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Résumé

Le bassin de la Tafha a connu a partir des années 80 une longue période de sécheresse, pour une
meilleure compréhension du comportement climatique et hydrologique du bassin versant de 1’oued
Boukiou nous avons tenté dans la présente étude I’application d’un modéle climatique et d’un modele
hydrologique.

La méthode de la descente d’échelle statistique (SDSM) pour réduire les variables
pluviométrique et thermométrique a été appliquée.. Afin d'explorer la méthode de SDSM sur le bassin
de ’Oued BOUKIOU on a utilisé la Station de DJEBEL ELCHOUACHI (Nord-Ouest de 1’ Algérie).
L'étude comprend le calage et la validation avec des variables atmosphérigues a grande échelle
englobant les données journaliéres par le modele HadCm3 avec une estimation future a 1’aide des
scénarios climatiques (A2 et B2).

Selon le scénario (A2 et B2) et sur une période allant jusqu’a ’horizon 2100, le modele
montre une augmentation constante de la température et des précipitations annuelles trés irréguliéres
au niveau de la station étudiée.

En parallele, le modéle hydrologique pluie-débits global a deux paramétres le GR2m a été
étudié pour évaluer les performances du modéle a simuler les débits de 1’Oued Boukiou. Les résultats
obtenus montrent un bon calage et une validation avec un critére de Nash de 71%.

Mots clés : Oued Boukiou — réchauffement climatique- SDSM- HadCm3- GR2m

Abstract

The Tafna basin experienced a long period of drought from the 1980s onwards, for a better
understanding of the climatic and hydrological behavior of the watershed of the Boukiou wadi we
attempted in this study to apply a climate model. and a hydrological model.

The statistical downscaling method (SDSM) To reduce the rainfall and thermometric variables was
applied. In order to explore the SDSM method on the Oued BOUKIOU basin using the DJEBEL
ELCHOUACHI Station (North West of Algeria). The study includes calibration and validation with
large-scale atmospheric variables encompassing daily data by the HadCm3 model with future
estimation using climate scenarios (A2 and B2).

According to the scenario (A2 and B2) and over a period up to the horizon 2100, the model shows a
constant increase in temperature and very irregular annual precipitation at the level of the studied
station.

In parallel, the global two-parameter rainfall-flow hydrological model, the GR2m, was studied to
assess the performance of the model in simulating the flows of the Oued Boukiou. The results
obtained show good calibration and validation with a Nash criterion of 71%.

Keywords: Oued Boukiou - global warming- SDSM- HadCm3- GR2m
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Liste des abréviations

ANRH : agence nationale des ressources hydrigues.
BV : bassin versant.

Hmax : Altitude maximale.

Hmin : Altitude minimale.

Hmoy : Altitude moyenne.

Hmed : Altitude médiane.

ORSTOM : Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer.
T : Température (°C).

Tmax : Température maximale.

Tmin : Température minimale.

Tmoy : Température moyenne.

Tc : temps de concentration.

OMM : Organisation météorologique mondiale.
ONM : Office National de Météorologie.

Kc : Indice de compacité de Graveleuse.

Ip : Indice de pente de Roche.

Ig : Indice globale.

Imoy : Pente moyenne.



Rc : Rapport de confluence.

Ra : Rapport des aires.

Rl : Rapport des longueurs.

SRES : Second Report on Emisssion Scenario
Ds : Dénivelé spécifique.

Dd : Densité de drainage.

Sdsm : Statistical downscaling modéle.

RCP : Représentative concentration Pathway.
HadCma3 : Hadley Center Coupled Model 3

GIEC : Groupe Intergouvernemental des Experts du Climat
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Introduction générale

Le développement durable et la préservation de I’environnement constituent une
préoccupation majeure en Algérie. Ces derniéres décennies, plusieurs changements dans le
climat se sont manifestés, de longues périodes de sécheresse suivis de crues rapides et
violentes entrainant une érosion intense du sol et des transports solides importants. De telles

manifestations semblent prédire vers un réchauffement climatique.

Nous avons pris comme modele d’étude le bassin versant de 1’Oued Boukiou, une
région septentrionale de I’extréme Ouest Algérien, une zone semi-aride a aride qui se
caractérise par une forte irrégularité pluviométrique et une température moyenne en constante

¢lévation, afin d’évaluer les conséquences sur I’environnement mais aussi I’homme.

L’anticipation des risques associés dans la région, dans ce contexte, est I’un des enjeux

de I’agriculture et du développement humain.

Notre étude sur le réchauffement climatique fait appel a des modéles climatiques qui
constituent un outil précieux pour explorer les processus complexes d’un systéme climatique.
Actuellement, ces modeles sont utilisés non seulement pour la connaissance scientifique mais
aussi, de plus en plus, des instruments de prévisions, particulierement pour les sciences

sociales.

Le travail consiste dans un premier temps a I’étude du bassin versant de Oued Boukiou
sur le plan hydrologique, quelques modeles et scénarios les plus utilisés seront présentés.
Enfin I’application du modéle SDSM par utilisation de la descente d’échelle statistique a
partir des données météorologiques de la station Chouachi ; ainsi que 1’application d’un
modéle hydrologique GR2M pour étudier le comportement de 1’0Oued Boukiou et satisfaire,

ainsi, les besoins de prévisions hydrologiques.

Le plan de ce mémoire est constitué de quatre chapitres :

- Chapitre 1: présente une synthése bibliographique générale sur le climat avec ses
classifications, le réchauffement climatique et son impact dans le monde, la
modélisation climatique.

- Chapitre 2: présente la zone d’étude avec une description générale sur le bassin
versant de Oued Boukiou : la situation géographique, les caractéristiques de forme, la

géologie.
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- Chapitre 3: s’intéresse a 1’étude climatique et hydrologique et I’effet du
réchauffement climatique sur le bassin versant de Oued Boukiou avec les modeéles et
les méthodes utilisées pour cette étude.

- Chapitre 4 : application du modele hydrologique génie rural (GR) avec le GR2m et du
modele climatique Hadcm3 pour déterminer les scénarios A2 et B2 avec le logiciel
Sdsm sur le bassin versant de Oued Boukiou et analyser et interpréter les résultats
obtenus.

Et enfin, une conclusion générale ou nous essayerons de synthétiser les

résultats obtenus dans cette étude et faire des recommandations.
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[.1. Introduction
Depuis la création, la terre a vécu une alternance de réchauffement et refroidissement
climatique un effet naturel qui a impacté toute vie. Cependant depuis le début de 1’¢re

industriel la température n’a cess¢ d’augmenter.

[.2. Définition du réchauffement climatique

C’est un phénoméne d’augmentation de la température moyenne terrestre (océans et

atmospheére) qui se produit dans le monde entier et sur plusieurs années.

Ce phénomene est di aux rejets de plus en plus importants ; domestiques, industriels,
agricoles. (GIEC, réchauffement planétaire de 1.5°C, 2019)

[.3. Climat

Le climat peut étre défini comme étant les conditions moyennes qu’il fait dans un endroit
donné (température, précipitations, etc.) calculées d’apres les observations d’au moins 30 ans
(défini par 1’Organisation Météorologique Mondiale). 1l est donc caractérisé par des valeurs
moyennes, mais également par des variations et des extrémes. A 1’échelle de la plancte, le
climat représente une machine complexe qui est le produit, dans I’espace et dans le temps, de

toute une série d’interactions entre les éléments qui composent les différents compartiments :

e L’atmosphere,

o La lithosphere (la crodte terrestre),

e L’hydrosphére (I’ensemble des mers, des océans, des lacs et des cours d’eau de la
planéte)

o Lacryosphere (les glaces du monde entier),

o La biosphére (I’ensemble des étres vivants, en particulier la végétation).(M.Cielsa,

1997)
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Variations dans I'atmosphére : Variations du cycle
compaosition, circulation hydrologique
Variations dans
Fapport solaire Atmosphére g
- Activité volcanique
N, Oz, Ar,
i H,0, CO,, CHy, N0, 04, etc. Interaction
Interaction Aérosols biosphére/ atmosphére
glace/atmosphére Précipitations,
évaporations Rayonnement

Echanges Poussée
de chaleur du vent

neige, terrains gelés, glaces de mer, nappes
gl»acia’res,rglacief;

Figure 1.1 : Composante du systéme climatique et interactions source (interstice.info)

I.4. Classification climatique

Le climat est un ensemble de circonstances atmosphériques et météorologiques

(humidité, pressions et températures) propres a une région donnée

Plusieurs classifications sont proposées, dans ce travail une classification basée sur la
température et I’humidité est proposée suivie d’une classification ou la pression et le couvert

végétal sont pris en comptes. (universalis.fr)
l.4.1. Classification prenant en compte humidité et température

1.4.1.1. Climat équatorial
Se caractérise par une température moyenne assez élevée qui se situe entre 24°C et
32°C et un taux d’humidité qui frole réguliérement la saturation compris entre 70 et 90 % ;

enfin des précipitations entre 1500 et 2000 mm annuelles. (universalis.fr)

1.4.1.2. Climat tropical
Touche les régions comprises entre les tropiques (cancer et capricorne) et ou la
température moyenne ne baisse pas au-dessous de 18°C et se caractérise par une alternance de

saisons séches durant lesquelles les précipitations sont presque nulles et des températures
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relativement basses et des saisons humides avec des précipitations abondantes et températures

élevées. (universalis.fr)

1.4.1.3. Climat désertique
Ou aride, se caractérise par la sécheresse durant toute 1’année, une humidité¢ de
I’atmosphére quasiment nulle et une alternance de température élevée le jour et basse, voire

tres basse, la nuit. (universalis.fr)

1.4.1.4. Climat tempéré
Caractérisé par des températures annuelles moyennes de 18°C et des précipitations de
600 a 2000 mm. On distingue plusieurs sous-types selon la position géographique de la zone a

étudier : climat océanique, méditerranéen et subtropical humide. (universalis.fr)

1.4.2. Classification selon tous les paramétres
Tableau 1.1 : Classification climatique (A.Foucault, 2016)

Climats zonaux Principaux types de climat Biomes principaux
Climats des basses Climats intertropicaux Forét pluviale
pressions intertropicales Climats subtropicaux savane
Climats des hautes Climats arides Déserts , steppes tropicales
pressions subtropicales Climats méditerranéens Arbustes a feuilles

persistantes

Climat des basses pressions Climats tempérés tiédes Foréts caducifoliées
tempérées Climats tempérés froids Foréts résineux
Climats des hautes Climats subpolaires Toundra

pressions polaires Climats des glaces Pas de végétation

[.5. Le climat en Algérie

L’ Algérie bénéficie d’un climat trés varié entre les différentes régions ( nord- sud et
est- ouest ). Le climat est de type méditerranéen sur toute la frange nord qui englobe le littoral
et I’atlas tellien (étés chauds et secs, hivers humides et frais). Il est semi-aride sur les hauts

plateaux au centre du pays et désertique dés que 1’on franchit la chaine de I’ Atlas Saharien.

Les précipitations sont caractérisées par une variabilité spatio-temporelle trés importante.
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La tranche de pluie annuelle décroit @ mesure que 1’on descend au sud et tombe a
moins de 100 mm au sud de I’ Atlas Saharien, cette valeur est généralement considérée comme
marquant le début du désert. A la décroissance des précipitations du nord au sud s’ajoute une

autre décroissance de 1’est a 1’ouest.

Les bordures nord centre et est recoivent en moyenne des quantités annuelles de
précipitations variant entre 600 et 1150 mm. Elles sont de ce fait plus arrosées que le reste du
pays. Les bordures nord-ouest enregistrent des quantités annuelles moyennes de 250 a 500
mm. (ONM, 2021)

[.6. Analyse climatique
Depuis les années 1970 et avec tous les moyens technologiques mis a la disposition
(ordinateurs de calcul, satellites...etc) des chercheurs se sont intéressés au climat a 1’échelle

terrestre et ont constaté les points suivants :

» Augmentation réguliére de la température.
» Fonte des glaciers.

» Augmentation du niveau des mers et océans.
(BAGHDADLI, 2014)

[.7. Parametres climatiques

Dans 1’étude du climat plusieurs paramétres sont pris en compte.

> Les précipitations.

> Latempérature.

» L’évapotranspiration et I’humidité.
(BAGHDADLI, 2014)
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[.7.1. Température

Depuis le 19°™ siécle les températures sont relevées régulierement et étaient
relativement constantes jusqu’au milieu des années 1970, une hausse particuliérement
marquée a éteé relevée dans certaines zones et durant cette derniére décennie des records de
températures sont relevés. (BAGHDADLI, 2014)

[.7.2. Précipitation

Des modifications importantes des précipitations ont été enregistré ces quarante
derniéres années, ainsi des précipitations, régulieres et bien réparties dans le temps et dans la
plupart des régions, sont devenues irréguliéres avec souvent apparition d’orages violents

accompagnés de tres fortes pluies avec des cumuls d’eaux trés important en peu de temps.

Dans les régions semi-arides (le cas de 1’Algérie) la sécheresse s’est installée dans le temps.
(BAGHDADLI, 2014)

1.7.3. Humidité
Selon les climatologues, il faut différencier I’humidité absolue qui est la masse totale
de la vapeur d’eau contenue dans 1’air, un gaz a effet de serre et I’humidité relative qui décrit

le degré de saturation de 1’air a une température donnée, correspondant au bien étre humain.

