REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE SAAD DAHLEB BLIDA 1

Faculté de Technologie

Département de 'Eau et Environnement

Filiere : Hydraulique

Spécialité : Ressources Hydrauliques

Theme :

Impact des changements climatiques sur les ressources en eau

Cas d’un bassin de I’Oued El Harrach Amont

Présenté par
KHETTAB, Nawel

Devant le jury composé de:

Mr REMINI, B Professeur, U. de Blida Président

Mr MERABTI, A Maitre de conférences B, U. de Blida Examinateur
Mme TAIBI-FEDDAL, S  Maitre de conférences A, U. de Blida Promotrice
Mr ZEROUAL, A Maitre de conférences A, ENSH Co-promoteur

Année universitaire 2020 / 2021



seila
G s msh @ Al )y slaad el wenisdl) L Aildl 3l sall s e Flall s il ad ) Al s Cings
Crdiall g g3l o 8l Cordex-Africa g s rial paliy) Laliall z3laill s jia Leadin), sl () jall Jabudl pasal)
(RCP4.5) o seolind 5770 G5t JliaNash le disaa o Gl SGR2M S5 uell 23 saille e o
(oAl 520 35 5 (2070-2045) A Al 52l o L) 358 Pt bl Sl s L3 «(RCPB.5)
OBy Cpaliall aad saill (e A jaisall 5351 adl da ja s HUae) J shes dalall cilily aladiuly ¢@lld 5 (2100-2070) 2
(qamma- dciaal elad¥l maaill 5k aladiul a3 ¢ bl slSlaall Clilee (it dal 0o s (CNRM) s(MPI)
4y 2070 G Slo JladYl Jsha 8 Ualias) milill jelsd ¢ (RCP4.5) Jiliiall 5 )l G 5 (basic-quantile) squatile)
%50 s elxall 3 ) sall (& LAl (ga 2y Sallad spailiiiall g )Ll O LS Aa 50 ] Hlaiag 5l jadl da ja 50l ) 0e 732,41
el 5 galadl ¢ Al Al Jslay

35 sbaal sl panineall cilaiaall cUadY) gramaall 3k (GR2M cluati) Laliall z3lall plia) yusas Auabiaal) Lol
RSN

Résumé

La présente étude vise a évaluer I’impact des changements climatiques sur la disponibilité des ressources
en Eau du bassin versant de 1’Oued El Harrach Amont qui fait partie du grand bassin du cotier algérois,
en utilisant les sorties des modeles climatiques régionaux du projet Cordex- Africa au titre du 21°™
siecle. Pour se faire, le GR2M a été calibré et validé avec un critére de Nash supérieur & 70%. Les
données simulées des pluies et des températures de deux modeles climatiques régionaux (MPI et CNRM
) ont permis d’étudier la variabilité des écoulements au cours de deux périodes de projections (2045-
2070 et 2075-2100) selon deux scénarios d’émission (RCP4.5 et RCPS8.5). Afin d’améliorer les
simulations futures, les méthodes de correction de biais « basic-quantile» et « gamma mapping » ont
été utilisées. Les résultats selon le scénario optimiste a I’horizon 2070, montrent une réduction des pluies
de 32,41% accompagnée d’une augmentation de température de 1°C ce qui génere une baisse des
ressources en eau d’environ 50%. Le scénario pessimiste prévoit des résultats encore plus préjudiciables
d’ici la fin du 21°™ siécle.

Mots clés : changement climatique, modéle climatique régional, GR2M, correction de biais, Bassin
versant de I’Oued EI Harrach Amont.

Abstract

This study aims to assess the impact of climate change on the availability of water resources in the
watershed of the Oued EI Harrach Amont, which is part of the large Algerian coastal basin.We used the
outputs of the regional climate models of the Cordex-Africa project for the 21st century. The GR2M has
been calibrated and validated with a Nash criterion greater than 70%. According to two emission
scenarios (RCP4.5 and RCP8.5), we studied the variability of flows during two projection periods (2045-
2070 and 2075-2100) using rainfall and temperature data from two regional climate models (MPI and
CNRM). In order to improve future simulations, the "basic-quantile” and "gamma mapping" bias
correction methods were used.According to the optimistic scenario (RCP45), results show for 2070 a
reduction in rainfall of 32.41% with a temperature increase of 1°C. These changes generate a decrease
in water resources of about 50%. The pessimistic scenario predicts even more damaging results by the
end of the 21st century.

Keywords: Climate change, regional climate model, GR2M, bias correction, watershed of the Oued EI
Harrach Amont.
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Introduction générale

Introductiongénérale

La problématique des changements climatiques est considérée comme 1’un des défis majeurs
du développement a I’échelle internationale et régionale ainsi qu’au niveau local, compte tenu
de ses effets nocifs sur la sant¢ de I’homme et sur 1’environnement et notamment sur les
ressources en eau. Aussi, la pénurie de I’ecau dans le monde, et la gestion des ressources en eau
constituent 1’un des problémes les plus cruciaux du 21 siécle (Saidi, 2007). C’est pourquoi,
la communauté scientifique accorde de plus en plus d’importance a 1’évolution du climat dans
des scénarios de changements climatiques.

En effet, le cinquiéme rapport d’évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC) de I’année 2013, considére, en particulier, la région
Méditerranéenne comme « trés vulnérable aux changements climatiques ». D’ailleurs, au cours
de ces trente dernieres années, 1’Algérie a particulierement souffert de plusieurs périodes de
sécheresse intense et persistante caractérisée par une tendance générale vers 1’asséchement dans
le nord du pays (Zeroual et al., 2017), avec un déficit pluviomeétrique de 13% a 30% (Taibi et
al., 2013).

Pour la majorité des études d’impacts du changement climatique,une correction de biais est
généralement effectuée sur les sorties des modeéles climatique afin d’améliorer les simulations
futurs de ces modéles.

A ce titre, I’objectif de notre présente étude est d’évaluer I’impact des changements climatiques
sur la disponibilité des ressources en eau au niveau du bassin de I’Oued E1 Harrach amont en
utilisant les sorties des modéles climatiques régionaux du projet Cordex- Africa pour deux
scénarios d’émissions de gaz a effet de serre RCP 4.5 et RCP 8.5. Pour améliorer les simulations
des modeles, les méthodes de correction de biais « basic-quantile » et « gamma-quantile » sont
utilisées. Les résultats obtenus peuvent étre utilisésdans 1’élaboration des plans directeurs de
développement des ressources en eau par la mise en place de stratégies d’atténuation et
d’adaptation a moyen et long terme.

Le présent mémoire sera articulé selon quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a la description de I’état de I’art sur les changements
climatiques selon trois axes principaux a savoir : les changements climatiques a 1’échelle
internationale et régionale ainsi qu’au niveau local.

Quant au second chapitre, il traite de la modélisation hydrologique par la présentation d’une
synthése bibliographique genérale sur les modéles hydrologiques et plus particuliere sur le

modele conceptuel (Modele Génie rural GR2M).



Introduction générale

S’agissant du troisieme chapitre, il présente une description detaillée sur la modélisation du
changement climatique et ses impacts sur les ressources en eau.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre englobe 1’étude détaillée et les résultats de la
modélisation hydrologique et I’impact de la variabilité climatique sur les écoulements du Bassin
de I’Oued el Harrach Amont.
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1. ETAT DE L’ART SUR LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Introduction

La problématique des changements climatiques a été considérée comme 1’un des défis majeurs
dudéveloppementa 1’échelle internationale et régionale ainsi qu’au niveau local. En effet,les
problémes liés aux changements climatiques occupent une place prépondérante parmi les
préoccupations essentiellesdes nations.

Il est important de souligner que le changement climatique est une modification durable du
climat terrestre, d0 a divers parametres intrinseques de la terre et a des influences extérieures
telles que les activités humaines.

La présente partie sera consacrée auxchangements climatiques observeés a 1’échelle planétaire

et méditerranéenne ainsi qu’au niveau de 1’ Algérie.

1.1. Changements climatiques a I’échelle planétaire
Durant ces derniéres années, le climat a connu des fluctuations a 1’échelle mondiale dont les
effets se sont accentues.Ces variations semblent préoccuperplusieurs chercheursen particulier
ceux du groupe d'experts intergouvernemental.
En 1988, les NationsUnies ont mis sur pied un Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC)dans le but consiste a évaluer périodiquement les travaux
scientifiques consacrés aux changements climatiques et permettre alors aux décideurs de
prendre conscience de I’évolution du climat, des incidences, des risques et des possibilités
d’adaptation et d’atténuation.
Ainsi, ce groupe a publié des rapports méthodologiques, spéciaux, supports techniques et cing
rapports d’évaluation successivement pour les années (1990, 1995, 2001, 2007 et 2013).
Deés leur premier rapport d’évaluation, les scientifiques ont établi des prévisions affinées qui
prédisent avec certitude un réchauffementclimatique continu d'ici la fin du 21°M siécle.
Les rapports suivants ont confirmé les observations antérieures en apportant toutefois des
enseignements récents complémentaires.
Quant aucinquiéme rapport de I’année 2013, il conclutnotamment, sur la base des faits
observésl’influence et les actions de I’lhomme sur le systeme climatique.
Il révéle également les conséquences notables sur le climat :
e La température moyenne a augmenteé de 1,2°C durant les 30 derniéeres années (1983 a
2012) constituant la période la plus chaude de 1I’hémisphére nord (températures
moyennes de I’hémisphére) depuis au moins 1400 ans.En effet, la hausse de la

température par période s’est accentuée telle que illustrée ci-apres :
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v' De 1,1 °C depuis I’époque préindustrielle(1850-1900),

v' De 0,85°C durant la période 1880-2012.

v' De 1,1 °C durant la seule année 2019par rapport a I'époque préindustrielle(1850-
1900) (OMM, 2020).

v' De 1,2 °C a celle de la période de référence 1850-1900.

e Ladécennie 2001-2010 et I’année 2010, a égalité avec 2005 et 1998, sont considérées
comme les plus chaudes a I’échelle mondiale depuis que 1’on dispose de relevées
méteorologiques (OMM, 2013).

e Ladécennie 2010-2019 est la plus chaude jamais observée avec des hausses nettement
plus élevées de 2015 a 2019. Les augmentations, sans précédent, pour I’année 2019 ont
touché particuliérement I’ Australie, I’Inde, le Japon et I’Europe. (OMM, 2020).

Outre les effets mentionnés ci-dessus, le 5™ rapport met en exergue les impacts relatifs aussi
bien a I’atmosphére qu’aux précipitations et aux océans :

e L’atmosphére et les océans ont stocké plus de 90% de la chaleur accumulée par la terre
depuis 40 ans (1971 a 2010).

e Les précipitations ont connu des évolutions variables a savoir :

v" Pour la période 1901 a 1951, la variation de la moyenne mondiale des précipitations
sur les régions continentales a été faible, ensuite moyenneapres cette date.

v" De juillet 2018 a juin 2019, la moyenne des précipitations sur 12 moisa fortement
augmenté dans la partie continentale des Etats-Unis (962 mm). Quant a I’ Afrique
australe, ’Amérique centrale et certaines parties de 1’Amérique du Sud, les
quantités de précipitations ont été anormalement faibles. (OMM, 2020).

e Lavitesse moyenne d’élévation du niveau de la mer a été de 5,0 mm/andurant la période
quinquennale mai 2014-mai 2019, contre 4,0 mm/an sur la période décennale 2007—
2016 soit une élévation considérablement plus rapide que les 3,2 mm/an de moyenne
enregistrés depuis 1993 (OMM, 2019).

e L’élévation du niveau moyen des océans et des mers suite au réchauffement des eaux et
a la fonte des glaciers et des calottes glaciairess’éléve a 3,3 = 0,3 mm/an. |l a atteint 20
cm depuis 1880 a 2010. Le niveau moyen de la mer a I’échelle mondiale en 2020 a été
similaire a celui de 2019 (OMM, 2020).

e L'océan a absorbé entre 20 et 30 % des émissions de dioxyde de carbone d’origine
anthropique au cours des 40 derniéeres années, ce qui a provoqué son
acidification(OMM, 2020).
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La concentration des gaz a I’effet de serre a augmenté de 40% depuis le début de 1’ére
industrielle. Effectivement,les émissions mondiales de CO2 dues aux combustibles
fossiles ont augmenté de 0,6 % en 2019 (dans une fourchette allant de —0,2 % a +1,5 %)
(OMM,2020).

