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vision globale et détaillée de 'état actuel du climat en Algérie et de ses projections a
l’horizon 2100. Deux études se concentrent sur [’évolution des températures selon les
scénarios SSP245 et SSP585, ainsi que sur la sécheresse prévue d’ici 2100. Deux
autres travaux explorent les variations recentes des températures moyennes et des
précipitations dans le pays. Une étude supplémentaire propose une analyse régionale
des extrémes de précipitations.

Le contenu scientifique de ces articles est d’'une importance cruciale, en particulier

pour les décideurs impliqués dans les domaines de [‘environnement et des
changements climatiques.
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participation active de l'équipe éeditoriale et du comité de lecture, a qui j'adresse mes
sinceres remerciements. Leur rigueur, leur dynamisme, leur disponibilité et leur esprit
d’équipe ont été des atouts majeurs tout au long du processus, depuis la révision des
articles jusqu’a la production finale.

Je tiens également a exprimer ma gratitude envers les auteurs, les ingénieurs de

['ONM, et les jeunes chercheurs qui ont généreusement partagé leurs travaux et
réflexions avec le comité de publication de JAMA. Grdace a leur engagement, cette
huitieme édition a pu voir le jour.

E nfin, j'encourage vivement les cadres de l'ONM a poursuivre leurs efforts en matiére

de recherche et d’innovation. Je rappelle a la communauté scientifique que, comme a
l'accoutumeée, les articles publiés dans ce numéro seront accessibles via le site internet
de Météo Algérie (www.meteo.dz).
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Evolution récente des températures moyennes en
Algérie

Mahmoud HAOUARI?2

Résumé

Cette étude examine I'évolution récente des températures moyennes en Algérie sur la période la plus récente
de 1990 a 2023, coincidant avec un réseau d'observations plus étendu qu’avant 1990 d’'une part, et la période
la plus chaude jamais observée sur la planéte, d’autre part. Etant donné que I'Algérie est un vaste pays, cette
évolution est étudiée dans cing régions climatiques homogénes du point de vue de la température moyenne.
Bien que le réchauffement observé sur la planete soit également observable en Algérie, il ne se produit pas de
la méme maniéere dans I'ensemble du pays et a l'intérieur des cinq régions ainsi définies.

Mots-clés : Surveillance du climat, réchauffement, Algérie, période récente.
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FIGURE 1. Evolution de 'anomalie thermique mondiale en
(°C) par rapport a la normale 1850-1900 (source OMM,
2024)

1. Introduction :

Le 12 janvier dernier 'OMM (OMM 2024), a officielle-
ment confirmé que 2023 est de loin 'année la plus chaude
jamais enregistrée. La température moyenne mondiale de
2023 dépasse les valeurs préindustrielles de 1.45 °C . Les
mois de Juillet et aott ont été les deux mois les plus chauds
jamais enregistrés. Depuis les années 1980, chaque décen-
nie est plus chaude que la précédente. Ces neuf dernieres
années ont été les plus chaudes jamais observées (figure 1),

2. Matériel et Méthodologie

2.1 Données utilisées
Les données utilisées proviennent du réseau profession-
nel de ’ONM, sous formes de séries mensuelles de la tem-

selon 'OMM (OMM, 2024). L'objectif de cette étude tente
d’analyser les séries de température moyennes de ’Algé-
rie sur la période la plus récente (1990-2023) pour pouvoir
répondre aux questions suivantes :

pérature maximale moyenne et de la température mini-
male moyenne sur la période la plus récente entre 1990 a
2023. Les séries de données ont été sélectionnées suivant le
nombre d’années disponibles sur la période 1990-2023. Ces
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séries contiennent moins de 5% de données manquantes
ou rejetées par le controle de qualité.

2.2 Pré-traitement des données

Les données ont été validées par un controle de qua-
lité qui identifie les valeurs aberrantes, puis procede a leur
correction. Les données manquantes ont été rattrapées par
une méthode d’'imputation multiple basée sur I'analyse en
composante principale (Josse J et al. (2011) et Josse J et al.
(2012)) en utilisant le package missMDA (Josse J et al. (2016)
) sous le langage R (R Core Team (2023)).

2.3 Homogénéisation des séries mensuelles

Les séries d’observations climatologiques sont souvent
contaminées par des événements artificiels (urbanisation,
changements de méthodes de mesure...etc.) qui introduisent
des erreurs dans I'estimation de la variabilité naturelle du
climat d'un lieu ou d’'une région donnée. Pour résoudre ce
probléme, plusieurs méthodes sous forme d’algorithmes
ont été développées pour rendre homogene ces séries. Une
revue de ces méthodologies sont décrites dans les travaux
de Peterson et al. (1998) et Aguilar et al. (2003).

1l existe un ensemble de packages et softwares résumés
dans la page web []disponibles pour les climatologues qui
permettent d’appliquer des procédures d’homogénéisation
des séries climatologiques.

