” )4 .
J REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE *
- \
-

A o Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche e

Scientifique Ecole Nationale Polytechnique

Département HYDRAULIQUE

Laboratoire de Recherches en Sciences de I'Eau

Theése de doctorat en HYDRAULIQUE
Pour I’obtention du diplome de

Doctorat en Sciences en Hydraulique

Etude des impacts des changements
climatiques sur le ruissellement dans le
Nord de I’ Algérie

Mme. Salima CHARIFI-BELLABAS
Sous la direction de Mme. Saddia BENMAMAR Professeur
Présenté(e) et soutenue publiquement le (06/03/2021)

Composition du Jury :

Président M. Abdelkader NAAMANE, Professeur ENP
Rapporteur/ Promotrice  Mme Saddia BENMAMAR, Professeur ENP
Examinatrice Mme Douja SOUAG, Professeur USTHB
Examinateur M. Abdelmalek CHERGUI, Professeur ENP
Examinatrice Mme Dahbia DJOUDAR-Hallal, MCA ENSH
Examinateur M. Abdelhadi AMMARI, MCA ENSH
Invité M. Salah Eddine TACHI, MCB ENP

ENP 2021






” )4 .
J REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE *
- \
-

A o Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche e

Scientifique Ecole Nationale Polytechnique

Département HYDRAULIQUE

Laboratoire de Recherches en Sciences de I'Eau

Theése de doctorat en HYDRAULIQUE
Pour I’obtention du diplome de

Doctorat en Sciences en Hydraulique

Etude des impacts des changements
climatiques sur le ruissellement dans le
Nord de I’ Algérie

Mme. Salima CHARIFI-BELLABAS
Sous la direction de Mme. Saddia BENMAMAR Professeur
Présenté(e) et soutenue publiquement le (06/03/2021)

Composition du Jury :

Président M. Abdelkader NAAMANE, Professeur ENP
Rapporteur/ Promotrice  Mme Saddia BENMAMAR, Professeur ENP
Examinatrice Mme Douja SOUAG, Professeur USTHB
Examinateur M. Abdelmalek CHERGUI, Professeur ENP
Examinatrice Mme Dahbia DJOUDAR-Hallal, MCA ENSH
Examinateur M. Abdelhadi AMMARI, MCA ENSH
Invité M. Salah Eddine TACHI, MCB ENP

ENP 2021



Remerciement

Je remercie Allah, le tout puissant, qui m’a guidé et m’a octroyé courage et
volonté afin de réaliser ce travail de these de doctorat.

Je remercie ma directrice de thése M™e Saadia Benmamar Professeur a ENP,
d’avoir accepté de diriger ce travail, ainsi que pour sa disponibilité, ses conseils
et son enthousiasme durant le long parcours de ma théese de doctorat.

J’exprime tous mes remerciements a l’ensemble des membres du jury qui ont
accepté avec bienveillance de participer a la soutenance de ma theése.

J’exprime mes remerciements a l'ensemble du personnel de ’ANRH (Alger et
Blida) et de 'ONM, pour leur disponibilité.

Ma gratitude et reconnaissance va aussi a toute ma famille, ma belle famille,
mes enfants et mon mari El-Mehdi Bellabas, ingénieur expert a ’Agence spatiale
Algérienne (ASAL), pour son soutien et son aide surtout dans la partie
télédétection.

Je remercie aussi mes collegues de ’ENSH (Ecole nationale supérieure de
Uhydraulique) de Blida, sans oublier mes amies et toute personne ayant
contribué de pres ou de loin pour la réalisation de ma thése.

Je n‘oublierai jamais le soutien de mes parents, leur amour et disponibilité et
leurs prieres pour moi. Que dieu accueille mon pére Mohamed Salah Charifi
dans son vaste paradis et le récompense pour sa bonne éducation consentis a
mes freres, mes sceurs et moi. Que dieu me garde ma meére pres de moi et en
bonne santé inchaallah.

Enfin mon travail est dédié a la mémoire de mon cher pére qui attendait le jour
de ma soutenance avec impatience, toutefois Allah a voulu qu’il nous quitte une
année avant cet évenement. Allah yerrahmo yarabb alaalamin.

'00 * *»

/t—".L L’MJ L 4

Salima Charifi






uidla

Al 4l 5 olaadl )l ge o s pha S a1 e ookl Bliilly plid) a6 o oS
A5 el

Jlad) sbas 8 olaall Cilaeniine dilaia & ALl Akl ULl ol Jilas g Caal) 13 (e Caagl)
alatinly (gl dadandl olual) (3835 aleds) e (AH) A i) 1aisV) 5 (CC) gliall s HB1 Al 05 (L3l 3ol
A sl s uell dadaill y Fliall &g e 3 5a

Lk g claladl (ULl e sana 3 il ol g lalad) aaal deadiuall LAY G el
bl a8 alaliY) H38 ¢ lun gz jde die Aadaud) bl (3835 8 liilalll J) gl cAage a8 g5 dals
Sl o canall g an I ¢ oAl ¢ cay Al ¢l 74001 ¢ Z41.6 ¢ £28.5 ¢ 735.8 « 7.34.8 = 1985 ale 2a
S g5 Jae¥) Jsha (A 710 sy ol O ALal) A5 jall 73503 SR (e e Jgeanl) o A iliil) el
wenbdl Gloal) Jase (8725516 O s s s

B8 Jare padd e Il e 742 5 758 5ili Legd (AH CC) Jalsall gl eclld ) ddlayly
zasaill 5 Aaliall i g pall 48y oy Al el e aal SV aladiiod Tl Ha Jilas 381 g1 glars (i ga & dpadasd) olall
.GR2M (> o 5 )uel)
Zasar ¢ V) dkads (lyall (385 (il L) D pe zdgai o) BLA (Gl e sdalidal) cilals)

S a5l ouedl Gasall (s dls el GR2M

Abstract

Climate change and anthropogenic activity on the earth's surface could have serious
effects on water resources and water infrastructures.

This study aims to analyze the variability of hydrometeorology data in the Sebaou
watershed, (Northern Algeria) and to examine the impacts of Climate Change (CC) and Human
Activities (HA) on the streamflow decrease, using the climate elasticity model and the
hydrologic modeling based method.

The results of tests, used to identify the trends and breakpoints in the data series, show
significant downward trends and breakpoints, through the 1980s in streamflow. At the Sebaou
outlet, the decrease of runoff, after 1985 is assessed; 34.8%, 35.8%, 28.5%, 41.6% and 40.1%
in year, autumn, winter, spring and summer, respectively.

The results obtained, by climate elasticity model, reveal that a 10% change in rainfall
ensues in around 16-25% variation in streamflow. Besides the factors (CC and HA) have an
effect of 58% and 42% respectively, on the reduction of streamflow in the Sebaou. The land

use maps analysis approve those of the elasticity method and the GR2M model.



Key words: Climate change, human activity, climate elasticity model, streamflow decrease,
breakpoint, hydrologic modeling GR2M, Sebaou watershed.

Résumé

Le changement climatique et 1’activité anthropique sur la surface terrestre pourraient
avoir des effets graves sur les ressources en eaux et les infrastructures hydrauliques.

Cette recherche analyse la variabilité des données hydro climatiques dans le bassin
versant de Sebaou, (Nord de I'Algérie) et examine les impacts du changement climatique (CC)
et des activités humaines (AH) sur la diminution du débit des cours d'eau, en utilisant le modele
de I'élasticité climatique et la modélisation hydrologique.

Les résultats des tests, utilisés pour identifier les tendances et les points de rupture dans
les séries de données, montrent des tendances a la baisse et des points de rupture significatifs,
tout au long des années 1980 dans le débit des cours d'eau. A I’exutoire du bassin de Sebaou,
la diminution du ruissellement, apres 1985 est évaluée a ; 34,8%, 35,8%, 28,5%, 41,6% et
40,1% pour I’année, I’automne, I’hiver, le printemps et 1’été respectivement.

Les résultats obtenus, par le modele de I'élasticité du climat, révélent qu'une variation
de 10 % des précipitations entraine une variation d'environ 16 a 25 % du débit de ruissellement.
En outre, les facteurs (CC et AH) ont un effet de 58% et 42% respectivement, sur la réduction
du débit d’écoulement du bassin de Sebaou. L'analyse des cartes d'occupation des sols approuve
celles de la méthode de I'élasticité climatique et du modéle hydrologique GR2M.

Mots clés : Changement climatique, activité humaine, modele de I'élasticité climatique,
diminution de débit d’écoulement, point de rupture, modele hydrologique GR2M, bassin

versant de Sebaou.
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Actuellement, le changement spatio-temporel de la quantité et de la qualité des ressources
en eau dans le systteme mondial de circulation de I'eau, est principalement di aux variations
combinées du climat et & I'évolution des activités humaines (Qin et al., 2014). Ces changements
engendrent des modifications significatives au ruissellement et au processus hydrologique du
bassin versant (Wang and Hejazi, 2011 et Silveira et al., 2017), qui est strictement attaché aux
interventions atmosphériques, terrestres ainsi qu’aux systémes d'eaux souterraines (Singh et al.,
2010).

L’ensemble des processus d'interactions eau-énergie, entre I'atmosphere, la surface terrestre et
les échanges souterrains, a 1’échelle d’un bassin versant, constituent le cycle hydrologique, ou
se trouve la composante primordiale ‘ruissellement dans les cours d’eau. Cette composante
détermine le résultat des processus hydrologiques a complexité accru, notamment dans le
contexte de changement climatiques (CC) et des activités humaines (AH) (Fabre et al., 2016).
Une étude d’évaluation de la contribution des CC et AH sur le changement du débit de
ruissellement dans les cours d’eau est fortement nécessaire, afin de mieux cerner et comprendre
les impacts spatiaux sur le régime de ruissellement ainsi que pour la mise en ceuvre d'une gestion

idéale des ressources en eau (Liu et al., 2017 et Kazemi et al., 2020).

En outre, la détermination des principales causes des variations de 1’écoulement superficiel,
dans les bassins versants, est essentielle pour la compréhension des changements dans la
disponibilité des ressources en eau (Li et al., 2020a). Néanmoins, I'évaluation et la séparation
des impacts de la CC et de la HA sur les variations du ruissellement restent une question
prioritaire et un probleme difficile a résoudre dans le cadre des recherches hydrologiques
actuelles (Tomer and Schilling, 2009 et Li et al., 2020a).

La séparation des contributions des CC et AH sur la variation du ruissellement peut étre
effectuée, graphiquement ou analytiquement, par deux méthodes, a savoir le bilan hydrique
(quantitatif) et la variation eau-énergie (qualitative) (Li et al., 2018). L'approche quantitative
est la méthode la plus utilisée dans les études de I'impact et de la séparation des CC et des AH

sur les variations du ruissellement dans les bassins versants (Li et al., 2020a).

La methode de I'élasticité climatique, qui fait partie de cette derniere approche, permet d'étudier
la relation entre le ruissellement dans les bassins versants et les facteurs climatiques et
anthropiques (Sankarasubramanian et al., 2001). Elle peut étre appliquée par différentes

méthodes, a savoir I'analyse empirique (non-paramétrique) des données hydromeétéorologiques,
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la méthode Budyko et la modélisation hydrologique. Les données mesurées a différentes
périodes donnent une estimation empirique, tandis que I'évaluation de I'élasticité basée sur le
modele et l'indice d'aridité (les méthodes Budyko) donnent une estimation théorique de
I'élasticité du ruissellement (Arnell, 1999 ; Arora, 2002 ; Wang and Hejazi, 2011 ; Li and Chen,
2015 ; Teng et al., 2012 et Li et al., 2020a). Ces techniques fournissent une modélisation
simplifiée mais puissante et idéale du bilan couplé eau-énergie, en séparant les précipitations
en évapotranspiration et en debit (Chang et al., 2016 ; El Mocayd et al., 2020 ; Zhang et al.,
2019 ; Kazemi et al., 2019 et Li et al., 2020).

En décrivant la sensibilité des variations de ruissellement associées a la variabilité climatique,
I'élasticité du climat est un outil robuste pour évaluer et séparer les impacts des CC et des AH
a I'échelle du bassin versant (Sankarasubramanian et al., 2001 ; Arora, 2002 ; Niemann and
Eltahir, 2005 ; Chiew, 2006 ; Andréassian et al., 2016 ; Fu et al., 2007 ; Yang and Yang,
2011 ;Chang et al., 2016 ; Zeng et al., 2014 et Lv et al., 2019).

Les modeéles hydrologiques peuvent également étre utilisés pour évaluer les impacts des
CC et AH sur la variation du débit des cours d'eau, en tenant compte de I'évolution possible a
des pas de temps infra-annuels (quotidiens ou mensuels) et en assurant une simulation continue
des taux de ruissellement a I'échelle du bassin versant (Teng et al., 2012). Dans ce contexte,
divers chercheurs dans le monde ont utilisé des modeles hydrologiques, tels que TOPMODEL,
ABCD, SIMHYD, AWBM, GBHM ; VIC, SWAT et GR2M. Il sagit notamment de
Sankarasubramanian et al. (2001) ; Chiew (2006) ; Chang et al. (2016) ; Zeng et al., (2014) ;
Teng et al. (2012) ; Ma et al, (2010a) ;Lespinas et al., (2014) ;lbrahim et al. (2015) ; Kazemi
et al. (2020) ; Awotwi et al. (2019) ;Coulibaly et al. (2018) ; Birhanu et al. (2019) ; Li et al.
(2020) ; Laborde et al. (2010) et Charifi Bellabas et al. (2020) entre autres.

La diminution de la disponibilité en eau douce est fortement influencée par les CC et AH sur la
surface terrestre, en particulier dans les bassins Méditerranéens (Lespinas et al., 2014 ; Cramer
etal., 2018). Le Nord de I'Algérie, qui surplombe la mer Méditerranée, souffre également de la
vulnérabilité et dégradation des ressources en eau en raison des impacts des CC et des AH. En
effet, la diminution importante des débits d’eau superficiels et souterrains a été la cause d’une
combinaison du CC et d’autres facteurs liés a la croissance démographique, l'urbanisation,
I’industrie et aux transformations dans 1’occupation des sols (Laborde et al., 2010 ; Touazi,
2004 ; Zeroual et al., 2013 ; Haouchine et al., 2015 ; Haouchine et al., 2016 ; Nichane and
Khelil, 2015 ; Charifi-Bellabas et al., 2014 ; 2018).

Il semble donc important de quantifier et séparer les effets de la variabilité du climat et les

activités anthropiques, afin de les prendre en considération pour I'aménagement du territoire,
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I'extraction de I'eau et la gestion des ressources en eau. Avec la rareté progressive des ressources
en eau, les hydrologues, les décideurs et les gestionnaires de I’eau ont accordé une attention
considérable a la part de la variation observée du débit annuel qui peut étre attribuée aux CC et
AH (Destouni et al., 2013 ; Tomer and Schilling, 2009 ; Chang et al., 2016 et Li et al., 2020).

L'étude des impacts de CC et de I'AH est essentielle pour l'intégration des ressources en eau et
la protection de I'écologie locale et le développement économique (Zolfagharpour et al., 2020 ;
Sun et al., 2018). Certains auteurs, qui ont étudié la sensibilité des variables hydroclimatiques
a la variabilité du climat dans le Nord de I'Algérie, ont utilise différentes approches pour
comprendre l'impact potentiel du CC sur la diminution du ruissellement dans les bassins
versants (Mebarki, 2007 ; Touazi, 2004 ; Zeroual et al., 2013 ; Benlarbi et al., 2015 et Baahmed
etal., 2015).

Ces chercheurs ont analyseé les tendances dans les séries hydro climatiques observées, en
mettant en évidence les impacts de la variabilité climatique sur la réduction du ruissellement.
Néanmoins rares ou pas d'études qui ont évalué, ni distingué les impacts des CC et AH sur la

diminution des débits de ruissellement dans les bassins versants.

Compte tenu de ce qui précede et en vue d’étudier les causes de dégradation de la ressource en
eau, il est recommandé de mener des enquétes approfondies, tout en prenant en considération
les effets des deux principaux facteurs, a savoir les CC et AH, sur la réduction du debit des
cours d’eau. En prenant le bassin versant de Sebaou, qui appartient au bassin du cotier Algérois
comme zone d'étude, il est proposé dans cette étude d’évaluer les impacts des CC et AH sur la

diminution du débit de I’oued Sebaou, ainsi que sur le cycle hydrologique de son bassin versant.
En fait, I’ambition de cette thése est d’aboutir aux objectifs suivants :

(1) Analyse de variabilité et tendances (indices standardisés et tests statistiques) des
variables hydrométéorologiques (précipitations P, ruissellement Q et évapotranspiration

potentielle ETP) a I'échelle mensuelle, saisonniere et annuelle,
(2) Détection des points de rupture dans les séries de données, a différentes échelles,

(3) Evaluation et séparation des contributions des CC et des AH a la diminution du débit

du bassin de Sebaou, en appliquant le modele de 1’¢lasticité climatique,

(4) Analyse et comparaison des résultats des trois méthodes appliquées ; la méthode non-
paramétrique, la méthode basée sur Budyko et la modélisation hydrologique par le
modéle GR2M,
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(5) Justification des résultats par I'application de techniques de télédétection et I'élaboration

de cartes d'occupation des sols pour différentes années (avant, pendant et aprés rupture).

L’organigramme méthodologique donné dans la figure 0-1 présente 1’approche suivi
dans la these, dans le but de la quantification et séparation des impacts des CC et AH

sur la diminution des débits des cours d’eau dans le bassin versant de Sebaou.

Données 1
Débit,)pluie, l Images Landsat
Température, ETP Télédetection

Analyse de variabilité temporelle (Tests statistiques)
Aux échelles de temps (Mois, saison, année)

Analyse des tendances Detection des ruptures
* Indices Standardisés; SPI, SPEI, SQI ¢ Test de Pettitt

¢ Test de Mann Kendall, Sen’s Slope

L Evaluation et separation des impacts de CC et AH sur
la diminution des debits dans le basin de Sebaou

L Modele de Iélasticité climatique validation des resultats -
Méthode basée sur Budyko ==| (NDVI, cartes Land use

) 1972, 1985 and 2000)
Modele hydrologique GR2M

Figure 0 - 1 : Diagramme méthodologique de la réponse du débit des cours d'eau aux CC et AH dans
le bassin versant de Sebaou.

Le plan de la these est structuré comme suit ; I’objet du chapitre 1 est de définir 1’état
de I’art de la variabilité climatique dans le monde, en méditerranée et au Nord de 1’ Algérie,
ainsi que les impacts engendrés par le changement du systéeme climatique et des gaz a effet de
serre sur les ressources en eau. Dans le chapitre 2, une description de la zone d’étude ainsi que
les données utilisées dans la these sont présentés. Le chapitre 3 est consacré pour 1’analyse des
données hydrométéorologiques (tendances et points de rupture) par les tests statistiques et les
indices standardisés. Les méthodes d’évaluation et séparation des impacts des CC et AH sur les
débits d’écoulement du bassin de Sebaou sont présentées dans les chapitres 4 et 5. Enfin la
validation des reésultats obtenus est exposee dans le chapitre 6, en utilisant les techniques de la

télédétection.

Thése Salima Charifi-Bellabas, 2020 18



Chapitre 1

Etat de I'art sur les
changements climatiques
et les activites
anthropigues



Chapitre 1: Etat de I’art sur les changements climatiques et les activités anthropiques

Chapitre 1 Etat de Part sur les changements climatiques et les

activités anthropiques

1.1. Climatet cycle de I’eau

L'eau, élément vital sur la planéte terre, est compromise a tous les niveaux du systéme
climatique. Cette présence engendre une relation étroite et réciproque entre l'eau et le climat.
Le climat est défini comme 1’état physique de I’atmosphere en un lieu et sur une période de
temps donnée (généralement de 30 ans). Il correspond a la distribution statique des conditions
de I’atmosphére terrestre dans un endroit donné pendant une durée déterminée. La résolution
du systéme climatique est effectuée a partir de mesures sur des données atmosphériques
locales : température, précipitations, pression atmosphérique, ensoleillement, humidité, vitesse

du vent, sont également pris en compte leur récurrence ainsi que les événements exceptionnels.

Le systeme climatique, complexe, est constitué de cing composantes principales a savoir ;
I'atmosphere, I'hydrosphére, la biosphere, la cryoshére et la lithosphére qui évoluent et
interagissent aux échelles de temps différentes, déterminant 1’état du systeme. Ces différentes
parties du systéme climatique jouent un réle primordial dans de transfert d’énergie et dans les
cycles de I’eau et du carbone (Chavaillaz and Joussaume, 2016). L’enveloppe gazeuse qui
enferme la terre est nommée 1’atmosphere, les surfaces océaniques qui présentent 70% de la
planete ainsi que lacs, riviéres et eaux souterraines sont contenus dans 1’hydrosphere.
L’ensemble de faune et flore continentale ou océanique est appelé biosphere. La cryosphere
correspond aux surfaces des glaciers, des neiges, des calottes de glace et les icebergs (banquise).

La couverture et la croute terrestre est appelé la lithospheére.

L’¢énergie solaire et le changement de 1’¢tat de I’eau (liquide, solde ou gazeux) engendrent sa
mobilité ainsi que sa navigation entre 1’atmosphere et les réservoirs terrestres (océans, nappes
souterraines, rivieres, lacs ou encore glaciers). Ces derniers font partie du cycle hydrologique,
qui fonctionne par le biais des processus naturels distinctsa savoir; 1’évaporation, la

condensation, les précipitations, I’infiltration et le ruissellement (Figure 1-1).

Le cycle de I’eau et le climat, a 1’échelle régionale, sont influencés par le déficit en eau du sol
et de D’atmosphere. Cette défaillance engendre une augmentation des températures, un
changement dans la circulation du vent ainsi qu’un bouleversement dans les précipitations
(fréguence et intensité) et donc une modification du microclimat. Ce changement a petite

échelle, se multiplie pour engendrer un changement dans le systeme climatique global.

Thése Salima Charifi-Bellabas, 2020 20



Chapitre 1: Etat de I’art sur les changements climatiques et les activités anthropiques

Total terrestrial

Water vapor
precipitation 2 P

Evaporation

Water vapor over ocean 111 over land
over sea 43865 3|
701 Net water vapor Snowtall Raintal =
L o flux transport 125 88.5
455 i
v VvV
Glaciers and snow '
[24,064]
Total B 22 o 5
otal terrestna 2 Bioloaical
evapotranspiration T orest (40.1) ; ‘1,"; Pearmalfrost
65.5 Q. “*“' ] 300
P 02 J03 ‘
- Wetland {0.2) Surface
Grassiand (48.9) 78 1118 runoff
Precipaation Cr £e2 nc;';soe* b'{u{lfn-; « 15.3 | ' Subsuriace
over ocean opland ( ) [17] 5 A runoft
391 R 64 1117 Uririoated 286 ! s 302
Others (26.4) - imgated  —, 077 Lake (2.7) LIM.
— Sait {1 :I
. 038 River moisture
—4 5 ]
Domestic > <] sndustry 17|
Sea | 7,338,000 | 455 e

Groundwater | 23,400

o Flux, 10" km/ly
| Storage, 10° km®

( ) Area 10" km

Figure 1- 1 : Cycle hydrologique global terrestre avec la taille de chacun des réservoirs (en encadré en
1000 km?) et les flux entre chacun de ces réservoirs (en 1000 km?*/an). (Source : (Oki and Kanae,
2006).

1.2. Causes et effets du réchauffement climatique

Selon le GIEC, le réchauffement climatique ou changement climatique se définit comme
une variation de I’¢tat du climat qui persiste pendant une longue période, généralement pendant
des décennies ou plus. « Il se rapporte a tout changement du climat dans le temps, qu’il soit di

a la variabilité naturelle ou a I’activité humaine » (GIEC, 2007).