Des changements concernant de nombreux phénoménes météorologiques et climatiques
extrémes ont été observésdepuis I’année 1950. A titre d’exemple, I’OMM précise qu’en
2020, trente (30) tempétes tropicales ont touché directement de nombreux pays du
bassin de 1’Atlantique, de la mer des Caraibes, du golfe du Mexique, la terre au
Nicaragua et le territoire continental des Etats-Unis d’ Amérique. Aussi, des inondations
majeures ont eu lieu dans le nord de I’ Argentine, en Uruguay et dans le sud du Bresil.
La sécheresse s’est abattue sur de nombreuses régions du sud-est asiatique et sur

I’ Australie, qui a connu son année la plus seche jamais enregistrée.

Les projections climatiques queprédisent le GIEC et L’OMM d’ici la fin 21 siécle montrent :

L’élévation des températures moyennes mondiales de 1,4 a 5,8° C d'ici 2100
(GIEC,2013) ; il y a au moins une chance sur cinq qu’elle dépasse temporairement 1,5°C
d’ici 2024 (OMM, 2020).

Les précipitations seront de 0.5% a 1.0% par décennie dans I'némisphere Nord,
comparativement a 0.2% a 0.3% dans les pays en région tropicale (GIEC, 2013).

Le réchauffement climatique provoquera des événements extrémes plus intenses tels
que les secheresses et les inondations.

L'océan aura absorbé d’ici 2100, deux a quatre fois plus de chaleur qu'au cours des
50 derniéres années si le rechauffement de la planéte est limité a 2 °C, et jusqu'a quatre
a sept fois plus si les émissions sont supérieures (GIEC-SROCC, 2019).
L’augmentation moyenne des niveaux des océans d'environ 30 cm a 60 cm d'ici & 2100
et de 602110 cmsi les émissions de gaz a effet de serre se poursuivent sans discontinuer
La fréquence accrue des ondes de tempéte a I'échelle locale (GIEC-SROCC, 2019).

La concentration en CO2 aura doublé en 2100 par rapport a I'ére préindustrielle.

2. Changements climatiques passés et futursa D’échelle de la région

méditerranéenne

Le changement climatique est probablement I’un des défis les plus pressants auxquels doit faire

face la région méditerranéenne. Le bassin méditerranéen a été identifi¢ comme I’une des régions

les plus sensibles au changement climatique au niveau mondial. Le cinquieme rapport
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d’évaluation du GIEC de I’année 2013 considere la région comme « trés vulnérable aux
changements climatiques ».

En effet, la diminution des précipitations moyennes et l'augmentation importante des
températures en particulier en Eté conduiront a une diminution des ressources en eau et a une
augmentation de la séverité des sécheresses et des canicules. L’impact de ces changements est
trés prononcé, particuliérement sur ses rives Sud et Est (MedECC,2019).

Des études récentes ont nettement mis en évidence les impacts du changement climatique sur
la variabilité hydrologique du bassin méditerranéen (Hertig et Tramblay, 2016 ; Paeth et al,
2016).

Dans son rapport d’évaluation de I’année 2019, le réseau indépendant d'experts méditerranéens
sur le changement climatique et environnemental (MedECC)fondé en 2015 et dont 1’objectif
est de rassembler, mettre a jour et consolider les meilleures connaissances scientifiques et de
les rendre accessibles aux décideurs et a la communauté scientifique a mis en évidence les
faitssuivants :

e L'augmentation de la température dans le bassin méditerranéen a atteint 1,5°C par
rapport aux niveaux préindustriels (1850-1900). Elle atteindra 2,2°C a I’horizon 2050
et de 3,8°CaI’horizon 2100. Il apparait que les points chauds cotiers sont principalement
situés au Sud-Est de la région méditerranée.

e Le niveau des précipitations a diminué sur une tres grande partie du bassin
méditerranéen en particulier au Maghreb, en Espagne et sur la rive Nord-Est, avec des
baisses pouvant localement atteindre 20 a 25mm/an par décennie. A 1’horizon 2100, les
projections des précipitations révélent une réduction de 15% pour la saison des pluies
(septembre a mai) et de 30% en été. Cela affectera les régions méridionales de la
Méditerranée. Elles pourraient diminuer de 35 % sur la rive sud et de 25 % sur la rive
nord d’ici la fin du siécle. Une augmentation des épisodes de pluies torrentielles est
aussi a prévoir avec des risques d’inondation cotiere (+50 % d’ici a 2100) ainsi que des
risques d’érosion sur I’ensemble du littoral (+13 %).

e L’¢lévation du niveau de la mer qui a augmenté de 6cm au cours des 20 dernieres
anneesa 17 cm sur le dernier siecle. Une tendance qui devrait s'accélérer avec des
valeurs globales de 43 a 84 cm d’ici 2100.

e [L’acidité des eaux au nord-ouest de la Méditerranée a augmenté de 10 % depuis 1995
et si le niveau d’émissions CO2 reste constant, cette acidité devrait augmenter encore

de 30 % d’ici 2050 et de 150 % d’ici 2100.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-62362019000100039#B17
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-62362019000100039#B38
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-62362019000100039#B38
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Dans un contexte de changement climatique,l’analyse de la variabilité des précipitations et des
températures a fait I’objet de plusieurs études qui se sont intéressées singulierement al’ Afrique
du Nord comme celles de (Bargaoui et al, 2014), (Filahi et al, 2017 ) et (Taibi et al, 2019).
Depuis les années 2003 a 2013, il est constaté une reprise des pluies dans tous les pays du
Maghreb, mais avec un caractere plus intense et une saison pluviométrique plus courte (EI
Watan.com, 2020).

S’agissant de I’année 2014 jusqu’a 2017, les pluies ont été moins généreuses dans les trois pays du
Maghreb accusant parfois des déficits importants comme ce fut le cas en Tunisie. En 2018 et 2019,
les cumuls pluviométriques ont été importants surtout sur la partie est du pays. On alterne ainsi
entre des cycles courts humides et secs(El Watan.com, 2020).

Selon les experts du GIEC, une hausse des températures de 2 a 3°C est attendue dans la région du
Maghreb dans les prochaines années (projection pour I’année 2050). D’ici la fin du siecle, la hausse
pourrait atteindre 3 a 5°C. Pour les précipitations, les modéles de prévision sur un demi-siéecle
donnent des résultats qui font état d’une baisse d’un quart du cumul pluviométrique annuel. Dans

les années a venir, il fera plus chaud et plus sec en Algérie.

2.1. Variabilité climatique observée en Algérie
La situation géographique de 1’Algérie, lui confére une diversité climatique et écologique
particuliére. En effet, en 1’ Algérie, la variabilité de la disponibilité des ressources en eau n’est
pas récente. Mais ces derniéres années, la sécheresse s’est manifestée d’une maniére
préoccupante, sévere, persistante et avec une intensité remarquable.Cependant, le nord-ouest
de I'Algérie est une zone particuliérement vulnérable au changement climatique (Achour et al,
2020; Bouabdelli et al, 2020; Meddi et al, 2010; Zeroual et al, 2017).
Des études de I’évolution historique des facteurs du climat mettent en évidence ;
e Une augmentation de la pluviométrie moyenne annuelle selon deux principales
directions a savoir de 1’Ouest vers I’Est et du Sud vers le Nord (Hassini et al, 2009)
e Une baisse de la pluviométrie sur I’ensemble du pays marqué par une secheresse intense
et persistante durant les annees 40 et 70 (Matari et Douguedroit, 1995)
e Une diminution des précipitationsau nord-ouest de I'Algérie au cours de la période 1936-
2016 marquée par un déficit pluviométrique de 18 a 29% a partir des années 70 et 80.
Un déficit pluviométrique plus important est observé au cours de la période 1961-2016.
Ceci montreque les années 60 et début 70 ont été les plus excédentaires (Taibi et al,
2017).

e Une baisse significative des précipitations depuis les années 1970dans le Nord-Ouest


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-62362019000100039#B2
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-62362019000100039#B14

Chapitrel Etat de I'art sur les Changements Climatiques

de I'Algérie. Cette diminution intervient pendant les mois de décembre et janvier (en
hiver), et mars et avril (au printemps), et est associée a une réduction de 10-20mm et
20-50mm des précipitations quotidiennes, respectivement, tandis que les précipitations
augmentent dans la région orientale (Taibi et al, 2019).

Une hausse de température moyenne sur I’ensemble du pays, ainsi une hausse nette des
températures minimales et maximales sur I’ensemble du Nord de I’Algérie depuis la
décennie 70 et prolongeant jusqu’a nos jours : durant ces 20 derniéres années (Benyettou
et Bouklikha, 2017).

Une augmentation des températures maximales annuelles de 1,2 °C et saisonniéres de
1,6 °C pour la période allant de 1950 a 2005sur I’ensemble du pays (Boucherf, 2010).
Une occurrence plus grande de phénomenes extrémes comme les inondations et les
sécheresses. A titre d’exemple, durant 2020, plusieurs régions d’Algérie ont connu des
pluies torrentielles citant les wilayas d’Adrar, Mila, Béchar, Oran, Alger, Boumerdes,

Médéa, M’Sila, Ain Defla et Tiaret (Météo Algérie, 2020).

En termes de précipitations, une diminution significative devrait selon les projectionsdes

régions algériennes, étre enregistrée en hiver et au printemps au cours des périodes 2021-2050
et 2070-2099 (ADB et al,2018).
Aussi, la température de l'air devrait augmenter d'environ 2°C a 3°C dans les régions

algériennes d'ici les années 2050. D’ici 2100, la fourchette de températures projetée est plus

importante dans les régions cotieres avec des augmentations projetées entre 4°C et 6°C (ADB
et al, 2018)

Conclusion

Le changement climatique évoqué a eu des consequences notables au cours de ces derniéres

années. Nous pouvons citer en particulier :

Une augmentation des températures moyennes de la troposphére et des océans, avec des
conséquences sur la fréquence et I’intensité de nombreux phénoménes météorologiques
avec impacts aigus a la fois sur le cycle annuel de 1’eau et sur les phénoménes extrémes
comme les risques alternatifs d’inondation répétitives et de la sécheresse.

L'augmentation des populations, l'urbanisation et la dépendance croissante aux
infrastructures de transport, de communication et de distribution d'énergie accentuent la

vulnérabilité a ces phénomeénes climatiques.

En particulier la région de I'Europe et du bassin Méditerranéen est sans aucun doute tres sensible

aux variations et changements du climat (Goubanova, 2007).
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2. MODELISATION HYDROLOGIQUE

Introduction

Ce chapitre a pour but de situer le contexte de la modélisation hydrologique comportant entre
autres la transformation pluie-débit, ses objectifs ainsi que ses différentes classes.

Il traite également de la définition du modele GR2M choisi et quelques exemples de son
utilisation en Algeérie.

Il convient de souligner que la connaissance desdébits des oueds, est d’une importancecruciale
pour la gestion desressources en eau et principalement la maitrise du risque hydrologique par
la prévision des crues et des conséquences des inondations.

Dans cette optique, la modélisation en hydrologie est devenue au cours des dernieres décennies
un outil privilégié pour de nombreuses activités de recherche et applications opérationnelles.
En hydrologie, plusieurs modeles ont été développés au titre de la simulation de la
transformation de la pluie en débit a I’échelle du bassin versant.

Ces modeles utilisent la pluie comme variable d’entrée tout en calculant un hydro-gramme en
sortie du bassin versant. Ils utilisent une description de plus en plus compléte du bassin versant

et des termes du cycle hydrologique.

2.2. Définition d’un modele hydrologique
Un modeéle hydrologique est défini comme étant la représentation simplifiée de tout ou d’une
partie des processus du cycle hydrologique par un ensemble de concepts hydrologiques,
exprimés en langage mathématique et reliés entre eux dans des seéquences temporelles et

spatiales a celles que I’on observe dans la nature. (Mathevet,2005)

Forgages Sortie
g a(mosphonqucs
-l-
2 Plule —n
2 (/ Bassin Y = Débit
g Evapotranspiration -, ‘versant/ sl
(2] reolle = e ——
Vanables d'entrées Variable de sortie
(données) (simulation)
S
= Pluie ~ g ——
>
E (/ M.odéle. \.) — Debit
o Evapotranspiration ——, “._pluie-débit_~
3 potentielle Y e
z '
Caractéristiques
du bassin
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Figure 2-1 : Repreésentationschématique delamodeélisationpluie-débit (Djelloul, 2014)

2.3. Objectifs et applications de la modélisation hydrologique
La modélisation de la transformation pluie-débit intégre dans son contexte les différents
élements du cycle hydrologique. Certains types de modeéles nécessitent le passage par la
modélisation de chaque élément avant de construire le modeéle finale pluie-débit. La
modélisation pluie-debit peut donner la réponse aux nombreuses questions, relatives a I'eau,
axée sur la gestion des ressources et de risque.