Pour notre part, nous avons utilisé le package climatol
(https ://CRAN.R-project.org/package=climatol) qui pos-
sede des fonctions pour la visualisation graphique, le contréle
de qualité, le comblement des valeurs manquantes et sur-
tout’homogénéisation des variables climatologiques. Notre
choix est motivé par sa simplicité d’utilisation, sa documen-
tation riche et surtout sa maintenance et sa mise a jour ré-
guliere. Ces fonctions sont décrites dans Guijaro JA (2023a).

La méthode de climatol est fortement dépendante des
séries de différence entre les séries candidates et les séries
de références. Elle est basée sur I'application du test SNHT
(Standard Normal Homogenization Test (Alexandersson and
Moberg, 1997) pour détecter les ruptures d’homogénéités
dans les séries d’observations. Les séries des différences
sont estimées par une moyenne pondérée par les stations
les plus proches et les plus corrélées aux séries de références.
La fiabilité de 'homogénéisation et du rattrapage des don-
nées manquantes est fortement liée a la corrélation. Le pro-
cessus débute par la normalisation des séries brutes et la
construction des séries de références (jusqu'a dix, si dis-
ponible) pour chaque série candidate, mais il n’'utilise que
quatre pour la correction des séries hétérogeénes. Ce proces-
sus est itératif, jusqu’a la correction de toutes les ruptures
(Guijaro JA (2023b). Ainsi, les séries mensuelles de tempé-
rature maximales et minimales sur la période 1990-2023,
validées et complétées ont été homogénéisées avec les fonc-
tions de climatol.

2.4 Calcul des normales mensuelles, annuelles et
’'anomalie thermique

Une fois, les séries ont été complétées (sans lacunes)
et homogénéisées, nous avons calculés les normales men-
suelles des températures maximales et minimales sur la
derniéere période de référence 1991-2020, en respectant les
recommandations de’OMM (WMO(2017)). Ces séries ainsi
obtenues serviront aux calculs des anomalies de la tempé-
rature moyenne.

Enfin, 'anomalie thermique d’'une année donnée est cal-
culée comme la différence entre sa température moyenne
et sa normale (1991-2020).

3. Régionalisation des températures
mensuelles moyennes

Comme I’Algérie est un vaste pays aux climats contras-
tés, il était important d’examiner I’évolution des tempéra-
tures moyennes sur les différentes régions climatiquement
homogenes du point de vue des températures moyennes
mensuelles. A cet effet, la classification hiérarchique ascen-
dante avec le choix d'une distance euclidienne comme me-
sure de proximité entre les individus (stations) et comme
critere d’agrégation, la méthode de Ward qui permet d’ob-
tenir des classes de plus en plus compactes et de plus en
plus éloignées entre-elles, c’est a dire qui minimise la dis-
tance intra-classe et maximise les distances inter-classes (
Everitt.B (1974) et Hartigan.J.A (1975)).

Les résultats (figure 2), montrent que deux types de cli-
mat divisant I’Algérie entre le nord et le sud se dégagent
d’'une facon évidente, confirmée par la majorité des indices
statistiques qui mesurent la qualité de la classification.

Par contre, notre choix en tant que climatologue, s’est
porté sur une régionalisation plus fine en cinq classes (fi-
gure 3). Ce choix est conforté d'une part par la répartition
géographique logique des classes (figure 3), et d’autre part,
par le tableau N°1 des statistiques de chaque classe.
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Classification Ward

d
hclust (7, "ward.D2")
FIGURE 2. Dendrogramme pour 2 classes
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FIGURE 3. Dendrogramme pour 5 classes
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Danslarépartition géographique des classes, onremarque 4.1 Analyse globale

que lalongitude (ouest-est), la proximité de mer (méditerra-
née et océan atlantique), la latitude (nord-sud) et I'altitude
sont les facteurs déterminant de la variation de la tempéra-
ture moyenne en Algérie.

TABLE 1. Moyennes des températures annuelles (°C) des 5
classes.

Région T maximale (°C) | T minimale (°C) | T moyenne (°C)
Littoral 23,54 13,79 18,67
Intérieur ouest 24,53 11,47 18,00
Intérieur est 21,88 9,38 15,63
Sahara central 30,10 15,87 22,98
Extréme sud 34,75 18,67 26,71

Classification en régions climatiques

g >

&

FIGURE 4. Représentation géographique des 5 classes
climatiques.

Dans la figure 4, on distingue les cinq régions climatique-
ment homogenes dénommaées : littoral (en violet), intérieur
ouest (en bleu), intérieur est ( en vert), sahara central (en
jaune) et extréme sud (en rouge). Dans le tableau N°1, les
cing classes ainsi définies ont des moyennes significative-
ment différentes sauf entre les classes littoral et intérieur
ouest. Dans ce cas, la différence s’explique par 'amplitude
thermique (différence entre la température maximale et la
température minimale).estimée a plus de 3 °C entre ces deux
classes : ainsi le climat intérieur ouest est plus continentale
que le climat du littoral. Dans le tableau N°1, la magnitude
de la température moyenne annuelle illustre les climats
contrastés sauf peut-étre entre le littoral et 'intérieur ouest
qui peut s’expliquer par une différence d’amplitude de plus
de 3 °C entre les deux climats.