La variabilité climatique influe de maniére significative sur la situation socio-économique des
pays, en particulier ceux en développement. Les conséquences du réchauffement du climat sont
manifestées par des déficiences d’eau, sécheresse, crues, inondations, des crises alimentaires et
des maladies epidémiques, menagant la vie humaine et le développement durable des régions
vulnérables. Il est donc nécessaire d’estimer les mécanismes de répercussions de la variabilité

climatique et impacts des actions anthropiques et de 1’évolution industrielle (Bleu, 2008).

Le développement économique et démographique dans le monde, depuis I'ere préindustrielle, a
généré 1’accroissement des émissions de gaz a effet de serre (GES) d'origine anthropique, et
sont actuellement plus dominantes que jamais. Cette situation a engendré des concentrations de
dioxyde de carbone, de méthane et d'oxyde nitreux sans précédent dans au moins les 800 000
derniéres années. Leurs effets, ainsi que ceux d'autres facteurs d’origine anthropiques, ont été
découverts dans I'ensemble du systéme climatique et sont extrémement susceptibles d'avoir la

cause dominante du réchauffement observé depuis le milieu du 20°™ siécle (Qin et al., 2014).
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Actuellement et depuis 1860, le systeme climatique est face a un réchauffement sans équivoque
(estimé a 0.8°C par GIEC 2007) avec de multiples changements observés sur la surface terrestre

et les océans.

La croissance de la température atmosphérique, le réchauffement des océans, la diminution des
volumes de neige et glace, les événements météorologiques extrémes ainsi que 1’élévation du
niveau des mers sont des facteurs climatiques incontestables et confirmés par plusieurs
recherches effectués autour du monde (Qin et al., 2014). De méme I'influence humaine sur le
systeme climatique est évidente, et les nouvelles émissions anthropiques de gaz a effet de serre
(GES) sont les plus élevés de I'histoire. Les récents changements climatiques ont eu des impacts
étendus sur les systemes humains et naturels (Figure 1-2). Des prospections et études
diagnostiques sont indispensables afin d’interpréter et prévoir les transformations éventuelles

du systéme climatique dans le futur, et pour réconcilier les effets néfastes du réchauffement

climatique.
Global anthropogenic CO, emissions Cumulative CO,
Quantitative information of CH, and N,0 emission time series from 1850 to 1970 is limited emissions
40 T T T T T T T T T T T T T T T T T |
35| [ Fossil fuels, cement and flaring 4 2000

Forestry and other land use

1500

(6tC0,)

1000 -

(GICO, /yn)

- 0L 1 1
1750 1750
1970 2011

Year

Figure 1- 2 : Emission global annuel des GES en Giga tonnes CO; par an (GIEC, 2014).
Environ 40 % de ces émissions de CO> anthropiques sont subsistées dans I'atmospheére (880 +
35 Gt CO») depuis 1750. Le reste etait retiré de I'atmosphere et stocké dans les réservoirs
naturels du cycle du carbone. Le reste des émissions cumulées de CO> est absorbé par les
océans, le sol et la végeétation. Environ 30% des émissions du CO2 anthropique émis provoque
I'acidification des océans (Qin et al., 2014). Les émissions annuelles totales de GES d'origine
anthropique ont continué de 1970 a 2010, avec des augmentations absolues plus importantes
entre 2000 et 2010 (intervalle de confiance élevé). Les émissions totales de GES anthropiques
de 2000 a 2010 ont été les plus élevees de I'histoire de I'numanité avec 49 (x4.5) Gt CO»-

équivalents/an en 2010.

Depuis le développement industriel du 20°™ siécle, les GES (Gaz a effet de serre), avec des

concentrations tres importantes dans I’atmosphére ces derniéres annees, présentent le principal
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forcage anthropique. Les activités humaines émettent en grande quantité le dioxyde de carbone
COq», qui présente le principal gaz des GES (Stocker et al., 2013). Le Méthane, CH4 qui fait
aussi parti des GES, présente un effet nettement plus important que le CO2, néanmoins sa durée
de vie dans 1’atmosphére est moins importante que celle du CO2 (décomposé rapidement en 2
décennies). La tendance positive des températures moyennes globales récente est due
essentiellement a 1’accroissement de la concentration des GES dans I’atmosphére (Qin et al.,
2014) et (Dayon, 2015). L’attribution des CC évalue d’une part la concordance quantitative
entre les transformations observées et les réponses prévenues aux facteurs de forcage externes
(tels que les changements de I’illumination énergétique solaire ou les GES anthropiques) et,
d’autre part, 1’absence de concordance de ces changements avec d’autres observations
physiques plausibles (Pachauri and Reisinger, 2008). Selon ce dernier, «1’essentiel du
réchauffement observé au cours des 50 derniéres années est probablement dii a I’accroissement

de la concentration de GES ».

Les changements climatiques, au cours des dernieres décennies, ont eu des répercussions sur
les systemes naturels et humains sur tous les continents et a travers les océans. Les impacts sont
dus aux CC observés, indépendamment de sa cause, révélant la sensibilité des systemes naturels
et humains aux CC. Parmi les systéemes naturels ; le cycle de I’eau et le processus hydrologique
des bassins versants qui sont fortement affectés par les changements du systéme climatique
globale (Figure 1-3). Ces variations affectent de maniére significative le ruissellement et le
processus hydrologique du bassin versant (Wang and Hejazi, 2011) ; (Zhang et al., 2011) ;
(Jones et al., 2009) ; (Silveira et al., 2017). Celui-ci est fortement liée aux interactions entre

I'atmospheére, la surface terrestre et les systemes d'eaux souterraines (Singh et al., 2010).

Le cycle hydrologique, a 1’échelle d’un bassin versant, est caractérisée par le débit des cours
d'eau, résultant d'un ensemble de processus d'interactions eau-énergie, entre I'atmosphere, la
surface terrestre et les échanges souterrains (Singh et al., 2010 et Luo et al., 2017). Par
conséquent, les processus hydrologiques des bassins versants sont trés complexes, en particulier
dans le contexte de CC et de AH (Fabre et al., 2016). Le signal global du forcage anthropique
est clair pour certaines variables, mais les effets a 1’échelle régionale et sur des sous-Systémes

du systeme climatique sont encore tres incertains (Stocker et al., 2013).
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Figure 1- 3 : Systéme climatique et cycle de I’eau face aux CC et AH.
http://courrierstrategique.com/52-collogue-international-sur-le-changement-climatique.html (2011).

La modification de la surface terrestre par les AH affecte forcément les processus et les
caractéristiques fondamentaux des écosystémes terrestres et aquatiques tels que le cycle
hydrologique, les processus geomorphologiques, la biodiversité, la productivité culturale ainsi

que I’environnement et la santé humaine (Xia et al., 2017 et Awotwi et al., 2019), (Figure 1-4).

D’une part les variations du systeme climatique agissent fortement sur le cycle hydrologique,
par le biais des changements des variables hydrométéorologiques telles que la température, la
vitesse du vent, les précipitations, I'numidité du sol et I'évapotranspiration (Andréassian et al.,
2016) ;(Chang et al., 2016 ; Teng et al., 2012 et Guo et al., 2020).

D'autre part, les facteurs anthropiques tels que la construction d'installations de conservation de
I'eau, le changement d'utilisation des terres (irrigation et drainage), l'urbanisation intensive,
I'exploitation des eaux souterraines et l'industrie, affectent de maniére significative le cycle
hydrologique et la variation du régime de ruissellement (Oki and Kanae, 2006 ; Chang et al.,
2016 ; Guyennon et al., 2017 ; Awotwi et al., 2019 ; Ren et al., 2019 et Kazemi et al., 2020).
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Figure 1-4 : Représentation schématique des facteurs humains de 1’évolution du climat, des effets sur
le CC et des réponses apportées, ainsi que de leurs corrélations (GIEC, 2007)

Les fluctuations dans 1’état du systéme climatique aux échelles temporelles différentes, peuvent
étre séparé en deux contributions distinctes ; la variabilité forcé et la variabilité intrinséque au
systeme climatique (Zou et al., 2018). Ces contributions sont les deux principaux moteurs
hydrologiques des forces de changement de I'environnement et I'aggravation de la pénurie d'eau
(Kazemi et al., 2020). La consideration de ces impacts et de leur contribution composée
correspondante, sur le débit des cours d'eau, a été un défi majeur pour les gestionnaires de I'eau
(Chang et al., 2016 ; Awotwi et al., 2019 et Zolfagharpour et al., 2020).

1.3. Variabilité climatique en méditerranée

La région Méditerranée est dominée par un réchauffement significatif du climat, une forte
diminution des précipitations moyennes annuelles et une augmentation de leur variabilité
pendant la saison chaude et séche. A partir d’observations, plusieurs auteurs ont rapporté une
augmentation de la température moyenne annuelle d’environ 0,005 °C par an, dans le bassin
méditerranéen (Sala et al., 2000 et Moisselin et al., 2002) pour atteindre en été la valeur de 0,01
°C par an entre 1976 et 2000, soit I’un des taux les plus élevés sur I’ensemble du globe (Xoplaki
et al., 2003 et Solomon et al., 2007). Depuis les années 70, la Méditerranée présentait
naturellement une zone principalement fragile a la fois en raison de la forte pollution de la
Méditerranée et des contraintes d’approvisionnement en eau douce (Nassopoulos, 2012). Le
GIEC ainsi que d’autres études menées sur les CC dans le bassin méditerranéen ces derniéres

annees, ont mis en évidence le point chaud ou le ‘hot spot’ du CC des pays Méditerranéens
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(Giorgi, 2006 ;Mariotti et al., 2002 ; Lespinas et al., 2014 ; Drobinski et al., 2013 ; Véronique,
2010 ; Bleu, 2004 ; Bleu, 2008 ; Milano, 2009 ; Somot, 2005 ; Nassopoulos, 2012 et Salameh,
2008).

Les différences et les propriétés climatiques dans le bassin méditerranéen se développent par
I’influence des phénoménes atmosphériques globaux et des caractéristiques régionales du
bassin méditerranéen (Milano, 2009 et Lopez-Moreno et al., 2011). La température elevée de
la mer entraine une importante évaporation (atmosphere chargée de vapeur d’eau), entrainant
de fortes précipitations hivernales. Lors de ’interface de ces masses d’air avec des masses d’air
froides provenant, pour les régions du Nord, du Nord de I’Europe (Oscillation Nord Atlantique),
pour les régions du Sud, des Alizés de la branche descendante de la cellule de Hadley et, pour
les régions de 1’Est, des vents des moussons africaines et asiatiques, la masse chaude et humide
devient instable (Figure 1-5). La présence de nombreux reliefs favorise la montée de cette masse
d’air instable et initie les procédés de condensation (Drobinsky and Ducrocq, 2008). Les
régions méditerranéennes sont souvent le siege de précipitations « monstrueuses », avec forte
intensité. Ces pluies engendrent des ruissellements extraordinaires donnant lieu a de véritables
catastrophes (crues et inondations) (Desbordes and Masson, 1995). Le bilan hydrique du bassin
méditerranéen est bouleversé par 1’accroissement des températures, engendrant la modification
de la répartition spatio-temporelle des précipitations et aussi des ressources en eau (Lionello et
al., 2006).

Figure 1-5 : Phénoménes globaux et régionaux influencant le climat méditerranéen (Somot, 2005)
La variabilité globale du climat Méditerranéen a court terme est généralement associée avec
des phases de phénomeénes océaniques et atmosphériques couplés, dont EI Nifio (ENSO) et
I'Oscillation Nord Atlantique (NAO). Alors que El Nifio Southern Oscillation (ENSO) affecte
la météo et la variabilité du climat dans le monde entier, I'oscillation nord-atlantique (NAO)
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représente le mode de climat dominant dans la région de I'Atlantique Nord. Ces oscillations ont
été utilisées dans plusieurs recherches pour developper des modeles précis a mesure de prévoir

la variabilité climatique (Zamrane et al., 2016 et Lopez-Moreno et al., 2011).

Peu d’études ont été réalisées sur I’impact des grands modes de variabilit¢ du systéme
climatique sur les variables océaniques en Mediterranée. Cependant, comme pour le climat
méditerranéen, le facteur NAO semble avoir un impact non négligeable, ce qui n’est pas le cas
de ’ENSO. En 2001 Tsimplis and Josey ont montré que la NAO a un impact sur le niveau de
la mer par I’intermédiaire de 1’évaporation, des précipitations et de la pression atmosphérique
(Tsimplis and Josey, 2001). Depuis les années 60 aux années 90, I’indice NAO a connu une
période fortement positive. Cela s’est traduit par une diminution du niveau de la mer

Méditerranée (Somot, 2005 et Lopez-Moreno et al., 2011).

Etant une zone de transition entre deux régimes climatiques trés contrastés, de nombreux
mécanismes climatiques complexes influencés par des phénomenes globaux (alizés,
anticyclones des Acores, cellule de Hadley, moussons) et régionaux (reliefs, glaciers alpins,
végétation continentale) s’y operent. Du fait du réchauffement climatique, ces derniers

risqueront d’amplifier les phénoménes météorologiques extrémes (Somot, 2005).

La diminution de la disponibilité en eau douce est fortement influencée par les CC et AH sur
terre, en particulier dans les bassins mediterranéens (Lespinas et al., 2014 et Cramer et al.,
2018). Aujourd’hui la région méditerranéenne dispose que de 3% des ressources en eau
globales, alors qu’elle représente 7% de la population mondiale. Cette région englobe environ
60% de la population mondiale dite pauvre en eau (avec moins de 1000 m3 de ressources
naturelles renouvelables par an et par habitant) (Méditerranéen (Paris) et al., 2009) ; (Margat
and Treyer, 2004). 1l est nécessaire donc d’étudier les risques climatiques et les impacts
associés, afin de fournir des méthodes et stratégies de prévision, a long terme, pour cerner et
limiter I’ampleur de leurs effets néfastes sur le développement socio-économique et sur

I’environnement.

Selon le Groupe Intergouvernemental sur le Changement Climatique (GIEC), I’augmentation
de concentration des gaz a effet de serre (GES) dans 1’atmosphére résultait de D’activité
anthropique, notamment de la consommation et la production d’énergie, et qu’en conséquence,
les températures devraient sensiblement augmenter au cours des prochaines années (Pachauri
and Reisinger, 2008). La Méditerranée, en particulier ses rives Sud et Est, devraient étre plus
touchée par le changement climatique que la plupart des autres régions du monde au cours du

21eme siecle. Les impacts de la hausse des tempeératures, la diminution des précipitations,
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I’augmentation du nombre et de I’intensité des événements extrémes et la hausse possible du
niveau de la mer pourraient ainsi se superposer et amplifier les pressions liées aux activites

humaines déja existantes sur I’environnement naturel (Bleu, 2008).

La complexité liée a la situation géographique du bassin Méditerranéen (bassin océanique quasi
fermé, climat contrasté, orographie marquée et forte urbanisation) et des processus impliqués
aux échelles les plus fines, impliquent la difficulté de prévision des impacts de CC a 1’échelle
régionale. Sous I’effet du changement global du climat, la fréquence des phénomeénes
hydrométéorologiques extrémes est susceptible d’augmenter dans la région Méditerranéenne.
A cela s’ajoutent les demandes en eau et en énergie de la population méditerranéenne toujours
croissante, qui exercent une pression importante sur les ressources en eau. Avec moins de 1 000
m?3 par personne et par an, 180 millions de personnes manquent d’eau en Méditerranée, ce qui

représente plus de la moitié de la population mondiale qualifiée de « pauvre en eau ».

Le transport de I’humidité est essentiellement zonal en hiver (Fernandez, 2003) et dirigé au
Sud-Est en été, ce qui indique le rapport entre la mer Méditerranée et la mousson africaine
(Fontaine et al., 2014 et Rayner et al., 2003) et, plus couramment, les téléconnexions avec les
grands systéemes atmosphériques (moussons ouest-africaine et indienne, Oscillation Nord-
Atlantiqgue NAO, EI Nifio, etc.) (Lopez-Moreno et al., 2011 ; Vicente-Serrano et al., 2009 et
Alpert et al., 2006). Le systéme hydrologique, qui transporte 1’eau continentale vers la mer, est
également complexe, composé essentiellement de riviéres, aquiferes, végétation et surface
continentale. Bien que des modéles récents du systéme climatique régional sont congus,
néanmoins la simulation du bilan d’eau de la mer Méditerranée reste imprécise (Somot et al.,
2008 ; Artale et al., 2010 et Drobinski et al., 2012).

Selon le Plan bleu (2008), le bassin Méditerranéen est une région fortement hétérogene ou les
activités naturelles et anthropogéniques interagissent de maniéres complexes en compagnie des
changements climatiques, sur différentes échelles spatio-temporelles, avec un assemblage
d’impacts pluridisciplinaires. Les activités anthropogéniques sont a 1’origine de changements
climatiques non seulement comparables aux changements naturels, toutefois a une échelle de
temps beaucoup plus rapide (Bleu, 2008). Cette observation révéle que la région
méditerranéenne sera trés affectée par les impacts du CC et de ’AH dans I’avenir. Par
conséquent les ressources en eau seront influencées, avec accroissement de divergence et rareté
de ces ressources. Les pays méditerranéens sont déja confrontés a d’importants problémes de
stress hydrique, de désertification, de pertes de biodiversité et d’événements climatiques

extrémes tels que les inondations et sécheresses. Le changement climatique se traduira trés
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probablement par une aggravation de ces problémes, entrainant des pertes humaines et

économiques considérables (Bleu, 2008).

1.4. Les effets des changements climatiques sur le ruissellement au Nord
de I’Algérie

Le Nord de I'Algerie, qui fait partie du bassin Méditerranéen et influencé par son climat,
souffre ces derniéres années, de la vulnérabilité et rareté des ressources en eau. Ceci est di
essentiellement aux impacts de la variabilité climatique ainsi qu’aux activités de ’homme. En
effet, le changement d'affectation des terres, I'industrialisation, la croissance démographique et
I'urbanisation, combinés au changement climatique, ont entrainé une baisse importante des
niveaux d'eau (débit des cours d'eau et des eaux souterraines) (Jean-Pierre et al., 2010 ; Touazi,
2004 ; Zeroual et al., 2013 ; Haouchine et al., 2015 ; Haouchine et al., 2016 ; (Nichane and
Khelil, 2015 ; Baahmed et al., 2015 et Benlarbi et al., 2015).

Dans ce territoire, le débit des cours d'eau est tres sensible, d'une part, a l'irrégularité du régime
des pluies et a l'augmentation de I'évaporation (Touazi, 2004), qui sont liées a la diversité et a
I'accentuation du relief combinées au climat méditerranéen dominant. Laborde et al. 2010 a
estimé qu'une diminution de 15 % des précipitations entrainerait une réduction de 40 % du
ruissellement. D'autre part, la multiplication des changements dans I'utilisation des terres, par
I'action anthropique, qui connait une tendance significative a la hausse, pourrait avoir des effets

directs sur la réduction surprenante du débit des cours d'eau (Laborde et al. 2010).

Touazi et Laborde (2004) ont remarqué que le grand déséquilibre entre I’offre et la demande de
la population et infrastructures, dans les bassins versants Nord Algeériens, est fortement lié a
I’accroissement de la demande des ressources en eau pour 1’agriculture et 1’industrie. Baahmed
(2015), par la modélisation hydrologique, a mis en évidence 1’impact des CC sur les ressources
en eau et sur le ruissellement dans le bassin versant de la Macta (situé a 1’Ouest de 1’ Algérie)
et a constaté une tendance a la baisse des écoulements annuels. A 1’aide du graphe de Budyko,
cet auteur a montré que la tendance a la baisse des écoulements annuels est vraisesmblablement
due non seulement au climat, vu la tendance a la hausse des températures et donc des ETP, mais
a activité anthropique qu’a connu le bassin versant de la Macta (Baahmed et al., 2015).
Benlarbi et al. (2015) ont etudié le bilan hydrique dans les bassins du Nord de I’Algérie, en
cherchant la relation entre le ruissellement, la pluviométrie et I’évaporation d’un grand nombre
de bassins versants situés dans les différentes zones géographiques et climatiques, et ont mis au

point une méthode de calcul du ruissellement interannuel pour ces régions.
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Mebarki (2007) qui a étudi¢ ’hydrologie des bassins versant du Nord-Est Algérien, a déduit
que cette région connait une forte divergence spatiale et grande irrégularité du régime des
écoulements superficiels ainsi que des ressources en eau disponibles (Mebarki, 2007). Zeroual
et al. (2013), en utilisant le modele hydrologique GR2M pour simuler les débits futurs dans les
bassins de 1’Algérois-Hodna et Soummam, a confirmé la possibilité de leur confrontation, au
cours des prochaines décennies, a un régime hydro climatique tres contrasté. Par rapport aux
données hydrométriques de la période de réference (1961-1990), les horizons futurs (2050 et
2100) ont montré une diminution annuelle moyenne globale d'environ 12 a 34 %. Ces auteurs
ont déduit qu’a I'horizon 2100, la plus forte diminution du débit est de I'ordre de 46% et 45%,
pour I'hiver dans le bassin de la Soummam et le bassin du cotier Algérois, tout en confirmant
que la situation future sera caractérisée par une pénurie et déficit en eau dans ces régions. La
nécessité de faire évoluer les politiques de gestion de I'eau, ainsi que les recommandations
d’augmentation du potentiel exploitable et de I'utilisation plus rationnelle de cette ressource
avec recours accru a la recharge artificielle des eaux souterraines, ont été également évoqués
(Zeroual et al., 2013).

1.5.  Conclusion

La mise en évidence de I’impact des CC sur les précipitations, temperatures et sur la
baisse des écoulements, dans le Nord de I’ Algérie, a été étudiée par différents auteurs (cités ci-
dessus). Toutefois peu ou guére d’études sont réalisées pour quantifier les impacts des CC et
AH sur la diminution des débits de ruissellement dans les cours d’eau. Dans ce contexte, On se
propose d’étudier et séparer les effets des CC et AH sur la diminution des débits ruisselés et sur
la dégradation de la ressource en eau, dans le bassin versant de Sebaou. Les approches utilisées

sont basées sur le modele de 1’élasticité climatique et la modélisation hydrologique.
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2.1. Présentation de la zone d’étude

Le bassin versant de Sebaou est un sous bassin de 1’Algérois, il couvre une superficie
d’environ 2500 Km?. Il est situ¢ au Nord de 1'Algérie entre les latitudes 36°20' et 36°55' Nord
et les longitudes 3°45' et 4°40' Est. Ce bassin est limité par ; la mer Méditerranée au Nord, le
flanc Nord de la chaine calcaire du Djurdjura au Sud, le massif forestier de I’Akfadou a I’Est et
par le massif cristallophyllien de Sidi Ali Bounab a I’Ouest. Ce bassin est trés arrosé VU sa
proximité du littoral et sa limite Sud représentée par le relief du Djurdjura, il est subdivisé en
(03) parties ; haut Sebaou, moyen Sebaou et bas Sebaou. L’altitude du bassin varie de 2305m
(altitude max) et 20m (altitude min).