Selon (Le Clerc, 2004), il est distingué trois types d’utilisation de la modélisation en hydrologie

e La modélisation comme outil de recherche: Suite a I’interprétation des données
mesurées, différents scénarios de fonctionnement hydrologique des bassins versants
peuvent étre avancés et confrontés aux mesures.

e Lamodalisation comme outil de prévision : anticipation des évolutions futures du débit
dans un systéme hydrologique. Il s’agit de I’utilisation opérationnelle la plus courante
des modeles hydrologiques. Dans la plupart des cas, ils font appel a la connaissance de
processus hydrologiques.

e La modélisation comme outil de reconstitution des séries de débits plausibles. Dans
certains cas, comme par exemple la délimitation des zones inondables dans les plans de
préventions du risque d’inondation, il est nécessaire de proposer des scénarios de crues
de période de retour nettement supérieure a la durée d’observation des débits sur le site
étudié.

e Le calcul de débits a partir d’observations (ou de production) de pluies est utilisée dans
les domaines suivants :

e Gestion des stocks : Dans le cas de tous les problemes liés aux étiages et aux
réservoirs d’eau, il est facile de comprendre que la modélisation pluie-débit est un outil
précieux pour prévoir ce qu’il arrivera en cas de sécheresse.

e Prévision en période de crue : I’observation des pluies pendant un épisode critique peut
permettre de prévoir la crue avec un délai correspondant aux temps de
concentration.

e Gestion des barrages : On dispose généralement de séries de mesures de pluviométrie

11
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plus longues que les séries de mesures de débits. Ces longues séries permettent de

prévoir les valeurs extrémes et d’optimiser la gestion des grands ouvrages.

Préedetermination des crues

Gestion de barrages

Modélisation
pluie -débit

Dimentionnement
d’ouvrages

Preévision d’étiages

Détection d'impacts

Figure 2-2 : Intérét d’un modéele pluie-debit (Perrin, 2000).

2.4. Module de la modélisation pluie-débit
Un modéle hydrologique est généralement définit comme illustré dans la figure 2-3par :

e Variables d’entrées (ouentrées du modéle): Le modéle fait appel a ces variables qui
dépend du temps et/ou del’espace(pluie, ETP, caractéristiques physiques et
hydrodynamique du milieu).

e Variables de sortie (ousorties du modéle): le modéle répond par un ensemble de
variable (débits, flux ouconcentration en polluant, ...).

e Variables d’état(ou variables internes au systeme) : elles évoluent en fonction du temps
et permettent de caractériser 1’état du systeme modélisé (niveau de remplissage des
réservoirs d’eau d’un bassin versant, taux desaturation des sols, profondeur des sols,...).

e Lesparameétres:quiinterviennentdansleséquationsdumodeéle,etquireprésententlaPartno
nexplicitée du fonctionnement du bassin dans ces équations. Ils peuvent avoir une
significationphysique ou non. lls servent a adapter les relations régissant le modele au

fonctionnementréellementobserveée. (Perrinet al. 2009).

Parametres Variables d'état

Variables d'entrée I l | Variables de sortie

y| Modele hydrologique >
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Figure 2-3 : Lesvariablesd’unmodélehydrologique(Gaume,2002)

2.5. Classification de modeles hydrologiques:
Selon (Singh, 1995), un modele est caractérisé par cing éléments constitutifs : la géométrie du
systéme (bassin versant), les entrées dans le systeme, les lois de formalisation des processus,

I’état initial et les conditions aux limites du systeme et enfin les sorties (Figure 2-5).

Equations décrivant
les processus

Entrée > Bassin versant > Sortie
Processus et caractéristiques

Etat initial
Et conditions aux limites

—t

Figure 2-4 : Composantsd’unmodéle(Singh,1995).

Il a aussi proposé trois critéres pour classer les modeles hydrologiques qui sont: ladescription
des processus, I'échelle spatio-temporelle et la méthode utilisée pour résoudre leséquations.
Selon la description des processus, on peut avoir plusieurs niveaux de classification :
modeleglobaloudistribué,déterministeoustochastique.Laméthodederésolutionemployéepeutéga
lementdifférencierles modéles en empiriqueou conceptuel.

Gaume (2002) propose une approche de classification des modeles représentée selon la figure

suivante :
Figure 2-5 : Differentesapprochesdelamodélisation(Gaume,2002).

I
— Modéles stochastiques
I
Modeles a base physique
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2.6. Fonctionnement du modeéle :Calage, validation, exploitation
L'application du modéle hydrologique se déroule en plusieurs étapes: d’abord la premiére est
consacrée aux traitements préliminaires des données permettant d'estimer les parameétres du
modele (calage) en suite vient I’étape de validationet enfin 1’étape d’exploitation.

e Caler le modéle, par estimation des parametres du modéle, non mesurables, selon des
criteres déductifs ou des observations des entrées et des sorties. 1l existe deux fagons
d'estimer les parametres a partir d'un échantillon :

v la méthode passive (on prend tous les couples entrées-sorties disponibles, et par
des méthodesstatistiques,on évalue lescoefficients des équations),

v' la méthode active (en donnant un poids spécifique plus grand a certaines
observations ou grouped'observations). Lecalagepeut étremanuel ou automatique.

e Valider ou évaluer le mode¢le, c’est la vérification des qualités du modeéle en comparant
la réponse simulée par le modele a une sollicitation expérimentale et la réponse réelle,
a partir de donneées différentes de celles utilisées pour le calage.

e Exploiter le modéle en définissant le domaine de validité du modéle et de ses conditions
aux limites d’une part et de son champ d’application privilégié d’autre part. Cette étape
couvre des domaines tres variés : prévision, prédétermination (crue, lame coulée,...),

reconstitution ou extrapolation.

2.7.Criteres d'évaluation du modéle pluie-débit
L'évaluation ou la mesure des performances d'un modele se fait selon les objectifs qu'on se fixe,
et par conséquent, le critére qu'on choisit. Un méme modeéle peut étre évalué de plusieurs fagons,
'unique contrainte étant I'objectif du jugement.Une fois le modele choisi,il est
nécessaired’évaluer sa capacité a représenter la réalité en comparant les résultats du modele
avec les observations.
Plusieurs criteres d'évaluation ont été développés, les plus utilisés en hydrologie sont:

e Criteres quadratiques : basés sur les moindres carrés sont ceux qui sont le plus

traditionnellement employés dans le domaine de I'hydrologie. L'erreur quadratique

« E » s'écrit :

2

E= Zn: (Qobs,i - Qcal,i)

Avec : QobsietQcali: sont les débits respectivement observé et simulé au pas detemps i,
et n est le nombre total de pas de temps sur lequel on calcule le critere.

e Critered’erreurmoyenneabsolue(''MeanAbsoluteError'):cecritéreexprimé par
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« MAE » est donnéparla formulesuivante :

1 n
MAE = _Z | Qobs,i - Qcal,i

L

Avec : QobsietQcali: sontlesdébitsrespectivementobservéetsimuléaupasdetemps i, et n est
le nombretotal de pas detemps sur lequel on calculelecritére.

e Criterede laracine carrée de I’erreur moyenne (""Root Mean Square Error"): c’est
un indice important dans la modélisation conceptuelle au pas de temps mensuel. Il est

exprime par « RMSE » sous la formule suivante:

RMSE = ) % i (Qobs,i - Qcal,i )2

Avec : Qobs,ietQcai: Sontlesdébitsrespectivementobserveetsimuléaupasdetempsi,etnestle

nombre total de pas de temps sur lequel on calcule le critére.

e Criteresdedétermination (RZ):il permet de juges la qualité de 1’ajustement entre deux
variableX et Y par la droite de régression, en expliquant la proportion de la variance de

Y par les variations de X.

n

Z(Qobs,i _Qcal,i)2
R2 — i=1

n

> (Quosi — Qups)’

i=1

Avec : QopsietQcali : SONtlesdébitsrespectivementobservéetsimuléaupasde temps i, Q

obs
: moyenne des débits observés etn estle nombre total de pas de temps sur lequel on
calcule le critére.

e Critére de Nash ‘Le critére de
Nashs’imposecommeceluiqui,globalementpermetd’accéderaumeilleur calage.

LecriteredeNash « NSE »s’écritcommesuit:

n

Z(Qobs,i _Qcal,i)2
NSE =1- =

> (Quosi — Qups)’

i=1
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AVec :

Avec : Qopsi€tQcali : SONtlesdébitsrespectivementobservéetsimuléaupas de temps i, Q

obs
: moyenne des débits observés etn estle nombre total de pas de temps sur lequel on
calcule le critére.

Tel que :

Si le NSE <0 : le modeéle n’est pas meilleur que la moyenne des débits observes,

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.

Coefficient de corrélation :La corrélation entre deux ou plusieurs variablesaléatoires
ou statistiques numériques permet d’étudier l'intensité de la liaison qui peut exister entre

ces variables, elle se calcule ainsi :

i (Qcal,i - @)(Qobs,i - @

=

i (Qobs,i - @)2 i (Qcal,i - Q_cal) 2

Avec :

QobsietQcari: sontlesdebitsrespectivementobservéetsimuléaupas de temps i,Q . et

obs

@ : moyenne des débits respectivement observés et simulé etn estle nombre total de

pas de temps sur lequel on calcule le critére.
Le Biais :Le Biais est une mesure en pourcentage de la sous-estimation ou de la
surestimation globale des données simulés par rapport aux données observes. Les
valeurs positives indiquent une surestimation tandis que les valeurs négatives indiquent
une sous-estimation par le modele.
n
:-]Z(Qcal,i _Qobs,i)

Biais =100* —=*
Qobs

Qobs,i €t Qcar i : SONt les débits respectivement observé et simulé au pas de temps i,

Q. - Moyenne des débits observeset n est le nombre total de pas de temps sur lequel

on calcule le critére.
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2.8. Description des Modeéles Génie Rural « GR2M »
La famille des modéles GR est construite afin d’étre simple et efficace. Du fait de
leurarchitecture ne sera pas compliqué que pour reproduire les débits réels et non pour satisfaire
des conceptions a priori sur le cycle hydrologique (Michel, 1989).
Le modele est & pas de temps mensuel. Il fonctionne autours de deux réservoirs, un de
production (ou réservoir sol) et un de routage sur lesquels les ajustements et interception se font
différemment sur les entrees.
Le mode¢le produit des débits simulés a I’exutoire d’un bassin versant a partir desdonnées
initiales d’ou les entréessont la pluie et ’ETP. Son développement a été initié au Cemagref a la
fin des années 1980, avec des objectifs d’application dans le domaine des ressources en eau et
des étiages (Perrin et al. 2007).
Ce modéle a connu plusieurs versions, proposées successivement par (Kabouya, 1990),
(Kabouya et Michel, 1991), (Makhlouf, 1994), (Makhlouf et Michel, 1994), (Mouelhi, 2003) et
(Mouelhi, 2006b), qui ont permis d’améliorer progressivement les performances du modele,
I’ont adopté dans des contextes différents.
La structure du modele, bien qu'empirique, I’apparente a des modeles conceptuels a réservoirs,
avec une procédure de suivi de I’état d’humidité du bassin qui semble étre le meilleur moyen
de tenir compte des conditions antérieures et d’assurer un fonctionnement en continu du modele
(Perrin et al 2007).
Elle associe un réservoir de production et un réservoir de routage ainsi qu'une ouverture sur
I'extérieur autre que le milieu atmosphérique. Ces trois fonctions permettent de simuler le
comportement hydrologique du bassin (Perrin et al, 2007).

2.8.1. Structure et description mathématique du GR2M

Un schéma de la structure est présenté dans lafigure, P ¢’est la pluie mensuelle du mois k, et E

représente I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme mois calendaire.
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Figure 2-6 : Architecture du modele GR2M (Mouelhi, 2006)

La fonction de production du modele repose sur un réservoir de suivi d’humidité du sol, trés
similaire a celui existant dans le modéle GR4J. Du fait de la pluie P, le niveau S dans le réservoir

devient S1 défini par :

Xl(p
Si= =olp = tanh( )
1 1+(pXl = X1
Le parametre X1, capacité du réservoir, est positif et est exprimée en mm. La pluie P1en exces est

donnée par :
Pl = P + S - Sl

Du fait de I'évapotranspiration, le niveau Sidevient Sy:

__Sia- lIJ) —
S,= 1+L|J( )OUIIJ tanh( 1)

E : est I'évapotranspiration potentielle. Le réservoir se vidange ensuite en une percolation Poet

son niveau S, prét pour les calculs du mois suivant, est alors donné par :

Sz
3. 1/3

)]

La pluie totale Psqui atteint le réservoir de routage est donnée par : P; = P, + P,

S = Et P2=Sz's

Le niveau R dans le réservoir devientalorsR1: R; = R+ P,

Un terme d'échange en eau est alors calculé par :F = (X, — 1).R,

Le paramétre Xzest positif et adimensionnel. Le niveau dans le réservoir devient :
R, = X,.Ry
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Le réservoir, de capacité fixe égale a 60 mm, se vidange suivant une fonction quadratique. Le
débit est donné par :
N
R, + 60
2.8.2. Parametres de GR2M

Le modele GR2M (modele du Génie Rural a 2 paramétres Mensuels) est un modeéle pluie-débit
global & deux parameétres.Le modéle a deux parameétres optimisables :

X1 : capacité du réservoir de production (mm)

X2 : coefficient d’échanges souterrains.