4. Résultats et Discussion

Pour étre en conformité avec les centres mondiaux de
surveillance du climat, nous analyserons I’évolution an-
nuelle et mensuelle de 'anomalie thermique. L'anomalie
thermique étant définie comme la différence de la tempéra-
ture moyenne d'une année donnée avec sa normale calculée
sur la période 1991-2020.

L'évolution chronologique de 'anomalie thermique an-

nuelle sur tout le pays sur la période 1990-2023 (figure 5)
nous montre que :

Evolution de 'anomalie de la temperature moyenne
annuelle an Algérie
Augeur - M HADUAR

Anarmalle g2 [ température meyerne amuelle ["C)

Annges
Data sourca - O

FIGURE 5. Evolution chronologique de 'anomalie
thermique moyenne annuelle sur I’'Algérie (°C) de 1990 a
2023

— Laderniére décennie de 2014-2023 est la décennie la
plus chaude jamais observée avec une augmentation
moyenne de 0.63 °C par rapport a la normale annuelle
nationale estimée a 19.37 °C.

— Les 4 derniéres années de 2020-2023 mentionnées
dans le tableau 2 sont les plus chaudes jamais obser-
vées avec, dans I’ordre, 2022, 2021, 2023 et 2020.

— Les 3 dernieres années occupent le podium dans I'ordre
suivant : 2022, 2021 et 2023 (tableau 2).

— L'année la plus chaude jamais observée est 'année
2022 avec une augmentation de 1.25 °C par rapport a
sa normale.

— Lannée la plus récente 2023 occupe la troisieme place
avec une augmentation de 0.90 °C. Néanmoins, I'aug-
mentation de 'anomalie de la température maximale
moyenne est du méme ordre de grandeur que celle de
I'année la plus chaude, 2022, soit 1.36 °C (Tableau 2).

TABLE 2. Anomalie thermique moyenne annuelle sur la
période 2020-2023 (°C) des températures maximales,
minimales et moyennes.

Année | Tmax anomalie (°C) | Tmin anomalie (°C) | Tmoy anomalie (°C)
2020 0.89 0.57 0.73
2021 1.21 1.10 1.16
2022 1.36 1.14 1.25
2023 1.36 0.45 0.90

Examinons maintenant, la distribution mensuelle de
cette anomalie, tout d’abord, pour la décennie 2014-2023,
décennie la plus chaude jamais observée : On constate (fi-
gure 5) que le réchauffement se distribue sur I'ensemble des
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12 mois de I'année, mais pas d’'une facon équitable. Ce sont
les mois de mars suivi du mois de janvier qui se réchauffent
le moins. Du mois d’avril jusqu’a la fin de ’année, soit 9
mois consécutifs, 'augmentation de la température est d’au
moins de 0.45 °C pour chaque mois. Le mois de septembre
est celui qui se réchauffe le plus ( +1.00°C) , suivi du mois
d’avril (+0.90 °C), du mois de juillet (+0.89 °C) et du mois de
décembre (+0.74 °C). Durant la saison estivale, saison la plus
chaude de I'année, c’est le mois de juillet qui se réchauffe le
plus. .

Distribution la da I de |a t
moyenne mensuelle de la décennie 2014-2023 pour l'ensemble de ligérie

Auteur : M HAOLUARI

oy

Ancrmaie de B emperature mayénng mensuale 02 la décennie 2014-2023 |

™
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- ~ = =t ] -] r~ L] o = -
mors
Data source | Oh.

FIGURE 6. Distribution mensuelle de I'anomalie thermique
calculée sur la période 2013-2023 sur I'ensemble de
I'Algérie

En 2023, on remarque que 10 mois ont étés plus chauds
que la normale, surtout les mois de juin au mois de dé-
cembre avec un mois de juillet trés exceptionnel de +2.96
°C sur tout le pays, il devient ainsi le mois le plus chaud
jamais observé. Les mois les plus chauds sont dans I’ordre
, juillet, (+2.96 °C), octobre (+1.90 °C), novembre (+1.58 °C)
et septembre (+1.24 °C). La saison la plus chaude reste I'au-
tomne (+1.57 °C) suivi de prés de la saison d’été (+1.23 °C)
De méme en 2022 (figure 6), 10 mois ont étés plus chauds
que la normale, surtout la période du mois de juin au mois
de décembre. Le mois le plus chaud, trés exceptionnel, est
de loin le mois de décembre devenant ainsi le mois de dé-
cembre le plus chaud jamais observé. Les mois les plus
chauds sont dans 'ordre, décembre (+3.22 °C), juin (+2.59
°C),septembre (+2.20 °C) et octobre (2.10 °C). La saison d’au-
tomne reste la plus chaude (+1.97 °C) suivie de la saison
d’été (+1.51 °C).

Distribution mensuelle de I'anomalie de la température
moyenne mensuelle en 2022 pour I'ensemble de I'Algérie
Auteur - M HADUARI
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FIGURE 7. Distribution mensuelle de I'anomalie thermique
de I'année 2022 sur 'Algérie

4.2 Analyse régionale

L'évolution de cette anomalie de la température moyenne
annuelle ne se distribue pas de la méme facon sur 'en-
semble du territoire national. Les régions nord au climat
méditerranéen (littoral et intérieur) se distinguent des ré-
gions sud au climat Saharien a Sahélien (figure 7). Si'on
examine la derniere décennie de 2014 a 2023, décennie la
plus chaude jamais observée en Algérie, on remarque que :

— Le nord (+0.66 °C) se réchauffe plus vite que le sud
(+0.53 °C).