Durant ces quarante derniéres années, I’humidité absolue a augmenté de 2.2%

particulierement significative dans les régions tropicales et I’hémisphere nord.

Une hausse significative des températures pourraient toujours générer une
augmentation de 1’humidité absolue. (BAGHDADLLI, 2014)

[.8. Indicateurs du changement climatique

1.8.1. Température

Depuis 1850, on constate une tendance claire au réchauffement climatique, et méme
une accélération de celui-ci. Au XX°®siécle, la température moyenne du globe a augmenté
denviron 1,5 °C (GIEC, Les conséquences d'un réchauffement planétaire de 1,5°C,
8/10/2018). La décennie 2010-2019 est la période de 10 années consécutives la plus chaude
au moins depuis le début des mesures instrumentales, en 1850. En raison d'une forte
variabilité naturelle, la température moyenne du globe peut, certaines années, étre plus élevée

ou plus basse que celle des années précédentes. Mais cette variabilité interannuelle ne doit pas
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étre confondue avec I'évolution de fond : une tendance genérale a la hausse marquée depuis
plus d'un siécle. Prés de la surface terrestre, le réchauffement s'est accentué. Depuis le milieu
des années 1970, il a atteint une moyenne de 0,17 °C par décennie. (GIEC, Les conséquences
d'un réchauffement planétaire de 1,5°C, 8/10/2018)

|.8.2. Glaciers et océans
1.8.2.1. Albedo

Le phénomene de la fonte des glaces est constaté au niveau des glaciers avec des
vitesses de fonte variable. La diminution de la surface enneigée a pour conséquence une
diminution de I’albedo global de la planéte (I’albedo est la fraction de 1’énergie solaire qui est

réfléchie vers 1’espace).

L’albedo étant plus faible, la part du flux solaire renvoyé vers le cosmos diminue et
celle absorbée par la terre augmente provoquant ainsi une augmentation de la température.
(J.L.Goudet, 2011)

1.8.2.2. Augmentation du niveau des mers et océans
La fonte des glaces entraine une augmentation de la proportion d’eau liquide qui va

alimenter les mers et océans et par conséquent leur niveau. Rapport G (Giec, 2019)

1.8.2.3. Puits a CO2

Durant ces derniéres années la concentration du CO2 ne cesse d’augmenter. Le CO2
se dissout dans 1’eau des mers et océans, et ce d’autant plus facilement qu’elle est froide. Une
partie est directement dissoute dans 1’eau, 1’autre partie est assimilée par les phytoplanctons
puis dans I’eau aprés leur mort : donc un volume important de carbone est stocké dans les

océans et considérer comme un puits a CO2.

L’augmentation de la température de 1’eau des mers et océans a un impacte négatif

non seulement ne peut plus capter de CO2 mais libére celui emprisonné. (Davidson, 2016)
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1.8.2.4. Circulation océanique
La circulation océanique découle d’un transfert de chaleur d’équateur et tropiques vers
les poles, via des phénomeénes de convection entre 1’eau en surface et celle en profondeur.
Lorsque la température baisse la salinité de 1’eau augmente et donc sa densité.
Ainsi I’eau de mer plus dense au pole redescend vers le sud en profondeur et se réchauffe
progressivement au niveau de 1’équateur et tropiques et remonte vers la surface. Ces courants
sont responsables de la régulation a I’échelle du globe exemple : Gulf Stream.
Les pbles jouent un réle important dans le bon fonctionnement de la circulation océanique
profonde en mettant en place les conditions de température et de salinité nécessaires a la
plongée de I’cau froide et dense vers les couches profonde des océans. (https://ocean-

climate.org/)

1.8.3. Diminution des réserves d’eau potable

Le cycle de I’eau est intégralement affecté par le changement climatique : perturbation
des régimes pluviométriques, du ruissellement, du niveau des mers, etc. Ces changements ont
de fortes répercussions sur les milieux aquatiques, dont I’état dépend de la ressource en eau.
Les milieux aquatiques sont exposés notamment aux modifications des tempeératures
atmosphériques et des cours d’eau, a I’intensification des événements extrémes menant a des
variations brutales du débit et du niveau d’eau.

En accentuant le risque de sécheresses, le changement climatique peut mener a une
diminution temporaire mais drastique du niveau des eaux des lacs, étangs et mares ayant un
impact sur les especes. De plus, en cas de pénurie d’eau, le changement climatique provoque,
par effet de moindre dilution, la concentration des pollutions modifiant 1’équilibre biologique
et chimique de I’eau pouvant aboutir a une mortalit¢ importante sur différentes espéces
(poissons, invertébrés benthiques, végétation aquatique, etc.).

Au contraire, dans le cas de I’intensification et de la multiplication des épisodes de
pluies extrémes, le changement climatique augmente le risque d’inondations augmentant
notamment le risque d’érosion détériorant les berges et la ripisylve, essentiels aux espéces

inféodées aux milieux aquatiques dulcicoles. (Organisation Mondiale de la Santé, 2019)

1.9. Effets et causes du réchauffement climatique

Depuis la fin du XIXe siecle, la température moyenne terrestre s’est considérablement
modifiée. Les progres techniques liés a un siécle et demi d’industrialisation ont eu un impact
majeur sur D’environnement. L’utilisation accrue de combustibles fossiles (charbon, gaz,
pétrole), la déforestation ainsi que les pratiques agricoles intensives ont entrainé une

10
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augmentation des émissions de gaz a effet de serre, qui a pour conséquence 1’augmentation de
la température moyenne terrestre. Les émissions totales de gaz a effet de serre produites
aujourd’hui ont augmenté de 80% depuis 1970 et de 30% depuis 1990 (GIEC). Les prévisions
du GIEC pour I’an 2100 indiquent une hausse de 1,5 a 6°C. En prenant en compte
I’estimation minimale, cette hausse est supérieure a tout autre réchauffement sur 100 ans en
considérant les 10 000 dernieres années.

La fonte des glaciers de montagnes et des calottes polaires due a I’¢lévation des
températures entraine une élévation du niveau des océans et des risques de submersion marine
sur les territoires situés en dessous du niveau de la mer et sur les zones cotiéres. Le GIEC
estime que le niveau moyen des mers et des océans pourrait s’élever jusqu’a 82 cm d’ici la fin
du siecle si rien n’est fait pour limiter les émissions de GES. Au niveau mondial, une hausse
de 1 métre du niveau des mers toucherait directement 10% de la population mondiale, soit
600 a 700 millions de personnes. source (ADEME, 2018)

Pourcentage des émissions de GES au X)(If‘a)e,.siécle

Produits de |
consommationf
1%

—— ssikransports
25%

Figure 1.2 : Emission de Gaz a effet de serre (terresacree.org/rechauf.htm)

11
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[.10. Conséquences
[.10.1. Une augmentation de la température

Le rechauffement climatique entraine plusicurs conséquences sur la planéte ¢’est ainsi
qu’apparaissent des périodes de canicules de plus en plus longues qui se traduisent par des

sécheresses entrainants des réductions tangibles des réserves d’eaux de surface et des nappes

phréatiques. (GIEC, 2015)

1.10.2. Une augmentation de la teneur en carbone

La teneur du gaz carbonique de I’atmosphére élevée due a I'utilisation intempestive
des énergies fossiles (usines et transports) entraine une acidification des mers et océans.

Ces deux paramétres vont influer sur le climat et ; ainsi, apparaissent des phénomeénes
météorologiques violents (inondation, ouragans...), des modifications des écosystémes avec
des disparitions de foréts, d’habitats de certaines espéces animales et végétales... et enfin des
impacts sanitaires avec 1’émergence de certaines maladies qui jusque-la étaient cantonnées a

des sous- régions tropicales. (Mayer, 2021)

1.10.3. Exemple de I'effet de serre
Des images de la Nasa montrent une chute trés importante de la pollution en Chine.

Elle est liée, en partie, a la baisse des activités due a I'épidémie de coronavirus Covid-19.
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'.
e b . jﬁﬂﬁg y
* Fomw . FA e
= i G ’ “ :
S e oo N Jere, :
- : '4‘ / ““J n
C HI N'A ) CHINA
i AN S = shanghai
- WA X5 ~ < E
*{grmm > i ; L oV
E : 5 :
‘:'7
¥ X
¢ > =) = . & ol * o
Mean Tropospheric NO, Density (pmol/m?)
0 125 250 375 =500

Figure 1.3 : Densité du NO2 avant et pendant le confinement en chine (Nasa 2020)
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C’est deux photographies satellite prises par la Nasa avant et pendant la pandémie de
la covid-19 en Chine montrent clairement des densités trés élevées du dioxyde d’azote dans
les régions a forte activité industrielle avant le confinement (janvier 2020) et des densités du

dioxyde d’azote faible pendant le confinement et I’arrét des activités (février 2020).

(Sciences et avenir, 2020)

[.11. Modele climatique

Un modéle climatique est une modélisation mathématique du climat dans une zone

géographique donnée.

Un modele climatique simule les interactions entre I'atmosphere, I'océan et les surfaces
continentales. Grace au modeéle, les scientifiques ont des représentations numériques de la
répartition géographique de différents parametres, tels que la répartition des vents, des nuages,

des masses d'eau (J.M.Jancovici, 2007).

Il existe actuellement 54 modeles différents a la date du 3 avril 2020 Beaucoup de
centres mettent en ceuvre plusieurs modeles en jouant sur la complexité du modéle et/ou sur sa

résolution spatiale.

Le premier modéle climatique a été réalisé dans les années 1950 et est la
représentation numérique de la planéte et les interactions entre ses réservoirs qui modulent le

climat : atmosphere, océans et les surfaces continentales.

La surface terrestre est découpée en mailles et leur interaction est modélisée en

plusieurs équations mathématiques.

Un modele climatique cherche a approcher le plus de la réalité ; chaque maille est
composé de plusieurs parametres représentants les mouvements atmosphériques, océanique et
surfaces continentales. A partir des conditions de départ connues de chaque paramétre, le

modeéle nous conduit inexorablement vers des résultats probants.

Actuellement, le Giec utilise le modele climatique IPSL (Institut Pierre et Simon Laplace)

qui résulte du couplage de trois modeles :

e Orchidée : modéle de surfaces continentales basé sur I’étude de 1’évolution des sols et

la vegeétation.

13
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e LMDz : les interactions atmosphériques basées sur la circulation atmosphérique et des

différents gaz.
e Orcalim : interaction océanique basé sur la circulation océanique des glaces et mers

(biologie marine). (https://www.futura-sciences.com).

Le modeéle climat IPSL
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ORCHIDEE LMDz NEMO/OPA
Surface continentale Circulation Circulation Océanique
Physique Sel et végétation +—»| atmosphérique Glace de mer
F
] A A 4
¥ | +
Biogéochimie Biogéochimie et
continentale ) Biologie marine
Carbone Carbone iy cao, - - Carbone
vINCA
o CHA4, COV Chimie DMS
Chimie Aérosols <4 Gaz > N
& Mutritifs
Aérosols
NEMO/TOP/PISCES

Figure 1.4 : Modele climatique IPSL (https://www.futura-sciences.com)

1.11.1. Downscaling

Le downscaling ou la réduction d’échelle est une procédure de déduire des
informations hautes résolution a partir de variable basse résolution (J.Peng, A.Loew,
O.Merlin, & N.E.C.Verhoest, 2017). Cette méthode est utilisée pour obtenir des conditions
climatiques a 1’échelle locale a partir de variables a I’échelle régionale. Il existe deux
techniques :

e Réduction d’échelle dynamique (avec résolution spatiale trés élevée)
e Réduction d’échelle statistique (relation statistique est obtenue a partir d’observations

données)
A partir de ce modele, il est possible de faire des prévisions sur des périodes assez

longue mais en aucun cas de considérer une prévision journaliere.
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Dans le cas de notre étude les prévisions climatiques qui seront établies ne seront
valable que pour la station ayant fourni les variables locales (station de météorologie de

Zenata).

I.11.1.1. Mise en ceuvre d’un modele

Le but est d’obtenir des cartes de températures a fine échelle spatiale pour le présent et
le futur. Pour cela, il nous faut des données de sorties d’un modéle climatique déterministe, ce
qui nous permettra de comparer une carte du futur & celle du présent, régit selon le méme

protocole.

1.11.1.2. Mécanisme de downscaling

Ce mécanisme nécessite un découpage de terrain en résolution numérique. L’équation
de régression environnementale est calculée a partir d’une matrice de données de
températures.

Pour apprécier les prévisions de la région au changement global du climat, nous avons
opté par une descente d’échelle statistique a partir des données météorologiques de la station
Chouachi. Les modeéles de ce type sont conventionnellement développés en deux étapes :

- Modéliser les précipitations

- Modéliser la température

1.11.2. RCP
Le scénario RCP (Représentative Concentration Pathway) permet de modéliser le

climat futur, il est basé sur les hypotheses différentes de quantité de gaz a effet de serre qui
sera émise dans le futur. (GIEC, Voies de concentrations representatives( RCP ), 2019)
Quatre scénarios ont été adoptés selon le forgcage radiatif qui est une variation de 1’énergie
transmise a I’ensemble du systeme terre atmosphere. Il s’agit de la différence entre 1’énergie
radiative (ER) regue et 1’énergie radiative émise.

e ER regue > ER émise => réchauffement

e ER regue < ER émise => refroidissement

Quatre RCP sont utilisés :

-RCP2.6 (forcage = +2.6W/m?)