Sur un large échantillon de bassins versants, on obtient les valeurs présentées dans le tableau
ci-apres :

Tableau 2-1 : Valeur des paramétres du modele GR2M obtenues sur un large
échantillon de bassins versant(Perrin et Michel, 2003)

Parameétre Meédiane Intervalle de confiance a 90%
X1 (mm) 380 140 — 2640
X2 (-) 0,92 0,21 -1,31

» Présentation du GR2M

Affichage Foxit Reader PDF

 Renvoyer & la ligne automatiquement  Standard

Hombre

|
.S R Hydrogrammes -~ Débit XY

Figure 2-7 : Vue générale de la feuille de calcul du modéle GR2M
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» Optimisation des parametres du modéle
LesolveurestunefonctionprésentedansEXCEL  quipermetl’optimisationdesparametres X1 et

X2. C’est I’outil le plus souvent utilisé pour résoudre des équations dont le principe
defonctionnement est basé sur le calcul de I’écart entre le débit observé et le débit
simulé.Lavaleur de la somme des carrés des écarts est réduite par le solveur pour obtenir la

bonnecombinaisondecalageX1, X2 permettant un meilleurajustement du modéle.

G 1
de calculs; les formules des cellules F41 3 AE41 sont 2

ants)

e sont & modifier, [es autres s
piartes pour les calculs des pas de temps

i
6
(@ om i bossin
8
El superficie du bassin fkm') Tl
0

cels
12 1 Capacié 1és_productian {mm) 519 179,08
13 %2 Paramétre déchange (mm) 079 0.79]

= iniial SO (max - x1 mm)
ge iniial RO (max 60 mm)

20 |Longueur de La pénode de mise en route (mois) 12
21 Durée de fa période test [mois) 07
22 Date de départ 09/1962]
23 Date de fin 08/1991

Figure 2-8 : Emplacement de la fonctionnalité « Solveur » sur le feuille Excel du modéle GR2M

Il improuve de souligner qu’en Algérie, le modéle Hydrologiqgue GR2M est le plus utilisé
compte tenu de sa simplicité mais aussi de sa capacité a reproduire convenablement le

fonctionnement hydrologique des bassins versants algériens.

2.9. Applicationdesmodélespluie-débitsurlesbassinsversantsdel’ Algérie
La modélisation pluie-débit employé par le modele GR2M a fait 1’objet de nombreuses études
en Algérie qui ont montré de bonnes performances.
Le modele GR2M a été appliqué pour le bassin versant de I’oued Bechar. La valeur du critere
de Nash est, de facon générale, bonne car il est supérieur a 77,9% avec un coefficient de
corrélation R2 égale 0,76 (Bekhira, 2018).
Une comparaison entre les modeles GR2M, ABCD et ARIMA a été appliqué sur le bassin de
Tafna (Chouly) et celui des cétiers oranais (Tlata) situés Nord-Ouest de 1’ Algérie a montré que
le modele GR2M est le plus performant avec des critéres de qualités de valeurs supérieures a
70% en calage et en validation (Boulariah et al, 2019).
Il a aussi été appliqué sur les trois grands bassins de Tafna (Chouly RNQO7), Macta (Hacabia) et
Cheliff (Ammi Moussa, Sidi AEK Djillali, Ouled Ben AEK) situés Nord-Ouest de I’ Algérie

donnant des résultats satisfaisants puisque le critere de Nash est respectivement pour le bassin
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de Haciabia, Chouly et Sidi Djillali au voisinage de 60% et est pour les bassins d’Ami Moussa
et Ouled Ben AEK du 73.6% et 75.8% respectivement (Hadour et al, 2020).

Zennaki et al (2020) ont montré que le GR2M s’applique maniere significative au bassin versant
de Tafna cas de I’oued Boukiou vu que I’optimisation des paramétres de calage a été obtenue
pour des valeurs élevées des criteres de qualité : critere de Nash supérieur a 80% et coefficient
de corrélation de plus de 90%

Des résultats satisfaisants, ont été également observés sur le bassin versant de Mitidja Ouest
avec un critere de Nash des valeurs supérieures a 60% (Hallouz et al, 2019).

Ce modele a été appliqué sur le bassin de Ain Dalia (Région de Souk Ahras) et a permis de
déterminer de maniére satisfaisante les paramétres caractéristiques de ce bassin puisque le
coefficient de Nash est de 71,7% en calage et de 78,5% en validation avec un coefficient de

détermination est supérieur a 71% (Taibi et al, 2020).

Conclusion

Les progrés informatiques ont permis un développement important de modéleshydrologiques
variés, des simples aux complexes, qui dépendent des besoins de 1’utilisateur et des questions
auxquelles ils cherchent a répondre (prédiction de crues, simulation d’ouvrage, gestion de la
ressource en eau, aménagement des bassins versants...).

Ainsi, I’utilisation des modeéles nécessite de disposer de séries sur la méme période
d’observationde données relatives de précipitations, d'évaporation et de débits a I'exutoire. La
disponibilité de ces trois séries de données constitue un outil capital et primordial.

S’agissant de notre présente étude, notre choix se porte sur le modéle GR2M qui prend en
compte les parametres les plus pertinents qui traite la modélisation des écoulements dans les

régions arides et semi-arides, de type conceptuel global qui est le modéle GR2M.
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3. MODELISATION CLIMATIQUE

Introduction

Les modéles climatiques constituent actuellement des outils indispensables pour I’analyse de la
vulnérabilité des populations.

Un modele climatique est un logiciel trés complexe pour reproduire le comportement du climat
terrestre. Il décrit le comportement et les interactions entre les différentes composantes du
systéme climatique sous forcage externe.

Avec les informations fournies, il devient possible de prévoir les impacts négatifs potentiels des
changements climatiques tout en favorisant un développement résilient du climat.

Il existe deux types de modéle climatique, global et régional, la résolution spatiale est

le facteur déterminant entre les modeles climatiques globaux et régionaux.

3.1. Les modeles climatiques
Un modeéle climatique est une représentation numérique du systéme climatique composé de
I’atmosphére, la surface de la terre, I’hydrospheére, la cryosphére et la biosphere.
Cette représentation est essentiellement basée sur les propriétés physiques, chimiques et
biologiques de ses composants ainsi que sur leurs processus d'interaction, et représentant la
totalité ou une partie de ses propriétés connues (Farah, 2014).
Les modeles climatiques sont des outils de prédilection utilisés par les chercheurs pour
comprendre, attribuer les variations climatiques du passé et faire des projections sur 1’avenir.
Ces modeles présentent de nombreuses similitudes avec les modeles de prévision
méteorologique. lls reposent sur des formulations et des méthodes de calcul proches, et
partagent un certain nombre d’outils et logiciels (Elmeddahi, 2016).

3.2.Scénarios climatiques ou scénarios d’émission de Gaz a Effet de Serre

(GES)

Un scénario est une description vraisemblable, cohérente et homogéne d’un état futur du globe
(GIEC, 2001). Généralement, ils sont obtenus a partir de projections qui sont souvent fondés
sur des informations complémentaires provenant d'autres sources; quatre genres de scénarios
sont communément utilisés dans I'étude du changement climatique : le scénario climatique,

lescénariod'émissions,lescénariodeforcageradiatifet lescénariodu RSSE(GIEC,2007).
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Pour les scénarios climatiques, la communauté scientifique du GIEC a défini un ensemble de

quatre nouveaux scénarios, appelés profils représentatifs d’évolution de concentration des

émissions des Gaz a Effet de Serre (GES) désigneés par (RCP). Ces RCP sont identifiés par leurs

forcages radiatifs a 1’horizon 2100 et plus (2300) exprimés en W/m? tel que :

RCP 2,6 : 2,6 W/m? (scénario d’atténuation)

RCP 4,5 : 4,5 W/m? (scénario de stabilisation : scénario optimiste).

RCP 6,0 :6,0 W/m? (scénario de stabilisation).

RCP 8,5: 8,5 W/m? (scénario d’émission de gaz a effet de serre trés élevé : scénario

pessimiste).

Les scénarios d’émission du Rapport Spécial (généralement appelés scénarios SRES) sont au

nombre de 40, sont groupés en 4 familles (A1, A2, B1 et B2) et correspondent a des évolutions

contrastées des forces motrices qui influencent les émissions de GES : la démographie,

I’économie, les dimensions sociales et politiques, et les progres technologiques.

Ces scénarios se définissent par :

Le scenario « Al »
reposesurl’hypothésed'unecroissanceéconomiquerapidedel'économiemondiale associée
a une croissance de la population mondiale jusqu'au milieu du 21° siécle,suivie d'une
légere baisse de celle-ci et de [D’introduction rapide de nouvelles
technologiesénergétiques efficaces. Les économies régionales se développent fortement
et la prospérité estrépartie équitablement. Ils sesubdivisent entrois groupes:

v" en « ALFI »,lemondecontinueprincipalementdefonctionneravec une forte intensité

de combustibles fossiles.

v en « AL1T » avecdes sources énergétiques autres que fossiles.

v’ en « A1B » avecun équilibre entre les sources énergétiques (mélangedes deux).
Le scénario « A2 » (pessimiste) quant a lui il décrit un monde qui reste divisé. Dans
I'ensemble, il n'y a pas de redistribution des ressources naturelles disponibles, des
connaissances technologiquesetdu bien-étreentreles régions riches etles régions pauvres
(monde hétérogene).
Le scénario « B1 » suit le scénario A1, mais le monde se tourne plus rapidement vers
uneéconomieaxéesurlesservicesavecuneintroductionrapidedetechnologiespropreset
durables.
Le scénario « B2 » (optimiste) parle d'un monde axé sur la préservation de

I'environnement et del'égalité sociale, mais qui part de solutions régionales en matiere
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de durabilité économique,socialeet écologique.

AlFI Fossile intensif

Non fossile

AT M Famille Al Famille A2 —# A2

/ Biaisée Economigue
AlB Equilibré / SRES \\

- Démographie mondiale et régionale

- Interactions sociales et culturelles

- Mondialisation Gconomigque

- Diéveloppement économigque mondial et régional
Biaisée Monde - Préoccupation environnementale mondiale et régionale Biaisée Régionale
- Ressources natrelles

- Equilibre entre les choix économigues, sociau,
technologigues et environnementaux fait par les
consommateurs, les gouvernements et les entreprises

N /

| Bl |'l—| Famille B1 | Blisisce Favironnement | Famille B2 l—bl B2

Figure 3-1 : Les scénarios d’émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) (Bernardara, 2007)

3.3. Description du modéle climatique
La mod¢élisation climatique a recours a I’utilisation de modeles physiques du climat dans une
zone géographiquedonnée. Pour étudier le climat tout en prenant en considération l'ensemble
de ces interactions, il donc est nécessaire d'adopter une approche globale. Divers modéles des
degrés de complexités variés peuvent étre utilisés pour représenter le systeme climatique.
A ce titre, les modeéles de circulation générale (MCG) sont des modeles globaux a larges mailles
qui donnent des tendances de long terme sur de larges zones.
Ces modeles sont désormais connus par les modéles de circulation générale atmosphérique
(MCGA)puisqu’ils prennent en compte une partie atmosphérique du systéme climatique et ses
interactions avec la surface terrestre continentale. Ces MCGA peuvent étre couplésavec des
modeles physiques océaniques pour donner des modeles de circulation générale couplés
atmosphére-océan (MCGADO).
En ajoutant a ces derniers la biospheére, le cycle du carbone et la composition chimique de

I’atmosphére on obtient le modéle « Earth system model » (ESM).
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Variations dans I'atmosphére : Variations du cycle
composition, circulation hydrologique
Variations dans
I'apport solaire Atmosphére
¥ Ndages
- Activité volcanique
Nz, O, Ar, -
3 Hp, COz, CH‘, Nzo, 03 etc. Interaction
Interaction Aérosols biosphére/ atmosphére
glace/atmosphére . . . . 5
Précipitations, Interaction
évaporations Ra\tr:mm terre/atmosphére
Echanges Poussée A
Nappe
de chaleur duvent s 4 glaciaire
de la terre

neige, terrains gelés, glaces de mer, nappes
glaciaires, glaciers

Figure 3-2 : Représentation des différents compartiments du systeme climatique et de
leurs interactions (GIEC, 2007)