— Au nord, le littoral (+0.55 °C) se réchauffe moins vite
que les régions intérieures (+0.72 °C).
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Evolution de l'anomalie de la température
moyenne annuelle Sud de |'Algérie
Auteur - M.HADUARI
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(a) Anomalie thermique pour la partie basse

Evolution de l'anomalie de la température
moyenne annuelle Nord de ['Algérie
Auteur - M.HAQUARI
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(b) Anomalie thermique pour la partie haute
FIGURE 8. Evolution de 'anomalie thermique annuelle pour les 5 régions climatiques de I’Algérie sur la période 1990-2023.
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Concernant I'année 2022, 'année la plus chaude jamais
observée en Algérie, on remarque :

— Lerecord 2022 de 'année la plus chaude est observé
seulement dans les 3 régions du nord, par contre pour
le Sahara central, il s’est produit en 2021 (+1.23 °C) et
en 2010 pour 'extréme sud (+1.56 °C).

— Leréchauffement a été plus accentué au nord (+1.46
°C) par rapport au sud (+0.69 °C) (figure 8).

— Aunord, larégion dulittoral (+1.24 °C) s’est réchauffée
moins que les régions intérieures avec (+1.62 °C) pour
I'intérieur ouest et (+1.53 °C) pour l'intérieur est.

— Au sud, le Sahara central (+0.82 °C) s’est réchauffé
plus que I'extréme sud (+0.56°C).

Slations avec un record en 2022 (rouge)
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FIGURE 9. Distribution géographique des stations qui ont
battu le record de température moyenne annuelle en 2022.

Pour analyser régionalement la distribution mensuelle
de ce réchauffement au cours de la derniére décennie 2014-
2023, on a calculé les anomalies moyennes mensuelles du-
rant cette période sur I'ensemble des 3 régions du nord et
I'ensemble des 2 régions du sud. Les résultats sont illustrés
sur la figure 10 et 11.
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FIGURE 10. Distribution mensuelle de ’anomalie
thermique au nord ( en haut)et au sud (en bas) calculée
sur la décennie 2014-2023

Il apparait que :

Toutes les saisons se réchauffent au nord plus qu’au
sud;

Les saisons qui se réchauffent le moins sont le prin-
temps au nord (+0.54 °C) et I'hiver pour le sud (+0.45
°C);

Les saisons qui se réchauffent le plus sont 'automne
et]’été d’environ (0.7 °C) pour le nord et de (0.58 °C)
pour le sud;

Tous les mois se réchauffent sauf pour le mois de mars
qui reste proche de la normale;

Le mois de septembre se réchauffe le plus de (+1.04
°C) pour le nord et de (0.91 °C) pour le sud, suivi du
mois de juillet (+0.99 °C) pour le nord et du mois
d’avril (+0.87 °C) pour le sud.

5. Conclusion

De ce qui précede, il est clair que :

La derniére décennie de 2014-2023 est la décennie la
plus chaude jamais observée avec une augmentation
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moyenne de 0.63 °C par rapport a la normale annuelle
nationale estimée a 19.37 °C.

Les 4 dernieres années de 2020-2023 sont les plus
chaudes jamais observées avec dans l'ordre 2022, 2021,
2023 et 2020.

Les 3 dernieres années occupent le podium dans 'ordre
suivant : 2022, 2021 et 2023.

L'année la plus chaude jamais observée est 'année
2022 avec une augmentation de 1.25 °C par rapport a
sa normale , mais avec une contribution majeure de
la partie nord. Loccurrence de ce record ne s’est pas
produit en 2022 au sud, avec une différence entre le
sahara central (2021) et 'extéme sud (2010).

L'année la plus récente 2023, occupe la troisieme place
avec une augmentation de 0.90 °C. Tout porte a croire
que le réchauffement s’est accéléré ces derniéres an-
nées.

Il apparait que le nord soumis a un climat méditer-
ranéen se réchauffe plus vite que le sud soumis a un
climat saharien a sahélien.

Les facteurs qui influencent le plus la variation de
la température moyenne de I’Algérie sont : la longi-
tude (ouest-est), la proximité de mer (méditerranée et
océan atlantique), la latitude (nord-sud) et I'altitude.

Ce réchauffement affecte toutes les saisons durant 11
mois de 'année, le mois de mars reste un cas particu-
lier.

La saison d’été commence t6t a partir d’avril et se
prolonge durant 'automne et méme jusqu’a la fin de
I'année.

Le mois qui se réchauffe le plus est le mois de sep-
tembre prorogeant ainsi la saison estivale.

La saison d’hiver est la saison qui se réchauffe le moins,
exception faite pour le mois de décembre.

Enfin, méme sil’évolution des températures moyennes
sont en hausse en conformité avec la tendance mon-
diale, la distribution chronologique des records et
I'amplitude de la variation ne sont pas les mémes.
L'Algérie, fait partie des pays qui se réchauffent le
plus.