-RCP4.5 (forcage =+4.5W/m?)

-RCP6 (forcage =+6W/m?)

-RCP8 (forcage=+8W/m?)
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Cette derniére méthode d’approche a été établie en parallele a celle utilisée par la
précédente génération de scenarios qui s’appuyait sur une approche séquentielle (la taille de
I’échantillon n’est pas fixée et les données sont évaluées au fur et a mesure) ; les scénarios les
plus utilisés SRES contiennent divers facteurs influents sur le changement climatique :

développement de la population et développement socio-économique.

(R.Pielke, M.G.Burgess, & J.Ritchie, 2021)
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Figure 1.5 : Comparaison des scénarios RCP (traits pleins) et SRES (tirets) source (DRIAS,
les futures du climat, 2021)

1.11.3. Scenarios d’émission SRES
Il existe deux types de scénarios A et B avec des subdivisions

> Le Al repose sur une croissance mondiale rapide et d’une maniére équitable jusqu’a la
moitié du 21eme siecle avec trois subdivisions :
e AlF1: le monde continuera de fonctionner avec les combustibles fossiles
e AIlT :le monde fonctionnera avec les combustibles propres ( non fossiles)

e AIl1B :le monde fonctionnera avec les combustibles hybrides
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> Le A2 un monde divisé avec régions riches et régions pauvres, sans accompagnement
ni partage de richesse.

> B1 identiqgue & Al avec une économie axée sur une technologie propre et un
développement durable.

> B2 avec préservation de I’environnement et un développement durable spécifique pour
chaque région.
(DRIAS, les futures du climat, 2021).

[.12. Modele hydrologique
La modélisation hydrologique est la méthode de simulations numériques des

écoulements des cours d’eau.

Ce modele utilise une équation mathématique avec plusieurs parametres tels la
topographie la pluviométrie du bassin versant, les différents obstacles rencontrés par 1’eau,

état et qualité du sol ainsi que les conditions du parcours de 1’eau dans le lit.

La modélisation peut donner les hauteurs et vitesses de I’eau atteintes lors de la crue

centennale.

Un modele permet de simuler la quantité et qualité d’un cours d’eau en temps et prend
en compte les caractéristiques physiques d’un bassin versant et leurs variations dans I’espace

et dans le temps.

(KESSASRA, 2017)
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[.13. Conclusion
Les modeéles climatiques doivent prendre en compte des variables pour se rapprocher le plus

de la réalité, généralement, par confrontation aux résultats météorologiques actuelles et les

données issues des satellites.
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[1.1. Introduction

L’Oued Tafna, le cours d’eau le plus important de la Wilaya de Tlemcen, prend sa
source dans les monts de Tlemcen pres de Sebdou (Ghar Boumaaza ) et se jette dans la

méditerranée ( plage de Rachgoun — Wilaya de Ain Témouchent)

D’une longueur de 165 km et un bassin hydrographique avec une superficie de 7250
km?, la Tafna a plusieurs affluents et sous-affluents dont 1’Oued Boukiou faisant partie d’un
de ses huit sous bassins.

[I.2. Présentation générale du bassin versant de la Tafna
Le bassin versant de la Tafna, situé au Nord-ouest du territoire algérien porte le
numéro 16 de I’ensemble des bassins de I’ Algérie, selon la codification de I’ Agence Nationale

des Ressources Hydrauliques. Il s'étend entre la latitude 34°47° et 35°10° et la longitude entre

-2° et 1°. (ANRH)

[1.3.Situation géographique du bassin versant de la Tafna
Le bassin s’étend sur la totalit¢ de la wilaya de Tlemcen sur une superficie de 7245

kmz. Selon la nouvelle structuration des unités Hydrologiques en Algérie, il s’étend sur la
totalité de la wilaya de Tlemcen, et déborde sur le royaume du Maroc, le bassin versant de la
Tafna appartient a I’ensemble de 1’Oranie Chott Chergui.(ANRH)

.

Figure 11.1 : Situation géographique du bassin versant de la Tafna (ARAF, 2012)
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Figure 11.2 : Situation géographique du bassin de la Tafna dans I’ensemble Oranie- Chott
Chergui (ARAF, 2012)

16

Le bassin de la Tafna constitué de huit (08) sous bassins (fig.11.4), dont deux se
trouvent en amont dans le territoire marocain englobant une superficie de 1950 km2, soit 27
% de la superficie totale du bassin versant.(BELARBI, 2010)
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Figure 11.3 : Sous bassins de la Tafna (BENMMOUSSET, 2011)
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Le bassin versant est subdivisé en trois grandes parties:
» Partie orientale : les principaux affluents sont 1’oued Isser et I’oued Sikkak,
» Partie occidentale: la Haute Tafna: ces affluents sont (oued Sebdou et oued Khemis)
et I’oued Mouilah.
» Partie septentrionale : qui débute pratiquement du village Tafna et s’étend jusqu’a la
plage de Rachgoune, embouchure de la Tafna sur la mer. Les oueds Boukiou,
Boumessaoud et Zitoun sont les principaux affluents de cette partie.

Il.4. Présentation du bassin versant d’oued Boukiou

Le bassin versant de 1’oued Boukiou se situe au Nord-ouest algérien, entre les
longitudes 1° 29’41 W et 1°43°32”> W et les latitudes 34° 59°52°” N et 35° 6 42°” N. De
forme allongée, il s’étend sur une superficie de 117.3 km? pour un périmetre de 58 km. Il est
limité a I’Ouest par les monts des Traras, au Nord par les montagnes de Djebel Dhar Eddis, au
Sud-ouest par les reliefs du Djebel Fillaoucene qui culminent @ 1200 m, tandis qu’a I’Est, des
plaines basses entourent le bassin a son exutoire vers I’oued Tafna. Affluent rive gauche de la
Tafna, ’oued Boukiou est long de 21 km. Il prend sa source sur les hauteurs d’ouled

Chaabane en amont d’Ain Kebira non loin de Nedroma a 855 m d’altitude.

Le bassin versant de Oued Boukiou est aussi 1’un des huit affluents de la Tafna. (ILES, 2019)
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Figure 11.4 : Situation géographique du secteur d’étude (Bouguerra et al ., 2016)
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Figure 11.5 : Photos de Oued Boukiou prise le 29/04/2021

[I.5. Cadre géographique

Le bassin versant de 1’oued Boukiou se situe entre les longitudes 1° 29°41" W et 1°43°
32" W et les latitudes 34° 59° 52" N et 35° 6” 42" N. De forme allongée, il s’étend sur une
superficie de 117.3 km?2 pour un périmetre de 58 km. 1l est limité :

v a1’Ouest par les monts des Traras,
v au Nord par les montagnes de Djebel Dahreddis,
v au Sud-ouest par les reliefs du Djebel Fillaoucene qui culminent a 1200 m,

v aD’Est des plaines basses entourent le bassin a son exutoire vers I’oued Tafna

L’oued Boukiou est long de 21 km. Il prend sa source sur les hauteurs d’ouled

Chaabane en amontd’Ain Kebira a 12.9 km de Nedroma.

[1.6. Caractéristiques geomeétriques
11.6.1. Surface du bassin
L’aire est la portion du plan délimitée par la ligne de créte, ou contour du bassin. Sa

mesure est faite soit a 1’aide d’un planimétre, soit par la méthode des petits carrés, et est
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généralement exprimée en Km? Dans le cas du bassin versant d’oued Boukiou : A = 117.3

km2. Source (BERREZOUG, 2016).

11.6.2. Périmeétre du bassin

Le perimétre est la longueur, généralement exprimée en km, de la ligne de contour du
bassin, sa mesure est faite a l'aide d'un curvimetre. Pour certaines applications, on trace le
périmetre stylis€ du bassin en lissant son contour. Dans le cas du bassin versant d’oued

Boukiou : P =58 km. (BERREZOUG, 2016)

[I.7. Caractéristique de forme
11.7.1. Morphométrie

Les principaux paramétres morphométriques qui jouent un rble essentiel et qui
peuvent influencer la variation du régime hydrologique sont : la forme, I'ordre des cours d'eau,
le relief et en particulier, la densité de drainage, la fréquence des cours d'eau, I'allongement et
le profil des cours d'eau. (BEDDIAR & ZERGOUN, 2019)

11.7.2. Morphologie du bassin
La morphologie du bassin est représentée par KG (coefficient de Gravilius ou
coefficient de forme) qui a une grande influence sur I'écoulement global du cours d'eau et
surtout sur l'allure de I'nydrogramme a I'exutoire du bassin résultant d'une pluie donnée. KG
est le rapport du périmétre du bassin a celui d'un cercle de méme surface. (ILES, 2019)
Il est exprimé par la formule suivante : KG= 0.28*%
Avec :
KG : Indice de compacité de Gravelius
A : Surface du bassin versant [km?]=117, 3 (1 1]
P : Périmetre du bassin versant [km]=58 km
Pour :
KG=1: la forme du bassin versant est quasiment circulaire

KG>1 : le bassin est de forme allongee

Dans le cas du bassin versant d’oued Boukiou: KG=1.5

Donc oued Boukiou est de forme allongée.
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11.7.3. Rectangle équivalent
Le rectangle équivalent permet de comparer l'influence de la forme sur I'écoulement
dans les différents bassins versants

p= 2(L + |) _ KG+VA
0.28

Avec:

A=LxI1(3)

L : Longueur du rectangle équivalent [km]

| : Largeur du rectangle équivalent [km]

Longueur (L)

_KGxa 1.12
L= 1.12 [1+\I1_ (E)z]

L=23.91 KM

Largeur (I)

- 1= (52

1=4.9 KM

A,

0.5Km

[ I~ w B QA xQ = oz
o =] S S o o g
=) =) S S S =]

Figure 11.6 : Représentation graphique du rectangle équivalent du bassin versant de oued
Boukiou

[1.7.4. Facteur de forme

Rf=2=0.2
L2

Avec :
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A : Surface du bassin versant [km?]
L : Longueur du bassin versant entre I’embouchure et le point le plus éloigné [km]

Le bassin versant est plus long que large.

11.7.5. Coefficient de circularité
La circularit¢ d’un BV (Miller, 1959) est le rapport entre ’aire du BV et 1’aire d’un

cercle ayant le méme périmetre que ce dernier :
4AT

Rci=—=0.438
P2

AvVec :

A : Superficie totale du bassin versant [kmZ].

P : Périmetre du bassin versant [Km].

Ou, des valeurs de circularit¢ du bassin s’approchant de 1 indiquent une forme quasi
Circulaire (Singh, 1992) et une pente relativement faible.

Pour de tels bassins versants,l’infiltration est relativement uniforme et le temps que
prend 1’eau pour rejoindre I’exutoire est moins ¢élevé que celui d’un bassin de forme allongée
(Reddy et al., 2004). Les valeurs faibles, médianes et élevees sont des indices du stade (jeune,
mature et vieux) du cycle de vie des bassins tributaires (Sreedevi et al., 2005).

Le coefficient de circularité (Rci) de oued Boukiou est de 0.438 qui exprime la jeunesse du

bassin.

[1.8. Caractéristiques du relief

La topographie a une influence considérable sur divers paramétres hydrologiques et
climatiques dans une zone donnée. C’est le facteur clé qui détermine la capacité de
ruissellement, d’infiltration et d’évaporation de la plupart des terres. C’est un élément clé du
comportement hydrologique des bassins versants. A partir de la distribution de la zone
altimétrique dans le bassin versant, la courbe altimétrique et la carte de fréquence altimétrique

ont été établies.

[1.8.1. Courbe hypsométrique
La courbe hypsométrique, c’est la courbe de surface en Km?2 ou en pourcentage du

bassin versant ou les altitudes sont supérieures a une cote h donnée.
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Tableau I1.1 : Répartition Hypsometrique du bassin versant de Oued Boukiou
(BERREZOUG, 2016).

Tranche d’altitude (m) Surface partielle Surface partielle Surface partielle Surface partielle
Ai (Km?) Ai (%) Cumulée Ai(Km2) cumulée Ai (%)

1100-1338 0.3 0.255 0.3 0.255
1100-1000 0,7 0.618 1.025 0.873
1000-900 0,6 0.49 1.6 1.363
900-800 1 0.895 2.65 2.258
800-700 2,4 2.024 5.025 4.282
700-600 6,2 5.306 11.25 9.588
600-500 15,7 13.341 26.9 22.929
500-400 20,3 17.327 47.225 40.256
400-300 24,5 20.843 71.675 61.099
300-200 33,5 28.537 105.15 89.636
200-100 12,1 10.358 117.3 100
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Figure 11.7 : Courbe hypsomeétrique de oued Boukiou
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Superficies partielles (%)
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Figure 11.8 : Histogramme des fréquences altimétrique de oued Boukiou

11.8.2. Altitudes caractéristiques
Hmoy:—Z(AjHi)

Avec :

Hmoy: Altitude moyenne du bassin [m].

Ai: Aire comprise entre deux courbes de niveau [Km2].

Hi: Altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m].

A: Superficie totale du bassin versant [km?2].