La figure 2-1 montre la situation du bassin de Sebaou et ses différentes stations
hydrométéorologiques. Ce bassin se caractérise par la densité du réseau hydrographique, vu
qu’il draine un grand nombre d’oueds qui arrivent de la fagade Sud des reliefs littoraux et ceux
qui arrivent de la facade Nord du Djurdjura. Tous ces oueds convergent vers la vallée axiale du
Sebaou qui devient le principal exutoire de la Kabylie occidentale vers la mer. Les oueds
permanents majeurs du bassin sont contrélés par 06 stations hydrométriques, qui découpent le
bassin en 06 sous bassins, dans la direction Est-Nord-Ouest (Figure 1). Il s’agit des Sous bassins
de I’Acif N’boubhir 02-15, I’oued Sébaou Rebta 02-16, 1’oued Aissi 02-17, I’oued Sébaou Sebt
02-18, I’oued Bougdoura 02-19 et le sous bassin de 1’oued Sebaou Maritime 02-20 (Tableau

2.1). La station de Baghlia draine la totalit¢ du bassin, avec une surface d’environ 2400 km?.
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Figure 2- 1 : Situation du bassin versant de Sebaou et des stations hydrométéorologiques
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2.1.1. Parameétres climatiques

Larégion de I’oued Sebaou est influencée par le climat méditerranéen du type continental.
Ce climat est caractérisé par des hivers froids et des étés chauds. La température est influencée
par la topographie du milieu a savoir l'altitude, le relief, la pente et I'exposition. Le bassin
versant de I’oued Sebaou est caractérisé par une température relativement humide d’octobre a
avril et seche de mai a septembre. La pluviosité augmente avec de l'altitude ce qui nous montre
que les pluies sont d'origine orographiques. Elles sont aussi soumises a l'influence de la
continentalité et la latitude en allant direction de la mer. Les précipitations annuelles moyennes
sont d'environ 900 mm, dont 80 % tombent entre octobre et février, I'évapotranspiration
potentielle annuelle moyenne est de 970 mm, et la température moyenne mensuelle dans le

bassin varie entre 6°C - 12°C minimum et 16°C - 25°C maximum.
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Figure 2- 2 : Diagramme ombro-thermique du bassin de Sebaou

C’est la partie la plus basse de la Kabylie occidentale et qui se développe au centre de cette
chaine autour de la ville de Tizi Ouzou entre le Djurdjura au sud et le domaine des reliefs
littoraux au nord. C’est une zone ou ’altitude varie en moyenne de 50 a 200m et peut descendre
a moins de 50m vers le Bas Sebaou. Cependant, malgré la faiblesse des altitudes absolues dans
ce secteur, cette zone reste accidentée, particuliérement a I’Est et au centre ou I’altitude peut
grimper a plus de 1300m. Ainsi, le caractére accidenté de ce bassin reléve beaucoup plus des

dénivellations que des altitudes absolues.

2.1.2. Le relief
Le bassin de Sebaou est de forme allongée avec un indice de compacité de Gravelius Kg

de 1,4. La vallée du Sebaou est caractérisée par un relief accidenté a 90% de sa superficie
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globale avec de fortes pentes et des altitudes moyennes entre 180 et 1400 m avec un point

culminant & 2308 m dans les montagnes de Djurdjura. L’incidence du relief sur les

caractéristiques hydrologiques est considérable. La durée d’imprégnation du sol par les eaux

et les possibilités d’infiltration étant d’autant moins élevée que la pente est plus forte. En outre

la plupart des facteurs météorologiques sont liés a ’altitude tels que les précipitations qui

varient en fonction de I’altitude. La courbe hypsométrique du bassin de Sebaou présentée dans

la figure 2-3 montre la répartition des tranches d’altitudes en fonction des pourcentages

cumulés des surfaces correspondantes.

2.1.3. La pente

La détermination de I’aptitude des terrains au ruissellement et a 1’infiltration est
fortement liée aux pentes du bassin versant. La pente du bassin de Sebaou présente une
diminution importante du Sud vers le Nord (Figure 2-4), favorisant ainsi le ruissellement
des eaux superficielles vers la mer méditerranée. Par conséquent la pente a une influence
directe sur la couverture du sol a la suite de 1’érosion du terrain. Elle enveloppe 1’action du
lessivage par les eaux superficielles en transportant et charriant les sols et débris durant le

phénomeéne de ruissellement.

2.1.4. Apercu pédologique

L’occupation du sol et la couverture végétale dépend essentiellement de la nature du
terrain. Le sol se développe en fonction de la nature de la roche-mere, la topographie et les
caractéristiques du climat. les activités anthropiques transforment les sols et les rend
instables a cause du phénomene de 1'érosion. Ce dernier est le résultat de différents facteurs,
tels que de perte de la végétation, la forte pente et les fortes pluies. Aussi, les sols du bassin
de Sebaou restent quasiment dans les conditions climatiques méditerranéennes, sous la
dépendance de la roche-mere qui leur a donné naissance en raison de leur impuissance a
modifier radicalement le substratum géologique (Djemai and Reynauld, 1985). Ce bassin
correspond en général au domaine du socle kabyle, ou les terrains sont essentiellement
métamorphiques formés de gneiss et de micaschistes et de terrains argilo-marno-gréseux

miocenes et néogenes.
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Figure 2- 3 : La courbe hypsométrique du bassin de Sebaou a I’aide du logiciel ArcGis
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Figure 2- 4 : Carte des pentes du bassin de Sebaou a I’aide du logiciel ArcGis
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2.1.5. Lithologie

La perméabilité du sol et de sous-sol d’un bassin versant est liée a la nature géologique
qui conditionnera I’infiltration, le ruissellement ainsi que 1’évaporation (Benhassaine ,1980).
Mise a part les formations perméables de la chaine calcaire de la plaine alluviale de 1’oued
Sébaou, les autres formations telles que celles du socle Kabyle, de Miocéne post nappe et des

flyschs qui occupent la majeure partie du bassin versant, sont généralement imperméables.

2.1.6. Apercu géologique

Le bassin versant de Sebaou est constitué¢ par des formations d’age paléozoique a
quaternaire affectées d’une tectonique souple et cassante. L’orogénése alpine est la plus
caractéristique de la région. Du point de vue intérét hydrogéologique, seules les formations
alluvionnaires du quaternaire et les formations jurassiques et crétacées du Djurdjura (chaine
calcaire) jouent un role de réservoir, quant au Miocene marneux son réle substratum
imperméable pour la nappe du quaternaire n’est pas négligeable (Djemai and Reynauld, 1985).
La vallée de I’oued Sebaou est une dépression comblée d’alluvions formant un complexe de
terrasses. Dans le haut Sébaou les terrasses sont étagées cette structure a une incidence sur
I’alimentation de la nappe alluviale du fait qu’elles sont susceptibles de renfermer des nappes
a entités hydrauliques bien individualisées. Par ailleurs, le systéme des terrasses est emboité
dans le bas Sebaou ; d’ou I’existence de relation hydraulique entre elles favorisant ainsi une

alimentation latérale.

Les bordures et le lit mineur de la vallée de 1’oued Sebaou sont formés par des marnes
imperméables ou argile de 1’Oligocéne au Pliocéne (ANRH). La vallée de I’oued Sebaou est
située au Nord de la grande Kabylie. Elle correspond a un bassin miocéne occupant la grande
zone synclinale qui s’étend principalement d’Azzazga a Dellys et fait partie de la chaine des
Maghrébines résultant des cycles orogéniques (mécanismes de formation des montagnes)
hercyniens et alpins. Selon la structure, on distingue trois ensembles géologiques représentés
par : Les zones internes ou " Domaine kabyle" ; la zone des flysch et les zones externes ou
"Telliennes". Les bordures de la vallée du Sébaou sont formées essentiellement par:

v Des marnes et argiles du Miocéne dans le haut et moyen Sébaou.
v" Des schistes et micaschistes dans le moyen Sébaou.
v Des grés du Miocene, des argiles et marnes des unités charriées (unité

tellienne, le numidien et les olistostromes) dans le bas Sébaou.
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Les unités morpho-structurales du bassin versant de Sebaou sont les suivantes (Figure 2-5):

v" La principale et premiére unité est la chaine du Djurdjura qui culmine a Lala Khadija
a 2308m et Ras Timedouine a 2305m. La chaine du Djurdjura est présente sous
forme d’une courbe étroite et peu étendue et qui se termine par le massif de Chellata.

v La deuxiéme unité est le socle Kabyle qui domine le bassin de Tizi Ouzou au Nord
et garantit la transition avec la chaine du Djurdjura au Sud.

v La chaine littorale d’altitude 600m & I’Ouest et 1278m a I’Est forme la limite
septentrionale du bassin versant de Sebaou.

v" Le synclinale marneux du Miocene ‘post-nappes’ de Tizi Ouzou, se délimite entre la
chaine littorale au Nord et le socle Kabyle au Sud.

v" L’oued Sebaou traverse toutes les unités morpho-structurales de la région ou il expose

1’élément unité (Benhassaine, 1980).

MEDITERRANEE

[ Guaternaire
27777 Pliocene
B volcanisme miocéne
E=—= Miocéne past-nappe
Flyschs Mord et Sud Kabyle
IITIIT] Flyschs du haui Séhaou
1 .
A 3 Echelle : 1/50000
aine calcaire ]

Massif du socle

Figure 2-5 : Carte d’unité morpho structurale (ANRH)

2.1.7. Végétation du bassin de Sebaou

Le couvert végétal joue un rble extrémement important, dans la protection des sols contre
I’érosion par son action atténuante des crues et des averses particulieres, en réduisant et en
ralentissant le ruissellement superficiel. La végeétation de Sebaou est de type méditerranéen, elle
est caractérisee par des cultures et des foréts sur les zones de montagne. L'absence d'une
couverture végétale arbustive dense augmente le phénomene d'érosion et contribue a des

dommages tels que la perte de terres cultivables et I'envasement des structures hydrauliques
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existantes dans le bassin fluvial. Elle est caractérisée dans son ensemble par trois étages

bioclimatiques bien distincts (Figure 2-6).

Les cultures : elles sont accumulées dans les plaines, il s’agit de 1’arboriculture et les superbes
champs des cultures maraichéres, auxquelles s’ajoutent laurier rose et le roseau dominant les

zones incultes et inondables.

Les maquis : déterminant en particulier les zones intermédiaires, constitués principalement de
trés denses champs d’oliviers et de petites parcelles de figuiers et par quelque peuplement de
chéne liege (la chaine littorale) et de chéne vert, complétés par une végétation arbustive assez

basse qui refléte 1’état de dégradation de la végétation dans la région.

Les foréts : qui occupent les zones montagneuses et figurées généralement par le chéne vert, le

chéne liege et le pin d’alepe.

Malgré sa différenciation, le couvert végétal du bassin de Sebaou demeure treés dégradé et
n’occupe qu’environ 20% de la surface totale. Cette dégradation due certainement a I’activité
humaine (défrichements, coupes, incendies...) qui expose la région a une forte érosion et une
décroissance activée des sols fertiles surtout en haute montagne. L’absence d’une couverture
végétale arbustive dense favorise le phénomeéne de 1’érosion et provoque des dégats tels que,
les pertes des terres cultivables et I’envasement des ouvrages hydrauliques existants au niveau
de ce bassin. La végétation est tres dense en haut sebaou. En basse altitude, 1’arbre dominant
est I’olivier. Sur les bords du Djurdjura, le chéne et le cédre dominent. Dans le chapitre 6, les

cartes d’évolution de I’occupation du sol de Sebaou sont exposées.
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Figure 2-6 : Carte d’occupation du sol du bassin de Sebaou, assemblage des cartes de I’INSID 2011 (Ministere de 1’agriculture et du developpement rural)
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2.1.8. Sismologie

Le bassin de Sebaou est connu par son activité sismique moyenne a importante, ceci est
dd au phénomene de réajustement par des failles qui se produit dans les zones profondes. C’est
une zone d’affaissement permanent, depuis les miocénes et méme actuellement, elle est
comprise entre deux blocs positifs ascendants qui sont 1’Atlas au sud et le sahel au nord, ils
sont 1’origine du tremblement de terre, par leurs manifestations du contact entre la plaine et la

montagne sur une grande partie du nord Algérien.

2.2. Présentation du réseau hydrographique de Sebaou

L’oued Sebaou avec une longueur d’environ 97 km et une direction Est-Ouest ; depuis sa
source (Djurdjura oriental) jusqu’a la mer méditerranée, en trois directions différentes : La
haute vallée (haut Sebaou) : s’étend depuis la source (Assif N’Boubhir) jusqu’a la gorge du
Belloua ot I’oued Sebaou suit une direction : NNW — SSE. La moyenne vallée (moyen Sebaou):
forme un premier coude avec la haute vallée, I’oued Sebaou prend une direction : NE — SW. La
basse vallée (bas Sebaou): forme un deuxiéme coude au niveau de Tadmait et marque le
changement de direction de 1’oued Sebaou qui devient NNW — SSE. Le drainage du réseau
hydrographique est treés dense, s’effectue par une multitude d’affluents plus ou moins long. Les
affluents de rive droite proviennent de la chaine littorale au nord du bassin versant et ne

dépassent pas une quinzaine de kilometres de long.

L’oued Dis qui présente le plus fort débit prend sa source au Dj. Tamgout a 1278m d’altitude
et débouche dans 1’oued Sébaou a la rencontre du premier coude majeur de 1’oued a hauteur du
village de Freha. Les cours d’eau de la rive gauche naissant dans le socle de la grande Kabylie:
L’oued Sebaou lui-méme et ses deux principaux affluents sud prennent naissance dans la chaine
du Djurdjura. Les quatre torrents confluent apres cing kilometres de parcours pour former le

haut Sebaou, nommé généralement Actif N’Boubhir.

Dans la haute vallée, 1’oued suit une direction SSE-NNW, jusqu'a un premier coude majeur,
localisé entre Azazga et Freha. Dans la moyenne vallée, I’oued coule suivant une direction Est-
Ouest dans le synclinal Miocéne de Tizi-Ouzou. Dans la basse vallée, on assiste a une nouvelle
orientation du tracé. Vers Tadmait I’oued effectue un nouveau coude majeur et se met a couler
suivant une direction parall¢le a celle de sa direction amont, pour déboucher en mer, a 1’Ouest
de Dellys. Dans cette section la terrasse la plus base extrémement étendue ennoie toute la plaine
alluviale, I’oued n’est plus adapté a la structure géologique dans cette région, car il coupe en

classe la chaine littorale et les chainons cdtiers (Benhassaine, 1980).
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L’oued Bougdoura prend sa source a 1900m d’altitude. Le profil longitudinal trés relevé dans
la section amont, s’abaisse rapidement, et au contact de la plaine, s’insinue entre les inters
fleuves. L’oued Aissi prend sa source a 2000m d’altitude. C’est I’affluent qui a le plus fort débit
et qui est responsable des modifications du tracé du lit de I’oued Sebaou. En effet I’oued Aissi
débouche dans 1’oued Sébaou juste en amont des gorges du Belloua. L’oued Sebaou débute a
I’Est de la chaine du Djurdjura par I’intermédiaire de quatre torrents qui naissant entre le col de

Tirourda a 2200m d’altitude et le col de Chellata a 2100m d’altitude.

La variation saisonniere du ruissellement est similaire a celle des précipitations, le ruissellement
entre novembre et avril représente environ 70 % du ruissellement annuel moyen. Le débit
annuel moyen varie de 33 Mm?3, pour le bassin versant supérieur de Sebaou, a 670 Mm? pour
le bassin versant inférieur de Sebaou. Les activités humaines se sont étendues dans le bassin
versant du Sebaou au cours des quatre derniéres décennies. Une augmentation rapide des
prélevements d'eau a été constatée, en raison de la croissance de la population et des besoins en

eau de différentes sources ; agriculture, utilisation industrielle et consommation humaine.

En outre, il a été observé une surexploitation des eaux souterraines des aquiféres existants dans
la région (Haouchine 2015, 2016). Par conséquent, les CC liés aux AH ont affecté la diminution

du débit des cours d'eau dans le bassin versant.

2.2.1. Barrage de Taksebt

Le barrage de Taksebt aux coordonnées 36° 24’ 15" Nord 4° 45’ 46"Est, est implanté a I'Oued
Aissi (affluent du bassin du Sebaou), a environ 10 km au Sud-Est de la ville de Tizi-Ouzou.
Il recouvre les territoires ruraux des communes d’Irdjen, I’Arbaa Nath Iraten, Beni Aissi,
Beni Douala et Ait Mahmoud. La digue de Taksebt est essentiellement constituée de plusieurs

matériaux mis en place par couche de 0,3 m d’épaisseur.

Ce barrage a été mis en construction depuis 1995 et mis en eau en 2007, afin de satisfaire le
besoin d'approvisionnement en eau potable et d'irrigation, avec une capacité de stockage de 180
millions de m® et une hauteur de 76m, avec une superficie de bassin versant égale & 448 kmz. ||
entretient la wilaya de Tizi-Ouzou & raison de 20 000 m® par jour et alimente également les

wilayas d'Alger, de Blida et de Boumerdes.

2.2.2. Ressources souterraines

Le potentiel hydrique en eaux souterraine, dans le bassin versant de Sebaou, est non
négligeable. La région est alimentée a prés de 40% par la nappe alluviale, renfermée dans les
formations alluvionnaires de 1’oued Sebaou, ayant pour origine I’infiltration des eaux ruisselés

a partir des versants et des cours d’eau, qui débouchent vers 1’exutoire du bassin.
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2.3. Données de I’étude

Le bassin versant de Sebaou contient six sous-bassins, qui sont contrdlés par six stations
hydrométriques sur les six oueds principaux, indiqués dans le tableau 2.1, de I'est vers le Nord-
Ouest. La station de Baghlia draine lI'ensemble du bassin (figure 2-1) sur une superficie
d'environ 2400 km2. Les données utilisés dans cette étude, pour dissocier les impacts des CC et
AH, sont les précipitations (P), debit (Q) et évapotranspiration potentielle (ETP). Les données
de précipitation et de débit sont collectées aupres de I'’Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (ANRH) d'Alger, pour les périodes d'observation 1968/1969 - 2011/2012 et
1968/1969 - 2000/2001 pour les précipitations et le débit respectivement.

Tableau 2. 1 : Caractéristiques des stations hydrométriques
Code Nom Long. (°E) Lat. (°N) Oued Surface Z(m) Période d’obs.

drainée (Km?)

021513 Boubrone 4.3293  36.7309 O. Boubhir 480 140 1968-69/2000-01
021605 Freha 43011 36.7489 O. Dis 100 130  1968-69/2000-01
021715 RN30 41219  36.6553 O. Aissi 460 110  1968-69/2000-01
021803 Belloua 4.0806  36.7239 O. Sebaou 620 90 1968-69/2000-01
021909 RN25 3.9331 36.6769 O.Bougdoura 580 60 1968-69/2000-01
022001 Baghlia 3.8622  36.8061 O. Sebaou 2400 25 1968-69/2000-01

Dans cette étude, une seule station représentative, dans chaque sous-bassin, est prise en compte
avec un minimum de lacunes observées a 1’échelle mensuelle. Les caractéristiques des stations

de précipitations sont illustrées dans le tableau 2.2.
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Tableau 2. 2 : Caractéristiques des stations pluviométriques

Code station Nom station Longitude (°E) Latitude (°N) Z(m)  Période d’obs.
21501 T Boubhir 4.3879 36.6375 220 1968-69/2011-12
21607 Souk el haad 4.2485 36.7994 320 1968-69/2011-12
21712 Beni Yenni 4.2001 36.5821 840 1968-69/2011-12
21805 L'arbaa Makouda 4.0723 36.7839 470 1968-69/2011-12
21908 Tamelhat 3.7996 36.5968 580 1968-69/2011-12
22002 Baghlia village 3.8576 36.8155 30 1968-69/2011-12

Les données retenues sont testées et comblées par les stations voisines, apres avoir effectué le

test de double masse et vérification de la corrélation entre ces stations. Certaines stations

pluviométriques présentent de longues séries d’observation (1910-2013), néanmoins, il existe

des périodes dépourvus de mesures, durant la période allant de 1962 a 1967.

Les séries de données de température sont fournies par I'office national de la météorologie

(ONM) d'Alger. Ces séries sont complétées par des données de température provenant du site

web : https://globalweather.tamu.edu/. Les données mensuelles d'évapotranspiration potentielle
ETP sont calculées, pour la période 1968/1969 - 2011/2012, en utilisant la formule de
Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) et en appliquant le package "SPEI" pour R (Begueria et

al., 2017a) ;(Begueria et Vicente-Serrano 2017). Le tableau 2.3 présente les valeurs statistiques

des précipitations annuelles, du ruissellement et de I'évapotranspiration dans le bassin.

Tableau 2. 3 : Valeurs statistiques des précipitations, débit et ETP a 1I’échelle annuelle du bassin de

Sebaou
Variable  Moyenne Max Min Rapport Coeff de Periode de Période
(mm) (mm)  (mm) extremes  variation Cv  crue (%) séche (%)
Pluie 900 1536 356 431 0.24 59 395
Débit 240 1300 4 325 0.60 18.5 2
ETP 940 1100 850 1.3 0.08 - -
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Les séries de précipitations mensuelles confirment un ajustement approprié a partir de plusieurs
modeéles, comme la loi Gamma en utilisant le test Kolmogorov-Smirnov KS, au seuil de
signification de 5 % (tableau 2.4).

Selon (Edwards, 1997), la distribution Gamma est la plus appropriée pour ajuster les séries
chronologiques de précipitations mensuelles. L'approche du meilleur ajustement mensuel (best
monthly fit, BMF), est basée sur le test KS (Siegel and Castellan, 1988 ; Vicente-Serrano et
al., 2012). Elle est utilisée pour comparer une serie de données mesurées avec une distribution
de probabilité de référence. La statistique D (tableau 2.4) est la différence (distance) verticale
maximale entre les fonctions de distribution empirique et cumulative. Les courbes d’ajustement

des pluies sont données dans 1’annexe 1.

Tableau 2. 4 : Résultats d’ajustement a la loi de Gamma des précipitations mensuelles et test
d’adéquation par le test de Kolmogorov-Smirnov.

Code Nom station Pmoyenne (mm) o (mm) Paramétres de Gamma Kolmogorov-Smirnov
k beta D statistic ~ p-value
21501 T Boubhir 77.85 77.89 09989  77.9351  0.1004 <0.0001
21607 Soukel haad 8469 90.78 0.8704  97.3003  0.1131  <0.0001
21712 Beni Yenni 72.76 7470 009487 76,6925  0.0804  0.0021
21805 | arhaa Makouda 67-99 7524 08165 83.2638  0.1160  <0.0001
21908 Tamelhat 64.00 68.47 0.8737  73.2504  0.0806 0.0020
22002 Baghliavillage 6573 69.17 0.9030 727945  0.1295  <0.0001

k et beta sont les paramétres de la loi Gamma et D statistic est la différence verticale maximale entre
les fonctions de distribution empirique et cumulées.

» Traitement et comblement des données

Le contréle et le traitement des données hydrométéorologiques est une étape importante
dans les études d’impact des CC sur le débit écoulement dans les bassins versants. L’estimation
des données manquantes a une station est effectuée a partir des données dérivant des stations
voisines dominées par les mémes conditions climatiques et situées dans la méme zone
géographique. Les méthodes utilisees pour le comblement des données pluviométriques sont ;
soit remplacer la donnée manquante par celle de la station la plus proche ; remplacer la valeur
manguante par la moyenne des stations voisines (si les précipitations moyennes annuelles de la
station a compléter ne different pas de plus de 10% des précipitations moyennes annuelles aux
stations de référence), ou bien remplacer la valeur manquante par une moyenne pondérée par

la tendance annuelle des stations pluviométriques. Dans cette étude et pour le pas de temps
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mensuel une seule station représentative, dans chaque sous-bassin, est prise en compte avec un

minimum de lacunes observées. Les valeurs manquantes dans les séries de données sont

reconstituées en utilisant les trois méthodes, citées ci-dessus, ainsi que la méthode de double

masse (pour vérifier I’homogeneite des séries observées) (Figure 2-7).
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Figure 2-7 : Test de double masse appliqué aux pluies annuelles du Sebaou (R? ; coefficient de
correlation, Y ; équation de régression).
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2.4. Modélisation du bassin versant de sebaou par le SIG

2.4.1. Définition d’un SIG

La definition du SIG (Systeme d’information géographique) est donnée par la Sociéeté
Francaise de Photogrammétrie et de Télédétection (1989): « un SIG est un systeme
informatique permettant, a partir de diverses sources, de rassembler et organiser, de gérer, de
combiner, d’¢élaborer et de présenter des informations localisées contribuant notamment a la
gestion de I’espace ». Le SIG s’avére un outil puissant au travers de sa capacité a représenter
la réalité sous la forme de cartes thématiques par couche d’information (layer —distribution
spatiale d’une catégorie d’entité¢ paramétrable). Un SIG permet aussi de croiser les données de
sources différentes (overlay). Une autre propriété fondamentale est la possibilité de gérer une
large base de données (SGBD). Les SIG sont trés sollicités dans le domaine de I’hydrologie
actuelle, vu leur intérét majeur dans la modélisation des bassins versants, la cartographie des
zones inondables, le suivi de secheresse, la modélisation hydrologigue,..etc. (Charifi et al.,
2006).