Nous recommandons :

— Lextension de cette étude avec'analyse des tendances
sur de longues séries climatologiques.

Une surveillance accrue du climat de notre pays par
la modernisation et I'extension du réseau d’obser-
vations que concrétise progressivement ’ONM et la
pérennisation des mesures spéciales (gaz a effets de
serre et autres) de la station de ’Assekrem qui fait par-
tie du réseau mondiale de la veille de I’atmosphere
globale.
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Etude de I'effet des courants de surface sur les
caracteristiques des vagues simulées par WW3

Kartouche Fatima?

Résumé

Cet article présente une étude comparative visant a évaluer I'effet des courants de surface sur la hauteur
significative des vagues (Hs) et la période des vagues (TM02) simulées par le modele Wavewatch Il durant
le mois de février 2017. Pour cette étude, nous avons utilisé deux configurations : la premiére configuration
est forcée, simultanément, par les courants de surface et les vents ERA5. La deuxiéme configuration est
forcée, uniquement, par les vents ERAS. Les résultats ont été comparés par rapport aux données observées
du réseau de bouées espagnol REDEXT. Les résultats montrent que I'effet des courants de surface sur les
prévisions des hauteurs et des périodes de vagues est relativement mineur dans les sites d’observation, avec
une différence statistique de 0,01 entre les modeles. Cependant, I'analyse de la différence sur 'ensemble du
domaine d’intégration pour la situation du 6 février 2017 a 13h révéle un impact notable dans certaines régions,

notamment a Gibraltar et dans la partie Est de la Méditerranée.
Mots Clés :Courants de surface, Wavewatchlll, WW3, ERA5, REDEXT.
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1. Introduction :

Les courants de surface sont des mouvements horizon-
taux de I’eau a la surface des océans, des mers et des lacs,
résultant de diverses forces telles que les vents, la friction
avec la surface, la force de Coriolis due a la rotation de la
Terre, les marées, et les gradients de température et de sali-
nité. Ils sont généralement influencés par des facteurs mé-
téorologiques et océanographiques locaux et globaux. Ces
courants jouent un role crucial dans le transport des cha-
leurs et des éléments nutritifs, ainsi que dans la distribution
des organismes marins. IIs ont également un impact signifi-
catif sur les phénomenes météorologiques et climatique [1].
Linteraction entre les courants de surface et les vagues est
un processus dynamique. Les courants peuvent agir comme
des forces modifiant la trajectoire et la taille des vagues, les
organisant en motifs distincts ou en trainées. Parallelement,
ils peuvent influencer la propagation des vagues, les accé-
lérant ou les ralentissant en fonction de leur propre vitesse

et direction [2]. Des études telles que celle menée par Zo-
diatis et al. (2015) ont montré que 'impact des courants
de surface de la mer est assez significatif dans la modélisa-
tion de I'énergie des vagues, et qu’'il dépend du temps et
de I'espace [3]. De plus, des recherches récentes comme
celle de Benetazzo et al. (2013) ont démontré que les varia-
tions induites par le courant sur le champ de vagues sont
significatives lors de conditions météorologiques extrémes
telles que les tempétes intenses [4]. Dans ce contexte, notre
objectif consiste a étudier 'impact des courants de surface
sur les caractéristiques des vagues simulées par le modele
Wavewatch III durant le mois de février 2017, en particulier
dans la région occidentale du bassin méditerranéen. Pour
ce faire, nous avons utilisé deux configurations du modele
WW3 : la premiére configuration est forcée par les courants
de surface a une résolution de 1/24 degré (environ 4-5 km)
etles vents ERA5 du centre Européen (ECMWF Reanalysis
5th Generation) a une résolution de 0.25° désormais appe-
lée WW3 (avec-cour). La seconde configuration, appelée
WW3 (sans-cour), est forcée uniquement par les vents ERA5.
Dans un premier temps, nous avons comparé les sorties tri-
horaires du modele WW3 pour les deux configurations avec
les données tri-horaires des bouées météorologiques du ré-
seau espagnol REDEXT. Par la suite, nous avons évalué la
performance de ces résultats en utilisant quatre indicateurs
d’écart : le coefficient de corrélation linéaire de Pearson (R),
le biais, I'erreur quadratique moyenne (RMSE) et]’écart type
(ECT).
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2. Matériel et Méthodologie

Wave Watch III est un modele de vagues de troisieme
génération développé par la NOAA/NCEP (National Ocea-
nic and Atmospheric Administration / National Centers for
Environmental Prediction). Il est utilisé de maniére opéra-
tionnelle au sein de I'Office National de la Météorologie
depuis 2017. Ce modele est initialisé par des données de
vent d’Arpege et des données bathymétriques contenues
dans la base de données ETOPO1, disponibles sur le site du
NGDC (National Physicaliste Data Center).

