

MPI simule une augmentation des ETP particulierement en été avec un taux de 38.06% selon

RCP 8.5 tandis que RCP 4.5 estime une faible augmentation de 7.96% en printemps .a I’échelle

annuelle le scénarios pessimiste estime une forte augmentation d’ETP que le RCP4.5 qui atteint

32% a I’horizon 2099.
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Dans I’ensemble des résultats les projections des ETP montrent une grande variation au futur
vu qu’elles dépendent aux variations des températures qui sont a la fois déja montré par les
modéles CNRM et MPI qu’il ya une grande différence entre les températures futur et celles
observés environ 4°C entrainant des impacts graves, étendus et irréversibles surtout sur le

domaine secteur socio-économique et la disponibilité des ressources en eau.

111.4.3. Correction de biais des sorties de modéles climatiques par les méthodes quantile-
guantile et Delta
L’analyse de la variabilité passée et future des précipitations et des températures brutes issues

des sorties de modeles climatigues CNRM et MPI ont montré des biais importants
particulierement entre les pluies observées et simulées au cours de la période de contrdle 1981-
2005, ce qui risque d’affecter les simulations futures. A cet effet, des méthodes de correction
quantile-quantile (Q-Q) et delta ont été utilisé afin de corriger et d’affiner les simulations des
deux MCR (voir la section 111.3).

Dans cette partie nous présentons uniquement la correction du biais appliqué aux précipitations.

Les méthodes de correction de biais permettent de corriger les simulations futures en se basant
sur la différence entre les données observées et simulées au cours de la période de contréle
(figure 3.20). Pour comparer les deux méthodes, un coefficient d’échange est calculé, il
correspond a la différence entre les données simulées futures corrigées et les données observées
par rapport aux observations. Il nous renseigne également sur I’évolution future des
précipitations (augmentation ou diminution) au cours de la période de projection 2074-2099. Il
faut savoir qu’il n’existe pas de régle spécifique qui permet de juger la performance d’une
méthode de correction de biais par rapport a une autre. Souvent, dans la littérature, c’est la
méthode quantile-quantile qui est jugée comme étant la plus pertinente par rapport a la méthode
delta.

Dans notre cas, la comparaison entre les deux méthodes est basée sur les coefficients d’échange
les moins biaisés , du fait que les données corrigées futures sont comparer aux précipitations
observées au bassin de la Chiffa d’une part et aussi en choisissant la méthode qui présente les
projections les moins pessimistes pour pouvoir proposer des mesures d’adaptation moins

drastiques et donc plus simple a mettre en ceuvre.

.
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Figure 3.20 : Différence entre les pluies observées et simulées (A), simulations futures apres
correction du biais par g-q (B) et delta (C). Cas du modele CNRM, RCP 4.5

A 1’échelle annuelle, les résultats montrent que la différence entre les pluies observées et les
pluies simulées corrigees par les deux méthodes de correction du biais n’est pas aussi importante
que ¢a pour les deux modeles et les deux scénarios d’émissions. Toutefois la méthode Q-Q reste
la moins biaisée concernant le modéle CNRM (fig3.21 ,fig 3.22), contrairement aux simulations
du modéle MPI pour qui la méthode delta est la moins biaisée (fig 3.23, fig 3.24).
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Figure 3.21 : Comparaison entre les pluies simulées corrigées du modele CNRM et les
observations pour le RCP 4.5
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Figure 3.22 : Comparaison entre les pluies simulées corrigées du modéle CNRM et les
observations pour le RCP 8.5

MPI RCP 4.5
100%

80% 77%74%

60%

40% 35%
0
20% 8%

12%
0% —- - | -

] -
-1% -2%

-20% ; -9%
6%—19% -18%

-40% 12

'28%-32%30%_35%
0,
-60% -44%

janv fev mars avril mai juin juillet  aout sept oct nov dec an
M biais Q_Q M Biais delta
Figure 3.23: Comparaison entre les pluies simulées corrigées du modele MPI et les observations
pour le RCP 4.5
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Figure 3.24 : Comparaison entre les pluies simulées corrigées du modele MPI et les
observations pour le RCP 8.5

A 1’échelle mensuelle, les simulations corrigées du modele CNRM montre que pour la période
humide (octobre a mai), la méthode Q-Q est la moins biaisée pour les deux scénarios
d’émissions. Le scénario optimiste RCP 4.5 simule une diminution significative des
précipitations en hiver (décembre et janvier) et une augmentation des pluies au printemps (mars,
mai) d’ici la fin du 21°™ siécle. La réduction de la pluviométrie est encore plus importante pour
toute la période humide selon le RCP pessimiste RCP 8.5, ce qui va affecter négativement les
écoulements du bassin de la Chiffa.

D’aprés le scénario RCP 4.5, le modéle MPI simule une réduction de la pluviométrie qui est plus
importante au printemps (avril et mai) qu’en hiver (janvier et février), alors que le scénario RCP
8.5 une réduction importante de la pluviométrie au cours de la période humide qui varie entre
30% et 50%.

111.4.4. Impact des changements climatiques sur les écoulements du bassin de la Chiffa

Les écoulements futurs du bassin de la Chiffa sont simulés a I’aide du mod¢le hydrologique
GR2M. Les précipitations et les ETP simulées au cours de la période de projection 2074-2099
sont introduites dans le modéle et grace aux parameétres X1 et X2 spécifique au bassin on obtient
les débits futurs.