2.4.2. Extraction des informations du bassin de Sebaou a partir du MNT

Afin de déterminer le réseau d’écoulement du bassin versant, a partir d’un modele
numérique de terrain (MNT), on utilise I’un des outils Arc Hydro Tools ou HEC-GeoHMS du
logiciel ArcGIS. Ce MNT doit étre projeté selon les coordonnées métriques (UTM) Univesal
Transverse Mercator. Par définition le MNT est une grille d’élévation composée d’une matrice
de pixels géo-référencée, qui représente 1’altitude par rapport au niveau moyen des mers.
Généralement ces MNT sont présentés au format raster et peuvent étre exploités directement
dans les SIG. On peut aussi en extraire les courbes de niveau, la carte des pentes, carte du relief
et exposition. En hydrologie, on peut exploiter les MNT, apres traitement spécifique, pour
délimiter les bassins, les sous bassins, le réseau hydrographique ainsi que les caractéristiques
hydro-morphométriques des bassins versants. Pour le bassin de Sebaou la projection adoptée
est UTM zone 31, systeme géodésique WGS 84. Le MNT de notre zone d’étude, de 30m de

résolution type SRTM, est téléchargé a partir du site web https://earthexplorer.usgs.gov/. Le

MNT du bassin de Sebaou est présenté dans la figure 2-8.
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Figure 2- 8 : Modele numérigue de terrain du bassin de Sebaou

Apres avoir corrigé le MNT par la fonction Fill sinks, on détermine la direction de 1’écoulement
par la fonction Flow direction (FDR). L’algorithme de cette méthode définit 8 directions de
1I’écoulement, pour chaque cellule de terrain, comme montre la figure 2-9. La fonction Flow

accumulation (Fac) détermine les flux de I’écoulement en raster (Figures 2-16).

1 = east. 2= southeast, o, B4 128
4 = south. 8 = southwest,

16= west. 32=northwest. ° 1
64 =north. 128=northeast. 8 ’

Figure 2- 9 : La fonction FDR

La définition du réseau d’écoulement est obtenue par la classification des cellules de flux

d’écoulement en fonction d’un seuil, choisi par I’utilisateur (Figure 2-10).
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Figure 2-10 : FDR et Fac du bassin de Sebaou

L’étape suivante est la détermination des sous bassins et leurs limites par les fonctions

Catchment Grid Delineation et catchment polygon processing (Figure 2-11).
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Figure 2- 11 : Définition des sous bassins
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Figure 2- 12 : Définition du réseau d’écoulement

Et enfin, comme montrent les figures 2-12 et 2-13, le réseau d’écoulement et les points de
confluences sont déterminés a partir des fonctions Drainage Line Processing et Drainage point.
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Figure 2- 13 : Définition des confluences
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2.5. Conclusion

La connaissance de la situation du bassin étudié, son relief, les conditions climatiques,
géologiques et pedologiques, ainsi que du réseau hydrographique présente un intérét primordial
dans les études de changement climatiques et leurs impacts sur le ruissellement et les ressources
en eau dans la région. De méme le traitement et 1’analyse des données utilisées, dans cette étude,
ont permis de mieux cerner la problématique des CC et AH, aussi d’étudier la variabilité de ces
données et de quantifier I’impact de ces facteurs sur la diminution des débits des cours d’eau
dans le bassin de Sebaou. En outre I’emploi du SIG (ArcGIS) a permis d’utiliser, d’une maniére
efficace et pratique, le MNT pour extraire les informations liées a 1’hydrologie (réseau de
1I’écoulement, bassin et sous bassins associés, caractéristiques hydro-morphométriques). Cela

nous montre I’intérét de 1’utilisation de ces systemes en science hydrologique.
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Chapitre 3 Analyse des séries hydrométéorologiques (tendances et
ruptures)

3.1. Introduction

Pour évaluer et séparer les impacts des CC et AH, il est nécessaire d'analyser les
tendances et les points de rupture sur les séries observées des précipitations (P),
I’évapotranspiration (ETP) et des débits (Q) a différentes échelles (annuelle, saisonniere et
mensuelle). La variation de ’ETP n’a pas une influence profonde sur le bilan hydrique, en
raison de sa variabilité temporelle, qui est relativement faible par rapport aux pluies et au

ruissellement.

3.2. Détection des tendances et des points de rupture

Pour analyser la variabilité des précipitations et du ruissellement, les indices SPI, SQI et
SPEI sont d'abord calculés, pour les différentes échelles de temps de 1, 3, 6 et 12 mois, puis les
tests de Mann-Kendall et Pettitt sont appliqués pour détecter les tendances significatives de ces
séries.
3.2.1. Estimation de I'indice standardisé des variables

L'indice de précipitation standardisé SPI (Nicholson Rainfall Index) (Nicholson, 1994)
est l'indice standardisé développé en 1993 par McKee et al. pour définir les déficits

pluviométriques pour une période d'observation donnée (McKee et al., 1993). Le SPI peut étre

appliqué avec d'autres données hydro météorologiques, tels que le débit Q, ’ETP, etc...

SPI = +¢t— [ (3.1)

Co+ Cq1 t+ Cp t2 ]
1+ dqt+ d, t2+ d5 t3

Avec,

, 1
t = In m (32)

Et Co, C1, C2, d1, d2 etds sont des parametres de calcul et G (X) est la fonction Gamma.

1
B%. I'(a)

-X
G(X) = X*1leB ,X>0 (3.3)

Ou, o : paramétre de forme, B : paramétre d'échelle ; X : quantité de précipitation et T" (a) :

fonction Gamma.
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L'indice de débit normalisé€ est statistiquement similaire a 1’indice standardisé de précipitation
SPI, le plus couramment utilisé présenté par McKee et al. (McKee et al., 1993) pour I'analyse
de la sécheresse météorologique. Le SQI, pour une période donnée, est défini comme la
différence entre le débit Q et Q (la moyenne de la série) divisée par I'écart-type, dans l'intervalle

de temps (McKee et al., 1993 ; Modarres, 2007), comme suit :

sQI = 42 (3.4)

Dans lequel, Q; est le débit dans l'intervalle de temps, Q est la moyenne de la série et o est

I'écart type de la série. Pour les séries mensuelles, le SQI s'écrit comme suit :

SQI, = QG—‘Q_ (3.5)
Avec,
Qr= = 2N, Que (3.6)
7T=1,..,0
0; = | =20 1(Qur — Qo) (3.7)

Ou, v désigne 1'année et t désigne l'intervalle dans I'année, Qt et g, sont la moyenne et I'écart-

type du mois t et ® = 12.

Afin de déterminer I'indice standardisé d'une variable étudiée (P, ETP, Q, ... etc), la probabilité
cumulative, de cette variable, est déterminée aprés avoir calculé la distribution de probabilité
appropriée (Zhao et al., 2020). L'indice standardisé est obtenu en appliquant la distribution
gaussienne inverse (distribution normale) a la probabilité cumulée déja calculée (Guttman,
1998). La probabilité d'une période seche (SP1<0) ou humide (SP1>0) est déterminée par I'écart
par rapport a la médiane (Tsakiris and Vangelis, 2004) ; (Nalbantis and Tsakiris, 2009) ;
(Vicente-Serrano et al., 2010). Les indices SPI, SQI et SPEI suivent les mémes critéres de
classification (Nalbantis, 2008), qui sont présentés dans le tableau 3.1. Cet indice standardisé
offre la possibilité d'une comparaison spatio-temporelle, avec une flexibilité pour I'évaluation

des déficits de la variable analysée sur une période cumulative (Barker et al., 2016) et sur
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différentes échelles de temps (Vicente-Serrano et al., 2012) ; (Zou et al., 2018) ; (Zhao et al.,
2020). Les détails de la détermination des indices standardisés sont présentés dans différentes
études récentes telle que (Zhao et al., 2020).

Tableau 3.1 : Critéres et description des indices standardisés (Moreira, 2006 ; Zarei, 2019)

State Description Critére Symbole
1 Sécheresse extréme (Extremely dry)  SPI<-2.0 ED
2 Sécheresse sévere (Severely dry) -20<SPI<-15 SD

3 Sécheresse modérée (Moderately dry) -15<SPI<-1.0 MD
4 Proche de la normale (Near normal)  -0.99 <SP1<0.0 NN
5 Normale (Normal) 0<SPI<0.99 N

6 Humidité modérée (Moderately wet) 1.0 <SPI<1.49 MW
7 Trés humide (Very wet) 1.5<SPI<1.99 VW

8 Humidité extréme (Extremely wet) SPI>2.0 EW

Les variables utilisées dans cette étude sont P, Q et P-ETP (précipitation moins
évapotranspiration) pour calculer les indices SPI, SQI et SPEI respectivement, sur quatre
échelles de temps différentes qui sont de 1, 3, 6 et 12 mois. Les packages ‘SCI’ et ‘SPEI” pour
RStudio sont utilisé dans ce contexte (Gudmundsson and Stagge, 2016). Les differents indices
calculés suivent les mémes criteres de classification (Zarei, 2019) ; Moreira et al., 2006),

présentés dans le tableau 3.1.

3.2.2. Test de Mann Kendall

Le test de Mann-Kendall (MK) proposé par MANN (Mann, 1945) et étendu par
KENDALL (Kendall, 1948), est appliqué dans cette recherche, pour sa robustesse sur les
données hydro-climatologiques. La statistique du test de Mann-Kendall est donnée par :

S= Yt jn=i—1 Sgn(X; - X;) (3.8)

Ou Xi et Xj sont les valeurs séquentielles des données et représentent la longueur

d'enregistrement de I'ensemble de données, avec
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+106 >0
SgnO=40si 6=0 (3.9)
-106<0

Une valeur S positive indique une tendance a la hausse et une valeur négative indique une
tendance a la baisse dans la série de données. La valeur statistique S est approximativement une
distribution normale, avec la moyenne E(S) = 0 et la variance Var(S) définie par 1’équation

(3.10) suivante :
Var(s) = —[n(n — 1)(2n + 5) — X7 t; (t; — 1)(2t; + 5)] (3.10)

ou p est le nombre de groupes liés dans I'ensemble de données et ti est le nombre de points de
données dans le i-ieme groupe lié. La statistique S est approximativement distribuée

normalement, avec :

(3.11)

La valeur Z indique la présence ou non d'une tendance statistiquement significative. Z > 0
indigue une tendance a la hausse et Z < 0 une tendance a la baisse sur la période étudiée.
L'hypothese nulle (HO) indique I'absence de tendance et I'nypothése alternative (Ha) indique la
présence d'une tendance dans la série temporelle. Le niveau de signification est la probabilité
de 5% et I'nypothése nulle (HO) est rejetée dans le cas de z >1.96. L'identification des tendances
par le test MK peut étre compliquée s'il existe une corrélation sérielle, pour cela
l'autocorrélation doit étre supprimée avant de rechercher des tendances dans les séries
temporelles étudiées (Hamed and Rao, 1998) ; (Zhang et al., 2001) ; (Zou et al., 2018) ; (Yue
etal., 2002).

3.2.3. Test de Pettitt

Pettitt (1979), dérivé du test statistique de Mann-Whitney est adopté dans cette étude. Il
s'agit d'un test non paramétrique qui ne necessite aucune hypothese sur la distribution des
données. Ce test a été largement utilisé pour détecter les points de rupture dans les séries
chronologiques hydrométéorologiques observées (Taxak et al., 2014). Ce test consiste a diviser
la série principale de N éléments en deux sous-ensembles a chaque instant t entre 1 et N-1. La

série principale présente un point de rupture a l'instant t si les deux sous-séries ont des
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distributions differentes. Si I'nypothese nulle HO d'absence de rupture est rejetée, une estimation
de la date du point de rupture est donnée pour l'instant t, définissant le maximum en valeur

absolue de la variable Uty :

KN = maXlUt’Nl = max Z{\I:_ll Z]N=1 Dl] (312)

Et Dj =0si X;—=X; =0 (3.14)

ij
L'hypothése nulle est I'absence d'un point de rupture. Dans le cas ou la probabilité calculée par
le test (p-value) est inférieure a 5 %, il existe un changement significatif dans les séries de

données.
3.2.4. Estimateur de la pente de Sen (Sen’s slope)

Sen (Sen, 1968) et Hirsch, et al. (1984) ont propose I'estimateur non paramétrique de la
pente basé sur la médiane afin d'évaluer I'ampleur de la tendance. Cette pente est estimée a

I'aide de la formule (3.16) pour tous les j > k, (Da Silva et al., 2015).

B = Médiane [X"j‘_ =] (3.15)

Ou, B est la médiane de toutes les combinaisons possibles de paires pour I'ensemble de données,
X;j et Xk sont les valeurs des données aux temps j et k respectivement. Dans la série
chronologique, 3 indique les tendances a la hausse ou a la baisse pour les pentes de Sen positives

et négatives respectivement.
3.3. Application aux données du bassin de Sebaou
Afin de calculer les indices standardisés et d’appliquer les différents tests statistiques,

exposes ci-dessus, aux données de Sebaou (P, P-ETP et Q), le logiciel RStudio est utilisé. Ce

logiciel (open source) est téléchargé a partir du site web http://www.rstudio.com/.

L’environnement R est une suite intégrée de logiciels pour la manipulation, le calcul et
I'affichage graphique des données. Le terme "environnement” vise a le caractériser comme un
systéeme entiérement planifié et cohérent, plutét que comme une accumulation progressive

d'outils trés spécifiques et rigides, comme c'est souvent le cas avec d'autres logiciels d'analyse
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de données. L’utilisation du logiciel RStudio nécessite I’installation des packages, a partir du

site https://cran.usthb.dz/ (Université des sciences et de la technologie Houari Boumediene).

Pour le calcul des indices standardisés et I’analyse des tendances et points de rupture des
données de Sebaou, on a installé I’ensemble de packages données ci-dessous (version RStudio
1.2.5033).

3.4. Résultats et discussions

3.4.1. Analyse des tendances et détection des points de rupture pour les séries hydro
climatiques
A) Analyse SPI, SPEI et SQI

Afin de déterminer les indices standardisés SPI, SQI et SPEI, sur des périodes étudiées
dans le bassin versant de Sebaou, des séries de données mensuelles de précipitation P, de débit
Q et (P-ETP) sont utilisées respectivement. Quatre échelles de temps sont analysées : 1, 3, 6 et
12 mois, afin d'approuver les tendances & court, moyen, saisonnier et long terme
respectivement. Le calcul, sous RStudio, nécessitent I’installation des packages. Il existe
différents packages sous RStudio qui permettent de calculer les indices standardisés. Les
résultats obtenus en appliquant les packages "SCI" et "SPEI" (Gudmundsson and Stagge,
2016 et Begueria et al., 2017b) sont similaires. La fonction de distribution utilisée pour le calcul
de I'indice SPEI est "log-logistique" et pour les indices SP1 et SQI, la loi "Gamma" est adoptée.
Les figures 3-1,3-2 et 3-3 montrent les Box-plots de SPI, SPEI et SQI respectivement pour les
différentes échelles de temps analysées, ou I'on peut voir que la valeur médiane est plus proche
de zéro pour les trois indices calculés. A partir de ces résultats et par rapport au critere, donné
dans le tableau 3.1 les données observées, utilisées dans I'étude, montrent la dominance des
catégories proche de la normale (NN) et Normal (N) dans le bassin versant de Sebaou. Les
figures 3-4, 3-5, 3-6 et 3-7 illustrent la variation de I'indice SPI, ou il est indiqué une variabilité
alternative claire et des fluctuations sensibles, sur la période étudiée 1968-2012, et pour
différentes étapes 1, 3, 6 et 12 mois. De méme que les indices SPEI (figures 3-8, 3-9, 3-10 et 3-
11), basés a la fois sur les précipitations et la ETP, qui montrent une alternance entre les valeurs
positives (ligne bleue) et négatives (ligne rouge). Les indices SQI, basés sur des séries de
données de ruissellement sur la période étudiee 1968-2000 a Sebaou, sont présentés dans les
figures 3-12, 3-13, 3-14 et 3-15. lls montrent des tendances nettes a la baisse a partir des années
1980, pour différentes échelles de temps et pour toutes les stations étudiées : Boubrone, Freha,
RN30, Belloua, RN25 et Baghlia.
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Figure 3- 1 : Box plot des valeurs SPI des stations de Sebaou sur 1968-2012 (a)T Boubhir, (b) Souk el had, (c) Beni Yenni, (d) L'arbaa Makouda, (e), Tamelhat, (f)
Baghlia village.
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Figure 3- 2 : Box plot des valeurs SPEI des stations de Sebaou sur 1968-2012 (a)T Boubhir, (b) Souk el had, (c) Beni Yenni, (d) L'arbaa Makouda, (€), Tamelhat, (f)
Baghlia v.
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Figure 3- 5 : Variation de SPI sur 3 mois de 1968 a 2012 aux stations de T Boubhir, Souk el had, Beni Yenni, L'arbaa Makouda, Tamelhat and Baghlia village.
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Figure 3- 6 : Variation de SPI sur 6 mois de 1968 a 2012 aux stations de T Boubhir, Souk el had, Beni Yenni, L'arbaa Makouda, Tamelhat and Baghlia village.
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Figure 3- 7 : Variation de SPI sur 12 mois de 1968 a 2012 aux stations de T Boubhir, Souk el had, Beni Yenni, L'arbaa Makouda, Tamelhat and Baghlia village.
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Figure 3- 8 : Variation de SPEI sur 1 mois de 1968 to 2012 aux stations of T Boubhir, Souk el had, Beni Yenni, L'arbaa Makouda, Tamelhat and Baghlia village.
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Figure 3- 9 : Variation de SPEI sur 3 mois de 1968 to 2012 in stations of T Boubhir, Souk el had, Beni Yenni, L'arbaa Makouda, Tamelhat and Baghlia village.
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Figure 3- 10 : Variation de SPEI sur 6 mois de 1968 a 2012 aux stations de T Boubhir, Souk el had, Beni Yenni, L'arbaa Makouda, Tamelhat and Baghlia village.
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Figure 3- 11 : Variation de SPEI sur 12 mois de 1968 a 2012 aux stations de T Boubhir, Souk el had, Beni Yenni, L'arbaa Makouda, Tamelhat and Baghlia village.
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Figure 3- 12 : Variation de SQI sur 1 mois de 1968 a 2000 dans les stations de Boubrone, Freha, RN30, Belloua, RN25 et Baghlia.

Thése Salima Charifi-Bellabas, 2020 72



Chapitre 3 : Analyse des séries hydrométéorologiques (tendances et ruptures)

SQI3-Boubrone SQlI3-Freha SQI3-RN30
@ @ T
l @
o™~ o~
= I - | - i ™
. i NURTTONTIN T NTRYOVT!R B '
5 i TIr s . LA L Mz |
; . i ; 4 i ‘ [
~ ~ - G . .
b b ' I f
? ! @ ! o “ -
5 bl @
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
SQI3-Belloua SQI3-RN25 SQlI3-Baghlia
@ ©) . @
o~ | o | i o8 ey 1
S — ] l ‘ S |
& i “ T l :
z | ’um‘ T R : i Liid
] LA
o ”I I
R ' “ © R i ;
i ' i i
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figure 3- 13 : Variation de SQI sur 3 mois de 1968 a 2000 dans les stations de Boubrone, Freha, RN30, Belloua, RN25 et Baghlia.
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Figure 3- 14 : Variation de SQI sur 6 mois de 1968 a 2000 dans les stations de Boubrone, Freha, RN30, Belloua, RN25 et Baghlia.
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Figure 3- 15 : Variation de SQI sur 12 mois de 1968 a 2000 dans les stations de Boubrone, Freha, RN30, Belloua, RN25 et Baghlia.
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B) Résultats des tests statistiques MK, Sen’s slope et Pettitt

La détection du point de rupture des variations hydrologiques, est nécessaire pour séparer
les impacts de la CC et de I'AH. Afin d'analyser les tendances et les points de rupture, sur les
périodes étudiées a Sebaou, les données annuelles, saisonnieres et mensuelles des précipitations
P, (P-ETP) et du débit Q sont utilisées. Avant d’appliquer le test statistique MK la vérification
de l'autocorrélation entre les séries temporelles doit étre effectuée. En effet, I'existence de
I'autocorrélation influence et modifie les résultats du test MK (Hamed and Rao, 1998 ; Zhang
et al., 2001 ; Yue et al., 2002). Dans le cas ou les observations sont autocorrélées (p1=lagl >
0,1), la composante de tendance est retirée des données et est préblanchie avant I'application du
test de tendance MK (Yue et al., 2002). La signification du test (intervalle de confiance) est

évaluée a 95%.

Dans ce contexte, les packages "trend" et "modifiedmk™ de RStudio (Pohlert, 2020 ;
Patakamuri et O'Brien, 2020) sont utilisés respectivement pour les séries de données non
autocorrélées et autocorrélées. Le coefficient de corrélation (lagl = p1) calculé pour toutes les
séries de précipitations annuelles est inférieur a 0,1, sauf pour la station de Baghlia (exutoire de
Sebaou), qui est égal a 0,29, ce qui signifie que ces observations annuelles sont autocorrélées
(Tableau 3.2).

Le coefficient p1 pour toutes les séries saisonnieres sont négatives ; les observations sont
aléatoires et non autocorrélées et le test MK peut étre appliqué. En revanche, les séries de
précipitations mensuelles montre 1’existence d’une autocorrelation, exprimé par 0,25 < p;1 <
0,38). Par conséquent le package "modifiedmk" pour RStudio est appliqué a ces séries de
données autocorrélées, a savoir "tfpwmk" : Trend-Free Prewhitened Time Series Data in
Presence of Serial Correlation", est adopté dans ce cas (Yue et al., 2002). Toutefois, le tableau
3.2 montre qu'aucune tendance n'est enregistrée dans les séries de précipitations annuelles,
saisonniéres ou mensuelles, au cours de la période observée (1968-2012). La quantité Pvalue
est supérieure au niveau de signification de 5 % et la valeur H-value est nulle pour toutes les

observations de précipitations.

Les résultats du test de Pettitt (Tableau 3.3) appliqués aux séries de précipitations montrent
gu'aucun point de rupture n'est détecté, a différentes échelles de temps et que I'hypothése nulle
est acceptée a un niveau de confiance de 95 %. Le tableau 3.2 indique que les séries de données
des ETP presentent une autocorrélation a I'échelle annuelle (0,20 < p1 < 0,27), contrairement a
I’ETP saisonnié¢re qui présente une p1 < 0 (hon autocorrélée). Au pas de temps mensuel,

l'autocorrélation des séries est forte (p1> 0,78).
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Les résultats de I'application du test MK, sur les données de 'ETP, montrent qu'aucune tendance
n'est détectée pour tous les pas de temps, seulement pour les données annuelles de la station
Baghlia, qui indiquent une tendance a la hausse marquée par une valeur p de 0,5%, et une valeur
z de 2,837, la médiane P est d'environ 1,881. D'autre part, le méme tableau montre que 50% des
séries de flux annuels sont autocorrélés (0,18< p1 < 0,31), ce sont les stations de Freha, Belloua
et RN25, alors que l'autocorrélation est faible pour les stations de Boubrone, RN30 et Baghlia
(0,05< p1<0,08).