3.4. Type de modeles climatiques
Il existe deux grands types de modeéles climatiques. Ce sont les modeles climatiques globaux
(MCQG) et les modéles climatiques régionaux (MCR).
e Modéles climatiques globaux « MCG »
Comme leur nom I’indique, la grille de calcul des MCG offre une couverture globale
c’est-a-dire de la planéte entiére (Taibi, 2016).
Les modeles de climat global (MCG) sont des modeles climatiques permettant de
simuler la réponse du systéeme climatique a la variation de la concentration des Gaz a
Effets de Serre (GES) fournissant des informations de prévision fiable. Ces derniers
utilisent une résolution spatiale de (200x200Km), comprenant dans un contexte virtuel
30 niveaux verticaux sous forme de cubes empilés les uns par-dessus les autre, de la
surface terrestre jusqu'a la fin de l'atmosphére, renfermant des équations et des
caractéristiques propres a chacun.
e Modéles climatiques régionaux « MCR »
Lorsque le domaine ne couvre qu’une sous-région de la planete, on a affaire & un modéle
régional de climat (MCR) a aire limitée. (Taibi, 2016).
Le modele climatique régional est obtenu en forcant les conditions aux limites
régionales par un modeéle global en utilisant une résolution spatiale de (50x50Km ;

25x25Km ; 12x12Km), ce qui permet en particulier d’affiner la qualité de 1’information

25


http://www.ouranos.ca/fr/faq/glossaire.php#mcg
http://www.ouranos.ca/fr/faq/glossaire.php#airelimitee

Chapitrelll ModélisationClimatique

issue de la modélisation. Autrement dit d’évaluer I’'impact du changement climatique,
de procéder aux planifications et de suggérer les moyens d’adaptations dans de
nombreuses régions vulnérables du monde. Ajouté a cela, le modéle fournit des
projections avec beaucoup plus de détails et une représentation plus précise des

évenements extrémes localisés.

Global model
(AOGCM)

Regional model
(RCMW)

Figure 3-3 : Vue schématique de la technique de régionalisation (Prignon, 2016)

3.5. Modeéles climatiques régionaux du projet CORDEX
Dans le contexte de la modélisation régionale du climat, plusieurs projets climatiques ont été
développés parmi eux les projets : PRUDENCE, STARDEX, ENSEMBLE et le dernier projet
CORDEX.
Ces projets ont permis de reconstruire des données simulées passées ainsi que la projection des
données futures pour un ensemble de variables climatiques (pluie, température, pression....)
issues des sorties des modéles climatiques régionaux (MCR).
S’agissant du projet CORDEX (COordinated Regional Downscaling EXperiment), il convient
de souligner qu’il a été lancé par le Programme Mondial de Recherche sur le Climat (PMRC)
visant selon (Jones et al. 2011)deux objectifs :

e Fournir un cadre d’évaluation et de vérification de 1’efficacité des modeles.

e Concevoir une série d’expériences destinées a obtenir des projections climatiques

pouvant servir aux études d’impacts et d’adaptation.
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«Arctic CORDEX +«EURO-CORDEX «Central Asia CORDEX «South America CORDEX
«North America CORDEX «MED-CORDEX «South Asia CORDEX +«CORDEX Antarctica
«Central America CORDEX «CORDEX Africa «East Asia CORDEX

+«MENA-CORDEX «South East Asia CORDEX

«Australasia CORDEX

Figure 3-4 : Quatorze domaines Cordex couvrant toutes les zones terrestres et I'Arctique
(WCRP, 2018)

3.6. Modeéles climatiques régionaux du projet CORDEX- Africa
Le projet CORDEX a été désigné pour son lancement dans 1I’Afrique, pour deux raisons
principales :

e La vulnérabilité importante de I’ Afrique face au changement climatique.

e Le manque de simulations du climat en Afrique réalisées par des MCR.
Le projet CORDEX- Africa travaille avec des données de réductions d'échelle CORDEX sur le
domaine africain.ll simule des données climatiques depuis 1950 jusqu’a 1’horizon 2100 en
utilisant une résolution spatiale de 50Km et qui concerne que deux scénarios des RCP4.5 et
RCP8.5.
En regroupant un grand ensemble de simulations conduites par différents MCR sur le méme
domaine d’intégration, il est possible premierement, de comparer les sorties des différents MCR
entre elles et deuxiemement, de faciliter les analyses du climat en Afrique.
C’est ainsi que les MCR ont utilisé les conditions aux limites de 8 modéles de circulation
générale couplés atmosphére-océan (MCGAO) de la 5¢éme phase du projet d’inter comparaison
des modeles couplés (CMIP5) pour reproduire une nouvelle version des modéles climatiques

régionaux pour I’Afrique (Anza, 2019).
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Reécapitulatif du domaine CORDEX Afrique
Centre 17.60 Est; 1.32 Sud
Etendue en longitude 24.64 Ouest 60.28 Est
Etendueenlatitude 42.24 Nord - 45.76 Sud
Résolution 0.44° =50Km

Figure 3-5 : Domaine d’application du Cordex —Africa

3.7. ApplicationdumodéleCordex-Africaenl’Algérie
En Algérie, des études récentes enquétent sur les changements climatiques moyennant des
modeles climatiques régionaux (MRC) avec des données de réductions d'echelle CORDEX sur

le domaine africain.

Zeroual et al (2018) ont analysé les changements climatiques pour la période 1951 a 2098 a
l'aide de données climatiques d'observation et de simulations climatiques régionales sur
1'Algérie par 1’étude de 15 modéles climatiques régionaux du projet Cordex-Africa sous deux
scénarios de forcages radiatifs (RCP4.5 et RCP 8.5). Les résultats ont montré que les modéles
RCA4-MPI-ESM-LR, CCLM4-8-17-CNRM-CM5, RCA4-IPSL-CM5A et RCA4-MIROCS5
sont les plus performants.

Une évaluation des signaux de changement des précipitations et des températures projetés en
Algérie étudiee par Zeroual et al(2020) a 1’aide des simulations climatiques régionales RCA4
qui ont été évaluées sur la période historique 1951-2005, puis utilisées pour examiner les
projections de précipitations et de températures a la fin du 21°™ siécle selon deux scénarios
(RCP4.5 et RCP8.5).Toutes les simulations de modéles prédisent une expansion de la zone
climatique désertique au détriment des zones climatiques tempérées et steppiques qui semble

particulierement s'accentuer a la fin du siécle selon le scénario RCP8.5.
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Au Est de I'Algérie, Taibi et al(2020) ont évalué I’impact des changements climatiques sur
I’évolution future des écoulements au barrage de Ain Dalia d’ici la fin du 21°™ siécle par
I’utilisation des simulations de 4 modéles climatiques régionaux du projet Cordex-Africa
(RCA4-MPI-ESM-LR, RCAA4-IPSL-CM5A-MR, RCA4-MIROC5 et RCA4-CNRM-CM5)
sous deux scénarios de forcages radiatifs (RCP4.5 et RCP 8.5) montrant que les modeles RCA4-
CNRM et RCA4-MPIESM-LR sont les plus performants. Les simulations prédisent une
différence  dans I’évolution future des précipitations et des températures
simulée par les deux modeles. Le modéle RCA4-CNRM a montré pour le scénario pessimiste,
une augmentation des températures simulées de 1,3 °C en 2050 et de 3,7°C en 2100
accompagnee par une diminution de la pluviométrie en saisons humides qui varie de moins 5%
a I’horizon 2050 a 28% a 1’horizon 2100.

L'évolution temporelle des caractéristiques des événements de sécheresse du bassin versant du
barrage de Beni Bahdel, au nord-ouest de I'Algérie a éte évalué par Bouabdelli et al (2020) pour
la période de 1941 a 2100 en utilisant des simulations du modeéle climatique régional
RCA4 imposé par le modele de circulation mondiale MPI-ESM-LR dans deux scénarios
(RCP4.5 et RCP8.5). Les résultats montrent une amplification des fréquences et des durées de

sécheresse dans le futur selon le scénario RCP8.5.

Conclusion

Cette partie a mis en évidence que la résolution spatiale d’un modele climatique est
déterminante dans les études d’impacts des changements climatiques. La technique de
downscaling est donc primordiale pour tenir compte de plus de phénomenes influencant la
variabilité climatique a I’échelle régionale. Les scénarios climatiques permettent d’appréhender
les conséquences du réchauffement climatique a travers les projections climatiques simulés par
le projet CORDEX-Africa qui offre des simulations de plusieursvariables climatiques jusqu’a
2100.

29



CHAPITRE IV

CONTRIBUTION DU MODELE GR2M ET DES
MODELES CLIMATIQUES REGIONAUX A LA
PREVISION DES ECOULEMENTS DANS LE BASSIN
VERSANT DE L’OUED EL HARRACH AMONT



Contribution du modele GR2M et des modeélesclimatiques régionaux a la

ChapitrelV PR . . )
P prévision des écoulements dans Bassin versant de 'oued El Harrach Amont

4. CONTRIBUTION DU MODELE GR2M ET DES MODELES
CLIMATIQUES REGIONAUX A LA PREVISION DES
ECOULEMENTS DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED EL
HARRACH AMONT

4.1. Présentationdu bassinversant del’OuedEIHarrachamont

4.1.1. Situationgéographique
Située a 35 km au sud d’Alger et a 17 km au Sud- Est de Blida, la région d’étude fait partie du

bassin cotier du centre *’Mitidja’’(grand bassin cotier algérois), entre les latitudes 36° 20’ et 36°

30’ Nord et entre leslongitudes2°50° et3°10°Est, avec unesuperficie totalede387 km?.

BASSIN VERSANT DE OUED EI HARRACH AMONT

@ Sutions pluvicmetriques :
A Enoeo o e
= Résess hydrographiqoe J
[ mies 0w vassn

Figure 4-1 : Situationgéographiquedubassinversantdel'OuedEIHarrachAmont

4.1.2. Caractéristiquesgéomorphologiques
Lescaractéristiquesphysiographiquesetgéomorphologiquesd’unbassinversant a étudier sont

considérées comme des facteurs importants intervenant dans les modalités de I’écoulement
superficiel. Les caractéristiques physiques d'un
bassinversantinfluencentfortementsaréponsehydrologique,etnotammentlerégimedesécoulemen
tsen périodedecrueou d'étiage.

Les principales caractéristiques physiographiques et géomorphologiques du bassin versant

étudie se résument dans le tableau ci-apres :
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Tableau 4-1 : Caractéristiques hydro-morphologiques dubassinversant

del'OuedEIHarrachAmont (ANRH)

Caractéristiques Unité Valeurs
Surface (A) km? 387
Périmetre (P) km 75
Longueur du rectangle équivalent (L) km 19,7
Largeur du rectangle équivalent (1) km 19,6
Altitude maximale (Hmax) m 1629
Altitude moyenne (Hmoy) m 830
Altitude minimale (Hmin) m 146
Indice de compacité (Kc) / 1,06
Longueur du cours d’eau principal (Lcp) km 35
Indice de pente de Roche / 0,24
Densité de drainage Km/Km? 5,2
Coefficient de torrentialité / 69,2
Temps de concentration (tc) h 6,27

4.1.3. Relief du bassin
Le bassin versant de 1’Oued el Harrach amont correspond a une zone montagneuse, ou 85% de

I’espace est recouvert de foréts qui se manifeste comme une barriére rocheuse a topographie

assez complexe.

Lescourbeshypsométriquessontd’unegrandeimportancedansl’étudedureliefdubassinversant.

C’est une répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude.

Selon la carte des courbes hypsométriques de la zone d’étude (figure 4-2), 1’altitude moyenne

est de 843m.

En effet, le relief du bassin versant prend de ’ampleur du nord vers le sud. L’altitude a

I’exutoire (station Rocher des pigeons) est de 268m vers une cOte maximale de 1426m et une

pente moyenne de 41,56% (figure 4-4).
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4.1.4. Caracteéristiques geologiques du bassin
Le bassin versant de I’Oued EL Harrach amont se constitue essentiellement d’épaisses séries

d’age crétacé. Ces formations résistantes de grés, poudingues du miocene, calcaire marneux du
crétacé moyen et des schistes du crétacé inférieur constituent 54% du bassin.
Les formations érodables constituent 18% de la superficie, elles se composent de marnes

schistoides, et d’argiles noires du miocéne et du crétacé supeérieur (figure 4-5).