Dans ce travail il s’agit de voir si les méthodes de correction du biais ont un effet sur la
variabilité future des écoulements simulées par les modeles CNRM et MPI. Pour cela nous avons
comparées les débits simulées issues des données d’entrée brutes de précipitations et d’ETP ainsi
que les débits issues des données d’entrée corrigées par la méthode quantile-quantile par rapport

aux données observées.
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Concernant les débits futurs simulés par les données non corrigé, les résultats montrent que :

- Les deébits simulés par les données issues des deux modeéles climatiques sont
pratiqguement identiques, du fait que les précipitations et les ETP simulées soient aussi
proches.

- Les débits simulés montrent une augmentation au futur, pour les deux scénarios alors que
les pluies simulées futures sont en diminution. L’évolution future des précipitations et des
¢coulements n’est pas en adéquation d’ou I’intérét de corriger les pluies futures simulées
pour améliorer les résultats des écoulements.

L’¢évolution des débits simulés futures issues des précipitations corrigées par la méthode Q-

Q concorde dans I’ensemble avec 1’évolution future de la pluviométrie et ’ETP corrigées.

Ce qui met en évidence I’importance des méthodes de correction de biais dans les études

d’impact en hydrologie.

Selon le RCP 4.5, le modele CNRM (ainsi que le MPI) simule une diminution de 9% des

écoulements en hiver et une augmentation de 6% au printemps (fig 3.25) a 1’horizon 2099.

En été, une diminution de 3% est simulé par le modele tandis qu’en automne une réduction

de 57% des écoulements est simulées, ceci s’explique principalement par la réduction

importante des écoulements au mois d’octobre. Effectivement ce mois est caractérisé par une
hausse importante des températures ce qui augmente 1’évaporation ainsi qu’une réduction de
la pluviométrie.

Le scénario pessimiste RCP 8.5 (fig3.26) prédit une diminution plus importante des

écoulements en hiver (-9%) et aucune modification au printemps a I’horizon 2099 par rapport

a la période de contrdle 1981-2005.
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Figure 3.25 : variation des écoulements futurs (2074-2099) par rapport aux observations
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Figure 3.26 : variation des écoulements futurs (2074-2099) par rapport aux observations

(1981-2005) a I’échelle mensuelle, saisonniere et annuelle selon le RCP 8.5

Conclusion

Suite a un état de I’art sur les modeles et scenarios climatiques ainsi que quelques exemples de
leur application en Algérie, il ressort que la qualité des modéles varie d’une fagon importante en
fonction de la région d’évaluation, de la variable considérée et du forcage de grande échelle,
d’ou la nécessité d’une correction des sorties de modéles. Effectivement, les modeles climatiques
régionaux CNRM et MPI ont montré des biais trés important au cours de la période de contréle
particulierement pour les précipitations ce qui a affecté les simulations des débits futurs. Suite a
une correction du biais des précipitations et des ETP par les méthodes Q-Q et Delta, Les résultats
ont montré une nette amélioration des simulations des débits futurs pour les deux scénarios RCP
4.5 et RCP 8.5, ce qui montre I’'importance des méthodes de correction de biais dans les études

d’impact en hydrologie.
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Conclusion générale

Au cours de ces derniéres années la communauté scientifique s’intéresse de plus en plus a
I’évolution du climat dans des scénarios de changements climatiques, mais ce qui les intéresse

encore plus ce sont les études d’impacts socio-économiques et environnementaux.

Ce travail a pour objectif d’analyser I’impact des changements climatiques sur les écoulements
du bassin de la Chiffa, ce qui nécessite I’association d’un modele hydrologique avec les modeles

climatiques.

Le modele hydrologiqgue GR2M a été calibré et validé sur le bassin de la chiffa au cours de la
période 1981-2012. L’évaluation de la performance du modéle par le critére de nash a montré
des résultats tres satisfaisant avec un Nash de 75% pour 1’étape de calage et 99% pour 1’étape de

validation, ce qui a permis d’obtenir les paramétres X1 et X2 spécifique au bassin.

Les sorties de modeles climatiques régionaux CNRM et MPI du programme Africa-Cordex ont
été utilisées pour obtenir les pluies et les températures simulées passée et future pour deux
scénarios d’émissions RCP 4.5 et RCP 8.5. L’évaluation des performances des modéeles
climatiques au cours de la période de contréle 1981-2005 a mis en évidence des biais importants
(environ 50%) particuliérement pour les précipitations ce qui risque d’affecter les simulations
des débits futurs. A cet effet, une correction du biais par les méthodes quantile-quantile et delta
ont été appliquées aux précipitations et évapotranspirations afin d’améliorer les simulations des
débits futurs du bassin de la Chiffa au cours de la période 2074-2099 et pour les deux scénarios
climatiques. Les résultats ont montré que la méthode quantile-quantile participe a 1’amélioration
des débits simulés. Effectivement 1’évolution des écoulements futurs sont en adéquation avec
I’évolution future des précipitations, contrairement aux débits simulés issues des données non
corrigées, ce qui met en évidence I’importance de la correction du biais dans les études d’impact

des changements climatiques.

L’évolution des débits simulés au cours de la période 2074-2099 montre une réduction de 5% et
de 10% des écoulements respectivement pour les RCP 4.5 et RCP 8.5 qui est plus importante en
hiver et en automne.Ces résultats sont toutefois conditionnés par un certain nombre
d’incertitudes, les plus importantes sont ; la parametrisation des modeéles climatiques ; la distance

de la station par rapport au point de maille le plus proche ; la résolution du modele qui ne permet

<



Conclusion générale

pas de tenir compte du relief, la distance par rapport a la mer plus on se rapproche de la mer les

simulations sont de meilleure qualité.

.
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