Les séries de débit saisonnier de Boubrone, Freha, RN30 et Belloua ne sont pas autocorrélées
(0,06 < p1 < 0,098), sauf pour les séries de RN25 et Baghlia avec p1 de 0,143 et 0,122
respectivement. Les données mensuels des écoulements montrent une forte autocorrélation
(0,42 < p1< 0,51), ce qui nous améne a blanchir ces séries, en appliquant le test ‘tfpwmk' du
'modifiedmk’ pour le package RStudio. Le package "trend" pour R est appliqué aux séries non-

autocorrélées.
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Tableau 3. 2 Résultats du test MK sur les séries de précipitations, des ETP et de débit pour les échelles de temps annuelles, saisonniéeres et mensuelles

Station code  Pluie annuelle (1968-2012) Pluie saisonniére (1968-2012) Pluie mensuelle (1968-2012)

p1 z-value p-value Hvalue 8 p1 z-value p-value Hvalue B p1 z-value p-value Hvalue B
21501 -0,09 0,597 0551 O 1,754 -0,06 -0,075 0939 O -0,016 0,37 0,1506 0,880 O 0,002
21603 -0,009 1,183 0,237 O 3,453 -0,02 0,309 0,756 O 0,073 0,38 0,6963 0,486 O 0,009
21712 -0,133 -0,273 0,785 0 -0,723 -0,02 0,037 0970 O 0,009 0,32 0,1228 0,902 0 0,002
21805 -0,155 -0,151 0879 0 -0,366 -0,02 0,041 0967 O 0,005 0,35 0,6077 0543 0 0,006
21908 0,051 0,111 0911 0 0,205 -0,05 -0,012 0991 O -0,002 0,25 1,1925 0,233 O 0,013
22002 0,293 0,167 0,867 0 0,572 -003 -0635 0526 0 -0,103 0,30 0,1605 0,872 0 0,002

ETP annuel (1968-2012) ETP saisonnier (1968-2012) ETP mensuel (1968-2012)
21501 0,27 -0,178 0,858 0 -0,122  -0,037 0,194 0845 O 0,023 081 1236 0216 O 0,009
21603 0,26 -0,184 0,910 0 -0,140 -0,04 0,177 0910 O 0,031 0,78 1,196 0,198 O 0,009
21712 0,23 0,211 0,833 0 0,147 -0,04 0234 0815 0 0,03 0,79 1359 0174 O 0,011
21805 0,21 0,190 0,799 0 0,177 -0,03 0311 0,785 O 0,041 080 1325 0,169 O 0,011
21908 0,20 1,899 0,154 0 1,551 -0,03 1,122 0330 O 0,150 0,82 1,902 0,057 O 0,013
22002 0,24 2,837 0,005 1 1,881 -003 1037 0299 0 0,134 0,78 1891 0061 O 0,013

Débit annuel (1968-2001) Débit saisonnier (1968-2001) Débit mensuel (1968-2001)
21513 0,07 -1,838 0,066 0 -1,675 0,065 -2,608 0,0001 1 -0,205 051 -7453 9e-14 1 -0,022
21605 0,18 -2,990 0,003 1 -11,938 0,064 -4,724 0,0000 1 -0,406 042 -9457 3e21 1 -0,036
21715 0,08 -2,580 0,010 1 -5,130 0,098 -3,281 10,0010 1 -0,225 050 -6,143 8e-10 1 -0,020
21803 0,23 -3,083 0,002 1 -15,789 0,093 -3,823 0,0001 1 -0,565 043 -0,060 2e-15 1 -0,050
21909 0,31 -3,145 0,002 1 -2,687 0,143 -1,408 0,592 0 -0,053 047 -3,387 0,0007 1 -0,001
22001 0.05 -2.313 0021 1 -6,229 0,122 -0,902 0,3673 0 -0,072 049 -2339 10,0193 1 -0,005

p1 = lagl autocorrelation des series de données, Z-value: statistique Z de MKc, P-value: probabilité pour hypothese nulle de pas de tendance et pas de rupture.
Caracetére gras: tendance significative. H value est H hypothese du test ; 1 indique tendance significative a 5% et 0 pas de tendance, p est la pente de (Sen’s slope).
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Le test MK appliqué aux séries de ruissellement annuel indique que la station de Boubrone ne
présente pas de tendance significative (Pvalue > 5%), alors que les séries des cing stations de
Freha, RN30, Belloua, RN25 et Baghlia, présentent des tendances négatives exprimées par une
valeur Z égale respectivement a — 2,990, - 2,580, - 3,083, - 3,145 et - 2,313, a un niveau de
signification de 5%. La médiane B de la pente de Sen varie entre -15,789 et -2,687 (Tableau
3.2). Le débit saisonnier a Boubrone, Freha, RN30 et Belloua montre des tendances a la baisse
avec une valeur Z de - 2,608, - 4,724, - 3,281 et — 3,823 respectivement et des valeurs p de
0,0091, 0, 0,001 et 0,0001 respectivement. La médiane  de Sen’s slope se situe entre -0,565 et
-0.205.

Le test MK confirme des tendances significatives pour les débits saisonniers, sauf pour des deux
stations de la RN25 et de Baghlia, avec des Pvalue égales a 0,1592 et 0,3673 respectivement.
Les séries de débit mensuel des six stations étudiées montrent des tendances significatives a la
baisse, exprimées par la valeur Z de - 7,453, - 9,457, - 6,143, - 0,050, -3,387 et — 2,339 pour les
stations respectives de Boubrone, Freha, RN30, Belloua, RN25 et Baghlia (tableau 3.2.). Leurs
médianes B sont respectivement de - 0,022, - 0,036, - 0,020, - 0,050, - 0,001 et — 0,005.

Le test de Pettitt appliqué aux séries de précipitations annuelles, saisonniéres et mensuelles ne
montre aucun point de rupture au niveau de signification de 5 % (tableau 3.3.). De méme, pour
la série d'évapotranspiration ETP, seule la série annuelle, de la station Baghlia, montre un point
de rupture en 1996 avec une P-value égale a 0,43%. A partir du tableau 3.3, les résultats basés
sur l'application du test de Pettitt, sur le ruissellement annuel moyen, montrent I'existence de
points de rupture, avec un intervalle de confiance de 95%, aux stations de Freha, RN30, Belloua
et RN25 dans les années 1982, 1986, 1986 et 1985 respectivement, par contre pour les stations
de Boubrone et Baghlia aucun point de rupture n'a été enregistré. Par la suite, le ruissellement
moyen saisonnier de ces deux stations présente une valeur p supérieure a 5 % confirmant
I'inexistence de point de rupture, contrairement aux quatre stations Freha, RN30, Belloua et
RN25, qui confirment le rejet de I'nypothese nulle HO, avec des points de rupture respectifs de
1985, 1987, 1985 et 1977. Des points de rupture trés significatifs sont confirmés par le test de
Pettitt sur le debit écoulé moyen mensuel des six stations analysées (Tableau 3.3) avec des
pvalue de 4,1e-07, 2,2e-16, 2,3e-07, 2,9e-11, 5 e-04 et 1 e-04, respectivement pour Boubrone,
Freha, RN30, Belloua, RN25 et Baghlia. Les points de rupture se sont produits dans les années
1987 pour Boubrone et RN30, 1986 pour Freha et pour les trois stations, du milieu et du bas

Sebaou, le point de rupture a été enregistre en 1985.
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Tableau 3. 3 : Résultats du test de Pettitt sur les séries de précipitations, de I’ETP et du débit des cours d'eau sur les périodes 1968-2012 pour les précipitations et 'ETP,
1968-2001 pour le débit des cours d'eau.

Station code  Pluie annuelle Pluie saisonniére Pluie mensuelle ETP annuel ETP saisonnier ETP mensuel
p-value Breakpoint p-value Breakpoint p-value Breakpoint p-value Breakpoint p-value Breakpoint p-value Breakpoint

21501 0.694 NB 1.562 NB 1234 NB 0.784 NB 1.658 NB 1.258 NB

21603 0.108 NB 0.948 NB 0.842 NB 0.811 NB 1.560 NB 1.223 NB

21712 0.625 NB 1.116 NB 0.609 NB 0.709 NB 1.671 NB 1.252 NB

21805 0.592 NB 1.304 NB 0.984 NB 0.680 NB 1.110 NB 1.195 NB

21908 0.300 NB 0.996 NB 1.102 NB 0.122 NB 0.985 NB 0.825 NB

22002 0.127 NB 0.374 NB 0.129 NB 0.043 1996 1.088 NB 0.817 NB
Débit annuel Débit saisonnier Débit mensuel

21513 0.1899 NB 0.0650 NB 4e-07 1987

21605 0.0164 1982 0.0000 1985 2e-16 1986

21715 0.0471 1986 0.0055 1987 2e-07 1987

21803 0.0213 1986 0.0007 1985 2e-11 1985

21909 0.0021 1985 0.0233 1977 5e-04 1985

22001 0.0812 NB 0.2743 NB le-04 1985

NB: No breakpoint ; pas de point de rupture a 95% d’intervalle de confiance. P-value seuil = 5%. Caractére gras : point de rupture statistiguement significatif.
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Les résultats des tests MK et Pettitt sont conformes, pour les précipitations et I’ETP ainsi que
pour le débit mensuel moyen testé, a I'exception de la série de débit ruissellé annuel de Baghlia
et des apports saisonniers des stations de Boubrone et RN25. En tenant compte du point de
rupture (1985), détecté dans le débit d’écoulement mensuel observé a Baghlia (la station de
I’exutoire qui contrble le débit dans I'ensemble du bassin), la periode d'observation étudiée est
divisée en 2 deux sous-périodes qui sont la période de base (1968-1985) et la période post-
changement (1986-2000). Le tableau 8 résume les changements de débit, de précipitations et de
I’ETP, avec les pourcentages correspondants, entre les périodes de référence et post-

changement.

Le débit moyen observé a la station de Baghlia montre un déficit de 34,8% (Tableau 3.4) pour
la période 1986-2000 par rapport a la période de référence. En effet, le ruissellement enregistré
pendant la période de référence (1968-1985) était estimé a 415,6 mm, qui a diminué a 270,9
mm pendant la période post-changement (1986-2000) avec une différence de -144,8 mm.

Pour ces deux périodes, les précipitations ont été réduites de 19,3 %, avec 846,4 mm et 683,3
mm enregistrés respectivement dans la premiere et la deuxiéme période, avec une différence de
163 mm.

L'évapotranspiration calculée a partir des températures observées a Sebaou montre peu de
changement avec une augmentation de 16,9% en post-changement par rapport a la période de
référence. Les taux de variation du débit, a différentes échelles, sont donnés dans le tableau 3.4
indiquant les pourcentages de diminution de - 35,8%, - 28,5%, -41,6% et - 40,1% pour les
saisons d'automne, d'hiver, de printemps et d'été respectivement. Les variations des
précipitations saisonniéres et annuelles et de I’ETP sont également présentées dans le tableau
3.4.
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Tableau 3. 4 : Variables hydrologiques et changement relatif dans les périodes de reference et de post-changement a la station de Baghlia

;/;élr?)kljtl)zs;ques ETP1  ETP2 AETP (mm) AETP (%) P1 P2 AP (mm) AP (%) Q1 Q2  AQ(mm) AQ (%)
Autonne 231,1 2749 43,8 15,9 2353  191,9 -43,3 -18,4 16,5 10,6 -5,9 -35,8
Hiver 87,1 95,1 8,0 8,4 3556  305,9 -49,7 -14,0 206,1 1473 -58,8 -28,5
Printemps 1578  194,2 36,4 18,7 2308 1653 -65,6 -28,4 171,0 99,8 71,2 -41,6
Eté 3724 4566 84,2 18,4 247 20,2 4,5 -18,1 22,0 132 -8,8 -40,1
Annuel 848,3 10208 1725 16,9 8464 6833 -163 -19,3 4156 270,9 -144.8 -34,8

1 et 2 indiquent les périodes de référence (1968-1985) et de post-changement (1986-2001) respectivement, A indique la différence des variables entre les 2 périodes.
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3.4.2. Discussions

Sur la base des résultats obtenus en calculant les indices SPI, SPEI et SQI et en tenant
compte des box-plots élaborés (figures 3-1, 3-2 et 3-3) pour les différentes échelles de temps
(1, 3, 6 et 12 mois), les valeurs médianes des trois indices sont toutes proches de 0. Bien que la
fluctuation des valeurs des indices standardisés entre positives et négatives indiquée dans les
figures 3-4 & 3-7, (environ -3 a +3) et en référence au tableau 3.1, qui décrit les catégories pour
chaque valeur d'indice normalisée, la zone d'étude peut donc étre classee dans les catégories
NN et N (Near Normal et Normal). Les résultats de SPI sont en accord avec ceux de Zerouali
(2015), qui a montré que les précipitations observées sont aléatoires et stationnaires, avec une
forte irrégularité dans la distribution intra-annuelle dans le bassin de Sebaou (Zerouali et al.
2015). Les résultats de I'indice SPEI, calculé pour (P-ETP), montrent que I'ETP calculée par la
méthode de Thornthwaite et basée sur les observations de température, ne varie pas de maniére
significative, aux échelles spatiales et temporelles et sur la période d'étude. Au contraire, I'indice
SQI montre une grande tendance a la baisse, pour différentes échelles de temps, a partir des
années 1980, sur la période 1968-2000. Ce résultat est conforme aux résultas de Zeroual et al.,
(2013) ; Laborde et al. (2010) et Touazi (2011).

L'application des tests statistiques MK et Pettitt, pour les précipitations annuelles, saisonniéres
et mensuelles observees, ne révele pas de changements substantiels dans les précipitations, sur
la période étudiée et pour toutes les séries observées, constatés par lI'absence totale de tendances
et de points de rupture dans les séries de précipitations. Ces résultats de recherche réalisés sur
la période 1968 - 2013, sont en accord avec les recherches réalisées par Chaouche et al. (2010),
Zeroual (2016), Taibi (2015), Zerouali (2015). Selon Zeroual (2016), aucune tendance
significative a long terme n'a été observée dans le bassin versant de I'Algérois en appliquant le
test MK sur la période d'étude 1970 -2013. Ceci est probablement lié et influencé par I'indice
atmosphérique a grande échelle, tel que l'indice d'oscillation australe (SOI) qui montre une
excellente corrélation avec les précipitations dans le nord de I'Algérie, par I'analyse canonique
des corrélations du CAC (Zeroual et al., 2016).

Taibi et al. (2015) ont également déduit que la variabilité des précipitations ne montre pas de
points de rupture et que I'indice d'oscillation méditerranéenne (MO : la différence de hauteur
du géopotentiel 500-hPa normalisé entre Alger et Le Caire) influence les précipitations
saisonniéres, dans le Nord de I'Algérie. D'autre part, les précipitations mensuelles montrent de
bonnes corrélations avec les indices de circulation NAO (North Atlantic Oscillation) et MO,

pendant la saison des pluies (Taibi et al., 2015).
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En outre, de nombreux chercheurs ont constaté une forte corrélation entre les précipitations et
les indices MO et NAO dans les bassins méditerranéens (Di Mauro et al., 2008 ; Brandimarte
et al., 2011 et Jemai et al., 2017), et que le changement du régime hydrologique est trés

influencé par I'indice NAO (Gémez-Martinez et al., 2018).

Les résultats des tests MK et Pettitt montrent que le débit annuel observé, a I’exutoire du bassin
versant de Sebaou (station de Baghlia), présente une tendance négative et un point de rupture
survenu en 1985. En fait, I’apport annuel moyen pour la période post-changement (1986-2000),
est d'environ 660 millions de m3 et cette valeur est inférieure a celui de la période de référence
(1968-1985), qui est égale & 1000 millions de m® ; & savoir, le débit enregistré dans le bassin
versant de la Sebaou a diminué d'environ 40% au cours des derniéres décennies. Quatre saisons
sont contenues dans I'échelle annuelle, en fonction de I'année hydrologique. Celle-ci est répartie
sur quatre saisons, lI'automne, I'hiver, le printemps et I'été. A savoir, I'automne va de septembre
a novembre, I'hiver de décembre a février, le printemps de mars a mai et I'été de juin a ao(t. La
diminution des différentes saisons est de - 35,8%, - 28,5%, - 41,6% et - 40,1% pour l'automne,

I'hiver, le printemps et I'été, respectivement.

Ces résultats sont en général proches de ceux trouveés par Zeroual et al. en 2013, en utilisant le
scénario Al, a partir des RT3-ENSEMBLES pour simuler la décharge future en 2100. En effet,
par rapport a la période de référence (1961-1990), la diminution du débit en automne, en hiver,
au printemps et en été, a été évaluée a 31%, 43%, 26% et 22%, respectivement sur le littoral
Algérien (Zeroual et al., 2013). En outre, les précipitations observées montrent une diminution
de 19,3% entre la période post-changement et la période de référence. Le débit annuel augmente
avec l'augmentation des précipitations et diminue dans le sens inverse ; le débit est positivement
lié aux précipitations. Le changement relatif de I'évapotranspiration, entre la période de
référence et la période post-changement, est une augmentation d'environ 16,9 %, c'est-a-dire
que la variation des ETP (en fonction de la température) n'a pas une grande influence sur le
bilan hydrique. En fait, la variabilité intra-annuelle des ETP est faible, par rapport aux

précipitations et au ruissellement, dans le bassin du Sebaou.

3.5. Conclusion

L’analyse des variables hydro climatiques du bassin de sebaou, par le calcul des indices
standardisés, et I’application des tests statistiques MK, Sen’s slope et Pettitt, aux échelles
annuelle, saisonniére et mensuelle, ont montré que la variation des pluies et ETP sont
négligeables par rapport a celle des débits, en particulier a 1’échelle mensuelle. Les tendances

négatives du débit sont confirmées par le test de MK, en parallele les points de rupture dans les
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séries de débit sont détectés a 1’aide du test de Pettitt. Le point de rupture (1985) repéré a
I’exutoire du Sebaou nous aidera, dans les chapitres suivants (4, 5 et 6) pour le calcul et la
séparation des contributions des CC et AH sur la diminution des débits des cours d’eau dans le
bassin de Sebaou. La période d'étude peut étre divisée en deux périodes, en utilisant le point de
rupture : la période avant le changement (pré-changement ou période de référence 1968-1985)
et la période d’apres changement (post-changement 1986-2000). La variation relative du debit,
entre les périodes de référence et de post-changement, est évaluée a 35,8%, 28,5%, 41,6% et
40,1% pour l'automne, I'hiver, le printemps et I'été, respectivement. La variation a 1’échelle

annuelle des débits entre les deux périodes est estimée a 35%.
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Chapitre 4 Approche basée sur la modélisation hydrologique

4.1. Introduction

Le cours d’eau constitue, un objet d’intérét privilégi€, du fait que la connaissance de son
débit est un instrument indispensable, de nos jours, a la gestion de la ressource en eau et des
systémes aquatiques, notamment pour la gestion d’ouvrages de retenue, le dimensionnement
d’ouvrages hydrauliques ainsi que pour la prévision des débits. Dans ce contexte, de
nombreuses recherches se sont attachées, depuis plus de cent ans, a essayer de comprendre les
processus de génération des debits et le fonctionnement du bassin versant, et ceci en remontant
a leur cause premiére, les pluies. Ces recherches ont donné naissance aux modeéles
hydrologiques appelés ; modeles pluie-débit, dont le but est d’étudier le lien entre la pluie et le
débit, dans un systeme hydrologique qui est le bassin versant. Ces modéles hydrologiques sont
des outils particuliérement adaptés pour évaluer 1’impact des changements climatiques sur
les ressources en eau, a condition d’étre robustes et correctement calés pour simuler les

débits des cours d’eau étudiés (Lespinas, 2008).
4.2. Modélisation hydrologique et modeles pluie-débit

On appelle modéle une représentation qui décrit les relations entre les différents éléments
d’un systéme. En particulier, un modéle hydrologique de bassin versant est une représentation
simplifiée du cycle de I’eau a I’échelle du bassin versant, afin d’expliquer la réponse du bassin
aux différentes conditions auxquelles il est soumis. Selon (Sharma and Kumar, 2008), un
modele est une représentation simplifiée du systeme du monde réel. Le meilleur modele est
celui qui donne des résultats proches de la réalité avec l'utilisation du moins de parameétres et
de complexité du modéle (Devia et al., 2015). Les paramétres qui constituent le modeéle
conduisent a définir les caractéristiques de ce dernier. Les Modéles pluie-débit sont
principalement utilisés pour prédire le comportement des systémes et comprendre divers
processus hydrologiques. La représentation de tout ou partie du cycle de I’eau (démarche de
modélisation) a des fins variées, se heurte a la difficulté d’appréhension, de description ou de
compréhension des phénomenes et des systemes étudiés. Par conséquent, les représentations de
ces systemes, c’est a dire des modeles, sont nécessairement simplificatrices, réductrices de la
complexité naturelle, et donc grossiérement inexactes (Perrin, 2000). Un modele hydrologique

peut étre défini comme un ensemble d’équations qui aide a estimer le ruissellement en fonction
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de divers parameétres utilisés pour décrire les caractéristiques du bassin versant (Devia et al.,
2015).

Le sujet d’intérét fondamental de 1I’hydrologie est le cycle de I’eau, dont les themes sont les
précipitations, 1’évaporation, I’infiltration, le ruissellement, les écoulements dans les nappes et
les cours d’eau, et le transport de substances dissoutes ou en suspension (Dooge, 1988). Du fait
de I’étendue de ces centres d’intérét, 1’hydrologie est donc une science pluridisciplinaire
comprenant 1’hydrologie de surface, la glaciologie, ’hydrogéologie, la nivologie, la physico-
chimie, en incluant aussi 1’étude de 1’érosion ou du transport des sediments. Mais elle est
¢galement plus ou moins directement liée a la météorologie, 1’hydraulique, la géographie, la
géologie, la biologie ou I’écologie. Le moteur de cette science réside principalement dans le
lien étroit qui existe entre I”’homme et son environnement, et en particulier dans la dépendance
qu’il a vis-a-vis de la ressource en eau, pour ses besoins d’alimentation ou dans ses activités.
La variabilité de cette ressource dans le temps est source de multiples problémes de gestion,
auxquels I’hydrologie peut contribuer a apporter des solutions (Michel, 1989). En raison de
I’accentuation de l'urbanisation et de 1’industrialisation, notamment la déforestation, la
modification de la couverture terrestre et 1’irrigation, de nombreuses transformations sont
intervenus dans les systemes hydrologiques. Outre le changement climatique, I'nétérogénéité
des sols a également un impact direct sur les rejets de nombreuses riviéres dans et autour du
monde. Aujourd'hui, divers modéles hydrologiques ont été développés dans le monde entier
pour déterminer I'impact du climat et des propriétés du sol sur I'nydrologie et les ressources en
eau. Le cycle hydrologique et les différents phénomenes hydrologiques doivent étre étudiés de
maniere approfondie afin de discerner les variations et modifications des systémes

hydrologiques (Devia et al., 2015).
4.3. Classification des modeles hydrologiques

Beaucoup de classifications des modeles hydrologiques ont été proposées ; la difficulté
de trouver une classification unifiée provient du fait de la grande diversité des approches,
entrainé par une forte divergence des caractéristiques des modeles (Charifi et al., 2006). Il est
alors presque impossible de distinguer des catégories de modéles nettement distinctes (Perrin,
2000), et ce d’autant plus que la terminologie employée est encore fluctuante. Quelques clés de

differenciation des modeles ont été proposees (Clarke, 1973 et Ambroise, 1998):

e Déterministes ou stochastiques, suivant la nature des variables, des parametres et/ou des

relations entre eux,
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e Globaux, semi-distribués ou spatialisés, suivant que le bassin versant est considéré dans
I’espace comme une entité homogene, qu’il est divisé en sous-uUnités supposées
homogénes (éventuellement des sous-bassins) ou qu’il est finement discrétisé en

mailles,

e Cinématiques (descriptifs) ou dynamiques (explicatifs), suivant que [’évolution
temporelle du systeme est simplement décrite ou mise en relation avec les forces qui en

sont la cause,

e Empiriques, conceptuels ou théoriques (fondés sur la physique), suivant les relations
utilisées pour modéliser la transformation de la pluie en débit et suivant la représentation

du systeme modélisé (le bassin versant).