5 Km
P Jurassiqueinferier mann | ol Miocéne infr mann Alluvions
&= Eocéne moyen mmarin { & 7 Oligocéne marin g7 Tnas marin
| @8  Crétacé supérieur mann P Pliocéne marine P Micaschiste
. Miocéneinfeneur mann T3 %' | Villafranchien o Rhyualites
[ Creétacéinferieur « © Quatemaire continental [T &5 Crétacé moyen

Figure 4-5 : Géologie dubassinversant del'OuedEIHarrachAmont (ANRH)

4.1.5. Ressource en eau
L’importance de la pente et la nature de la roche (Schistes) sont deux facteurs favorisant

I’installation d’un réseau hydrographique creusé profondément. Sur les versants septentrionaux
dans le massif Blideen (Atlas tellien), on distingue de nombreux petits ruisseaux qui se
regroupent en deux grands oueds : I’Oued MAGTAA et I’'Oued LAKHRA au Sud- Ouest de
Hammam Melouane formant ainsi I’Oued EI Harrach.

Concernant les eaux souterraines au niveau de la zone d’étude, la figure 4-6 montre clairement
I’absence de ces derniers comptes tenus des formations résistantes de grés, poudingues du
miocene, calcaire marneux du crétacé moyen et des schistes du crétacé inférieur qui constituent
54% du bassin.
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RESSOURCES EN EAUX SOUTERRAINES
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VALEUR ET MODE D'EXPLOITATION DES AQUIFERES

Par puits ou forages :

bon -m<o<m".ln

Par captage de sources
oree D 50<0<100 m3/h ou galeries:
n-d\h 10<Q<50 mifh

KB

o

RS

Figure 4-7 : Point de confluence des deux oueds (Auteur)
4.2.Base de données hydro-climatiques

4.2.1. Provenance des données
Les données hydro-climatiques utilisées dans le cadre de cette étude repose sur :

e Les données pluviométriques de la station pluviométrique « La passerelle » de

I’ ANRH situées a ’amont du bassin versant de I’Oued El Harrach (tableau 4-2).

e Les données hydrométriques de la station hydrométrique « Rocher des pigeons » de
I’ANRH située a I’exutoire du bassin versant (tableau 4-2).

e Les températures de la station de Dar El Beida de I’ONM au cours de 1972 a 2016.
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Tableau 4-2 : Présentation des stations pluviométrigue et hydrométrique du bassin versant de
I’Oued El Harrach Amont

Non de la station Code de la station X(m) Y(m) Z(m) Période
de ’ANRH
La passerelle 021307 528,05 352,05 260 1977-2019
Rocher des pigeons 021301 532,45 355,75 268 1972-1994 et
2003-2014

4.2.2. Climatologie
Le climat de la zone d’¢tude est de type méditerranéen, ce dernier est caractérisé par la

sécheresse de la saison estivale, des hivers relativement humides et doux avec une température
moyenne d’environ 17,8°C et d’un cumul de pluie qui atteint les 750 mm.

e Températures
La distribution moyenne interannuelle de la température durant la période de 1972 a 2016 de la
station Dar el Beida(Figure 4-8), montre
d’aprésquelemoisd’ Aottafficheunevaleurmaximalede26°Cet le mois le

plusfraisestceluideJanvier avec11°C avec une température moyenne interannuelle de 19°C.
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Figure 4-8 : Variabilité interannuelle des températuresde la station de Dar El Beida de 1972
a 2016

e Pluviométrie
On remarque depuis la figure 4-9 qui représente la variabilité interannuelle des précipitations
de la station « La passerelle » que le mois le plus pluvieux est celui de Janvier avec environ
100,4 mm et le mois de Juillet est le moins pluvieux avec 4,3 mm sachant que la moyenne
interannuelle des précipitations est égale a 62,11 mm.
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Figure 4-9 : Variabilité interannuelle des précipitations de la station « La passerelle » de 1977 a
2019

e Evapotranspiration
La formule de Thornthwaite permet une simple estimation de 1’évapotranspiration mensuelle

ETP(m) grace a la formule suivante :

ETP(m)=16{lo*lﬂ} *F(m, )

AvVec :

ETP(m) :I’évapotranspiration du moism(m=1 al2) enmm

T(m) :moyenne interannuelledestempératuresdumoisen°C

a:0.016*1+0.5

| :indicethermiqueannuel sachant que :

=it i(m)=[”m)]

et 5

Les résultats de calculs des ETP ont permis de tracer la interannuelle des ETP pour le bassin
versant de 1972 & 2016 selon la Figure 4-10. En effet, I’évapotranspiration atteint une valeur
maximale pendant le mois de Juillet avec 150,25 mm et une valeur minimale pendant le mois

de Janvier avec 23,03 mm avec moyenne interannuelle des ETP égale a 73,13 mm.
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Figure 4-10 : Variabilité interannuelle des ETP pour le bassin versant de 1972 a 2016

4.3. Calage et validation du modéleGR2M sur le bassin versant

L’exploitation du modéle de Génie Rural (GR) du CEMAGREF a pas de temps mensuel

(GR2M) ne peut se faire sans les deux étapes de calage et de validation. Le critére de Nash est

utilisé pour juger la performance du modeéle.

Durant 1’étape du calage au cours de la période sept 1981- Aot 1991, le critere de Nash a

atteint 80,1% avec un coefficient de détermination R2 égal a 81,1% permettant ainsi la

validation du modéle durant la période Sept 2003— Fév 2013 avec un critére de Nash de 70,8%

et un coefficient de détermination R2 de I’ordre de 62,4%. Les résultats mentionnés dans le

tableau 4-6 indiquent une acceptable corrélation entre les simulations du modeéle et les

observations dans 1’étape de calage (r=88,8%) et celle de la validation (r=79,8%).

Tableau 4-3 :Résultat de la modélisation pour les périodes de calage et de validation de la

station pluviométrique « La passerelle »

Etape Calage Validation
Péri Sept 1981 — Aodt Sept 2003 — Fév 2013
ériode

1991
Paramatres X1 179,08 X1 179,08

X2 0,79 X2 0,79
Ciriéeres de NASH 80,1% 70,8%
(Rtgefﬁment de détermination 78.9% 62.4%
Coefficient de corrélation r 88,8% 79,8%
Biais -3,68% +1,40%
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En effet, ’exploitation du modele sur le bassin versant de 1’Oued El Harrach amont a permis

de déterminer ses paramétres caractéristiques. Les résultats de la modélisation montrent une

représentation satisfaisante des débits observés pour la station pluviométrique étudiée dans les

étapes de calage et de validation (figures 4-11 et 4-12). Autrement dit les débits sont simulés

de maniére acceptable et répondent convenablement aux précipitations sachant que le modeéle

est moins biaisais vu que le biais est inférieur a 10% dans les deux étapes de la modélisation.
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Figure 4-11 : Résultat de la modélisation pour les périodes de calage Sept 1981 — Ao(t 1991 de
la station pluviométrique « La passerelle »
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Figure 4-12 : Résultat de la modélisation pour les périodes de validation Sept 2003 — Fév 2013
de la station pluviométrique « La passerelle »
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4.4.Evaluation des performances des Modéles Climatiques Régionaux
«MCR » :

Dans le but d’évaluer les performances des modeles climatiques régionaux MPI et CNRM, il
importe d’établir une comparaison des données simulées (des précipitations et des
températures) de deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 a moyen terme (2045-2070) et a long terme
(2075-2100) d’une part, avec les données simulées de la période de référence (1981-2005)
d’autre part.

Cette comparaison se fera a I’aide de I’estimation du biais ou de la moyenne biaisée, exprimés

par les formules suivantes :

o X =X o o
Biais =100 * —Sim__~"obs ou bien MOV iaisee = Xgim — X

obs
obs

Avec : X, : Moyenne des observées et X : Moyenne dessimulées.

4.4.1. Simulation des précipitations passées par les Modeles Climatiques
Régionaux « MCR »

La représentation du cycle saisonnier des précipitations observées d’une part et celles simulées
par les deux modéles MPI et CNRM d’autre part au titre de la période 1981-2005 montre

pratiquement une méme variation saisonniére des pluies (figure 4-13).
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Figure 4-13 : Représentation du cycle saisonnier des précipitations

Les modeles climatiques MPI et CNRM ne reflétent pas la variabilité des précipitations
mensuelles observées a I’échelle du Bassin versant de 1’Oued El Harrach Amont. En effet, le

biais calculé, a I’échelle mensuelle entre les pluies observées et simulées au cours de la période
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1981-2005 varie en moyenne entre 3% et 140% ce qui dénote la constatation de 1’insuffisance
des modéles.

Aussi, le biais est plus important en hiver environ 50% et dépasse les 27% a I’échelle annuelle.
Le biais élevé en période séche (juin, juillet et aolt) s’explique par une faible quantité de pluie
en cette saison.

Il en ressort que les deux modeles climatiques sous-estiment les précipitations durant la période
humide (hiver et printemps),sachant que les quantités de pluies les plus importantes qui
participent aux écoulements sont enregistrées au cours de cette période.

De ce fait, une correction du biais s’impose afin d’améliorer les simulations des précipitations

de la zone d’étude.

Tableau 4-4 : Le biais estimé a I’échelle mensuelle entre les pluies observées et simulées entre la
périodel1981-2005

Biais Jan Fév Mars | Avr Mai Juin Juill Aout | sept Oct Nov Déc Annuel
MPI en mm -55,47 | -45,65 | -16,30 | -28,45 | -7,84 | +2,96 +1,43 +4,08 | -7,91 | -11,84 | -10,67 | -38,85 | -17,88
CNRMenmm | -62,20 | -44,37 | -11,32 | -13,77 | -10,94 | +14,46 +7,42 +2,69 | -2,63 | +2,40 | -21,63 | -55,75 | -16,30
MPI en % -49,54 | -49,32 | -21,95 | -42,00 | -14,23 | +28,78 | +22,70 | +56,44 | -22,99 | -19,11 | -13,04 | -39,40 | -30,54
CNRM en % -55,55 | -47,93 | -15,24 | -20,33 | -19,85 | +140,52 | +117,59 | +37,17| -7,65 | +3,88 | -26,43 | -56,54 | -27,86

Tableau 4-5 : Le biais estimé entre les pluies observées et simulées saisonniers entre la période

1981-2005
Biais Hiver Printemps Eté Automne
MPI en mm -46,66 -17,53 +2,83 -10,14
CNRM en mm -54,11 -12,01 +8,19 -7,29
MPI en % -46,17 -26,68 +35,56 -17,07
CNRM en % -53,54 -18,28 +103,09 -12,27

4.4.2. Simulation des températures passées par les Modéles Climatiques
Régionaux « MCR »

La comparaison entre les températures observées et celles simulées par les deux modéles MPI
et CNRM au cours de la période 1981-2005 montre une variation similaire des températures

mensuelles interannuelles.
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Figure 4-14 : Représentation du cycle saisonnier des températures

Les modeles climatiques MPI et CNRM reproduisent correctement les températures mensuelles

observées a I’échelle du bassin versant étudié. Néanmoins,

ils sous-estiment toutes les

températures observées durant les mois de 1’année avec un biais considérable variant entre
1,3°Cet 3,7°C.

Des deux modéles nous constatons que le MPI présente une meilleure simulation des

températures a 1’échelle mensuelle, annuelle et méme saisonniére par rapport au CNRM.

Toutefois, une correction du biais sera nécessaire pour affiner les simulations des températures
fournies par les modéles climatiques MPI et CNRM.

Tableau 4-6 : Le biais estimé a ’échelle mensuelle entre les températures observées et simulées

entre la période 1981-2005
Biais Jan Fév Mars | Avr Mai Juin Juill Aout | sept Oct Nov Déc Annuel
MPI en °C -1,5 -1,9 -1,8 -1,3 -1,7 +1,2 +1,2 -0,6 -1,4 -2,6 -2,9 -2,2 -1,3
CNRM en °C -2,6 -2,2 -2,6 -2,6 -2,1 -1,9 +0,2 0,0 -1,9 -3,7 -3,4 -2,7 -2,1
MPI en % -13,10 |-16,43 |-13,84 | -8,45 | -9,10 | +5,29 | +4,55 | -2,45 | -6,02 |-12,96 |-18,61 |-17,31 -7,22
CNRM en % -23,46 |-19,01 |-19,80 |-17,33 |-11,32 | -8,31 | +0,83 | +0,09 | -8,07 |-18,34 |-21,80 |-21,81 | -11,84

Tableau 4-7 : Le biais estimé entre les températures observées et simulées saisonniéres entre la

période 1981-2005

Biais Hiver Printemps Eté Automne
MPIl en °C -1,8 -1,6 +0,6 -2,3
CNRMen °C -2,5 -2,4 -0,5 -3,0
MPI en % -15,69 -10,24 +2,29 -11,66
CNRM en % -21,42 -15,67 -2,19 -15,14
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4.4.3. Projection climatique a I’horizon 2070 et 2100
4.4.3.1. Projection des précipitations

Les modeéles climatiques MPI et CNRM fournissent des données des pluies pour deux scénarios
RCPA4.5 et RCP8.5 jusqu’a I’année 2100. Pour étudier I’évolution future des précipitations de
ces deux modéles climatiques, les données des pluies simulées a moyen terme (2045-2070) et
a long terme (2075-2100) par les deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 seront comparées aux
données simulées de la période de référence (1981-2005).