La configuration utilisée dans cette étude est forcée par les
champs horaires de vent et de courants de surface fournis
par ERAS5 et le modéle hydrodynamique NEMO (Nucleus for
European Modelling of the Ocean), respectivement. Les don-
nées ERA5, développées par 'ECMWE fournissent une ana-
lyse complete et détaillée du climat a I’échelle du globe [6],
avec une résolution spatiale de 0.25 degré et une résolution
temporelle horaire. Les données de courants de surface pro-
viennent du produit de réanalyse physique Med MFC généré
par NEMO avec un cycle d’assimilation de données varia-
tionnelles (OceanVAR) pour les profils verticaux de tempéra-
ture et de salinité et les anomalies du niveau de la mer issues
des données satellitaires a une résolution de 1/24 degré et
141 niveaux verticaux [7]. (https ://doi.org/10.25423/CMCC
/MEDSEA_MULTIYEAR_PHY_006_004_E3R1).

Les données de vagues mesurées en février 2017 ont été
obtenues du réseau espagnol REDEXT, qui fait partie du
service Copernicus Marine. Ces données sont fournies avec
une fréquence horaire et sont systématiquement soumises
aun controle et une évaluation par un coefficient de qua-
lité (QC). Nous avons pris soin de n'utiliser que les données
présentant un bon coefficient de qualité (good_data) [8],
garantissant ainsi leur fiabilité dans notre analyse. Ces don-
nées ont été collectées et mises gratuitement a disposition
par le projet Copernicus et ses programmes associés. Pour
cette étude, nous avons sélectionné les données de quatre
bouées spécifiques : Tarragona, Cabo Bégur, Mahon et Dra-
gonera. Ces bouées ont été choisies pour leur qualité et la
disponibilité de leurs données sur I'intervalle de temps étu-
dié. La figure 1 montre le domaine d’intégration du modele
WW3 et la position géographique des bouées utilisées.

3. Résultats et Discussion

Lévaluation des performances a été menée en compa-
rant les simulations des deux configurations du modeéle
WW3 aux mesures des bouées chaque trois heures en cal-
culant les différents indicateurs d’écart : le biais, la racine
carrée de I'erreur quadratique moyenne (RMSE), le coeffi-
cient de corrélation (R) etl’écart-type (ECT) [8].

A e }

‘ --: | 2
- BNt 2
FIGURE 1. Domaine d’intégration du modele WW3 et la
position géographique des bouées utilisées)

3.1 Evaluation de WW3 par rapport aux observa-
tions

Les simulations des hauteurs de vagues et des périodes
moyennes, obtenues a partir du modéle WW3 ont été com-
parées aux données observées des bouées Tarragona, Dra-
gonera, Cabo Begur et Mahon. Les graphiques de la figure 2
illustrent respectivement les hauteurs de vagues significa-
tives prévues et mesurées par ces bouées. De méme, les gra-
phiques de la figure 4 représentent les périodes moyennes
observées et prédites par le modele WW3.
Lanalyse des résultats révele que durant le mois de février
2017, les modeles WW3 (avec-cour) et WW3 (sans-cour) pré-
sentent une allure similaire a celle des observations, mais
avec une sous-estimation marquée pendant cette période.
En ce qui concerne les valeurs maximales, les deux mo-
deles reproduisent des hauteurs généralement supérieures
a 2 metres, atteignant jusqu’a 4 metres. Pour les périodes
moyennes maximales, les deux modeles reproduisent des
périodes moyennes atteignant jusqu’a 6 secondes. Cepen-
dant, une exception notable se produit le 06/02/2017, ol
les deux modeles sous-estiment le pic avec une différence
remarquable d’environ 1.5 pour les deux parametres (Hs et
T™MO02).
Les figures 3 et 5 illustrent les diagrammes de dispersion
représentant les hauteurs de vague significatives et les pé-
riodes moyennes des vagues mesurées par les quatre bouées,
ainsi que leurs prédictions par les deux configurations.
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droite pour les quatre sites, du haut en bas respectivement : Tarragona, Dragonera, Cabo Begur et Mahon.
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3.2 Evaluation de la performance du modele WW3

Les résultats statistiques du modele WW3 pour les deux

parameétres, hauteur et période de la vague, aux échéances
de 12h et 21h, sont présentés dans les Tableaux 1, 2, 3 et
4. Ces résultats indiquent que les deux modeéles affichent
des coefficients de corrélation moyens élevés. Concernant
les hauteurs de vague, les deux modeles présentent des
moyennes de corrélation de 0.94 pour I’échéance de 21h.
De méme, pour 'échéance de 12h, les modéles WW3(sans-
cour) et WW3 (avec-cour) affichent des moyennes de corré-
lation respectives de 0.97 et 0.98.
En outre, le modele WW3 (sans-cour) présente une erreur
quadratique moyenne de 1.38, tandis que le modele WW3
(avec-cour) montre une erreur quadratique moyenne de
1.37 al’échéance de 12h. Pour I’échéance de 21h, le modele
WWS3 (sans-cour) présente une erreur quadratique moyenne
de 1.35, par contre le modele WW3 (avec-cour) affiche une
erreur quadratique moyenne de 1.33.

W W L 2E VE ¢E WE

Pour la période de la vague, les modeles WW3 (sans cou-
rant) et WW3 (avec courant) montrent des moyennes de cor-
rélation respectives de 0.81 et 0.82 pour les deux échéances.
En outre, les deux modéles présentent une méme erreur
quadratique moyenne de 1.38 a'échéance de 12h et de 1,4
al’échéance de 21 h.