L’altitude maximale Hmax=1338m et I’altitude minimale Hmin=100

Donc Hmoy=382.74m

11.8.3. L'altitude médiane ou de fréquence

L'altitude meédiane correspond a l'altitude au point d'abscisse 50% de la surface totale
du bassin, sur la courbe hypsométrique. Elle est de :
Hmed =350 m
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Tableau I1.2 : Altitude moyenne par rapport a une classe d’altitude donnée

Altitude moyenne (m) hi Al Hi*Ai
1338-1100 1219 0.3 365.7
1100-1000 1050 0.73 761.25
1000-900 950 0.58 546.25
900-800 850 1.05 892.5
800-700 750 2.375 1781.25
700-600 650 6.225 4046.25
600-500 550 15.65 8607.5
500-400 450 20.325 9146.25
400-300 350 24.45 8557.5
300-200 250 33.475 8368.75
200-100 150 12.15 1822.5

Tableau 11.3 : Altitudes caractéristiques du bassin versant de oued Boukiou

Bassin Altitude ~ Altitude  Altitude  Altitude  H5% H95% Altitude Observation
versant maximale minimale 50% moyenne (M) (m) la plus

(m (m) (m) (m) fréquente(m)
Boukiou 1338 100 350 382.73 700 150 200-300 Vieux

11.8.4. Indices de pente
Ces indicateurs sont destinés a décrire les pentes du bassin et permettent des
comparaisons et des classifications. Ils sont congus a partir de la répartition hypsométrique

des bassins.

11.8.4.1. Indice de pente de Roche Ip
IP est donné par la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le
rectangle, équivalent et pondérée par les surfaces. ¢’est un indice proposé par roche en 1964
Ip :\/LZ Lo Vaix di
Avec :
Ip : Indice de pente (m/km),
L : Longueur du rectangle équivalent (m),
ai : Fraction en % de la surface A comprise entre deux courbes de niveau, voisines distantes
dedi
Ip = 1.8 (m/km).
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11.8.4.2. Indice de pente global
Sur la courbe hypsométrique, on prend les points tels que la surface supérieure ou
inférieure soit égale a 5% de A. On en déduit les altitudes H5 et HI95 entre lesquelles s'inscrit
90% de I'aire du bassin et la denivelée
D =H5-H9%
D =550 m.
L'indice global (1g) est égal a:%
Avec :
Ig: Indice de pente global de Roche [m/km].
D : Dénivelée D = H5% - H95% [m].
L : Longueur du rectangle équivalent [m].
10=0.023m/km

11.8.4.3. Dénivelée spécifique

La dénivelée spécifique Ds sert & comparer des indices de pente de bassin des
superficies différentes. Ig Diminue quand L augmente (la surface du bassin versant augmente)
il est donc difficile de comparer deux bassins versants de différentes tailles.
La dénivelée spécifique Ds est exprimée par 1’équation suivante :
Ds=IgvVA
Ds=249m

La dénivelée spécifique apparait comme une correction de la dénivelée simple par

I’application d'un coefficient qui dépend de la forme du bassin.

11.8.4.4. Pente moyenne

La pente moyenne d’un cours d’eau détermine la vitesse avec laquelle 1’eau se rend a
I’exutoire du bassin donc le temps de concentration. Le calcul de la pente moyenne (Imoy)
s’effectue a partir du profil longitudinal du cours d’eau principal et de ses affluents.
Elle est définie comme étant le rapport entre la dénivelée totale du rectangle équivalent et sa

longueur.

. . D
L’équation de la pente moyenne est : |moy=z

Imoy=5.13%

11.7.4.5. Rayon de circularité

R4=24m
P
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Avec :
A : Surface du bassin versant (km2)
p : Périmétre du bassin versant (km)
Donc:
R4 =25.40 km
[1.9. Classification de oued Boukiou
11.9.1. Relief
La classification d’ORSTOM classe les bassins versants seclon le relief et les deux
parameétres Ig et Ds.
19=2.27% et Ds=246m.

Tableau I1.4 : Classification du relief selon I’indice global et la dénivelée spécifiqued’aprés
I’ORSTOM.

Type de relief Ig(m/km) DS (m)
Relief tres faible 1g< 0.002 DS< 10
Relief faible 0.002 <lg< 0.005 10 <DS< 25
Relief assez faible 0.005 <Ig< 0.01 25 <DS< 50
Relief modéré 0.01 <lg< 0.02 50 <DS< 100
Relief assez fort 0.02 <lg< 0.05 100 <DS< 250
Relief fort 0.05<lg< 0.5 250 < DS< 500
Relief tres fort 0.5<lIg 500 < DS

[1.9.2. Superficie

Les bassins sont classés selon leur superficie.

Tableau I1.5 : Classification des bassins versants selon la superficie
Trés petit bassin Petit bassin versant Grand bassin versant Trés grand bassin

versant versant

0<10km? 10 <A <200 km? 200 <A <2000 km*> A >2000 km?

Le bassin versant de oued Boukiou est un petit bassin a relief assez fort.
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[1.10. Géologie
La géologie influence sur I’écoulement des eaux souterraines et superficielles ainsi que

les infiltrations et les érosions.

La nature des roches et leurs structures nous indiquent sur la capacité d’infiltration de

la zone d’étude et par conséquence la quantité de terre susceptible d’étre érodé.

Le bassin versant d’Oued Boukiou présente a 1'Ouest un substrat rigide de roches
anciennes du Dj. Fellaoussene culminant a 1138m qui est caractérisé par des formations
schistoquartziques trés compactes du Dévonien. Le centre est constitué par des argiles et des
marnes plus ou moins dolomitiques et gypseuses datant du Trias et du Jurassique moyen.

Par ailleurs, on rencontre a I’Est, des formations du Mioceéne inférieur et moyen avec
une alternance de poudingues formés d'éléments calcaires dolomitiques a ciment calcaréo-
gréseux et des séries argilo-marneuses au sein desquelles s'intercalent des bancs

décimetriques de gres ferrugineux friables. (Bouanani, 2004)
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; cA
[ 1 Argilo-marneuses du miocéne moyen [ Argiles gypseuses — Faille
1 Marnes argileuses du miocéne inferiesr == Marnes gréseuses
1 Alluivions, collovions récentes, éhoulis Grés 4 ciment calcaire

mmm  Argiles dolomitiques du jurassigue moyen

== Argile gréseux du crétacé inférieur
—= Massif granitique

—— Schistes du sillurien — Schistes guartzigues du Dévonien

[ croutes, calcaires anciennes
HEl Easalie quaternaire
B rmarnes calcaréo-argileuses

Figure 11.9 : Carte géologique du bassin oued Boukiou (Bouguerra, 2018)
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[1.10.1. Etude lithostratigraphique
Dans la zone d’étude, situé dans la partie orientale des Traras, les facics jurassiques
inferieurs et moyens sont parfois mal présentés, du fait des variations latérales des épaisseurs

et de lithofacies.

L’¢évolution verticale des terrains rencontrés s’étend du Primaire au Quaternaire et

présente trois grandes series lithostratigraphiques qui sont de bas en haut.

- Substratum primaire: (Infra-Silurien a Dévonien) : Trés développé dans la partie nord
occidentale.

- Couverture secondaire: (Permo-Trias a Crétacé basal) : Trés épaisse affectée par une
tectonique souple et cassante trés complexe.

-Dépression miocéne: A I’Est, ou 1’on voit la mise en place de puissantes séries mio-plio-

quaternaires.
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Ages des Formations Colonne lithostratigraphique  Les Formations
Quaternaire Alluvions + Limons
Miocéne moyen e S e
(Serravalien) Sp— Alternances de marnes et de grés
Miocéne inférieur PRERE e Basaltes de Boukiou
Miocéne inférieur S} o ] Marnes verdatres
A
Miocéne inférieur Zisrserae el ] Conglomérats de base
Coniacien o ] Marno-calcaires blancs
Turonien = | Calcaires argileux
P ey :
Cénomanien e ey s ] Groupe argilo-marneux
Aptien — e | Dolomie aptienne
. ; o S et
Tithonien a Valanginien raree \ Groupe marno-carbonaté

Kimmeridgien supérieur /J [} Dolomie de Tlemcen

Oxfordien supérieur

a Kimmeridgien inférieur Grés de Boumédiene

Callovo - Oxfordien e Argiles de Saida
Bathonien e e | Marnes de Sekika
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Toa rcien - -Mamo-calc?)fréi 3635956?“
Domérien Calcaires de Tissedoura
Carixien Calcaires compacts de Zailou

-Formations volcano-sédimentaire

Permo-Trias aInfra Lias -Série délritique pourpre

Paléozoique Schistes quartzitiques

Figure 11.10 : Log synthétique du secteur d’étude de Oued Boukiou
(Kébir& Miri, 1992 repris par Kacemi & Senina, 2015)
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[1.10.2. Etude Hydrogéologique

sédiments miocénes et quaternaires. Les structures profondes dues aux mouvements verticaux

sont masquées par des formations miocénes affectées de déformations souples. 1l faut donc

Le substratum de la région formé par le Primaire et le Secondaire est recouvert par des

distinguer dans notre zone d’étude parmi les ressources en eaux souterraines:

Les nappes profondes hypothétiques, les nappes superficielles observables.

Les formations qui peuvent étre considérées comme réservoirs fréquents

dans la zone d’étude sont :

» Les calcaires du Lias,

> Les dolomies de Tlemcen,

» Les alluvions plio-quaternaires.

Tableau 11.6 : Distinction hydrogéologique des formations d’oued Boukiou ( (BERREZOUG,

2016)

Nappes
Profondes

Niveaux imperméables

Niveaux perméables

1-Schistes quartzeux.

2- Formation
conglomératiques du
Permo-

Trias.

3-Complexe Volcano-

sédimentaire du Lias
inférieure.

4-Formation marno-calcaire
du Toarcien.

5- Marnes de Sekika.

6- Argile de Saida.

7- Groupe marnocarbonate.
8-Groupe Argilo-marneux.

9-Marno-calcaires blancs.

1-Grés de Boumediene,
2-Granite de Nedroma,
3-Calcaires du Lias,

4-Dolomies de Tlemcen,
5-Calcaires des Traras, dolomies
aptiennes et calcaires blancs du
Turonien

6-Conglomérats de base du
Mioceéne,

7-Travertins.
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- Les marnes du Miocene |-Les basaltes et les alluvions

(Marnes verdatres et grossiers de OuedBoukiou sont
Nappes marnes gréseuses) et les|permeéables.

Superficielles | limons superficielles

sont imperméables.

Les alluvions perméables couvrent tous le fond de la vallée de 1’Oued Boukiou ;
le réservoir a un mur et des rives totalement étanches représentés par les marnes gréseuses du

Miocene moyen en aval et les marnes verdatres du Miocéne inferieur en amont.

QOued Boukiou

60m

Formation marno-gréseuse du Miocéne moyen
Figure I1.11 : Coupe en travers de la plaine alluviale de 1’Oued Boukiou (Miri &Kébir. 1991).

[1.11. Réseau hydrographique

Les réseaux hydrologiques sont définis comme tous les cours d’eau naturels ou
artificiels, permanents ou temporaires qui participent a I’écoulement de I’eau. Le réseau
hydrologique est sans aucun doute I’une des caractéristiques les plus importantes du bassin.
Par conséquent, il peut prendre plusieurs formes. Les différences entre les réseaux

hydrologiques des bassins hydrographiques sont principalement dues a quatre facteurs :

7

% Géologie : la nature des strates affecte la forme du réseau hydrologique.

7/

R/

% Climat : le réseau hydrologique est dense dans les zones montagneuses tres humides,
mais tend a disparaitre dans les zones désertiques.

7

% Pente du terrain : elle détermine si le cours d’eau est en phase de sédimentation.
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+ Cours d’eau : en terrain élevé, les cours d’eaux participent souvent a 1’érosion des
roches ou 1’eau s’écoule. En revanche, les riviéres des plaines s’écoulent dans des lits

de riviéres dominés par les sédiments.

La structure du réseau hydrologique est en grande partie liée a I’évolution des

phénomenes structuraux qui ont affecté la zone de la période géologique.(Ould Ahmed, 2018)
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Figure 11.12 : Carte du réseau hydrographique du bassin versant de I’oued Boukiou (Kacemi
& Senina 2015)

[1.11.1. Classification par ordre et étude du chevelu hydrographique
Ici, nous suivons la régle de Horton modifiée par Schumm pour obtenir les résultats
des principaux parameétres qui sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau I1.7 : Parametres morphomeétriques du bassin versant de Oued Boukiou

Ordre Nombre Rapport Longueurs Longueurs Rapport

de cumulées  moyennes des

confluence (km) (km) longueurs
1 1063 4.74 157 0.15 3.05
2 224 5.46 101 0.45 244
3 41 4.56 45.1 1.1 1.99
4 9 4.5 19.75 2.19 251
5 2 2 11 5.5 2.73
6 1 - 15 15 -

Aires
cumulées moyennes
(km?)

66.125
25.325
7.9

5.3
4.675
2.975

Aires

(km?)
0.06
0.11
0.19
0.58
2.33
2.975

L’analyse du tableau ci-dessus, montre que le bassin est d’ordre 6 selon la classification de

Schumm.

Les parametres importants qui régissent le régime hydrologique d'un cours d'eau sont : la

densité de drainage, le rapport de confluence, le rapport des longueurs et lerapport des aires.

[1.11.2. Rapport de confluence (Rc)

Le rapport de confluence (Rc) est le quotient du nombre de thalwegs d’ordre X par

celui des thalwegs d’ordre supérieur (x+1).