Selon la figure 4-15, le modele MPI simuleune diminution de la pluviométrie aux horizons 2070
et 2100. Cette diminution est assez légére a I’horizon 2070 pour les trois saisons (Hiver,
Printemps et Automne) par contre elle est un peu plus importante a I’horizon 2100.

Aussi, les simulations futures des précipitations a 1’horizon 2100 du scénario optimiste
(RCP4.5) montrent des diminutions de 1,45% en Hiver, 26,03% en Printemps et de 12,96% en
Automne tandis que celles du modele pessimiste (RCP8.5) prédisent des diminutions plus

séveres d’environ 23,87% en Hiver, 55,44% en Printemps et de 37,92% en Automne.
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Figure 4-15 : Simulations des précipitations futures a I’échelle saisonnié¢re par le modéle MPI

Le modéle CNRM prédit également une diminution des précipitations pour les trois saisons
(Hiver, Printemps et Automne). Cette baisse est moins importante que celle estimée par le
modele MPI.

Les projections climatiques jusqu’a 2100 suivant le scénario les plus pessimiste (RCP8.5)
prévoient une réduction allant jusqu’a 24,96% en Hiver, 25,97% en Printemps et de 29,94% en
Automne (figure 4-16).

42



. Contribution du modele GR2M et des modeélesclimatiques régionaux a la
ChapitrelV . B ) ,
prévision des écoulements dans Bassin versant de I'oued El Harrach Amont

CNRM 2045-2070 CNRM 2075-2100

40 30
30 28.49

20

2
0 10
10
0
0 -1.03

S o
c >
bt c & -2.81 -4.87
@ 10 (H-334 596 6.00 © 10 9.92
T -5. 6. -7.39 o 9.
m _20-11.22 % -20
-21.64 -24.96
-30 -30 : -25.97
-30.05 -29.94
-40 -40
Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté Automne
mRCP45 mRCP85 ERCP45 mRCP85

Figure 4-16 : Simulations des précipitations futures a I’échelle saisonniére par le modéle
CNRM

4.4.3.2.  Projection des températures
L’évolution future des températures annuelles simulées par le modele MPI montre une
augmentation des températures pour les deux horizons étudiés. Selon la figure 4-17, le RCP 4.5

prévoit une élévation de 0,8°C pour I’horizon 2070 et de 1,1°C pour I’horizon 2100. Pour le

scénario RCP8.5, cette élévation sera de 1,7°C a 2070 et 3,6°C a 2100.
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Figure 4-17 : Simulations des températures futures a ’échelle annuelle par le modéle MPI

A I’échelle saisonniére et d’apres la figure 4-18, le modéle MPI prédit également une hausse
des températures qui varie de 1°C a 1,7°C a 2070 et de 1,3°C et 2,3°C a 2100 selon le RCP4.5.

Cette augmentation de température s’exprime selon le RCP8.5 a I’horizon 2070 entre 1,8°C et

2,6°C et a I’horizon 2100 entre 3,2°C et 4,8°C.
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Figure 4-18 : Simulations des températures futures a ’échelle saisonniére par le modéle MPI

D’apres la figure 4-19, les simulations a 1’échelle annuelle pour le modeéle CNRM, indique
selon le RCP 4.5 une élévation des températures qui sera de 0,7°C a I’horizon 2070 et de 1,1°C

a’horizon 2100. Pour le scénario RCP8.5, cette élévation sera de 1,4°C a 2070 et 3,1°C a 2100.
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Figure 4-19 : Simulations des températures futures a ’échelle annuelle par le modéle CNRM

Pour I’échelle saisonniere, le modele CNRM prévoit une légere augmentation des températures
qui sera selon le RCP4.5 entre 0,8°C et 1,7°C a 2070 et entre 1,5°C et 1,9°C a 2100. Cette
augmentation de température varie selon le RCP8.5 a I’horizon 2070 entre 1,6°C et 2,2°C et a
I’horizon 2100 entre 3,0°C et 4,4°C (figure 4-20).
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Figure 4-20 : Simulations des températures futures a I’échelle saisonniére par le modéle CNRM

D’apres 1’étude comparative de la variation des températures des deux modeles climatiques, il
convient de dire que le CNRM permet de simuler des augmentations de température moins
légeres que celles estimées par le modele MPI.

4.4.3.3. Projections des ETP
La hausse des températures participe aussi dans 1’augmentation des évapotranspirations qui va
influencer négativement sur la disponibilité des ressources en eau au niveau du bassin versant

de I’Oued el Harrach Amont. Les ETP ont été calculées par la formule de Thornthwhaite.

Le modele MPI indique a 1’échelle saisonniére, une légére augmentation des ETP qui ne
dépasse pas les 11,08% a I’horizon 2070 pour les deux scénarios. Selon le RCP8.5, cette
augmentation des ETP atteindra d’ici 2100 les 24,79% en période séche (figure 4-21).
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Figure 4-21 : Simulations des ETP futures a I’échelle saisonniére par le modéle MPI
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Pour les deux périodes de projection, les simulations du modéele CNRM selon le RCP4.5
montrent une augmentation des ETP qui ne dépasse pas les 9,28% pendant I’Eté. Le modele
simule également d’ici 2100, une augmentation des ETP qui va atteindre 23,84% selon le
scénario RCP8.5 (Figure 4-22).
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Figure 4-22 : Simulations des ETP futures a I’échelle saisonniére par le modéle CNRM

4.4.3.4. Projections des écoulements
Pour étudier I’évolution future des écoulements, il faut tout d’abord déterminer les écoulements

simulés de chaque scénario (RCP4.5 et RCP8.5) durant les périodes de référence et de

projection.

Ils seront déterminés a ’aide du modele hydrologique GR2M avec comme données d’entrée
« les pluies simulées » et les « ETP simulés » en utilisant les paramétres X1= 179,08 et X2=0,79
déterminés au préalable.

L’évolution future des écoulements annuels simulés par le modeéle MPI selon la figure 4-23,
montre une diminution de la lame d’eau écoulée pour les deux périodes de projections étudiées.
Le RCP4.5 prévoit une diminution de 2,32 mm (26,77%) pour I’horizon 2070 et de 1,56 mm
(18,75%) pour I’horizon 2100. Pour le scénario RCP8.5, cette diminution sera de 3,43 mm
(41,23%) a 2070 et 5,38 mm (64,66%) a 2100.
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Figure 4-23 : Simulations des écoulements futurs a I’échelle annuelle par le modéle MPI

A I’échelle saisonniére, la diminution de la lame d’eau écoulée est plus marquante en Printemps.
Toutefois, le biais positif en Hivera I’horizon 2100 est marqué par une augmentation des pluies
surtout dans le mois de Décembre selon le RCP4.5 et dans le mois de Janvier selon le RCP8.5.
Les projections suivant le RCP8.5 indiquent une diminution de 6,59 mm (42,22%) a 2070 et
qui atteindra les 8,35 mm (53,49%) d’ici la fin 2100. (Figure 4-24).
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Figure 4-24 : Simulations des écoulements futurs a I’échelle saisonniére par le modéle MPI

A D’échelle annuelle et d’aprés la figure 4-25, le modele CNRM simule une diminution des
lames d’eau écoulées au niveau de bassin versant étudié moins importante que celles simulées

par le MPI. Selon les projections d’ici 2100, le scénario optimiste simule une diminution de

1,50 mm (16,52%) qui pourra atteindre les 4,79 mm(52,75%) suivant le RCP8.5.
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Figure 4-25 : Simulations des écoulements futurs a I’échelle annuelle par le modéle CNRM

Le modele indique selon les deux scénarios, une diminution des écoulements pour les trois
saisons (Hiver, Printemps et Automne) pendant les deux périodes de projection étudiées. Selon
le RCP 8.5,la diminution de la lame d’eau écoulée atteindrales 7,07 mm (40,82%) d’ici 2070 et
atteindra aussi 7,72 mm (44,59%) d’ici 2100 (figure 4-26).
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Figure 4-26 : Simulations des écoulements futurs a I’échelle saisonniére par le modéle CNRM

Cependant, I'absence de correction des biais pour les projections futures pourrait conduire a des
erreurs dans les études d'impact et ce dans les stratégies a adapter. Cette correction est
généralement uni-variée et corrige chaque variable d’intérét indépendamment des autres (Chen
etal., 2017).
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Kotlarski et al., (2014), mentionnent que les biais de précipitations sont généralement de I'ordre
de -40% et + 80% dans le bassin méditerranéen dans le cadre du projet Cordex, et que les biais
de température moyenne régionale sont généralement inférieurs a 1,5°C, nécessitant de ce fait
une correction des biais.

A cet effet, nous avons effectué une correction du biais pour les précipitations et les

températures afin d’améliorer les simulations futures a I’échelle de notre zone d’étude.

4.5. Correction de biais des sorties des modeéles
L’analyse de la variabilité passée et future des précipitations et des temperatures des deux
modeles climatiques MPI et CNRM ont montré des biais importants en particulier entre les
pluies observées et simulées entre la période1981-2005, ce qui risque d’affecter les simulations
futures. De ce fait, une correction du biais sera appliquée afin d’affiner les simulations de ces
deux modeéles climatiques.
Ces méthodes de corrections permettent de corriger les résultats des projections futures sur la
base d’une comparaison au cours de la période de contrdle (1981-2005) entre les données
observées d’une part et celles simulées d’autre part. L’écart entre les deux est considéré comme
I’erreur du modéle.
La méthode de basic-quantile est la plus simple des méthodes de correction de biais. Elle corrige
les données simulées futuresen utilisant la difféerence de moyenne entre une simulation de
climatpasséeetles observations sur une méme période de référence.
En géneéral, la méthode gamma-mappingconsiste a élaborer une fonction de correction
mathématique pour ramener la distribution statistique des données simulées a celle des valeurs
observées.
Apreés la correction des biais, le changement futur est estimé entre les données simulées et les

données observées.

4.5.1. Correction des biais appliquée aux précipitations
Les simulations des précipitations sont corrigées a 1’aide des méthodes de correction de

biais« basic-quantile » et « gamma-mapping ».

D’apreés la correction des biais effectuée pour les précipitations par lesces deux méthodes de
correction, les résultats de chaque modéle climatique montrent a 1’échelle annuelle que la
différence entre les pluies observées et pluies simulées corrigées n’est pas trés grande pour les
deux scénarios d’émission.La figure 4-27 représente les résultats la cas de correction du biais du
modele MPI pour RCP4.5.
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Figure 4-27 : Cas de correction du biais du modéle MPI pour RCP4.5
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A D’échelle saisonnicre et d’ici la fin du 21 siecle, les simulations corrigées des précipitations
du modéle CNRM durant I’hiver montrent que la méthode gamma-quantile est moins biaisée
pour les deux scénarios d’émission. Le RCP 4.5 simule une diminution considérable des
précipitations en hiver a I’horizon 2070 (figure 4-28). Selon les deux périodes de projections,
le scénario pessimiste RCP8.5 simule une diminution des précipitations encore plus importante
en hiver qui continue jusqu’au printemps (figure 4-29). Toutefois, le biais élevé en période
séche s’explique par une faible quantité de pluie en cette saison. Les diminutions de pluie
indiquées par les projections peuvent affecter négativement sur les écoulements des eaux au
niveau de la partie amont du bassin versant de I’Oued El Harrach.
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Figure 4-28 : Comparaison des simulations futures du modele CNRM RCP4.5 aprés la
correction par rapport aux observations
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Figure 4-29 : Comparaison des simulations futures du modele CNRM RCP8.5 aprés la
correction par rapport aux observations
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Le modele MPI simule une diminution des précipitations en période humide moins importante
que celle simulée par le CNRM.

Suivant les projections corrigées des précipitations, le MPI simule selon le RCP 4.5 des

réductions pluviométriques qui marquent les saisons de I’hiver et du printemps et qui sont un

peu plus séveres selon le RCP 8.5 (figure 4-30 et Figure 4-31).

Dans I’ensemble en ce qui concerne les corrections de la pluviométrie, la méthode

« gamma quantile » reste la moins biaisée que celle du « basic quantile ».
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Figure 4-30 : Comparaison des simulations futures du modele MP1 RCP4.5 aprés la correction

par rapport aux observations
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Figure 4-31 : Comparaison des simulations futures du modéle MPI RCP8.5 apres la correction
par rapport aux observations
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4.5.2. Correction des biais pour les températures
Dans cette partie les simulations des températures seront corrigées par une seule méthode de

correction « basic-quantile ».