Perrin (2000) a proposé une classification simplifiée et assez satisfaisante, dont on distingue
trois catégories de modeles, les modéles ‘boite-noire’, les modeles ‘a réservoirs’ conceptuels

ou empiriques et les modeles fondés sur la physique.
4.3.1. Les modéles ‘boite-noire’ (black-box)

Ces modeles ont en commun de ne faire appel qu’aux seules variables d’entrée et de sortie
d’un bassin, sans faire intervenir de données sur sa nature physique : le bassin est considéré
comme une boite noire (blackbox). Ils s’appuient sur des fonctions et parametres globaux sans
grande signification physique ou non directement reliables a des propriétés mesurables
(Ambroise, 1999), donnant une description purement mathématique du fonctionnement du
bassin versant. On classe dans cette catégorie les modeéles ou sous-modeles qui établissent un
pur lien mathématique entre les variables d’entrée et de sortie du systeme. Ces modéles sont

globaux.
4.3.2. Les modéles ‘a réservoirs’, conceptuels ou empiriques

Ces modeles sont schématiquement constitués de réservoirs interconnectés qui assurent
la transformation de la pluie en débit. Ils sont moins abstraits que les modéles ‘boite noire’ dans
leur représentation de la transformation pluie-débit, méme si leur interprétation physique n’est

géneralement pas immediate. Ces modeles sont structurés a partir de deux composants majeurs :

- Unmodule de production responsable de la détermination des bilans en eau, ¢’est-a-dire
de la répartition de la pluie brute en pluie nette (alimentant le débit), en quantité

évaporée et en quantité stockée. Parfois présentes dans les modéles, les fonctions
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d’échanges en eau, permettant de simuler des pertes et/ou des apports vers ou de

I’extérieur, font généralement partie de ce module ;

- Un module de routage ou transfert permettant d’assurer la répartition temporelle de la

quantité d’eau transitant dans le cours d’eau.

Ce type de modeles s’adapte, dans I’ensemble, aux données hydroclimatiques des bassins du
Nord de I’Algérie, avec des résultats de simulation satisfaisants (Jean-Pierre et al., 2010 ;
Charifi et al., 2006 ; Charifi-Bellabas et al., 2008 ; 2014 ; 2020).

4.3.3. Modeles fondés sur la physique

Contrairement aux modéles précédents qui mettent I’accent sur la représentation du
comportement hydrologique final (& I’exutoire), les modeles fondés sur la physique tentent
d’utiliser des explications physiques a ce comportement. Ils tiennent compte de la variabilité
spatiale du bassin par une discrétisation fine a base de mailles sur lesquelles sont appliquées les
lois concernées, ce qui permet de donner une représentation des flux et stocks au sein du bassin.
Chacune est caractérisée par un ensemble de parametres, ayant en principe une signification

physique et donc mesurables sur le terrain.

Plusieurs mod¢les physiques ont été développés, il s’agit a titre d’exemple des modeles SHE
(Abbott et al., 1986) ; (Watershed Modeling System WMS ; (Nelson et al., 1999) et SWAT
(Soil Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1998); (Krysanova and Arnold, 2008).

]
— T ——
|
Modeéles a base physique

Figure 4- 1 : Différents types de modeles hydrologiques (Bernardara 2007)

4.4. Mise en ceuvre des modéeles

La mise en ceuvre des modeles de simulation implique un certain nombre de phases,

conduisant a un modéle opérationnel capable de simuler le systéme réel. Il s'agit de la
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construction, la détermination des parametres internes, le calage, le test et I'exploitation du

modeéle ;

e La construction ; qui consiste a schématiser le systeme réel par le biais d'une série
d'’hypotheses simplificatrices et a en donner une formulation symbolique.

e La détermination des parameétres internes ; celle-ci pose un probléme ardu a cause
de la complexité des mesures in situ.

e Le calage du modeéle ; permet de déterminer les parameétres d'ajustement (parametres
internes qui n'ont pas de sens physique direct) a partir d'un jeu de données et de réponses
mesurées sur le systeme réel.

e Le test du modeéle ; est une opération indispensable qui consiste a vérifier I'aptitude du
modele calé a simuler la réalité et cela sur un jeu de données et de réponses mesurées
sur le systeme réel, différent du jeu de données de calage.

e Exploitation du modeéle ; est la phase opérationnelle du processus pour son utilisation
pratique. Dans le cas de la prévision des crues, I'exploitation du modéle étudié consiste
en I'extension d'une série de débits a partir de la pluviométrie enregistrée sur le bassin

versant.

4.5. Choix et usage

Le choix du type de modele dépend de 1’objectif et des moyens disponibles, et passe par
I’analyse et la comparaison de leurs domaines de validité et d’application. En pratique, un
critére de choix important est leur cot total de mise en ceuvre (temps de calcul et ressources
informatiques, temps et colt d’acquisition et de mise en forme des données, temps
d’interprétation), augmentant vite avec leur degré de sophistication. Un modele simple donne
souvent de meilleurs résultats qu’un modéle complexe, mais pour un nombre beaucoup plus
limité de variables et de conditions (Ambroise, 1999). Néanmoins, mieux un modele intégre la
physique des phénomenes, plus le cadre conceptuel qu’il fournit est évolutif, permettant

d’incorporer toute nouvelle connaissance (Charifi et al., 2006).
4.6. Modeéle hydrologique GR2M

Afin d'étudier les impacts du changement climatique et des activités humaines sur le débit
des cours d'eau dans le bassin du Sebaou, le modéle hydrologique GR2M (Génie Rural au pas
de temps Mensuel a 2 parametres) est utilisé dans cette étude. Avec peu d'ensembles de données
(P, ETP, Q) et deux parametres (X1, X2), ce modele conceptuel et global est congu pour

transformer les précipitations en ruissellement dans un bassin versant.
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Au depart, ce modele a été développé par Makhlouf et Michel (Makhlouf and Michel, 1994), il
a été appliqué sur différents bassins versants en France. Le modele GR2M utilise une agrégation
spatio-temporelle et conceptuelle des processus hydrométéorologiques (Lespinas et al., 2014).
Le choix du modele, dans cette étude, est justifié par les bons résultats obtenus, tant sur les
bassins méditerranéens que dans les bassins versants du Nord de I'Algeérie. Parmi ces études sur
le modele GR2M de transformation pluie-débit, on trouve (Charifi et al., 2006 ; Mouelhi et al.,
2006 ; Lavabre et al., 1997 ; Mebarki, 2007 ; Charifi Bellabas et al., 2008 ; Laborde et al.,
2010 ; Touazi, 2004 ; Lespinas et al., 2014 ; Zeroual et al., 2013 ; Sellami et al., 2016 ; Allani
et al., 2019 ; Zamoum and Souag-Gamane, 2019 ; Charifi Bellabas et al., 2020).

La version étudiée par Mouelhi et al., (2006) et utilisée dans cette recherche, est structurée par
deux réservoirs, la production et le routage, et deux parameétres X1, la capacité du premier

réservoir et X2, le parametre d'échange du réservoir de routage (Figure 4-2.).

E\ P (1) S1=S+ X1 with ¢ = tanh (;)
S i
Evaporation (1) (2) i (pT
3
\® @) Pi=P+S—-5:
Production y (3) 5,= _SA-¥)  \ith y=tanh (g)
store g 5 1+y (1 = 7(1) '
S
@] @ S=r—=2r  P=5-S
P2 P1 1+ (§2) 3
[ A
|
(5) Ps (5) P3=P1+ P2
| (6)
(6) Ri=R +Ps
. 3
Outsrde.of X2 R 60 mm (7) R2=Xz2.R:
the basin (7) i} Routing R2
- 19 = B
(8) (|1 store B iy - Q

Figure 4- 2 Schéma du modéle hydrologique GR2M (Mouelhi et al., 2006).
4.6.1. Evaluation du modeéle
Avant la simulation du débit, par le modele GR2M, les données d'entrée sont introduites :
P, ETP et Q dans la période de référence. Celle-ci est divisée en 2 périodes différentes
(calibration et validation). Le modeéle est calibré avec deux paramétres X1 et X, en utilisant le
coefficient de Nash-Sutcliffe. Ces paramétres sont ensuite validés dans la deuxiéme période de

validation. Pour I'évaluation des performances du mod¢le, on s’est basée sur trois coefficients,
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qui sont le coefficient d'efficacité de Nash-Sutcliffe ; (NSE) (Nash and Sutcliffe, 1970), I'erreur
de bilan hydrique (Water Balance Error ou WBE) et le coefficient de corrélation (R). Le

coefficient NSE est défini par I'équation (4.1) :

_ _ Z?:l(Qobs,i_Qsim,i)z
NSE =1 Y1 (Qobsi—Qobs)? 4

Le WBE est calculé par I'équation (4.2) comme suit :

WBE — 100% (Zi=1 Qsi:ln,i_2i=1 Qobs,i) (42)
Zi=1 Qobs,i
Ou, Qobs,i et Qsim;i sont respectivement le débit mensuel observé et le débit mensuel simulé, et

(Q,ps) est le débit moyen observé.

4.6.2. Modéle hydrologique GR2M pour I’évaluation et séparation des effets des
CC et AH sur les écoulements du bassin de Sebaou

Afin de reconnaitre et de séparer les différentes réponses du ruissellement au CC et AH,
les chercheurs se sont basés sur la corrélation comparative (Chen et al., 2018), I'analyse
statistique (Shi and Wang, 2015) et la simulation par les modéles hydrologiques (Ma et al.,
2010b ; Tang et al., 2014 ;Kazemi et al., 2020 et Charifi Bellabas et al., 2020).

Les modeles hydrologiques peuvent étre appliqués pour évaluer les impacts de la CC sur le
débit des cours d'eau; (Sankarasubramanian et al., 2001) a utilisé le modéle ABCD, (Chiew,
2006), les modeles SIMHYD et AWBM, (Ma et al., 2010b) le modele hydrologique distribué
(GBHM) ; (Zeng et al., 2013), le modéle SIMHYD, et (Chang et al., 2016), les modeles
hydrologiques TOPMODEL et VIC entre autres.

L'approche de simulation hydrologique, dans le contexte de CC et AH, est basée sur le modele
hydrologique conceptuel, y compris I'outil d'évaluation des sols et de I'eau (Guo et al., 2008),
systeme de modélisation du ruissellement des précipitations (Qi et al., 2009), capacité
d’infiltration variable (Zhai et al., 2018), et d'autres modeles de simulation. Ces derniers ont
pour objectifs de séparer les contributions relatives du changement climatique et des activités
humaines aux changements de ruissellement des bassins versants en comparant les différences,
entre le ruissellement observé et simulé pendant la période des activités humaines (période post-
changement) et le ruissellement naturel observe pendant la période de référence (Li et al.,
2020b) . La premiere méthode de simulation hydrologique a été utilisée par Onstad et Jamieson
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(Onstad and Jamieson, 1970), pour prédire I'impact de I'occupation des sols ou du changement

de couverture terrestre sur la variation du ruissellement.

Depuis lors, de plus en plus de chercheurs ont mené des études dans le monde (Awotwi et al.,
2019 ; Bao et al., 2012 et Li et al., 2014). Bien que la plupart des modéles hydrologiques
conceptuels puissent simuler efficacement le processus hydrologique, ils considérent rarement
explicitement I'effet des caractéristiques de la végétation sur les processus hydrologiques (Li et
al., 2020a). Simultanément, la haute exigence relative aux données d'entrée et la grande
incertitude de ces modéles (par exemple, l'incertitude d'entrée, I'incertitude des paramétres et
I'incertitude structurelle), peuvent provoquer de grandes erreurs, voire une distorsion (Zhou et
al., 2018 et Gupta and Govindaraju, 2019). Par conséquent, ces facteurs limitent I'applicabilité
de I'approche de simulation hydrologique pour évaluer les impacts du CC et de I'utilisation des
terres ou I’occupation du sol sur les cycles hydrologiques (Li et al., 2020a).

Selon Zeng et al. (2014), la différence de ruissellement annuel observé dans les deux périodes
avant et apres le point de rupture désigne les changements totaux du ruissellement causés par
les AH et le CC. De plus, la variation du ruissellement annuel causée par les AH, peut étre
déterminé en analysant la différence entre le ruissellement observé et le ruissellement simulé,
dans la période de post-changement. Par conséquent, les impacts des CC sur les variations du
ruissellement sont égaux a la différence entre les impacts totaux et les effets des AH (Zeng et
al., 2014).

Apres avoir identifié le point de rupture dans le débit observé (dans le chapitre 3), le modéle
hydrologique est calibré et validé dans la période de référence, avant le point de rupture, puis
la simulation est réalisée dans la période post-changement (aprés le point de rupture). La mise
en évidence de l'impact des AH est obtenu par la différence entre le débit simulé et le débit

observé, dans la période de post-changement, comme suit (Zhan et al., 2012).

AQy = Q20ps — Q2sim (4-3)

OU Quqm et Q,,ps SONt respectivement le débit moyen simulé et observé, aprés le point de
rupture. Les impacts des AH sont quantifiés par I'équation (4.3), les équations de calcul des

impacts des CC sont présentées dans le chapitre 5.
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4.7. Résultats et discussions

Pour quantifier les impacts des CC et des HA, le modéle hydrologique GR2M est calé et
validé dans la période de référence (1968-1985). La période 1968-1979 est utilisée pour caler
le modeéle, et la période 1980-1985 est employée pour la validation. Les résultats obtenus pour
la période de calage sont, respectivement, de 6,27 et 1,05 pour X1, la capacité du réservoir de
production et X», le paramétre d'échange souterrain. La période de mise en route appliquée pour
la période de calage est de 12 mois. Les performances du modele sont présentées dans le tableau
4.1. Le coefficient de Nash est supérieur a 85% pour les périodes de calage et de validation, et
le coefficient de corrélation R est supérieur & 90% dans les deux périodes, de plus I'erreur de
bilan hydrique varie de 5% pour la période de calibration a 14% pour la période de validation ;
ce qui indique que le modéle hydrologiqgue GR2M donne de bons résultats pour la simulation
des débits du Sebaou (Charifi Bellabas et al., 2020).

Tableau 4. 1 Performance du modéle GR2M dans les périodes de calage et de validation
Q-Sebaou  NSE (%) R WBE(%)

Calibration 88,4 0,91 5
(1968-79)
Validation 85,5 093 14
(1980-85)

Le tableau 4.2 présente 1’évaluation et la séparation des impacts et des contributions des CC et
des AH, selon le modeéle hydrologique GR2M. Les résultats, dans le tableau 4.2, montrent que
les impacts des CC et des AH sont tous deux responsables de la régression du débit de

ruissellement, dans le Sebaou, de 62 % et 38 % respectivement.

Tableau 4. 2 Séparation des impacts de CC et HA par le modéle hydrologique GR2M

Impacts des CC et AH Q annuel
Changement total (mm) -145
Ecoulement observé (mm) 340
Ecoulement simulé (mm) 285
Changement par AH (mm) -55
Changement par CC (mm) -90
Contributions des AH (%) 38
Contributions de CC (%) 62

La comparaison des débits d’écoulement oberves et simulés dans les periodes de calage et de
validation est présentée a la figure 4-3. La figure 4-4 montre la comparaison des débits de

ruissellement observés et simulés dans la période post-changement a la station de Baghlia.
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a) Période de calage (1968-1979) b) Période de validation (1980-1985)
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Figure 4- 3 Comparaison des débits observés et simulés dans les périodes a) de calage (1968-1979) et
b) de validation (1980-1985) a la station de Baghlia.
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Figure 4- 4 Comparaison des débits observés et simulés pour la période de post-changement (1986-
2001) a la station de Baghlia.
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4.8. Conclusion

Le modele hydrologiqgue GR2M s’adapte bien aux données hydroclimatiques du bassin
de Sebaou, vu les coefficients de Nash (supérieurs a 85% en calage et validation), WBE
(inférieur a 14%) et le coefficient de correlation R qui sont satisfaisants dans les deux periodes
de calage et de validation. L'impact des CC, par I’approche de modélisation hydrologique, sur
la diminution du débit des cours d'eau est plus important que celui des AH dans le bassin de
Sebaou. En effet la contribution des CC calculée par le modéle hydrologique GR2M est estimée

a 62% et celle des AH est évaluée a 38%.
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Chapitre 5 : Approche de séparation des effets des CC et AH sur
les écoulements

5.1. Introduction

A TP’heure actuelle, 1I’étude d’impact de 1’accroissement et la propagation des CC et AH
sur le cycle de I’eau, dans le monde, est devenu une priorité des études hydrologiques et
climatiques récentes (Joos et al., 2001 ; Qin et al., 2014). Parmi les méthodes d’évaluation des
impacts, de la modification du systéeme climatique sur le cycle hydrologique, I’hypothése de
Budyko, en tant qu'outil théorique important, a été largement adoptée (Yang et al., 2008a ;
Zhang et al., 2019 ; Kazemi et al., 2020 ; Rakhimova et al., 2020 et Charifi Bellabas et al.,
2020). Les activités humaines présentent une grande variabilité selon les régions et les saisons.
Selon le GIEC (Qin et al., 2014), I'impact des activités humaines sur le systeme climatique est
clair et croissant. Les AH individuelles sont susceptibles de nuire au climat, en augmentant les

risques en nature associés.

La réponse des systemes de ressources en eau dans différentes zones géographiques differe
considérablement et peut augmenter la fréquence des événements climatiques extrémes,
entrainant des secheresses et des inondations plus graves (Huang et al., 2017) ; (Dai et al.,
2020). Elle conduit a aiguiser la contradiction de I'approvisionnement dans certaines zones ou
les ressources en eau sont rares, ce qui devrait faire I'objet d'une attention suffisante de la part

des services de gestion des ressources en bassin versant (Li et al., 2020a).

Par conséquent, l'identification de la principale force motrice derriére les changements de
ruissellement est essentielle pour comprendre les changements dans les ressources en eau
disponibles. Néanmoins, 1’approche de séparation des effets du CC et AH sur la variation des
écoulements, dans les cours d’eau, présente une problématique privilégiée et difficile dans

I'étude hydrologique moderne (Li et al., 2020a).

Parmi les méthodes de recherche actuellement utilisées, dans ce contexte, figurent
principalement la simulation hydrologique et I'approche basée sur Budyko (Wang, 2014 ; Li et
al., 2018). L'évapotranspiration de la surface terrestre est un phénomene hydrologique tres
variable, tant dans I'espace que dans le temps, qui reste difficile a quantifier directement, méme
a un seul endroit. L'importance hydrologique de I'évapotranspiration, comme mode de transfert
de I'eau, apparait en comparant les volumes annuels moyens de I'évapotranspiration terrestre

mondiale et le ruissellement, ce qui montre qu'actuellement, I'évapotranspiration terrestre

Thése Salima Charifi-Bellabas, 2020 99



Chapitre 5 : Approche de séparation des effets des CC et AH sur les écoulements

annuelle est supérieure d'environ 54 % au ruissellement annuel hors des continents (Sposito,
2017).

5.2. Modéle de I’élasticité climatique

Le changement total du ruissellement, comme combinaison du changement climatique et

les activités humaines, est exprime par 1’équation (5.1), comme sulit :

AQr = AQ¢c + AQuy (5.1)

Ou, le ruissellement annuel moyen de la variabilité observée est indiqué comme suit : AQT
I'évolution du ruissellement dit a la variabilité du climat est indiqué sur le site AQcc, et
I'évolution du ruissellement annuel moyen qui en résulte de I'activité humaine est indiqué sous
AQan. Les équations (5.2) et (5.3) présentent la contribution relative de la variabilité du climat
et de l'activité humaine des activités au ruissellement. Les contributions relatives (CR) de la
variabilité du climat et de I'activité humaine au ruissellement sont données par les équations 5.2
et5.3:

CRec = AAQTCTC %100 (%) (5.2)

CRuy = AAQ% «100 (%) (5.3)

T

Ou, CRcc et CRan indiquent les pourcentages de I'impact causé par le changement du climat et
I'effet des activités anthropiques sur le ruissellement, respectivement.

Le concept de I'élasticité du débit a été introduit, pour la premiére fois, par Schaake (Schaake,
1990) pour évaluer la sensibilité du débit des cours d’eau aux changements climatiques
(variable climatique) (Schaake and Liu, 1989). Par la suite, dans le but de développer un modele
robuste et approximativement non biaisé¢ de I’estimateur de la sensibilité du ruissellement au
climat, Sankarasubramanian et al.(2001) ont développé une approche de 1’¢lasticité climatique
qui puisse étre performante selon différentes hypotheses du modéle (Sankarasubramanian et
al., 2001). L'élasticité climatique du débit peut étre determiné par la variation proportionnelle
du débit Q divisée par la variation proportionnelle d'une variable climatique telle que la
précipitation P (Sankarasubramanian et al., 2001). L'équation suivante définit I'élasticité eq/x

du débit Q a une variable climatique X :

|3

AX
= &x (5.4)
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OU, Q et X sont les valeurs moyennes a long terme du débit et de la variable climatique,
respectivement, et l'opérateur A indique 1'écart entre les valeurs datées et les valeurs moyennes

et eq/x présente 1’¢lasticité climatique.

Une autre définition de 1’élasticité climatique, a été proposée par Andréassian et al., 2016,
exprimée par le rapport des deux quantités absolues (exprimés en mm/an pour le débit, pluie ou
ETP). Ainsi I’élasticité absolue (adimensionnelle eg/x) est donnée par 1’équation 5.5 comme

suit (Andréassian et al., 2016) :

AQ = eq AX (5.5)

La sensibilité du ruissellement au changement climatique peut étre estimée a I'aide de I'élasticité
du climat. La variation de débit causée par le CC peut étre caractérisée comme suit (Zheng et
al., 2009):

AQcc = & (3) AP + eg(DAE (5.6)
Ou, AP et AE sont les variations des précipitations et de I’ETP, respectivement et €p et ee sont
respectivement I'élasticité du débit aux précipitations et a I’ETP.
La méthode de I'élasticité analytique a été utilisée pour définir la contribution de chacune des

deux variables influengant le débit. L'équation (5.7) a éte developpée a partir de I'équation de

Budyko (Schaake, 1990 ; Yang and Yang, 2011):

dQ.P

er(PQ)= 070 (5.7)

Le changement total AQ entre les périodes de référence et de post-changement peut étre estimé

par la différence de débit observée dans les deux périodes comme suit (Zhang et al., 2011) :

AQ = Qzobs — Qiobs (58)

OU, Qqops €t Quops SONt les débits observés dans les périodes de référence et de post-
changement, respectivement. Les deux périodes sont obtenues en divisant la période d'étude par
le point de rupture. L'élasticité du débit est d'abord estimée, en utilisant la méthode basée sur la
sensibilité ou la méthode non paramétrique, puis AQcc est calculé a l'aide de I'équation (5.6).
Pour quantifier et dissocier les impacts des CC et des HA, une seule des variables (AQcc ou
AQan) doit étre estimée (Zeng et al., 2014). Par la suite 1’autre variable est déduite par

I’équation (5.1).
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5.2.1. Historique sur la méthode de Budyko

Depuis les années 1900, des efforts considérables ont été effectués pour formuler le bilan
eau-énergie annuel moyen. Certain nombre de fonctions ont été proposées pour décrire la
relation entre les valeurs moyennes annuelles de I’évaporation E et les précipitations P,
incorporant I'effet de I'énergie, exprimé en termes de I'évapotranspiration potentielle (ETP)
(Schreiber, 1904; Ol ‘dekop, 1911; Turc, 1954; Budyko, 1958; Pike (1964). En 1974 Budyko a
démontreé par le biais de I'hypothése que I'énergie disponible (rayonnement net), mesurée par
I’ETP, et I'eau disponible, représentée par P, étaient les principaux facteurs déterminant le taux

d'évapotranspiration sur le long terme (Budyko, 1974).