Les réseaux hydrographiques sont dans la plus part des cas dendritiques, c'est-a-dire

ramifiés comme les branches d'un arbre. Certains chercheurs distinguent 3 principaux types

de réseaux:

» chéne: la ramification est bien développée avec un espacement régulier des

confluences. Le rapport Rc est inférieur a 5 comme 1’Amazone.

> peuplier: le bassin versant nettement plus long que large, présente de nombreux

affluents paralleles et un rapport de confluence élevé, Rc supérieur a 10,

> pin: le bassin se caractérise par une concentration des confluences dans le secteur

amont d'ou sort un tronc qui ne recoit plus d'affluents importants. Le rapport Rc est

faible comme le Nil.

Les trois types d'organisation de réseaux hydrographiques.

L'histoire

géomorphologique et la structure géologique sont a l'origine de réseaux d'organisation plus

complexe.(http://medhycos.mpl.ird.fr/en/data/hyd/Drobot/1C.htm)
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2

y

f +

Type pin pignon
ou entonnoir

Type chéne v
Type peuplier
ou couloir
Figure 11.13 : Types de bassins versants

source(http://medhycos.mpl.ird.fr/en/data/hyd/Drobot/1C.htm)

Dans le cas de OuedBoukiou le rapport de confluence :

Nx

TNx+1

Avec :

Rc: Rapport de confluence.

Nn: Nombre de cours d'eau d'ordre x.
Nn+1 : Nombre de cours d'eau d'ordre x+1.

Tableau 11.8 : Rapport de confluence du bassin versant de oued Boukiou :

Ordre 1 2 3 4 > moyenne
2 3 4 5 6

Rapport de 4,75 5.46 456 4.5 2 4.25

confluence

Rc

Rc=4.25

Donc le réseau est de type Chéne car le rapport de confluence moyen Rc = 4.25< 5
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[1.11.3. Rapport des longueurs
Le rapport de longueur totale (RL) est quotient de la longueur moyenne des talwegsd’ordre

(n+1) par celle des talwegs d’ordre n :

in+1
RI=——

n

Ln: longueur de cours d'eau d'ordre n.

Ln+1: longueur de cours d'eau d'ordre n+1.
Il y’a deux méthode pour calculer le rapport des longueurs ; analytique et graphique
Meéthode analytique :

Tableau 11.9 : Rapport des longueurs du bassin versant de oued Boukiou

Ordre 1 2 3 4 5
2 3 5 6
Rapport des 3.21 244 1.99 2.51 2.72

longueurs RI

La moyenne de RL = 2.57

11.11.4. Rapport des aires
I1 est défini comme le rapport entre la surface moyenne des thalwegs d’ordre (n+1) par

celui des thalwegs d’ordre (n) :

An+1
Ra=
An

Avec :

Ra : Rapport des aires.
An : Surface moyenne des thalwegs d’ordre n.

An+1 : Surface moyenne des thalwegs d’ordre n+ 1.

Comme pour le calcul du rapport des longueurs il y a deux méthodes ; analytique et

graphique.
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Méthode analytique
Tableau 11.10 : Rapport des aires du bassin versant de oued Boukiou
Ordre 2 3 3 5 6
1 2 3 4 5
Rapport des 1.83 1.72 3.05 4.01 1.27
aires

La moyenne de Ra est de : 2.37

[1.11.5. Fréquence des cours d'eau
Elle représente le nombre de cours d'eau (N) par unité de surface (A), Elle est calculée

par la formule :

FS=—
A

Avec :

Fs: Fréquence des cours d'eau.

N : Nombre de thalwegs (N = 1340),
A : Surface du bassin (km2).
Pour oued Boukou, Fs = 11.42, ce qui correspond en moyenne au nombre de cours d’eau par

Kma2.

11.11.6. Densité de drainage
La densité de drainage, introduite par Horton (1945), est la longueur totale du réseau

hydrographique par unité de surface du bassin versant :

Dd=22
A

Avec :

Dd: Densité de drainage [km/km2]
Li: Longueur de cours d'eau [km]
A: Surface du bassin versant [km2]

Dd=2.97km/km?
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[1.11.7. Densité hydrographique
La densité hydrographique représente le nombre de canaux d'écoulement par unité de surface.

F:Z Ni
A

Avec :

F : densité hydrographique [km?]
N; : nombre de cours d'eau

A : superficie du bassin [km?]
F=11.42 km-

Il existe une relation assez stable entre la densité de drainage Dget la densité

hydrographique F, de la forme :
F=a*Dd”
Ou a est un coefficient d'ajustement.

En somme, les régions a haute densité de drainage et a haute densité hydrographique
(deux facteurs allant souvent de pair) présentent généralement une roche mere imperméable,
un couvert végétal restreint et un relief montagneux. L'opposé, c'est-a-dire la faible densité de
drainage et la faible densité hydrographique, se rencontre en région a substratum trés
perméable, a couvert végétal important et a relief peu accentué.

Dans le cas du bassin versant de oued Boukiou, la faible densité du drainage et de la
densité hydrographique expliquent le faible écoulement de Boukiou ce qui implique qu’il y a

une perte par infiltration dans un sol perméable.

11.11.8. Coefficient de torrentialité

C’est un coefficient qui tient compte a la fois de la densité des thalwegs élémentaires
par la densité de drainage :
Cr=Dd*F1

Avec :
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Dd: Densité de drainage (Km/Kmg?)

F1: Fréquence des thalwegs élémentaires.%(Nl : nombre de cours d'eau d'ordre 1=1063)

N1: Nombre de cours d'eau d'ordre 1.
CT=26.9

La valeur élevée du coefficient de torrentialité correspond au chevelu hydrographique

issu d'un secteur montagneux et pluvieux.(Bouanani, 2004)

11.11.9. Coefficient d’allongement (Ca)

2%

Q>

Il est donné par la formule suivante : Ca= I

ny:
n

Et Lo

Avec :

Ca: Coefficient d’allongement.
A: Surface du bassin versant.(Km?)
n: Nombre d’ordre.

LO: Longueur moyenne des cours d’eau.(Km)
Ca=3

11.11.10. Temps de concentration
Le temps de concentration (Tc) est la durée que met une particule d'eau provenant de
la partie du bassin la plus éloignée pour parvenir a I'exutoire, pour son calcul, nous faisons

appel a la formule de Giandotti :

4y/A+ 1.5L

Tc= -
0.8,/ Hmoy—Hmin

avec :

Tc : Temps de concentration (heure)

A : Superficie du bassin (km2)

L : Longueur du thalweg principal (km)
Hmoy : Altitude moyenne (m)

Hmin : Altitude minimale (m)
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Tc = 06h00
Le temps de concentration des eaux est non seulement fonction de la surface mais

aussi d'autres parameétres tels que la lithologie, la pluviométrie et le relief.(Bouanani, 2004)

[1.12. Végétation

Le couvert végétal influe énormément sur la quantité d’eau écoulée lors d’une pluie en
effet, la végétation a un role de régulateur dans le régime d’écoulement du bassin versant et
qui est déterminant dans la rapidité du ruissellement superficiel donc réle d’atténuateur d’une

part.

D’autre part selon la nature de la végétation (foret, maquis,... etc) I’évapotranspiration

peut jouer un réle déterminant et peut diminuer le volume de la crue.

En revanche un sol nu a une faible capacité de rétention entrainant un ruissellement rapide et

une accélération de 1’érosion du sol.(Bouanani, 2004) et (Bouguerra, 2018)

Tableau 11.11 : Distribution de la couverture végétale sur le bassin versant de Oued Boukiou

Bassin de Oued Boukiou

Occupation des sols Aires (Km?) % des aires
Couvert forestier 39 35
Prairie et terrains de parcours 23 20.5
Cultures extensives 19 17
Couvert mort 13 115
Vigne 11 9
Arboriculture 7 6

Source : (DSA, 2020)

1.13. Climat de la zone d’étude

La région du bassin versant de oued Boukiou posséde un climat continental semi-aride
a hiver temperé de type mediterranéen avec une variabilité irréguliere de la pluviométrie .
D’apres les mesures prises a la station djebel chouachi entre 1974 et 2018les températures
moyennes sont de 18 °C tandis que les précipitations moyennes annuelles sont de 290.5 mm.
(ILES, 2019)
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[1.14. Conclusion

Cette recherche nous a permis de nous renseigner sur les différents parameétres et

caractéristiques du bassin versant de oued Boukiou.

Les principales caractéristiques physiques du bassin versant de oued Boukiou sont

classées dans le tableau suivant :

Tableau 11.12 : Caractéristiques morphométriques du bassin versant de oued Boukiou

Parameétres Symboles Unités Valeurs

Surface A Km? 117.3
Périmetre P Km 58
Coefficient de Gravelius Kc - 1.5
Longueur du rectangle équivalent L Km 24.15
Largeur du rectangle équivalent I Km 4.85
Altitude moyenne Hmoy m 382.73
Pente globale Ig m/km 0.0227
Indice de pente de roche Ip m/Km 1.8
Pente moyenne Imoy % 5.1
Densité de drainage Dd km/km2 2.97
Facteur de forme Rf - 0.20
Coefficient de circularité Rci - 0.438
Dénivelée spécifique Ds m 246
Temps de concentration Tc heure 6
Coefficient d’allongement Ca - 3
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Coefficient de torrentialité Ct - 26.90
Densité hydrographique F Km-2 11.42

Le bassin versant de oued Boukiou est un petit bassin de type chéne et de forme

allongée avec un relief assez fort. La courbe hypsométrique du bassin refléte bien I’aspect

accidenté de la zone. Le bassin est assez bien drainé en raison de I'effet de régression abrupte.
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[11.1. Introduction

Plusieurs changements sont observés dans la région du bassin versant de 1’Oued

Boukiou semblent cohérents avec 1’existence d’un réchauffement climatique.

Parmi les parametres que nous étudierons dans ce chapitre, les précipitations et la

température, demeurent un probleme pertinent pour la protection de la région.

Pour anticiper les effets néfastes du réchauffement climatique, les modeles
climatiques et hydrologiques constituent un outil précieux pour explorer les processus

complexes du climat.

[11.2. Présentation de la station de mesures

Les données météorologiques de la station Djebel chouachi dont nous disposons ont
été relevés aupres de I’ANRH sur une période de 44 ans de 1974 a4 2018.

Tableau I11.1 : Caractéristique de la station de mesure Djebel chouachi

Station Période Coordonnées Code Parameétres Etat
d’enregistrement de la mesurés
Longitude | Latitude | Altitude .
station
(m)
Djebel 1974/1975 a 01°31’W | 35°14’'N 130 160518 | Précipitation | Opération
chouachi 2017/2018 nelle
Débit

Source : AN.R.H
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Figure 111.1 : Situation de la station hydropluviométrique Djebel Chouachi Source (DRE, 2019)
[11.3. Etude des précipitations
L’étude des précipitations constitue le facteur primordial dans le comportement
hydrologique du bassin versant de oued Boukiou et aussi dans la détermination du type du

climat. Elles varient dans le temps et dans 1’espace.

On entend par précipitations, la hauteur de la lame d’eau recueillie par le
pluviometre, quelque soit ’origine de cette eau, pluie, neige, gréle, ou autres formes de

condensation. (Réméniéras G., 1986)

[11.3.1. Variation des précipitations moyennes annuelles
Cette courbe représente les précipitations moyennes annuelles de 1974 a 2018 en
mm, nous constatons que 1’année hydrologique (de septembre a octobre) de 1987-1988 est

I’année hydrologique la plus séche et ’année hydrologique 2008-2009 est la plus humide.

49



Chapitre lll EFFET DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE SUR OUED BOUKIOU

Précipitations moyennes annuelles
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Figure 111.2 : évolution des précipitations moyennes interannuelles sur oued Boukiou
enregistré la station Dj Chouachi de 1974 a 2018

Nous remarquons dans la figure 111.2 de fortes irrégularités entre chaque année. La
moyenne des précipitations des 34ans de mesures (entre 1974 et 2018) est de 290.5mm

[11.3.2. Variation des précipitations moyennes mensuelles
Cette figure représente la moyenne mensuelle de pluviométrie de chaque mois en

mm.

D’apres la courbe le mois de février est le mois le plus humide alors que le mois

juillet est le mois le plus sec.
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précipitation moyennes mensuelles

Précipitations (mm)
N
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Figure 111.3 : Evolution des précipitations moyennes mensuelles de 1974 a 2018 sur oued
Boukiou enregistrée a la station Dj Chouachi
[11.3.3. Variation des précipitations moyennes saisonnieres

Figure représentant les précipitations moyennes saisonniéres en mm

L’hiver est la saison la plus humide tandis que 1’été est la saison la plus seche ce
qui est typique du climat méditerranéen, donc la plus grande partie d’écoulement s’effectue

en hiver.
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Figure I11.4 : Evolution des précipitations moyennes saisonnieres de 1974 a 2018 sur oued

Boukiou enregistré a la station Dj Chouachi
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[11.3.4. Variation des précipitations moyennes journaliéres
La pluviométrie journaliére enregistrée a la station Dj Chouachi au cours d’une

période allant de 1974 a 2018 représenté dans le graphe ci-dessous :

précipitations moyennes journaliéres
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Figure 111.5 : données des variations des précipitations moyennes journaliéres entre 1974 et
2018 de la station Dj chouachi
Aucune information pertinente ne peut-étre tirée de cette figure, du fait de la

répartition trés hétérogene des précipitations journalieres d’une saison a 1’autre

l1l.4. Etude des températures

La température est un parametre déterminant dans un climat, liée aux radiations
solaires et transforme 1’eau en vapeur selon son intensité et influe par la méme occasion sur
I’évapotranspiration. Elle varie d’une saison a 1’autre et au cours d’une méme journée ; en
effet, on désigne température minimale mesurée tot le matin et température maximale

mesurée en début d’aprés-midi. La température moyenne correspond a leur demi-somme.