A D’échelle annuelle et apres la correction des biais des températures par la méthode de
correction « basic-quantile », les résultats de chaque modele climatique montrent une
augmentation des températures pour les deux scénarios d’émission d’ici la fin du 21°™ siécle.
Toutefois, les corrections effectuées sur le modele CNRM sont les moins biaisées que celles du
MPI (figure 4-32 et Figure 4-33).
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Figure 4-32 : Simulations des températures futures aprés correction a I’échelle annuelle par le
modele MPI
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Figure 4-33 : Simulations des températures futures aprés correction a I’échelle annuelle par le
modele CNRM

A D’échelle saisonniére et d’aprés les deux figures 4-34 et 4-35,les simulations corrigées des

températuresd’ici la fin du 21°™ siéclemontrent que le CNRM est le moins biaisé que celui du
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MPI durant toutes les saisons de 1’année pour les deux scénarios d’émission. Les moyennes
biaisées corrigées du CNRM varient entre 0,6°C et 3,9°C.

Selon les deux périodes de prédiction, les deux modeles climatiques CNRM et MPI simule une
augmentation des températuresdurant toute I’année.Le modele CNRM simule des élévations
des températures moins importantes que celles simulées par le MPI. Ceshausses de

températurepeuvent affecter négativement sur les écoulements des basses et des hautes eaux du
bassin versant étudié.
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Figure 4-34 : Simulations des températures futures aprés correction a I’échelle saisonniére par
le modéle MPI
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Figure 4-35 : Simulations des températures futures aprés correction a I’échelle saisonniére par
le modéle CNRM

4.5.3. Correction des biais pour les ETP
Apreés la correction des biais par la méthode basic-quantile des températures futures, les ETP

ont été calculées de nouveaumoyennant ces températures corrigées en appliquantla formule de
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Thornthwhaite.

L échelle saisonniére, le modele MPI simule des augmentations des ETP durant le printemps
et I’Eté et sont un peu moins légeres pendant I’Hiver. L’augmentation maximale a été prédise

pour le RCP8.5 en période secheavecl5,25% a I’horizon 2070 et 27,69% a 1’horizon 2100
figure (4-36).
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Figure 4-36 : Simulations des ETP futures apres correction a I’échelle saisonniére par le
modéle MPI

Le CNRM prédit par le scénario pessimiste RCP4.5, une augmentation des ETP plus accentuée

qui attendra en Printemps 13,42% a I’horizon 2070 et en Eté 20,18% a 1’horizon 2100 (figure
4-37).
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Figure 4-37 : Simulations des ETP futures apreés correction a I’échelle saisonniére par le
modéle CNRM
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Dans I’ensemble, le modele CNRM prévoit des augmentations des ETP moins que celles qui
ont simulées par le MPI.

On remarque que les ETP futures des deux modeles climatiques calculés aprés la correction des
biais sur températures ont légerement diminués par rapport a ceux calculés sans aucune
correction.

4.5.4. Correction des biais pour les écoulements
La correction des biaisétant faite, nous allons procéder a I’étude de 1’évolution future des

écoulements pour les périodes de projectionau titre du futur proche d’abord et ensuite pour le
futur lointain.Le modéle hydrologique GR2Mvalidé initialement pour les paramétres X1=
179,08 et X2=0,79 permet de faire ressortir les écoulements simulés corrigés de chaque scénario
(RCP4.5 et RCP8.5). Ce modéle repose sur 'utilisation des données d’entrée « les pluies
simulées corrigées » et les « ETP simulés calculées apres la correction des températures».

Il improuve de souligner que la correction des biais a été effectuée sur les précipitations par les
méthodes de correction « basic-quantile (B-Q) » et « gamma-mapping (G-M) » et sur les
températures par la méthode « basic-quantile (B-Q) ».

A T’échelle annuelle, les deux modeélesclimatiquesMPI et CNRM montrent une tendance a la
baissedes écoulements annuels pour les deux périodes de projections étudiées qui varie entre
0,90 mm (4,84%) et 12,25 mm (65,85%) (Figure 4-38 et figure 3-39).

MPI 2045-2070 et 2075-2100 MPI 2045-2070 et 2075-2100
. PB-Q) P(G-M)
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p = .
14 -12.25 1 10.19
mRCP45 ®WRCP85 HRCP4.5 WRCP85

Figure 4-38 : Simulations des écoulements futursapres correction a I’échelle annuelle par le
modéle MPI
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Figure 4-39 : Simulations des écoulements futurs aprés correction a I’échelle annuelle par le

modeéle CNRM

A T’échelle saisonnicre et aprés les corrections des biais effectuées sur les pluies par les deux

méthodes de correction, le MPI simule pour le RCP4.5, une diminution de I’écoulement pendant

les I’Hiver, le Printemps et I’Eté pour les deux périodes de projections étudiées. La baisse de la

lame d’eau écoulée atteint un niveau maximal en Hiver avec une hauteur moyenne d’environ

13mm soit environ 30,26% (figure 4-40).
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Figure 4-40 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs apres les corrections a
I’échelle saisonniéere par le modéle MPI —-RCP4.5
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Selon le RCP8.5, une tendance a la baisse des écoulements est simulée durant toutes les saisons
de I’année. La période de I’hiver montre une diminution plus importante de la lame I’eau

écoulée avec une hauteur moyenne d’environ 22mm soit environ 58,51% (figure 4-41).
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Figure 4-41 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs apres les corrections a
I’échelle saisonniere par le modele MPI -RCP8.5

Aprés avoircorrigé les biais sur les précipitations par les deux méthodes de correction, le
CNRMmontreselon le RCP4.5 une diminution de la lame d’cau écoulée seulement pendant les
I’Hiver avec une hauteur moyenne d’environ 14mm soit d’environ 36,55%.Les biais positifs
constatés durant les périodes du Printemps, Eté et Automne s’expliquent par une faible quantité

des écoulements dans le cours d’eau en cespériodes.
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Figure 4-42 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs apres les corrections a
I’échelle saisonniére par le modéle CNRM —RCP4.5
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Le scénario pessimiste du CNRM montre des baisses de la lame d’eau écoulée durant toutes les

saisons. Cette diminution atteindra une hauteur moyenne d’environ 11mm (39,16%) en
printemps et 23mm (60,51%) en Hiver (figure 4-43).
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Figure 4-43 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs apres les corrections a
I’échelle saisonniére par le modéle CNRM —RCP8.5

4.6. Comparaison des résultats

D’apres la comparaison entre les simulations des écoulements futurs avec et sans corrections a

I’échelle annuelle des deux modeéles climatiques régionaux, les résultats montrent que la méthode de

correction de biais « Gamma-mapping » est la moins biaisée. Les résultats indiquent une baisse

respectivement de 4,84% selon le RCP4.5 (future proche) et de 32,66% selon le RCP8.5 (future

lointain).
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Figure 4-44 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs avec et sans
corrections a I’échelle annuelle par le modéle MPI
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Figure 4-45 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs avec et sans
corrections a I’échelle annuelle par le modéle CNRM

Selon le MPI et a I’échelle saisonniere, les résultats aprés la correction avec la méthode
« gamma quantile »montrent une tendance a la baisse des écoulements durant la période humide
pour les deux périodes de prédictions (Figures 4-46 et 4-47).
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Figure 4-46 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs avec et sans
corrections a I’échelle saisonniére par le modele MPI a I’horizon 2045-2070
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Figure 4-47 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs avec et sans
corrections a I’échelle saisonniére par le modele MPT a I’horizon 2075-2100

Egalement le CNRM prévoit apres la correction avec la méthode « gamma quantile » des

diminutions de la lame écoulée durant la période humide pour les deux périodes de prédictions
(Figures 4-48 et 4-49).
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Figure 4-48 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs avec et sans
corrections a I’échelle saisonniére par le modéle CNRM a I’horizon 2045-2070
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Figure 4-49 : Comparaison entre les simulations des écoulements futurs avec et sans
corrections a I’échelle saisonniére par le modéle CNRM a I’horizon 2075-2100

Dans I’ensemble des résultats, la méthode gamma-mapping reste la moins biaiséeles projections
des modeles climatiques régionaux.

Conclusion :

L’ensemble des résultats obtenus montrent que [’écoulement futur de notre zone
d’étude sera affecté¢ par les changements climatiques en raison de I’augmentation de la

température, et du coup de 1’évapotranspiration ainsi que la diminution des précipitations

causant une répartition tres irréguliere de ces dernieres.
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Conclusion générale

Le changement climatique constitue aujourd’hui une préoccupation mondiale, impliquant a
long terme des interactions complexes entre facteurs environnementaux et conditions
économiques, politiques, sociales et technologiques.

Dans ce contexte, la question d'ordre scientifiqgue fondamentale est de prévoir, dans le cadre
d'un bassin versant donné : Comment évaluer I’impact du changement climatique pour pouvoir
procéder aux planifications (moyens et mesures d’adaptations et d’atténuation) ?

Ainsi, le présent mémoire a eu pour objectif d’étudier les écoulements au niveau du bassin de
1’Oued El Harrach Amont au Nord de 1’ Algérie sous 1’effet des changements climatiques sous
trois périodes, la premiére étant un historique qui va de I’année 1981 jusqu’a 2005 puis la
seconde représente un future proche allant de 2045 jusqu’a 2070 et la dernicre qui est le futur
lointain de 2075 jusqu’a 2100.

Pour se faire, le modéle hydrologique GR2M a été calibré au cours de la période (1981-1991)
puis validé sur la période (2003-2013) au titre du bassin versant étudié. En effet, les résultats
ont montré que les performances du modele a reproduire le fonctionnement hydrologique de
cebassin versant sont satisfaisantes avec un critéerede Nash supérieur a 70%.

L’évaluation de I’impact des changements climatiques sur le bassin versant est basée sur
I’analyse des simulations climatiques (précipitations, températures, ETP et écoulements) issues
de deux modeles climatiques régionaux du projet Cordex-Africa (MPI et CNRM) d’ici la fin
du 21°™ siecle sous deux scénarios d’émission (RCP4.5 et RCP 8.5) par rapport a la période de
controle (1981-2005).

Ainsiet afin d’améliorer ces simulations, deux méthodes de correction de biais ont été utilisées
a savoir : « basic-quantile» et « gamma mapping ». Les résultats ont montré une réduction des
pluies de 32,41%accompagnée d’une augmentation de température de 1°Cselon le scénario
optimiste & 1’horizon 2070. De méme, le scénario pessimiste a indiqué d’ici la fin du 21
siécle, une baisse de la pluviométrie de 43,97% avec une élévation des températures de 3,3°C.
Ces changements climatiques générent une baisse des ressources en eau durant la période
humide sachant qu’en hiver, le RCP8.5 prévoit que cette diminution Sera respectivement de
44,26% a I’horizon 2070 et de 66,96% a 1’horizon 2100.Ces résultats restent subordonnésa un
certain nombre d’incertitudes a savoir 1’incertitudeliée a la qualité des données utilisee mais
aussi celle de la modélisation liée a la paramétrisation et a la régionalisation des modéles

climatiques.
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Les conclusions de cette étude méritent d’étre consolidées d’avantage par 1’utilisation d’autres
modeles climatiques et méthodes de correction de biais pour obtenir des résultats
complémentaires pertinents.

Soulignons que dans la région deHammam Melouane, un Barrage prise dit« Barrage de
Tabainet » a été congu et réalisé par I’ANBT afin de transférer nominalement 71Hm?/an des
eaux de I’oued El Harrach Amont vers le barrage « Douera » dont 21,5 Hm?® /ansont destinées
a alimenter en eau potable une partie de la wilaya de Blida et ses environs. Les autres eaux
sontdestinéesa I’irrigation d’une surface de 12 000 Ha (dont 7 000 Ha est actuellement équipée)
de la plaine de la Mitidja centre et la réalimentation de la nappe de la Mitidja par infiltration
(ANBT et DRE).

Toutefois, I’augmentation de la population, 1’évolution des besoins en eau de I’irrigation de la
plaine de Mitidja centre ainsi que la surexploitation de la nappe souterraineaccompagnéepar
une baisse des ressources en eau au sein du bassin versant sous I’effet des changements
climatiques va engendrer une contrainte pour subvenir a tous ces besoins.

Compte tenu des résultats de cette étude, une stratégie doit étre construite a I’effet de mettre en
place une planification & moyen et a long terme de la gestion desressources en eau pour faire
face a I’impact des changements climatiques futurs.Cette stratégie doit reposer sur la maitrise
des conditions d’exploitation de I’eau dans I’optique de la rationalisation et par suite de

I’économie substantielle de la ressource, et sa pérennité.
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