Mikhail lvanovich Budyko est un ancien météorologue de I'Union soviétique. Lors d’une étude
sur 1’équilibre eau-énergie global, il a découvert que I'évapotranspiration annuelle moyenne
dépend principalement de I'équilibre relatif entre la capacité d'évaporation et les précipitations,
(Budyko, 1948). C'est pourquoi Budyko en 1974 (Budyko, 1974) a proposé I'équation du bilan
eau-energie (c'est-a-dire les formules basées sur les hypothéses de Budyko). Aprés des
décennies de recherche et de développement, quelques équations mathématiques, avec
différentes formes de parametres (par exemple, pas de parameétres, un seul parameétres, et
paramétres multiples) ont été proposé en représentant le cadre ou hypotheses de Budyko (Fu,
1981 ; Dooge et al., 1999 ; Zhang et al., 2001 ; Arora, 2002 et Yang et al., 2008b). Dans des
études récentes, les formes largement utilisées sont les équations de Fu, Turc-Pike et Zhang
(Fu, 1981 ;Zhang et al., 2001 et Pike, 1964).

Sur une base annuelle moyenne, l'indice de sécheresse @ défini comme le rapport de
L’évapotranspiration potentielle aux précipitations a été authentifi¢ comme un facteur dominant
dans la détermination du bilan hydrique a I'aide d'un modele a un parametre (Zhang et al., 2008).
En revanche, le facteur d'évaporation de la surface terrestre doit satisfaire a deux conditions aux

limites.

Les conditions d'approvisionnement en eau pour I'évaporation de la surface terrestre sont
exprimées par le rapport entre I'évaporation et les précipitations (rapport d'évaporation E/P), et
les conditions d'approvisionnement en énergie pour I'évaporation de la surface terrestre sont
exprimées par le rapport entre I'évaporation potentielle et les précipitations (indice de
sécheresse ou d’aridité @). Dans des conditions d'humidité extréme, toute I'évaporation
potentielle est convertie en capacité d’évaporation potentielle et sous I'extréme condition de

sécheresse, les précipitations sont converties en évaporation (c'est-a-dire, dans les deux cas E/P
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tend vers 1) (Li et al., 2020b). L'hypothése bien connue de Budyko exprime que le rapport de
E/P est fonction du rapport de ETP/P comme suit (Budyko, 1974 ; Arora, 2002) :

E ETP

Z=F (ZX) = F() (5.9

P

Ou, la fonction F représente la relation monotone croissante entre I'indice d'aridité (= ETP/P)
et le rapport d'évapotranspiration (F(@) = E/P). La limite d'ordre zéro et les conditions aux

limites pour la relation sont donnés par 1’équation suivante :

E - ETP, si == -0

E > P, si==—o (5.10)
0 < E < min(P,ETP)

L'hypothése de Budyko était a l'origine destinée a supposer que le rapport annuel moyen
d'évapotranspiration était principalement déterminé par les conditions climatiques pour
différents bassins versants ou régions, sans tenir compte des effets des caractéristiques du bassin
versant (Zhou et al., 2015). Par la suite, d’autres hypothéses sont développées, en prenant en
considération les propriétés du bassin versant autre que P et ETP (tels que la capacité de
stockage de I’eau dans le sol et la couverture végétale) dans les méthodes basées sur Budyko,
et ceci par I’introduction des paramétres de modele (Fu, 1981 ; Zhang et al., 2001 ; Yang et al.,
2008b ; Zhou et al., 2015 ; Zhou et al., 2016 ; Wang et al., 2016 et Sposito, 2017). Dans ce cas

I’hypothése de Budyko est transformée en équation de la forme suivante :

F=F (5 .c)=F@.0 (5.11)

P P
Ou, c est un parameétre représentant les caractéristiques du bassin versant. Ce paramétre est
utilisé pour définir les différentes courbes de Budyko (Arora 2002). Dans ce contexte, des
équations sont dérivées en supposant que P et ETP sont indépendantes ; (Zhang et al., 2001 ;
Yang et al., 2008b ; Zhou et al., 2015 et Zhang et al., 2019).

5.2.2. Cadre et hypothéses de la méthode de Budyko

L'équation de Budyko a atteint un statut symbolique en science hydrologique, pour sa
représentation concise et précise de la relation entre I'évapotranspiration annuelle et le bilan
hydrique et energétique (eau-énergie) au moyen et a long terme et a I'échelle des bassins
versants (Sposito, 2017). A I’échelle du bassin versant, I’ETP est un indicateur clé du processus
hydrologique, qui contribue a la gestion des ressources en eau, particulierement dans le contexte
des changements climatiques et de I'utilisation anthropique intensive des surfaces terrestres

(Sposito, 2017). Le bilan hydrique des bassins hydrographiques est contr6lé par des variables
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climatiques et des caractéristiques du bassin versant. Ces facteurs présentent une variabilité
spatiale et temporelle et des interactions considérables entre eux (Zhang et al., 2008).Le cycle
hydrologique et I'équilibre énergétique entre la surface terrestre et I'atmosphére déterminent et
contrélent simultanément la répartition des précipitations (P), en évapotranspiration (E) et
ruissellement (Q), résultant en un équilibre couplé eau-énergie sur des données climatologiques
alongterme. (Zhou et al., 2015). Parmi les équations les plus utilisées, basées sur les hypotheses
de Budyko, I’équation de la fonction rationnelle de Fu (1981), ou 1’évapotranspiration annuelle
est exprimée par I’équation de type Budyko a un paramétre (Teng et al., 2012 ; Jiang et al.,
2015).

E=P (140~ (1+0")%), w>1 (5.12)
Avec w est un parameétre qui tient compte des propriétés du bassin versant qui contréle la
répartition des précipitations en évapotranspiration et ruissellement et @ est I’indice d’aridité.
L’estimation du coefficient w (eau-plante) a été effectuée par Zhang et al. 2001 pour plus de
250 bassins versants dans le monde. La recherche de Zhang et al. (2001) a fait référence a un
certain nombre d'études qui indiquent que les racines profondes jouent un réle hydrologique
important dans les systémes végetaux, en particulier dans les zones seches et ont tené de
surmonter cette limitation en développant une nouvelle formule (Eg. 5.13). lls expriment le taux
d'évaporation en fonction de l'indice d'aridité @ et un coefficient d'eau disponible pour les
plantes w qui tente de prendre en compte les déviations dans le rapport d'évaporation en raison
de la variabilité de la rétention d'eau et la capacité du sol, comme le souligne (Arora, 2002 ;
Milly, 1994) :

E_  14+wo 513
P 1+w0+1/0 6.13)

En utilisant les données provenant de plus de 250 bassins versants, qui varie de 1 & 600000 km?,
et en précipitations de 35 a 2980 mm, Zhang et al. (Zhang et al., 2001) a estimé la valeur du
coefficient de I'eau disponible pour les plantes (w) de 2,0 pour les bassins versants dominés par
les foréts, et 0,5 pour les bassins versants dominés par les herbes et cultures. Une valeur plus
élevée de w pour les foréts implique un rapport d'évaporation plus important pour une valeur
donnée de @. La valeur de w=1 (coefficient de I'eau w disponible pour la plante) a donne les
mémes resultats pour les differents auteurs tels que (Zhang et al., 2001 ; Schreiber, 1904 ;
Budyko, 1948 ; Pike, 1964). La relation de Budyko (Budyko, 1948) a également été testée a
I'aide des donnees d'un modeéle de circulation genérale (MCG) (Koster and Suarez, 1999). Ces

auteurs ont également développé une relation, similaire a celle de Budyko, qui exprime le
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rapport de I'écart-type de I'évapotranspiration a celle des précipitations (cETP/oP) en tant que
fonction de l'indice d'aridité (Arora, 2002).

L'incorporation de la végétation dans le cadre original de Budyko a amélioré I'efficacite globale
du modele, méme si les informations sur la végétation ne contribuent que de maniere modeste
mais significative a cette amélioration. Cependant, la contribution relative du type de végétation
fait encore I'objet de débats intenses (Zhang et al., 2001) ; (Oudin et al., 2008). Bien que les
résultats de la recherche aient quantifié les contributions relatives des caractéristiques du bassin
versant et de I'indice d’humidité au rendement relatif en eau a I'aide des données publiées dans
le monde entier (Zhou et al., 2015), l'effet de la végétation sur le bilan hydrique peut varier
d'une région a l'autre comme beaucoup d'autres facteurs qui affectent le cycle de I'eau (Wang et
al., 2016). La figure 5-1 montre la courbe de Budyko et les changements éventuels dans le
rapport E/P et ETP/P selon Jiang et al. (2015).

Water limit
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Figure 5- 1 Courbe de Budyko par Jiang et al. 2015 selon I’équation de Fu (1981), montrant les 8
possibles changements de direction de la relation entre le rapport E/P et I’indice d’aridité @ (Jiang et
al. 2015).

L'évapotranspiration annuelle est généralement plus importante pour les bassins forestiers que
pour les bassins versants non forestiers. Les arbres et les boisements augmenteront
I'évapotranspiration du bassin versant par rapport aux paturages ou aux cultures. Cela a des
implications sur le bilan hydrique des bassins versants en termes de la gestion de I'occupation
des sols a des fins multiples et des stratégies de réhabilitation. L'évapotranspiration dans un
bassin versant est déterminée par l'interaction de l'approvisionnement en eau (précipitations

totales) et la demande atmosphérique (évapotranspiration potentielle), équilibré par les plantes.
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La figure 5-2 présente le rapport E/P= F(@) pour les differentes valeurs de w (Zhang et al.,
2001).

10 r L e e e e e e, —— . — =C
0.8 -
0.6
o
| -
w
0.4 +
— —w=0.1
+ w=0.5
0.2 + e -w=1.0
—w=2.0
A
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

EolP

Figure 5- 2 Rapport des valeurs moyennes de 1’évapotranspiration annuelle sur P en fonction de
I’indice d’aridité @ pour différentes valeurs du coefficient w (coefficient de disponibilité d’eau pour
les plantes (Zhang et al., 1999).

Zhang et al. (1999) a également comparé les résultats obtenus par 1’équation (5.13) avec ceux
de Budyko (1974) ; Schreiber (1904) et Pike (1964), donnés dans la figure 5-3. Cette derniere
montre que les variations des rapports ET/P et @ sont quasi-similaires a la courbe de Budyko

(1974), présentant la méme allure pour les valeurs de w.
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Figure 5-3 Comparaison de I’equation (5.13) avec les relations developpées par Budyko (1974),
Schreiber (1904) et Pike (1964) selon Zhang et al., (1999).
La relation donnée dans 1’equation (5.13) présente des avantages par rapport aux modeles
traditionnels, ce qui nécessite peu de donneées et étant tres facile a appliquer a un bassin versant
individuel ou dans le cadre d’une modélisation spatiale. Ce modéle est un outil pratique qui
peut étre facilement utilisé, pour prévoir les conséquences du reboisement, et des utilisations
potentielles dans la gestion de la végétation a I'échelle de nombreux bassins versants études
(Zhang et al., 1999). L'hypothése de Budyko (Budyko, 1974) suggére que le bilan hydrique
annuel moyen a I'échelle du bassin versant est régi au premier ordre par le macro-climat et
résulte de l'interaction entre les caractéristiques du paysage et les propriétés climatiques, une
interaction qui conduit & un effet de partage (Troch et al., 2013). A mesure que les liens étroits
entre la partition hydrologique et les processus sol-végétation-climat a I'échelle du bassin
versant sont confirmés, l'interaction pourrait également étre appelée co-évolution (Troch et al.,
2013 ; Gentine et al., 2012 ; Chen et al., 2013). Sur la base des études examinées ci-dessus, de
nombreuses équations de type Budyko ont été proposées avec l'incorporation d'un parameétre
supplémentaire indiquant les facteurs de contrdle sur le bilan hydrique annuel moyen (Wang et
al., 2019). En se basant sur la loi du bilan hydrique, le ruissellement Q au niveau du bassin
versant peut étre exprimé comme suit :
Q=P—-E—-AS (5.14)
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Ou P est la pluie observée, E 1’évapotranspiration calculée, par 1’équation type Budyko
(équation 5.9), AS est la variation du stockage de I’ecau dans le sol, sur le long terme cette

quantité est négligeable AS = 0 (Jiang et al., 2015).

5.2.3. Utilisation de I'indice d'aridité pour estimer la variation du ruissellement

L'utilisation de I'indice d'aridité est étendue pour obtenir une estimation de la variation du
ruissellement annuel, due a un changement climatique, en donnant des informations sur les
changements des précipitations et I'évaporation potentielle (Arora, 2002). Un changement dans
le climat peut modifier les précipitations et I'évaporation potentielle, ou les deux. Une
modification du I'évaporation potentiel peut étre due a (1) un changement de température (par
exemple, en raison du réchauffement climatique), (2) un changement des rayonnements
associes a une modification de I'albédo (par exemple au changement d'affectation des terres),
ou (3) les deux (Arora, 2002). La modification du ruissellement due au changement des

précipitations et I'évaporation potentielle sont données par
AQ = AP — AE (5.15)
AQ = AP[1—F(Q) + @F'(@)] — AE F'(9) (5.16)

L'approche de Budyko et la prise en compte de l'indice d'aridité est étendu pour obtenir une
expression de variation dans le ruissellement annuel, en indiquant les changements dans les
précipitations et I'évaporation potentielle (Arora, 2002). Basée sur le bilan hydrique, elle fournit
un outil simple et efficace pour évaluer les impacts du climat et des activités anthropiques sur
les variations du ruissellement au niveau d’un le bassin versant (Zhang et al., 2008 ; Wang and
Hejazi, 2011 ; Zhang et al., 2019). Cette méthode, Comparée a l'approche de simulation
hydrologique, présente des avantages pour réduire l'incertitude en raison des exigences
relativement faibles pour la sélection des parameétres et la construction du modéle (Guo et al.,
2019). De plus, ses besoins en données sont relativement faibles, ce qui inclut non seulement
les facteurs climatiques sous-jacents du bassin, mais également les parametres reflétant les
caractéristiques de la surface sous-jacente du bassin d'intérét (Yang et al., 2008b ; Liu et al.,
2017). Ainsi, I’approche de Budyko est une méthode idéale pour évaluer les impacts du
changement climatique et des activités humaines sur les changements du débit de ruissellement

dans les bassins versants (Li et al., 2020a).

Dans le cadre de I’étude d’impact des CC et AH, différentes formes fonctionnelles ont été
développées pour quantifier la relation entre E / P et I’indice d’aridité @ (Milly, 1993 ; (Fu,
1981 ; Dooge et al., 1999 ; Zhang et al., 2001 ; Arora, 2002 ; Patterson et al., 2013 et Yang et
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al., 2014) parmi d’autres. Patterson et al. (2013) a appliqué les hypothéses de Budyko sur
I'Atlantique Sud pour évaluer I'impact du climat et des facteurs humains, sur le débit des cours
d'eau au cours de la période 1970-2005, et a constate que la variabilité du climat était supérieure
a la variabilité humaine en ce qui concerne la mesure dans laquelle le débit des cours d'eau est
affecté sur des périodes plus courtes (soit 1 a 5 ans). Yang et al. (2014) a divisé la Chine en 210
sous-bassins sur la base de la méthode du bilan hydrique et de I'nypothese de Budyko et a conclu
que le parametre (exposant n) dans la formule de Budyko avait des caractéristiques régionales

significatives.

La méthode basée sur I'hypothése de Budyko (Budyko, 1948) ; (Budyko, 1974) est une approche
holistique qui suppose que I'équilibre hydrique est contrdle par la disponibilité en eau et la
demande atmosphérique (Chang et al., 2016). Elle est appliquée pour estimer I'élasticité du
climat ¢, fondé sur I'hypothese de Budyko, comme suit (Dooge et al., 1999 ; Arora, 2002):

_ oF' (@) _
ep=1+ e 1+p (5.17)

Et pour toute fonction de Budyko ou le rapport d'évapotranspiration est fonction de l'indice
d'aridité
gpteg = 1 (5.18)
0 =— (5.19)
Ou,
@ est I'indice d'aridité ; F(@) et F'(®) peuvent étre décrit sous différentes formes (Arora, 2002) ;
(Zeng et al., 2014). Lorsque @ <1, le climat est humide, par contre pour @ > 1 le climat est

aride. Le tableau 5.1 montre les six formes couramment utilisées et qui sont adoptés dans cette

étude.
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Tableau 5. 1 : Les Six formules utilisées basées sur I'hypothese de Budyko.

F(9) F’(9)

Schreiber (1904) 1 —¢~? (5.20) e™? (5.21)

OTdekop (191 g tanh(l) (5.22) tanh (1) - 4/ [q)(e—% + e%)Z] (5.23)

1

1 1
* [(tanh (=) — sech?(%)/
/(Z)tanh(%)(l—e“z‘)] L (“’) @

Budyko (1948) J@ tanh(1/0)(1 — e—9) (5.24) 0.5]

9)(1—e® + @tanh (%) e (5.25)
Turc-Pike (1964 =205 . 2
urc-Pike ( ) (1+067% (5.26) 1/ [¢3(1 + (%) )1,5] (5.27)
Fu (1981) 1+0—(1+09Y,0=25 (528) 1 _ (1 4 gayaes gt (5.29)
Zhang et al. (2001) 1+w9 w=1 (5.30) w22 141
1 - . [0) @2
1 — o "¢ 5.31
1+w(2)+® (1+a)(2)+%)2 ( )
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5.3. Méthode empirique (non paramétrique)

La méthode non-paramétrique (empirique) utilisée par Sankarasubramanian et al.
(Sankarasubramanian et al., 2001). Il était le premier a évaluer I'élasticité, comme la médiane
des anomalies de débit annuel. Chiew, 2006 et Potter et al. 2010, I'ont également utilisé pour
rationaliser les réductions simultanées des précipitations et du débit des cours d'eau (Chiew,
2006) ; (Potter et al., 2010). Par la suite Potter et al. en 2011 ont proposé d'évaluer I'élasticité
en utilisant une régression linéaire multiple reliant les valeurs de ruissellement annuel
transformeées aux irrégularités annuelles de précipitation et de température (Potter et al., 2011).
En 2016 Andréassian et al. ont estimé I'élasticité empirique du climat, sur les données de 519
bassins francais, en utilisant des modeles de régression univariés et bivariés ; les moindres
carrés ordinaires (OLS) et les moindres carrés généralisés (GLS) (Andréassian et al., 2016). Au
pays de I’Euphrate, Al-Hasani a également utilisé 1’élasticité empirique pour étudier la
sensibilité des écoulements du bassin versant de Tigris (Irak) aux précipitations et aux ETP (Al-
Hasani, 2019). Les résultats obtenus par ces auteurs ont affirmé que 1’élasticité empirique peut
fournir une estimation de I'impact du changement climatique sur I'nydrologie et permet aussi

de se baser sur les observations passées pour prédire I'impact des changements futurs.

L'élasticité empirique pourrait fournir un point de référence pratique permettant de tester les
prévisions des modeéles hydrologiques complexes, afin d'évaluer les impacts des CC et des AH
sur les débits des cours d’eau (Coron et al., 2014 ; Andréassian et al., 2016). La méthode
empirique est appliquée, en utilisant des données mesurées durant les deux périodes, obtenus
par le point de rupture (de référence et de post-changement), pour évaluer I'élasticité climatique
du débit des cours d'eau. Elle a été développée par (Sankarasubramanian et al., 2001) et est

évaluée par I'équation suivante :

= médiane =2 (5.32)

®p (Pi—P)/P

Ou Qi, Pi est le débit et les précipitations annuelles, et Q, P sont la moyenne annuelle de débit
et pluie respectivement. L'expérience, étudiée par (Sankarasubramanian et al., 2001), révéle
que l'estimateur non paramétrique donné dans 1’équation (5.32) est utile, a une faible distorsion
et est aussi plus robuste que les approches fondées sur des modeles de simulation hydrologique,
notamment pour évaluer la sensibilité du débit des cours d'eau au climat. L'approche non
paramétriqgue ne nécessite pas dhypothese de modéle ni de stratégie de calage

(Sankarasubramanian et al., 2001).

These Salima Charifi-Bellabas, 2020 111



Chapitre 5 : Approche de séparation des effets des CC et AH sur les écoulements

5.4. Résultats et discussion

L'élasticité du débit est affectée par le paramétre @ de l'indice d'aridité, selon la méthode
basée sur la sensibilité, et les impacts du CC sur le débit sont évalués par les six méthodes
basées sur Budyko (Zeng et al., 2014) : qui sont (Schreiber, 1904 ; Ol’Dekop, 1911 ; Budyko,
1948 ; Pike, 1964 ; Fu, 1981 ; Zhang et al., 2001).
L’equation (5.17) ainsi que les equations (5.20 a 5.31), données dans le tableau (5.1), sont
utilisées pour le calcul du coefficient de 1’¢lasticité climatique, dont les résultats sont présentés
dans le tableau (5.2). Le calcul du coefficient de 1’élasticité climatique, par la méthode
empirigque est base sur I’équation (5.32). La valeur de l'indice d'aridité dans le bassin du Sebaou
est d'abord calculée, qui est égal a 1.2. La méthode basée sur Budyko et la méthode empirique
(non-paramétrique) sont appliquées pour estimer I'élasticité du débit du cours d'eau aux

précipitations.

Tableau 5.2 Calcul du coefficient de 1’¢lasticité climatique &, par les differentes méthodes

Méthode &
Empirique 2,20
Schreiber (1904) 2,22
Ol’dekop (1911) 1,63
Budyko (1948) 2,52
Turc-Pike (1964) 2,37
Fu (1981) 2,19
Zhang (2001) 2,13

Les coefficients d'élasticité du débit aux précipitations sont respectivement de 2.22,
1.63, 2.52, 2.37, 2.19, 2.13 et 2.20 selon Schreiber, Ol'dekop, Budyko, Turc-Pike, Fu, Zhang et
la méthode empirique. Sur la base de ces coefficients, les impacts du CC sur la réduction du
débit des cours d'eau sont quantifiés et présentés dans le tableau 5.3.
Les variations de débit causées par le CC sont respectivement de -85, -79, -87, -86, -84, -84 et
-84 mm pour les sept méthodes. Les taux de contribution correspondants sont respectivement
de 58 %, 54 %, 60 %, 58 %, 58 %, 58 % et 58 %, et la valeur moyenne de contribution des CC
est de 58 %. Les formules de Schreiber, Turc-Pike, Fu et Zhang donnent le méme pourcentage
(58%) des effets des CC sur la diminution des débits du bassin de Sebaou, par contre les
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formules d’Ol'dekop et Budyko montrent les valeurs de 54% et 60% respectivement (Charifi
Bellabas et al., 2020).

Tableau 5. 3 Séparation des impacts des CC et AH sur la variation annuelle du ruissellement a I'aide
du modele d'élasticité climatique (méthode empirique et Budyko).