La température est prise par un thermomeétre étalonné placé a 1’abri du soleil.
[11.4.1. Variation des températures moyennes annuelles

Les données dont nous disposons proviennent de la station de mesure de Zenata
(tableau I11.2).
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Tableau I11.2 : caractéristique de la station de mesure de Zenata

Station Période Coordonnées Code

Parameétres

Etat

d’enregistrement de la mesurés

Longitude | Latitude | Altitude
(m)

station

Zenata | 1974/1975a 01°46°W | 35°01°’N | 247 | 605310 | Température | Opérationnelle

2017/2018

Les températures moyennes annuelles sont représentées dans le tableau ci-dessous

enregistrer a la station Zenata sur une période de 44ans qui va de 1974 a 2018.

Ces données représentent les températures moyennes de la région ou se situe le

bassin versant de oued Boukiou.

19,5
19,0
18,5
18,0
17,5

températures moyennes

Températures moennes interannuelles

y = 0,0385x + 17,149
R?= 0,444

17,0 moyenne annuelle
16,5 1+ — es=smoyenne de la série
16,0 Lo
—— Linéaire (moyenne annuelle)

15,5
15,0
14,5 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroi

135 7 91113151719212325272931333537394143

nombre d'année
Figure 111.6 : Variation des températures moyennes interannuelles entre 1974 et 2018de la

station Zenata

Les temperatures sont variables.
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La température moyenne est de 18 c tandis que la température maximale enregistree
est de 19,03 en 1990 alors que la température annuelle minimale enregistrée est de 16.04
en 1977

Nous remarquons une légere hausse des températures au fil des années qui est de
0.038 c.

[11.4.2. Variation des températures moyennes mensuelles

Les températures moyennes mensuelles sont représentées dans le tableau ci-dessous
enregistre a la station Zenata:

D’apres le graphe le mois de janvier est le mois le plus froid avec une température
moyenne de 11.82 alors que le mois d’aout est le plus chaud avec une température

moyenne enregistrée de 26.58

variation des températures

N W
U O

Température (°C)
N
o

[
o un
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Tmoy Tmax es==Tmin

Figure 111.7 : Répartition des températures mensuelles moyennes, minimales et maximales
de la station Zenata entre 1974 et 2018

[11.4.3. Variation des températures moyennes saisonniéres
Les températures saisonnieres enregistrées a la station Zenata sont représentées

dans le graphe suivant :
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Températures moyennes saisonnieres
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Figure 111.8 : données de 1’évolution des températures moyennes saisonniéres enregistrées
a la station Zenata entre 1974 et 2018
L’été est la saison la plus chaude alors que I’hiver est la saison la plus froide ce qui

représente le climat méditerranéen.

[11.4.4. Variation des températures moyennes journalieres

Les températures journalieres sont tres irréguliéres, aucune information ne peut étre

tirée
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Figure I11.9 : données des températures journalieres enregistrées a la station Zenata de
1974 22018
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[11.5. Etude des débits

Le débit est le volume d’eau qu’un cours d’eau véhicule part unités de temps. Il
dépend d’une part des caractéristiques du bassin versant ( pente, perméabilité du sol,

couvert végétal...) d’autre part de la météorologie ( précipitations, évapotranspiration).

Le but de ce travail est I’é¢tude du débit de 1’Oued Boukiou mesuré a partir de la

station de Djebel Chouachi

[11.5.1. Variation interannuelle des débits correspondants

Débits interannuelles
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o
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20,3
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0
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Figure 111.10 : Données de 1’évolution interannuelle moyenne des débits de oued Boukiou
enregistrées a la station Zenata entre 1974 et 2014

D’aprés le graphe le débit moyen annuel est de 0.1 m?®/s.

Nous remarquons aussi de fortes irrégularités dans les débitsavec des pics et des

saisons compléetement séches entre 2005 et 2008 .

56



Chapitre lll EFFET DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE SUR OUED BOUKIOU

[11.5.2. Variation moyenne mensuelle des débits

Débits mensuel moyen
0,35
0,3
0,25

=
o O
o N

Débits Q(m3/s)
o

0,05

Q(m3/s)

Figure 111.11:Données des variations des débits mensuelles de oued Boukiou enregistrées a
la station Dj Chouachi entre 1974 et 2014
La moyenne arithmétique des débits mensuels de la station de Djebel Chouachi est

égale a 0.10 m3/s

Les valeurs mensuelles les plus élevées des débits sont enregistrées durant les mois
de février/mars ; cependant, durant les mois de juillet/ao(t, ces valeurs sont quasiment
nulles
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[11.5.3. Variation moyenne saisonniere des débits

Débits saisonniers moyens

Débits (m3/s)
o

automne hiver printemps été

Saisons

Débits (m3/s)

Figure 111.12 : données sur les variations saisonnieres des débits de Boukiou enregistrées a
la station Dj Chouchi de 1974 a 2014

Les débits des saisons hiver/printemps plus élevés que ceux des saisons estivales

juillet/aodt ce qui veut dire que la grande partie de 1’écoulement s’effectue au printemps.

I11.6. Etude des lames d’eau

La lame d’eau (Le) est la hauteur de précipitations qui s’écoule en moyenne par

unité de temps.

La quantit¢ d’écoulement dépend de 1’évaporation (température) et les

caractéristiques du terrain ; ainsi elle est proportionnelle a la dénivellation du terrain.

La lame d’eau correspond au volume écoulé de la station sur la surface du terrain. Elle est
trés couramment exprimé en mm ce qui permet de la comparer aux pluies qui en sont a
I’origine. (I'encyclopédie, 2018)
lll.6.1. Variation moyenne interannuelle des lames d’eau

La figure suivante représente I’évolution interannuelle moyenne des lames d’eau

écoulées
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Lames d'eau interannuelles moyennes
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Figure 111.13 : Données de 1’évolution interannuelle moyenne des lames d’eau écoulées
enregistrees a la station Dj Chouchi entre 1974 et 2014

La variation annuelle est relativement importante avec cependant des exceptions
élevées durant les années 1974/1975, 1979/1980 et 2008/2009 et tres faibles durant les
années 1981/1982, 1996/1997 et entre 2005/2008.

La lame d’eau écoulée moyenne est de 26mm.
11l.6.2. Variation moyenne mensuelle des lames d’eau
Les variations mensuelles sont plus élevées durant les mois de février/ mars et tres

faibles durant les mois de juillet/aotit d’aprés le graphe ci-dessous :
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Lames d'eau mensuelles moyennes
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Figure 111.14 : Données des variations moyennes mensuelles de oued Boukiou enregistrées
a la station Dj Chouachi de 1974 a 2014

[11.6.3. Variation moyenne saisonniére des lames d’eau

Lames d'eau saisonniére moyennes
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Figure 111.15 : variation saisonniére moyenne du bassin versant de ouedBoukiou
enregistrée a la station Dj Chouachi de 1974 a 2014

Les variations saisonniére sont naturellement plus élevées au printemps qu’en été

ainsi I’écoulement est plus élevé au printemps et pratiquement nul en éte.
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[11.7. Etude des modeéles

[11.7.1. Modeles climatiques
111.7.1.1. introduction
Les modeles climatiques globaux ou GCM (Global Climatic Model) sont des outils

utilisés pour simuler les conditions futures a partir de données historiques connues.

Le GCM est en realité une équation mathématique faisant intervenir tous les paramétres
influents et leurs interactions (J.M.Jancovici, 2007) :
» Parametre «terre » avec toutes les caractéristiques de surface : cours d’eau, la
couverture du sol, la végétation...
» Paramétre «atmosphére » : mouvements d’air dans la circulation d’eau et de
chaleur
» Parametre « océan » : courants d’air marins ainsi que les réservoirs de chaleur et de
carbone
» Parametre glaciers et glace
Les modéles climatiques sont construits sur la terre en maille tridimensionnelle
représentant ses coordonnées ainsi que tous ses processus physiques. Les interactions entre
mailles sont modélisées par des équations mathématiques. Plus la maille est petite plus
précis est le modele.

Le modele part toujours de conditions initiales connues des parametres climatiques.
La modélisation d’un climat est établie a partir des scénarios évolutifs dépendant a leurs

tours des hypothéses portant sur la quantité émise de gaz a effet de serre.

Ainsi le forgage radiatif est 1’équilibre entre le rayonnement solaire entrant et les
émissions de rayonnements infrarouges sortants de I’atmosphére. Il se mesure en W/m?

(W=Watt)

Les gaz a effet de serre ont tendance a absorber les infrarouges, on assiste donc a un
réchauffement du climat ; dans ce cas, le forgage est positif. Lors d’un forgage négatif, la

terre se refroidit.

Le forcage actuel est d’environ 2.4 W/m?. Cela veut dire que la terre regoit plus

qu’elle n’en émet et donc la température tend a augmenter.
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Des phénomenes naturels peuvent étre a I’origine d’un forgage radiatif positif telles les
éruptions volcaniques ; cependant, on assiste actuellement a son augmentation
exponentielle depuis le début de 1’ére industriel et donc probablement de nature
anthropique.
111.7.1.2. SDSM

Le SDSM (Statistical DownScaling Model) est un outil d’aide a la décision afin
d’évaluer les répercussions des changements climatiques locaux au moyen d’une technique
robuste de réduction d’échelle statistique. C’est un hybride entre un générateur
stochastique de données météorologiques et une méthode de régression linéaire multiple
qui facilite le développement rapide de multiples scénarios ( faible codt de calcul) en un
seul site pour les variables météorologiques quotidiennes dans des conditions de forgages
climatiques actuels et futurs (R.L.Wilby, 2002)

SDSM a été congu pour aider 'utilisateur a identifier les variables climatiques
globales (les variables prédictives) qui expliquent la majeure partie de la variabilité
climatique (du prédicteur) en un lieu particulier, et des modeles statistiques sont alors
construits a partir de ces informations. Les modeéles statistiques sont construits au moyen
des données quotidiennes observées — les données climatiques locales a propos d’un lieu
particulier pour le prédicteur, et les données a grande échelle de NCEP (National Centers
for Enviromental Prediction)pour les variables prédictives;- et ces modéles sont ensuite
utilisés avec les variables prédictives; issues des MCG(Modeéles de Circulation Générale)
ou GCM pour obtenir les données météorologiques quotidiennes a I’endroit en question

pour une période future.

Principe

Le SDSM permet la réduction d'échelle spatiale des rapports quotidiens entre les variables
prédictives et le predicteur au moyen des techniques de régression linéaire multiple. Les variables
prédictives fournissent des données quotidiennes sur I'état de I'atmosphére a grande échelle alors
que le prédicteur décrit les conditions climatiques locales. Le logiciel permet de minimiser la tache
de réduction d'échelle statistique des séries météorologiques quotidiennes via les différents

processus discrets suivants :

e Analyse préliminaire des variables prédictives dont I'échelle peut étre réduite —
détermine les variables prédictives a grande échelle qui ont une forte corrélation
avec les données observées aux stations. Un certain nombre de variables issues des
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champs de pression au niveau moyen de la mer sont comprises, par exemple la
force du vent, les composantes méridiennes et zonales du vent, tourbillon, etc.
(Voir Réduction d'échelle statistique dans la section Téléchargement des données)

e Assemblage et étalonnage du modéle de réduction d'échelle statistique — les
variables prédictives a grande échelle recensées en (1) servent a déterminer les
relations de régression linéaire multiple entre ces variables et les données des
stations locales. Les modéles statistiques peuvent étre établis a I'échelle mensuelle,
saisonniere ou annuelle. Des données sont fournies sur I'ampleur de la variance
expliquée par le modéle et I'erreur type afin de déterminer la viabilité de la
réduction d'échelle spatiale de la variable et du lieu en question.

e Synthese d'ensembles de données météorologiques courantes a l'aide des variables
« prédictives » observées — une fois que les modeles de réduction d'échelle
statistique ont été établis, on peut les vérifier en utilisant un ensemble de données
indépendantes parmi les variables prédictives observées. La partie stochastique de
SDSM permet de produire jusqu'a 100 ensembles de séries de données qui
présentent les mémes caractéristiques statistiques mais qui varient sur une base
quotidienne.

e Génération d'ensembles de données météorologiques futures a l'aide des variables
prédictives issues de MCG — la production des variables prédictives appropriées
issues de MCG permet de générer des ensembles de données météorologiques
futures en utilisant les rapports statistiques calculés en (2).

e Essai/analyse diagnostiques des données observées et des scénarios de changements
climatiques — il est possible de calculer les caractéristiques statistiques des
données observées et des données synthétiques pour procéder a une comparaison
facile et ainsi determiner l'effet de la réduction d'échelle spatiale.

111.7.1.3. HadCM3
HadCM3 est un modéle climatique couplé (atmosphere-HadAMS3-/océan-

HadOM3-) utilisé dans la prévision, la détection et I’attribution du climat.