Les graphiques de la figure 6 présentent la prévision des
hauteurs de vagues significatives par le modéle WW3(sans-
cour) a gauche, et les courants moyens a droite. En bas, on
observe la différence entre les modéles WW3(avec-cour)
et WW3(sans-cour) pour la situation du 6 février 2017 a
13h. Ces figures montrent que, dans les sites d’observation,
I'effet des courants est faible. En revanche, a Gibraltar et
dans la partie est de la Méditerranée, 1'effet des courants
est significatif et dépasse parfois un metre. A ces endroits,
les différences constatées entre les hauteurs significatives
simulées par les deux configurations de WW3 sont de I'ordre
de -0.6 metres.
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FIGURE 6. Prévision des hauteurs de vagues significatives par le modele WW3 (sans-cour) a gauche.
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Indicateurs Tarragona Dragonera | Cabo Begur Mahom Moyennes
d'é‘am‘?l:m"a‘i"‘ Sans | Avec | Sans | Avec | Sans | Avec | Sans | Avec | Sans | Avec
cour cour cour cour cour cour cour cour cour cour
Biais 032 | 033 | 038 | -038| 053 | -053 | 044 | -049 | 042 | -043
RMSE 1.09 1.09 | 1.11 | 1,10 | 1.49 1.48 1.69 1.67 1.35 1.33
R 053 | 094 | 091 | 091 | 0.95 | 095 | 056 | 0.96 0.94 0.94
ECT 1.04 1.04 | 1.04 | 1.03 | 1.39 1.38 1.63 1.60 1.28 1.28

(a) Statistiques des deux configurations WW3 a I'’échéance 12H pour le paramétre Hs durant le
mois de Février 2017.

Indicateurs Tarragona Dragonera | Cabo Begur Mahom Moyennes
d'é‘am‘?l:m"a‘i"‘ Sans | Avec | Sans | Avec | Sans | Avec | Sans | Avec | Sans | Avec
cour cour cour cour cour cour cour cour cour cour
Biais 032 | 033 | 038 | -038| 053 | -053 | 044 | -049 | 042 | -043
RMSE 1.09 1.09 | 1.11 | 1,10 | 1.49 1.48 1.69 1.67 1.35 1.33
R 053 | 094 | 091 | 091 | 0.95 | 095 | 056 | 0.96 0.94 0.94
ECT 1.04 1.04 | 1.04 | 1.03 | 1.39 1.38 1.63 1.60 1.28 1.28

(b) Statistiques des deux configurations WW3 a I'échéance 21H pour le parametre Hs durant le
mois de Février 2017.

(

Indicateurs Tarragona Dragonera | Cabo Begur Mahom Moyennes

d'écart/Observatio- | g, T Avec | Sans | Avec | Sans | Avec | Sans | Avec | Sans | Avec

ns cour cour cour cour cour cour cour cour cour cour

Biais 0.32 | -0.33 | 038 | -0.38 | 053 | -0.53 | 0.44 | -049 | 0.42 | -0.43

RMSE 1.09 1.09 | 1.11 | 110 | 1.49 | 1.48 1.69 1.67 1.35 1.33

R 093 | 094 | 091 | 091 | 095 | 095 | 096 | 096 | 094 | 054

ECT 1.04 1.04 | 1.04 | 1.03 | 1.39 | 1.38 1.63 1.60 1.28 1.28

c) Statistiques des deux configurations WW3 a I’échéance 12H pour le parametre TM02 durant
le mois de Février 2017.

Indicateurs Tarragona Dragonera | Cabo Begur Mahom Moyennes

d'écart/Observatio- Sans Avec | Sans | Avec | Sans Avec Sans Avec Sans Avec

ns cour cour cour cour cour cour cour cour cour cour

Biais 0.14 | -0.09 | -0.32 | 0.28 | -0.40 | 0.39 | -0.51 | 0.49 | -0.27 | 0.27

RMSE 1.41 1.44 | 1.23 | 1.21 | 1.45 | 1.42 1.51 1.53 1.4 1.4

R 0.60 | 0.62 | 0.81 | 0.83 | 0.50 | 091 0.92 | 0.90 0.81 0.82

ECT 1.40 144 | 1.18 | 1.18 | 1.39 | 1.37 | 1.42 1.45 1,35 1.36

(d) Statistiques des deux configurations WW3 a I’échéance 21H pour le paramétre TM02 durant
le mois de Février 2017.

TABLE 1. Comparaison des statistiques des deux configurations WW3 pour les parametres Hs et TM02 durant le mois de

Février 2017.
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4. Conclusion

Dans cette étude, nous avons examiné I'effet des cou-
rants de surface sur la qualité de la prévision des hauteurs
des vagues par le modele WW3 durant le mois de février
2017. Nos analyses montrent que les modeles WW3(sans-
cour) et WW3(avec-cour) présentent des coefficients de
corrélation moyens élevés pour les parametres de hauteur
et de période des vagues. Plus précisément, pour la hau-
teur des vagues, les deux modeles affichent des corrélations
moyennes de 0.94 pour 'échéance de 21h, et de 0.97 et 0.98
al’échéance de 12h pour les modeles WW3(sans-cour) et
WW3(avec-cour), respectivement.