Méthode Variation du Contribution des CC Contributions des
ruissellement par CC (%) AH (%)
(mm)

Empirique -84 58 42
Schreiber (1904) -85 58 42
Ol’dekop (1911) -79 54 46

Budyko (1948) -87 60 40
Turc-Pike (1964) -86 58 42
Fu (1981) -84 58 42
Zhang (2001) -84 58 42

5.5. Conclusion

La méthode basée sur Budyko est utilisée, dans cette étude, afin d’évaluer I’'impact du CC
et AH sur la diminution des débits ruisselés au bassin versant de Sebaou. L'indicateur @ index
daridité, défini comme le rapport entre I'évapotranspiration potentielle annuelle et les
précipitations annuelles, est largement utilisé dans I'analyse des cycles hydrologiques et du bilan
hydrique. Les résultats obtenus, par la méthode basée sur Budyko, sont similaires a la méthode
non paramétrique (empirique). La moyenne des contributions des CC, calculée selon la méthode
de Budyko et la méthode empirique, est d'environ 58%. Pour ces deux méthodes, les résultats
montrent une valeur de 42 % pour les contributions des activités anthropiques.
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Chapitre 6 : Validation des effets des CC et AH sur le
ruissellement par les techniques de la télédetection

6.1. Notions de la télédétection

6.1.1. Définition

La télédetection est defini, par le centre canadien de télédétection, comme « la technique
qui, par l'acquisition d'images, permet d'obtenir de I'information sur la surface de la terre sans
contact direct avec celle-ci. La télédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et a
enregistrer I'énergie d'un rayonnement électromagnetique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser
I'information, pour ensuite mettre en application cette information ». Elle comporte sept étapes

décris ci-apres (cct). La figure 6-1 montre les differentes composantes de la télédétection.

Cl/ N |
— l “g

A Source d’énergie ou d’illumination : origine du
processus

B: Rayonnement et atmosphere : interaction cible-capteur

C: Interaction avec la cible: caractéristiques du

rayonnement et propriétés de la surface.

Enregistrement de 1’énergie par le capteur
Transmission, réception et traitement
Interprétation et analyse : visuelle et/ou numérique
Application : utilisation de I’information

O T maQo

Figure 6- 1 : Les composantes de la télédétection

6.1.2. Le rayonnement électromagnétique

Le rayonnement électromagnétique est composé d'un champ électrique (E) et d'un champ

magnétique (M). Le champ électrique varie en grandeur et est orienté de fagon perpendiculaire
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a la direction de propagation du rayonnement. Les deux champs se déplacent a la vitesse de la
lumiere (C) (Figure 6-2).

Figure 6- 2 : Rayonnement électromagnétique et longueur d’onde

6.1.3. Le spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique s'étend des courtes longueurs d'onde (dont font partie les
rayons gamma et les rayons X) aux grandes longueurs d'onde (micro-ondes et ondes radio). La
télédétection utilise plusieurs régions du spectre électromagnétique. Les longueurs d'onde
visibles s'étalent de 0,4 a 0,7 mm (Figure 6-3). La couleur qui possede la plus grande longueur
d'onde est le rouge, alors que le violet a la plus courte. Le bleu, le vert et le rouge sont les
couleurs (ou les longueurs d'onde) primaires du spectre visible, vient ensuite I'infrarouge qui
s'étend au voisinage de 0,7 a 100 um, ce qui est un intervalle environ 100 fois plus large que le

spectre visible.

w* o= oo™ ow® ot wt ot o ot et L oam
| | | | | | 1 | | | | | | 1 |
rawans ¥ rawons 'y I I IR micro-ondesy ondes radio

wizible

4% 107 5107 6x 107 Tx 107

Longueur d'onde | nm

Figure 6- 3 : Le spectre visible

6.1.4. Interactions rayonnement-cible

Le rayonnement qui n'est pas absorbé ou diffusé dans lI'atmosphére peut atteindre et
interagir avec la surface de la terre. Lorsque I'énergie atteint la cible, la surface peut absorber
(A) I'énergie, la transmettre (T) ou réfléchir (R) I'énergie incidente (CCT).
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Figure 6- 4 : Interactions rayonnement-cible

En télédétection, on mesure le rayonnement réfléchi par une cible. Dans ce contexte, des
exemples d’interaction de I'énergie aux longueurs d'onde visible et infrarouge sont illustrés ci-

dessous :

Les feuilles : la chlorophylle, une molécule qui se trouve a l'intérieur des feuilles, absorbe
fortement le rayonnement aux longueurs d'onde du rouge et du bleu, mais réfléchit le vert. Les
feuilles, qui contiennent un maximum de chlorophylle en été, sont donc plus vertes pendant
cette saison. En automne, les feuilles qui contiennent alors moins de chlorophylle, absorbent
moins de rouge, et paraissent donc rouges ou jaunes (le jaune est une combinaison des longueurs
d'onde du vert et du rouge) (CCT).

L'eau : absorbe principalement les grandes longueurs d'onde du rayonnement visible et du
proche infrarouge. Ainsi, l'eau parait généralement bleue ou bleu-vert car elle réfléchit
davantage les petites longueurs d'onde, elle parait encore plus foncée si elle est observée sous

les longueurs d'onde du rouge ou du proche infrarouge.
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Figure 6- 5 Exemple de réflectance de la végetation et eau
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6.2. Satellites et capteurs (Landsat)

Le premier satellite d'observation Landsat-1 a été lancé par la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) en 1972. Connu a l'origine sous I'acronyme ERTS-1
(Earth ResourcesTechnology Satellite), Landsat avait été inventé pour tester la faisabilité d'une
plate-forme multispectrale d'observation de la terre non habitée. Depuis, le programme Landsat
a permis l'acquisition de données sur tous les coins de la planéte (CCT). Les satellites de la série
Landsat portent plusieurs capteurs comme les systemes de caméras RBV (Return Beam
Vidicon), le systeme MSS (Multi Spectral Scanner), et plus tard, le TM (Thematic Mapper).
Chacun de ces capteurs a une fauchée de 185 km, avec une scéne complete de 185 km sur 185

km (CCT). Le tableau 6.1 présente les differntes bandes MSS et leurs longueurs d’ondes.

Tableau 6. 1 : Différentes bandes MSS (CCT)

Bandes Longueur d’ondes (microns)

Landsat 1, 2,3 Landsat 4,5

MSS 4 MSS 1 0,5 0,6 (vert)

MSS 5 MSS 2 0,6 — 0,7 (rouge)

MSS 6 MSS 3 0,7 — 0,8 (proche infrarouge)
MSS 7 MSS 4 0,8 — 1,1 (proche infrarouge)

Les données des capteurs TM et MSS sont utilisées pour plusieurs applications comme la
gestion des ressources, la cartographie, la surveillance de I'environnement et la détection du
changement.

Le tableau 6.2 illustre les differentes bandes TM et leurs domaines d’application
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Tableau 6. 2 : Différentes bandes TM (CCT)

Bandes Domaine spectral Application
(microns)

T™M1 0,45-0,52 (bleu) Discrimination entre le sol et la  vegetation,
bathymetrie/cartographie cotiere ; identification des traits
cultuels et urbains

T™M2  0,52-0,60 (vert) Cartographie de la vegetation verte —mesure le sommet de
reflectance) ; identification des traits cultuels et urbains

TM3  0,63-0,69 (rouge) Discrimination entre les especes de plantes a feuilles ou sans
feuilles ; (absorption chlorophyle) ; identification des traits
cultuels et urbains

TM4 0,76 — 0,90 (proche Identification des types de vegetation et de plantes; santé et

IR) contenu de la masse biologique ; delimitation des etendus d’eau ;
humidité dans le sol

TM5 155-175(IRde Sensible a I’humidité dans le sol et les plantes ; discrimination

courte longueur entre la neige et les nuages
d’onde)

T™M6 10,4-125(IR Discrimination du stress de la vegetation et de ’humidité

thermique) dans le sol relié au rayonnement thermique ; cartographie
thermique

T™M7 2,08-235(IRde Discrimination entre les mineraux et les types de roches ;

courte longueur
d’onde)

sensible au taux d’humidité dans la végétation

6.3. Domaines d’application de la télédétection

6.3.1. Météorologie et climat

La télédétection est appliquée dans différents axes en météorologie, tels que le suivi du
mouvement et d’évolution des nuages, suivi de la sécheresse et variables climatiques tels que
la température de surface, vitesse de vent, événements de poussiere, étude de la pollution
atmosphérique, ainsi que dans I’aide a la prévision météorologique qui est de plus en plus

précise.

6.3.2. Agriculture

Les images satellitaires aident a la classification des cultures, a I'assurance de la santé et
de la viabilité des productions et a la surveillance des mesures d'intervention. Parmi les
applications de la telédétection a I'agriculture : la classification des types de cultures,

I'évaluation de la santé des cultures, I'estimation de la production totale d'une récolte, la
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cartographie des caractéristiques du sol, la cartographie des pratiques de gestion du sol ainsi

que la surveillance de conformité aux lois et traités (CCT).
6.3.3. Géologie

La télédétection est une technique qui permet I'extraction d'information sur la structure
ou la composition de la surface de la terre. Elle est généralement combinée a d'autres sources
de données pour des mesures complémentaires. Les applications de la télédétection pour la
géologie sont: la cartographie des depbts de surface, la cartographie lithologique, la
cartographie structurale, I'exploration et exploitation des agrégats (sable et gravier),
I'exploration miniere, I'exploration pétroliere, la géologie environnementale, l'infrastructure
de base, la cartographie et surveillance des taux de sédimentation, la cartographie et
surveillance des phénomenes naturels, la cartographie des risques géologiques et enfin la
cartographie planétaire (CCT).

6.3.4. Hydrologie

La télédétection offre un apercu synoptique de la distribution spatiale et de la dynamique
des processus hydrologiques, qui n'est généralement pas disponible avec les relevés terrestres.

Les applications hydrologiques sont : L’évaluation de I'humidité du sol, la surveillance et
la cartographie des inondations, la détection des changements dans les oueds, la cartographie et
la modélisation des bassins hydrologiques, la détection des fuites des canaux d'irrigation et la
planification des horaires d'irrigation. Les techniques de télédétection sont utilisées pour
mesurer et effectuer le suivi de la superficie de I'inondation, pour orienter les secours de fagon
efficace et pour fournir des évaluations quantifiables sur I'étendue des terres et des
infrastructures touchées. L'incorporation des données de télédétection dans un SIG permet le
calcul et I'évaluation rapides des niveaux d'eau, des dommages et des régions en danger

d'inondation.
6.3.5. Couverture et utilisation du sol

L'identification de la couverture du sol établit la ligne de base a partir de laquelle des
activités de suivi (et de détection) des changements peuvent étre effectuées, et fournir des
informations préliminaires pour les cartes thématiques réalisées a partir des images satellitaire.
Les applications de la télédétection pour l'utilisation du sol sont nombreuses, on peut citer: la
gestion des ressources naturelles, la cartographie de base pour des données SIG, extraction des
ressources, la délimitation de I'étendue de dommage (tornades, inondations, volcans,

tremblements de terre, feux), la détermination des limites Iégales pour I'évaluation des taxes et
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des propriétes et la détection de cibles - I'identification de pistes d'atterrissage, de routes, de

clairiéres, de ponts, de l'interface terre-eau.

6.4. Analyse de I'évolution de I'occupation des sols au cours de la période

étudiee dans le bassin versant de Sebaou

La quantité et la qualité de I'eau du bassin versant sont modifiées par I'impact des AH et
les changements d'utilisation des terres dans cette entité. Par conséquent, l'utilisation durable
des terres doit étre prise en compte pour la bonne gestion du bassin versant. Le changement
d'utilisation des terres pourrait affecter I'équilibre hydrique par la modification de I'humidité du
sol, I'évapotranspiration, la capacité des eaux souterraines et l'infiltration du sol (Mekonnen et
al. 2018, Kazemi et al., 2020). Les AH influencent le bilan hydrique, en affectant les
caractéristiques des bassins versants, notamment par des changements dans les pratiques
agricoles, I'urbanisation, la déforestation, les systemes de drainage, la régulation des cours d'eau
et la construction de barrages (Nyoni et al., 2013).
Afin d'étudier les changements dans l'utilisation des terres de Sebaou, I'imagerie satellitaire est
utilisée. Trois dates différentes d'images sont sélectionnées et téléchargées. Explicitement les
dates 1972, 1985 et 2000, pour représenter respectivement les périodes de base, de rupture et
de post-changement. Il s'agit des images Landsat 1 pour 1972 et Landsat 5 pour 1985 et 2000,
avec une haute resolution de 57m et 30m respectivement, qui sont téléchargées a partir du site
officiel de I'United States Geological Survey (USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov/). La
projection utilisée est le "Systéeme de référence du Sahara du Nord 1959 / zone UTM 31N".
A partir des images sélectionnées, la carte d'occupation des sols est générée ainsi que son NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) avec une classification non supervisée a l'aide du
logiciel ArcGIS pour ESRI, version 10.2.2. Le NDVI est un outil puissant pour indiquer la
productivité de la végétation terrestre (Eidenshink et Faundeen 1994, Wang et al., 2001, Yang
et al., 1997). Cet indice est calculé a I'aide de la formule (6.1) suivante :

NIR—RED
NIR+RED

Ou RED et NIR sont les mesures de réflectance acquises dans les régions du rouge et du proche

NDVI =

(6.1)

infrarouge, respectivement. Les valeurs de NDVI varient entre -1,0 et +1,0.

6.5. Resultats et interprétations
L'analyse de I'évolution de I'utilisation des terres sur les trois images différentes datant de 1972,
1985 et 2000, qui correspondent aux trois periodes respectives de référence, de rupture et de

post-changement, indique la présence de cing grandes classes d'utilisation des terres. Il s'agit

These Salima Charifi-Bellabas, 2020 121



Chapitre 6 : Validation des effets des CC et AH sur le ruissellement par les techniques de la
télédétection

des catégories suivantes : urbanisée, sol nu, sol herbacé, sol a activité chlorophyllienne modérée

et sol a activité chlorophyllienne élevée (Charifi Bellabas et al., 2020).

Les cartes de I’occupation du sol (figures 6-11, 6-12 et 6-13) produites, a I'aide de I'indice NDVI
et du logiciel ArcGIS, montrent que les classes d'activité chlorophyllienne modérée, les sols
herbeux et la classe de I'activité chlorophyllienne élevee dominaient le bassin versant de Sebaou
en 1972, sur environ 95% de la superficie du bassin. Alors qu'en 2000, le pourcentage élevé du
bassin était occupé par des sols herbacés, une activité chlorophyllienne modérée et des sols nus,
soit environ 80 % de la superficie totale du Sebaou. Le tableau 6.3 indique les superficies et le

pourcentage d'occupation des différentes classes et pour les trois dates choisies.

Tableau 6.3 : Surface et pourcentage des catégories d'utilisation des terres en 1972, 1985 et 2000 dans
le bassin versant de Sebaou

Catégories Avant rupture Rupture Apres rupture
(1972) (1985) (2000)
Km?2 % Kmz % Km?2 %
Urbanisé 5,0 0,2 38 1,5 62,2 2,5
Sol nu 114,2 4,6 124 5,0 5115 20,5
Herbacé 802,0 32,1 274 11,0 7534 30,2

Act.chlorophilienne moderée
(agriculture) 1025 41,0 1120 448 7210 28,9

Act.chlorophilienne forte (forét) 553 22,1 943 37,7 450,6 18,0

Le tableau 6.3 montre clairement I'évolution des classes d'occupation en Kmz2 et en pourcentage.
En effet, la catégorie des sols a activité chlorophyllienne modérée, qui occupait 41% de la
surface totale du Sebaou en 1972, a été réduite a 28,9% en 2000 (une réduction d'environ 30%),
en 1985, elle était d'environ 44.8%. Méme constat pour les classes d'activité chlorophilienne
élevée (forét) et des sols herbacés, qui sont passées de 22,1 % et 32,1 % en 1972, a 18,0 % et
30,2 %, respectivement, en 2000. Les classes de sols urbanisés et nus sont passées de 0,2 % et
4,6 % respectivement en 1972 a 2,5 % et 20,5 % respectivement en 2000.

Ces changements sont principalement dus a Il'expansion agricole, a la croissance
démographique, a la forte urbanisation et a la surexploitation des eaux souterraines dans le

bassin de Sebaou. Ces changements observés par I'analyse de l'utilisation des terres, sur 30 ans,
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combineés a la diminution de 19,3 % des précipitations, ont entrainé une réduction d'environ 40
% du taux de ruissellement annuel dans la station de Baghlia, qui draine I'ensemble du bassin

de Sebaou. Par conséquent, la forte réduction des débits est due aux deux principaux facteurs
qui sont les CC et AH.
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Figure 6- 6 : Carte d’occupation du sol du bassin versant de Sebaou en 1972
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Figure 6- 8 : Carte d’occupation du sol du bassin versant de Sebaou en 2000
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6.6. Conclusion

La télédétection est la discipline scientifique qui regroupe I'ensemble des connaissances
et des techniques utilisées pour l'observation, l'analyse, l'interprétation et la gestion de
I'environnement a partir de mesures et d'images obtenues a I'aide de plates-formes aéroportées,
spatiales, terrestres ou maritimes. Elle englobe tout le processus qui consiste a capter et a
enregistrer I'énergie d'un rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser
I'information, pour ensuite mettre en application cette information. On peut donc exploiter cette
technique dans I’étude d’impact des CC et AH sur les I’hydrologie des bassins versants, comme
présenté dans ce chapitre. Les changements obtenus par télédétection, dans 1’occupation du sol
pour les differentes dates choisis (référence, rupture et post-changement) ont montré et confirmé
I’impact des activités anthropiques, sur la diminution importante du ruissellement dans le bassin

versant de Sebaou.
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Les impacts de la réduction des écoulements superficiels, dans le bassin versant de
Sebaou, récurrents au cours des derniéres decennies sont étudiés dans cette thése. Pour ce faire,
les tendances et les points de rupture des séries hydro-climatiques sont analysés, en utilisant les
indices SPI, SPEI et SQI et les tests statistiques non parametriques (tests MK et Pettitt), sur des
échelles de temps annuelles, mensuelles et saisonnieres. En outre, les impacts relatifs des CC
et des AH, par rapport aux changements des apports ruisselés, sont étudiés dans le cadre de
cette these, en utilisant les approches de la modélisation hydrologique et de 1’élasticité
climatique. Les résultats obtenus pour les indices standardisés de pluie et ETP (SPI et SPEI) ne
montrent aucune variation ou tendance significative, pour la période d'étude (1968-2012), et sur
les différentes échelles de temps. Au contraire, I'indice de débit calculé (SQI) montre une grande
tendance a la baisse, pour différentes échelles de temps, a partir des années 1980, sur la période
1968-2000.

D'apres les résultats obtenus par les tests statistiques de MK et Pettitt, le débit observé montre
une forte tendance négative, pour les différentes échelles de temps et pour le niveau de
signification de 95%, avec des points de rupture dans la décennie 1980. A I’exutoire du bassin
de Sebaou, la période d'étude a été divisée en deux périodes différentes, en utilisant le point de
rupture détecté, qui s'est produit en 1985. A savoir, la période de base ou référence (1968-1985)
et la période post-changement (1986-2000), ou il est indiqué une diminution du débit de pres
de 40%. Cette diminution est évaluée pour les 4 saisons de I’année; en automne, en hiver, au

printemps et en été a -35,8%, -28,5%, -41,6% et -40,1 respectivement.

Les résultats de 1’évaluation et séparation des impacts des changements climatiques CC et des
activités humaines AH, par I’application du modéle de I'élasticité du climat et en utilisant trois
approches: I'estimateur non paramétrique, la méthode basée sur le Budyko et I'approche de
modélisation hydrologique, ont montré que les deux facteurs CC et AH influencent fortement
la régression robuste du ruissellement dans le bassin de Sebaou, en particulier a partir de 1985.
En outre, I'approche de modélisation par le modéle GR2M a montré une bonne performance de
la simulation du ruissellement dans le bassin hydrographique de Sebaou, a la fois dans les
périodes de référence et post-changement, avec un coefficient de Nash supérieur a 85% (en

calage et en validation).

Les résultats obtenus indiquent que le coefficient de I'adaptabilité des précipitations au débit du

cours d'eau (gp) dans le bassin versant se situe approximativement entre 1,6 et 2,5, c'est-a-dire
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gu'une variation de 10 % des précipitations moyennes annuelles entraine une variation de 16 a
25 % du débit moyen annuel. L'élasticité du débit du cours d'eau est fortement corrélée a la
pluviosité annuelle moyenne. La séparation des contributions des CC et des AH, sur la réduction
du débit des cours d'eau, a montré que ces deux facteurs ont des impacts significatifs avec
respectivement 58% et 42% (par le modéle de I’élasticité climatique). Les résultats de
simulation des deux facteurs CC et AH, utilisant une méthode non paramétrique, une méthode
basée sur le Budyko et une méthode basée sur la modélisation hydrologique (modéle GR2M),
ont montré que I'impact du CC était responsable d'environ 58%, 58% et 62% sur la diminution
du débit des cours d'eau, respectivement. L'influence directe de I'AH (principalement
I'utilisation des terres par I'homme, les changements de végétation et la surexploitation des eaux
souterraines) représentait 42 %, 42 % et 38 % pour les trois méthodes, respectivement sur la

réduction de 1’écoulement superficiel dans le Sebaou.

En outre, les cartes d'utilisation des terres, réalisées a I'aide d'images Landsat de 1972, 1985 et
2000, confirment l'influence du grand changement anthropique et des grandes modifications de
I'utilisation des terres sur la diminution du débit des cours d'eau, dans le bassin du Sebaou, pour
la période étudiée. L'analyse des changements d'utilisation des terres peut également étre un
outil utile pour étudier la variation des processus hydrologiques et le bilan hydrique dans les

bassins versants.

En conclusion, la méthode de I'élasticité du climat est relativement simple, offrant un
changement général du débit avec moins de données et de parametres. Elle peut étre facilement
transposée a d'autres régions du Nord de I'Algérie pour déduire et séparer les effets des CC et
des AH sur la réduction du debit des cours d'eau dans les bassins versants. Les résultats de
I'étude peuvent étre un outil utile pour alerter les secteurs socio-économiques sur les impacts
potentiels associés aux CC et AH, avec la possibilité d'agir, pour minimiser ces dommages,
dans I'objectif d'un développement durable et d'une bonne gestion des ressources en eau dans
le bassin.
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Recommandations et perspectives

A la lumiere des résultats et conclusions obtenus, dans cette these, on recommande ce qui suit:

Essayer de réduire les émissions des GES, vu leurs effets sur la terre et sur les ressources
en eau, en Algérie et dans le monde.

Planter des arbres et préserver les foréts existantes.

Développer des technologies pour absorber la pollution.

Faire le suivi de la sécheresse dans les bassins versants a 1’aide des cartes spatio-
temporelles des indices standardisés.

Utiliser d’autres mode¢les hydrologiques que GR2M pour 1’évaluation des impacts des
CC et AH sur la baisse des écoulements.

Utiliser le modele de 1’¢lasticité climatique, pour quantifier les impacts des CC et AH
sur le ruissellement, dans tous les bassins versants du Nord de I’ Algérie.

L’utilisation de I’élasticité climatique (Budyko ou empirique) aide a quantifier et séparer
les impacts des CC et AH dans le but d’un développement durable.

L'analyse des changements dans I’occupation des sols peut étre un outil utile pour
étudier la variation des processus hydrologiques et le bilan hydrique dans les bassins
versants.

Utiliser les techniques de téledétection en science hydrologique.

Faire des simulations futures des débits d’écoulement en associant les modéles
hydrologiques, les modeles climatiques et les techniques de la télédétection.

Connaitre les impacts des CC et AH sur la diminution des débits d’écoulement est

nécessaire pour la préservation de la ressource en eau et le développement durable.
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Annexe | : Ajustement des pluies mensuelles a la loi de Gamma (Logiciel

RStudio).
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Empirical and theoretical dens. Q-Q plot
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