HadCM3 est la premiere configuration de modele climatique unifié, a ne pas
nécessiter d’ajustements de flux (flux supplémentaires de chaleur et d’eau douce artificiels a
la surface de I’océan) pour sa bonne simulation du climat actuel. Il a la capacité de capturer

I’empreinte temporelle du changement climatique historique en réponse aux forcages
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naturels et anthropiques et particulierement utile aux études de détection et I’attribution des

changements climatiques passés (C.Gordan, 2000)

Enfin, ce modéle, exécuté pour la production de simulations sur des périodes de
plus de mille ans, est particulierement utilisé dans les projets de systeme de modélisation
régionale

111.7.1.4.Utilisation des scénarios

Un scénario représente la qualité potentielle de 1’atmospheére (émission de gaz a
effet de serre), il est donc tributaire de beaucoup de paramétres tels la croissance
démographique et le développement économique de la région ; par conséquent, un scénario
part d’une enquéte des données exhaustives d’une région et les projeter dans le futur pour

le meilleur choix d’un modele (P.Mote, 2011)

[11.7.2. Modeles hydrauliques
111.7.2.1. Objectifs de la modélisation

e Prédétermination des débits de crue ou d’étiage : il s’agit de dimensionné des
ouvrages et de réservoirs ou d’aménagements dans le lit (mineur a majeur) du
cours d’eau.

e Prévision des crues et des étiages: connaissent le temps de réponse des débits
a I’exutoire un modele pluie débit peut étre exploité dans la prévision des
débits a court terme et d’anticiper 1’évolution des débits vers I’exutoire.

e la reconstitution ou la Simulation de débits : pour reconstituer le débit
lacunaire (Les pluies sont plus faciles a observer et a modéliser que les
débits).

e La gestion des ressources en eau : contréle le fonctionnement d’une structure
hydraulique La modélisation pluie débit peut intervenir dans cette gestion a
trois niveaux:

Par I’évaluation des ressources en eau, et de la valorisation de tous les processus

participants aux différents écoulements par exemple les bassins non jaugeée.
Il peut aussi caractériser I’impact des différents aménagements hydro-agricoles.

Un modeéle qui représente les différents flux du systéme dynamique ou niveau de

barrage en fonction de la demande des divers opérateurs intervenant sur le bassin.
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e J’analyse de la non-stationnarité d’un bassin versant.
111.7.2.2. Caracteéristiques du modele
Un modele est caractérisé par :
- Géomeétrie du systeme.
- Les entrés du systeme.
- Les lois de formalisation des processus.
- L’état initial et les conditions limitent du systéeme.
- Les sorties du systeme.
111.7.2.3. Choix du modele
Dépend de :
- Lafidélité de la représentation du bassin versant.
- Sacapacité a reproduite le phénomeéne étudie
I11.7.2.4. La mise en ceuvre d’un modele
Dépend de ;
- La formulation du systéme : avec tous les parametres et variables d’entrée ainsi que
celles de I’ajustement
- Le calage : détermination des parametres d’ajustement
- Lavalidation : évaluation de la robustesse
111.7.2.5. Les criteres de calage des performances
- Criteres quadratiques: les plus utilisés
- Ciritéres d’erreur moyenne absolue « Mean Absolute Error »
- Criteres de la racine carrée de I’erreur moyenne “Root Mean Square Error”
- Critéres de détermination R?
- Critéres de Nash : permettant un meilleur calage du modele
111.7.2.6. Utilisation du modéle GR2M
Le modéle GR2M a été appliqué a plusieurs bassins versants en Algérie ;
particulierement dans la Wilaya de Tlemcen avec (Abderrazak Bouanani, 2012) sur le
versant d’Oued Sekkak ; (BOURSALI, 2015) sur le versant de la Tafna et a donné des

résultats satisfaisants
C’est un modele utilisé pour une représentation simplifié¢ d’un phénomeéne naturel

Le GR2M (Génie Rural a 2 paramétres Mensuels) est un modele transformation
pluie-débit qui, a partir de deux variables (pluie et évapotranspiration), seront simulés les
65



Chapitre lll EFFET DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE SUR OUED BOUKIOU

débits de base, de ruissélement total qui représentent les sorties de modéle. Il fonctionne
autour de deux (02) réservoirs de production (réservoir sol) et de routage sur lesquels les

ajustements et interceptions se font differemment sur les entrées avec :

» P : pluie mensuelle

» E : évapotranspiration potentielle du mois
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Figure 111.16 : fonctionnement du modéle GR2M (Mouelhi, 2006)

Ce modele est caractérisé par deux réservoirs jouant le role de fonctions de

production et de transfert :
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- Un réservoir sol qui régit la fonction de production et qui est caractérisé par
sa capacité maximale X1, correspondant a la capacité de rétention en eau du

sol.

- Un réservoir d’eau gravitaire qui régit la fonction de transfert caractérisée
par un coefficient d’échange souterrain X2.

Pour la pluie P, le niveau S dans le réservoir de production devient S1, défini par :

s + X1
1= ()

1+(pﬁ
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P
Avec @ =tan_;

e Le parametre X1 capacité du réservoir est positif et exprimé en mm
La pluie en excés est donnée par P1=P+S-S1

Du fait de I’évapotranspiration, le niveau S1 devient S2

S1(1-Y% E
1+(1-3) X1

E étant I’évapotranspiration potentielle.
Le réservoir sol se vidange en une percolation. P2 et son niveau S préts pour les calculs du

mois suivant dont la formule est :

S2

= [1+(%)2,5]0.4

et P2=S2-S

La pluie totale P3 qui atteint le réservoir de routage est donnée par : P3= P1+P2
Le niveau R dans le réservoir de routage devient R1 = R+P
L’échange en eau est alors F = (X2-1) R1

e Le parametre X2 est positif est adimensionnel
Le niveau du réservoir devient : R2 = X2.R1
Le réservoir de capacité fixe de 60 mm se vidange suivant une fonction quadratique, le débit
est donné par :

0-_R2
R*+ 60

Le niveau du réservoir devient R =R2 -Q

Pour I’optimisation des paramétres X1et X2, nous optons pour le critere de Nash

X,(Qi - Qeal)’
?I=1(Qi — Qmoy)®

Nash (%) =100 (1 —

Qobs : débit mensuel observé

Q cal : débit mensuel calculé

Q moy : débit moyen mensuel observe

On considere que le modeéle est performant si le Nash est supérieur a 70%

Le bilan hydrologigque durant une année peut se résumer sous une forme simplifiée :
P=ETP + Q +/-AS
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P : pluie
ETP : évapotranspiration
Q : débit total obtenu par modélisation pluie-débit
AS : variation du stock
Le modéle GR2M est donc a deux parameétres optimisables
v' X1 : capacité du réservoir de production, correspond a la transformation de la pluie en
lame d’eau de ruissellement et doit &tre compris entre 140 et 2640
v' X2 : coefficient d’échanges souterrains, correspond au transfert de la lame d’eau lors

de la précipitation vers I’exutoire et doit étre compris entre 0,21 et 1,31
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Chapitre IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.1. introduction

Nous utilisons, dans un premier temps le modéle SDSM de réduction d’échelle statistique
pour produire des séries synthétiques de donnees méteorologiques sur la base de parametres
obtenus a partir de la station de Chouachi. Le modéle nécessite des paramétres mensuels pour

les variations saisonniéres et vérifier la corrélation entre les variables utilisées.

Une deuxieéme partie sera consacrée a 1’utilisation du modeéle GR2m qui est un mod¢le pluie-
débit a deux paramétres optimisables (la capacité de réservoir de production et un coefficient

d’échanges souterrains)

IV.2.Régime pluviométrique
La série de données pluviométriques de la station Chouachi ne présente pas beaucoup de

lacunes.

IV.2.1. variabilité annuelle des précipitations
Le SPI (Standardized Precipitation Index) est utilise pour déterminer la sévérité de la

sécheresse. Il correspond a la différence entre la pluie de ’année (Pi) et la pluie moyenne

(Pmoy) sur I’écart type (6). (OMM. 2012)

Pi — Pmoy
SPI = B —

L’indice SPI est utilis¢ pour analyser les périodes ou cycles

Tableau IVV.1 : classe des SPI

Classes du SPI Degrés de sécheresse
SPI>2 Humidité extréme
1,5<SPI<2 Humidité forte
1<SPI<1,5 Humidité modérée
-1<SPI<1 Normale
-1,5<SPI<-1 Sécheresse modérée
-2<SPI<-1,5 Sécheresse forte
SPI<-2 Sécheresse extréme
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Figure 1V.3 : SPI observé de 1996 4 2006 Figure IV.4 : SPI observé de 2007 a 2016

Le fait de ne disposer que d’une série de donnée sur une quarantaine d’année diminue la taille
de I’échantillon et affaiblit le degré de confiance ; en effet, il faut toujours garder a I’esprit les

limites statistiques

Cependant, les valeurs positives indiquent les précipitations supérieures a la moyenne et les

valeurs négatives inférieures a la moyenne.

L’indice indique qu’une sécheresse débute quand la valeur du SPI est inférieure a -1 et qu’une

sécheresse se termine quand sa valeur devient positive

JI’étude des SPI de la station de Chouachi, durant la période allant de 1974 a 2016, montre
une alternance d’année modérément séche et modérément humide ; avec cependant, des
séquences séche ,bien au-dessous de la moyenne durant les décennies 80 et 90 suivies d’une

nette amélioration des précipitations durant les années 2000 avec un pic élevé en 2008.
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IV.2.2.Variabilité mensuelle des précipitations
La variabilité mensuelle interannuelle des précipitations grace au diagramme ombrothermique
permet de distinguer les mois humides des mois secs. Il correspond a la formule suivante : P-

2T avec P =pluie en mm et T = température en degreé Celsius

En effet, la période pluvieuse s’étale de novembre a avril : C’est la caractéristique d’un climat

semi-aride.

30,0

20,0

10,0 - -
ﬂerlode humide
0,0
<

100 %/ < 5

ks , Qj(\ oé AQ‘Q &0 3 & < N S
d -20;‘6& & @

-30,0 /

-40,0

-50,0

-60,0

Figure IV.5 : Diagramme ombrothermique

Cependant, I’instabilité¢ du régime pluviométrique est un phénomene couramment observé par
le changement de cumul mensuel. En effet, il arrive souvent d’avoir un automne humide suivi

d’un hiver et printemps secs ou le contraire pour un cumul identique.

IV.3. données climatiques

Pour apprécier les prévisions du bassin versant de Oued Boukiou sur le changement du climat,
nous avons opté pour une descente d’échelle statistique a partir des données méteorologiques
de la station Chouachi. Les modéles utilisés sont conventionnellement développés en deux

étapes :

- Modélisation des précipitations

- Modélisation des températures
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IV.3.1. Utilisation du modele climatique

1VV.3.1.1. Procédure de saisie de données
« Acquisition de la série des parametres météorologiques de la zone
« Délimitation géographique de la zone
«  Traitement du fichier pour chaque parametre en format tabulaire sur un seul fichier
« Choix du ou des scénarios de profils & étudier comme entrée pour la modélisation
«  Préparation des données issues du GCM
» Utilisation d’un outil de réduction d’échelle
« Evaluation des tendances par paramétre a partir du GCM sous chaque scénario
» Application du Downscaling sur les scénarios générés pour la production des paramétres

climatiques locaux

1V.3.1.2. Données utilisées
» Utilisation des logiciels
Le SDSM pour la mise en ceuvre de descente d’échelle a partir de simulation de GCM

afin de produire des séquences météorologiques synthétiques.

Cliquez sur la case que vous souhaitez récupérer

Numéro de boite X :
1 v
NumérodelacaseY:

20 v

Obtenir des données

Figure 1V.6 : Extraction de BOX du Modeéle climatique HadCm3 Source :

(scenario.canada.ca)

» Parametres météorologiques :
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Utilisation des précipitations journalieres P (mm) et les données de température
moyenne (°C ) de 1974 & 2018 ; malheureusement, il existe beaucoup de lacunes dans
ces données.

» Coordonnées de la zone étudiée
Extraction de BOX du modele climatique X :1 Y :20

Note : En raison du manqgue de certaines données journalieres observées dans le modéle

climatique utilisé dans notre étude, nous avons opté pour des données globales re-analysées

£3 SDSM 4.2 = X
File Edit Help
) Home| @& Quality Control| (&) Transform Data| ()  Screen Variables| @ Calibrate Model
@ Weather Generator @ Summary Statistics @ Frequency Analysis @ Scenario Generator @ Compare Results
@ Time Series Analysis
| & | % | R
Literature| Contact | About | Settings

Figure IV.7 : fenétre du logiciel SDSM source :(sdsm.org.uk, 2021)

75



Chapitre IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

£ Weather Generator — =
File Edit Help

@ Home Q Quality Control Q Transform Data Q Screen Variables Q Calibrate Model

Q Weather Generator O Summary Statistics O Freguency Analysis Q Scenaric Generator Q Compare Results
Q Time Series Analysis

o | o

Reset | Synthesize

%

Settings

Select Input File Data Select Output File

Select Parameter File View Details Sawve To .OUT File

File: cal PAR temperature. dat File:  weather OUT
ncepp__veu.dat
ncepp_theu.dat
ncepp_zheu.dat

Select Predictor Directory nceppS_ueu.dat
nceppS_wveu.dat
nceppS00eu.dat

= - nceppd_zeu.dat

ncepshumeu.dat Ensemble Size

(*-SIM also created)

A .
%CPrugram Files (x36) Mo. of predictors: 9 20

231 505M Autore :  False
= N

SDSM wversion: 42

Unconditional

Record Start:  01/01/1974

Record Length: 10227

Synth U (1/01/1974
Synthesis Length: BTy

Figure IV.8 : application de la réduction d’échelle

Insertion des parameétres de température et de précipitation issus de la station de mesure
dans le logiciel SDSM. (En surbrillance bleu).
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2 Weather Generator

File Edit Help

- X
oﬁ Home O Quality Control Q Transform Data O Screen Variables O Calibrate Model

O Weather Generator O Summary Statistics O Frequency Analysis O Scenario Generator O Compare Results

O Time Series Analysis

Select Input File

Select Parameter File

Data Select Output File

File:  cal PAR

View Details

temperature.dat
ncepp_ veu.dat
ncepp_theu.dat
ncepp_zheu.dat

Save To .OUT File
File:  weather.QUT

(*.SIM also created)

Select Predictor Directory

nceppS_ueu.dat
nceppS_wveu.dat
nceppS00eu.dat
nceppd_zeu.dat
ncepshumeu. dat Ensemble Size
= ) MNo. of predictors: 9

a Program Files (=88)

20
=5 sDsM 0 :

:  False
%BOX_U']X_ZUY 5 Unconditional
(L] H3B2a_1861-2009 version: 4.2
(2 MCEP_1861-2001

gc: -

Record Start:  01/01/1974

Record Length: 10227

£ f

01/011974
10227

Figure 1V.9 : application des scénarios

Apres avoir inséré les données climatiques nous appliquons les deux scénarios issus du
HadCm3 A2 et B2.

Les NCEP représente les données du scénario historique.
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IV-3-2 résultats :

1VV-3-2-1 prévisions des températures

19

18,5

y=0,0053x + 6,5772

18

Température moyenne °C

17,5

17

16,5

16
1960 1570 1980 1950 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Année

— A2 — B2 = courbe de tendance lindaire (moyenne

annuelle)

Figure 1V.10 : scénario A2 et B2 des températures sur oued Boukiou avec le modele HadCm3

Quel que soit le scénario utilisé A2 ou B2, la température augmentera inexorablement
durant ce 21eme siecle, ceci est vérifié par la courbe de tendance linéaire ascendante ; avec

cependant, une moyenne légerement élevée en utilisant le scénario A2 plus pessimiste.
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1V.3.2.2. prévisions des précipitations
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Figure IV.11 : Scénario A2 et B2 des précipitations sur oued Boukiou avec le modéle
HadCm3
Le modele prévoit une fluctuation de précipitation au méme rythme actuelle, a la méme

amplitude, relayée par une augmentation de la moyenne des précipitations annuelles a partir

du début de la moitié du 21eme siécle suivie d’une baisse de la fréquence des précipitations.
La courbe de tendance linéaire reste relativement constante.

Toute fois, avec I’augmentation de la température et la variation climatique, on
observera probablement une grande instabilité dans le régime pluviométrique et des cumuls

importants dans des temps réduits.

IV.4.Utilisation du GR2m

IV.4.1.Méthodologie
Pour tester la capacité du modele GR2m (Mouelhi S, 2006) a reproduire les débits du bassin

versant ; on passe par les étapes suivantes :
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e Période de calage : caler le modéle sur une période de temps et déterminer les paramétres
X1 et X2 du modele

e Période de validation : valider le modéle sur une autre période en maintenant les mémes
parametres X1 et X2

e Période d’exploitation : une fois le modele validé, les données simulées peuvent étre
utilisées pour reconstituer les débits manquants ou erronés et déterminer le bilan

hydrologique du bassin
Cependant, I’évaluation des performances nécessite ’utilisation de deux critéres :

- Le coefficient de détermination ( R?) permet de juger la qualité de I’ajustement entre
deux variables X et Y par la droite de régression

- Le critére de Nash qui permet d’accéder au meilleur calage

Une série de donnée mensuelle observée a la station météorologique Djebel Chouachi du
bassin versant de Oued Boukiou sur une période de 39ans (de janvier 1975 a aolt 2014) a été

utilisée :

1- Les données mensuelles de la pluviométrie P (mm).
2- Les débits mensuels en Q (mm/mois).
3- Les ETP calculés par la formule de Thornothwaite.

IV.4.2. Calage

Pour la phase du calage nous avons utilisé les deux tiers (2/3) des données du modéle
(pluie, ETP, débits observés) soit une période de 26ans allant de janvier1975 a décembre2000,
ensuite nous avons procédé au changement des parameétres X; et X, du modéle entre les
valeurs limites comprises entre 140 et 2640 (mm) pour X; et 0.21 a 1.31 (mm) pour X, avec
un intervalle de 0.001 jusqua l'obtention des valeurs optimum des coefficients de
détermination, et le critére de Nash (valeur égale ou supérieur a 70%). Les résultats du calage,

coefficient de détermination, et le Nash sont présentés dans le Tableau
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Tableau V.2 : Résultats du calage du modéle GR2m sur Oued Boukiou

Période de calage (1975 a 2000)
Parametre Criteres de qualité et d’optimisation
X1 X2 Nash % | So (mm) | Ro (mm) | Bilan % | Corrélation R
141.17 0.614 71.1 70.59 30 83.8 0.78
SO: Niveau de remplissage initial du réservoir de routage.
RO : Niveau de remplissage initial du réservoir de production (max : 60mm).
R2 : Coefficient de corrélation.
La valeur de ces parametres dépend de X1 et X2
Hydrogramme
120 0
100 50
80 100
3 €
£ 60 150 £
g a
40 200
20 250
0 300
n OW ™~ 0 OO O d N MO < 1N O N 00 O O d AN M & 1N O N 0 O O
I e I I B I T
> 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 03 03 0z 03 = >
5 5555555855055 55605860508685086.85.8
Mois
Pluie(mm) e Qobs(mm) e Q sim(mm)

Figure 1V.12 : Résultat du calage du modéle GR2m
En analysant les hydrogrammes des débits observés et des débits simulés nous

remarquons une bonne superposition des deux courbes et avec le tableau des résultats du

calageou nous avons obtenu de bons résultats avec une valeur de Nash égale a 71.1% et une
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bonne corrélation R*égale & 0.78 donc nous pouvons nous permettre de dire que le modéle est

bien calé.

80
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Figure 1V.13 : Corrélation linéaire du calage entre les débits simulés et les débits observés

IV-4-3Validation :

Pour la phase de la validation nous avons pris les données restantes (pluie, ETP et débits
observés) qui n’ont pas été utilisées lors de la phase du calage soit le tiers (1/3) qui s’étale sur
13ans de janvier2001 a aolt 2014. Le calcul est lancé en prenant pour les parameétres X;et X, les
valeurs optimisées lors du calage. Les valeurs des débits issues du modéle sont alors comparées aux

valeurs observées par corrélation linéaire simple.
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Tableau 1V.3 : Résultats de la validation du modéle GR2m sur Oued Boukiou

Période de validation (2001 a 2014)

Parameétre Critéres de qualité et d’optimisation
X1 X2 Nash % So Ro (mm) | Bilan % | Corrélation R
(mm)
141.17 0.614 67.2 70.59 30 99.3 0.69
Hydrogramme
120 0
100 50
80 100
€ €
E 60 150 £
of a
40 200
20 250
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Figure 1V.14 : Resultat de la validation du modele GR2m
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Figure 1V.15 : Corrélation linéaire de la validation entre les débits simulés et les débits
observés
Les résultats du tableau 4-3 et de la figure 4-15 confirment la bonne performance du

modeéle avec la valeur de Nash qui est égale & 67.2% et une bonne corrélation R égale & 0.69.

IV.5. Conclusion

Dans le régime pluviométrique, nous avons pris comme seul paramétre 1’indice SPI qui
permet d’assurer une surveillance des périodes humides. Toute fois, on ne peut pas utiliser cet
indice dans I’analyse des changements climatiques puisque la température n’est pas un

parametre pris en compte.

Dans le régime de température, les moyennes prises depuis 1’année 1974 a2018
montrent une nette progression (voir figure) qui, pour les climato-septique plaide pour un
réchauffement climatique notable. Quant au modele utilisé dans notre étude, il a été forcé par

des scénarios climatiques couvrant la période allant de 1962 a 2099 et issus de scénarios
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socio-économiques et modeéles climatiques, ses prévisions sont globalement favorables a court
terme puisqu’en dehors d’une augmentation de la température, apparaitra a court terme des
périodes de précipitations, probablement fortes et fugaces, occasionnant des dommages mais
avec une restitution d’eau aux nappes pour lesquelles les risques d’une diminution

significative sont accrus.

L’utilisation du GR2m nous a permis d’obtenir de bons résultats pour les deux phases :
calage et validation (respectivement 71,1% et 67,2% pour le Nash et 78% et 69% pour le
coefficient de corrélation R). Toute fois, les performances de ce modele restent trés limitées

puisqu’il n’utilise que deux parametres.
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CONCLUSION

L’¢étude du bassin versant d’Oued Boukiou d’une superficie de 117.3 km?, montre un
climat de type semi-aride, avec une alternance d’une saison relativement humide (Novembre-

Auwvril) et une saison séche (Mai — Octobre).
Dans ce mémoire nous avons utilisé deux simulations : climatique et hydrologique.

Les relevés de température au niveau de la station Chouachi nous ont montré une
élévation reguliere de la moyenne annuelle de température et ce, depuis Septembre 1974 a
2014 soit une quarantaine d’année. En se basant sur les scénarios utilisés dans le modele
climatique étudié (SDSM), nous constatons que les profils de températures simulées par le
modele (jusqu’a 2100) par rapport a ceux mesurés sont en constante progression et les

moyennes annuelles de température augmentent d’une maniere exponentielle.

Dans le régime pluviométrique, nous constatons une alternance de périodes seches et de
périodes humides et ce, a partir des relevés de la station Chouachi. Quant aux précipitations
simulées, elles nous montrent une grande instabilité avec parfois des cumuls importants
durant la période allant de 2050 a 2080 suivis d’une baisse de régime pluviométrique durant la

fin du 21eme siécle.
Les mémes résultats sont obtenus pour les deux scénarios utilises.

Nous avons ensuite exploité le modele GR2M a deux parametres sur la zone d’étude
pour expliquer le comportement hydrologique du bassin devant les variabilités climatiques
observées. Les résultats obtenus sont a priori satisfaisants puisque le modéle présente une
efficacité a simuler les écoulements ; malheureusement, le manque de stations de mesure le
long du bassin influe sur la qualité des données d’entrée au modéle et par conséquent la

fiabilité des résultats.
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ANNEXES



Annexe A : Calcul des ETP avec le logiciel ETP Thornthwaite8_georachidv2.xIsm

Connexian 3l
Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Dennées Révision Affichage Aide Q' Rechercher des outils adaptés 1% Partager
€D TELECHARGER UNE VERSION AUTHENTIQUE D'OFFICE 1or I&nce st pas authentique et vous étes peutt &re victime dune contrefacon logiciele. Evitez toute Obtenir une version dOffice | | Ensaveir plus x
interruption et protégez aujourdhui vos fichiers grace 4 |a version authentique d'Office,
16 vl f v
A A | B | C | D | E | F | G | H | | J | K | L | M N | (o] | P | Q | R | s | T | u |
1
N Inserer dans le tableau ci-dessous seulement les données de température, ne pas insérer les années et les mois
3 les cellules en jaunes deivent étre remplies
4
s Sélectionner la lalititude de la station (ex: 32°153"- le numera de latitude est de 32) Calculer I'ETP et
6| Latitude| Nord | [ Annéedébut | ] Télécharger les
= Numéro de la latitude 35 ‘ ‘ Année fin | T résultats
8 |
9 |
o)
il
=
B
E
B
1)
)
)
B
)
2]
=
23
wa ]
Activer les Macros ® HET| 1 D]
Prét H 0 -————+ 10%

Annexe B : Niveau S du réservoir de production
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Annexe C : Niveau R du réservoir de routage
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Annexe D : output des données observé de BV de oued Boukiou

Mame

Ta2.sm
_Eweather.GUT

@AE.:{IH

| | cal.PAR
Haz.ouT
_Eweather.SlM

Zez2.ouT
ZlB2.sim

@ rainfall 1974-200...

@ precipitation 19...

Size

147
2884014
B 624 576

1268

33 568
4424740
43001

143
4483 305

147

Packed Type Modified CRCEE'
Dossier de fichiers

118  Fichier SIM 27/09/2021 1%:24  ASEQEFTC
MN3ITIE6  Fichier OUT 27/00/2021 19:20 AEGBAF2D
6387 328 Feuille de calcul M... 28/09/2021 23:24 4ETVAAZAZ
413 Fichier PAR 27/09/20211%19 53185843
3132 Film Vidéo CD 26/09/2021 23:13  6DA4E1
1552279 Fichier OUT 28/00/2021 23:24 AGB22ER4
3124 Film Vidéo CD 27/09/2021 1%:07  AET3GACA
116 Fichier 5IM 27/09/2021 1%:20 BOAECFSB
1552 234 Fichier OUT 28/09/2021 23:29 CCEF3965
1200 Fichier 5IM 2770672021 19:26  FDTA4304
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