En termes d’erreur quadratique moyenne, le modele WW3
(sans-cour) présente une erreur moyenne de 1.38 al’échéance
de 12h et de 1.35 a I'’échéance de 21h, tandis que le mo-
deéle WW3(avec-cour) montre des erreurs moyenne de 1.37
et 1.33 pour les mémes échéances. Concernant la période
des vagues, les deux modeles présentent des corrélations
moyennes de 0.81 et 0.82, avec une erreur quadratique
moyenne de 1.38 al’échéance de 12h et de 1.4 a'échéance
de 21h. Consternant la période de la vague, les modéles
WW3 (sans-cour) et WW3(avec-cour) montrent des moyennes
de corrélation respectives de 0.81 et 0.82 pour les deux
échéances. En outre, les deux modeles présentent une méme
erreur moyenne de 1.38 a 'échéance de 12 h et de 1.4 a
I'échéance de 21 h.

Les résultats statistiques montrent une différence de 0.01
entre les deux configurations du modele WW3 dans les sites
d’observation. Cependant, I’analyse de la différence surl’en-
semble du domaine d’intégration pour la situation du 6 fé-
vrier 2017 a 13h révele une variation plus significative. En
effet, les courants de surface ont un impact notable dans
certaines régions, notamment a Gibraltar et dans la partie
est de la Méditerranée, bien que cet impact soit faible dans
les sites d’observation. Cela indique que 'effet des courants
de surface sur les prévisions des hauteurs et des périodes de
vagues est relativement mineur dans les sites d’observation,
mais significatif dans d’autres régions.

[1]

12]

[31

[5]

(6]

[7]

[8]
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Analyse fréquentielle des précipitations maximales
et Régionalisation des intensités maximales du
modele de Montana en Algeérie.
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Résumé

Les événements de précipitations extrémes peuvent générer de grandes quantités de pluie sur de courtes
périodes. Ces pluies, ainsi que les inondations qui en résultent, peuvent submerger les systemes de drainage,
inonder les sous-sols, emporter des ponts et des routes, et provoquer des glissements de terrain.

Pour réduire les risques liés a ces événements, les ingénieurs, hydrologues, planificateurs et autres décideurs
s’appuient sur des données précises concernant les précipitations extrémes. Les courbes Intensité-Durée-
Fréquence (IDF) constituent une source essentielle de ces données.

Lobjectif de cet article est de générer des courbes IDF pour les stations météorologiques réparties a
travers I'Algérie. Notre étude, basée sur I'analyse des données pluviométriques et des enregistrements des
pluviographes, vise a déterminer les intensités de précipitations pour différentes durées et fréquences rares, et
a synthétiser ces résultats a travers les courbes IDF. Lapproche repose sur la modélisation des courbes IDF,
qui permet de caractériser le régime pluviométrique d’une station et offre un outil adapté pour anticiper les
précipitations rares et extrémes sur des intervalles de retour allant de 2 a 50 ans.

Mots clés : Précipitations extrémes, Inondations, Courbes IDF (Intensité-Durée-Fréquence), Intervalles de retour,

Fréguences rares, Gestion des risques.

aQffice National de la Météorologie
Correspondance : fouzia.khadidja@yahoo.com.

Table des matieres

1 Introduction

2 Données et méthode 2

21 Données . ... ... 2
Traitement des données manquantes

22 Méthode ...... ... ... .. ... . 2

Modélisation statistiques des pluies journalieres maximales an-
nuelles « Hypothése de I'analyse fréquentielle « choix et esti-
mation des parametres des modéles statistiques « Calcul des
fréquences empiriques « Caractérisation des périodes de retour

« Construction des courbes IDF par le modéle de MONTANA

3 Résultat et discussion 4
3.1 Vérification des tests d’hypothéses et ajustements
des pluies extrémes a la loi statistique . . . .. ... 4
4 Régionalisation des stations météorologiques en fonc-
tion de leur niveau d’intensité pluviométrique 7
4.1 Méthode de zonage climatique . ............ 7
42 RESULTATS . ... 7

Résultats de I'analyse en composantes principales (ACP) appli-
quée sur les intensités maximales pour T=10 ans : « Résultats
de classification K-means appliquée sur les intensités maximales
pour T=10 ans

5 Conclusion

Références

1. Introduction

En raison de sa position géographique, I'Algérie est sou-
mise a I'influence de deux climats, Méditerranéen au Nord
et saharien au Sud, qui sont a I'origine d’une variabilité spa-
tiotemporelle importante de la pluie. Particulierement ces
derniéres années, des pluies brusques et intenses, qui ont
eu lieu dans la région étant le facteur déclenchant des phé-
nomeénes d’inondation, qui ont provoqué des catastrophes
destructrices occasionnant des pertes considérables en vies
humaines, d’'importants dégats matériels et de dommages
importants al’économie et de I'environnement. Pour une
protection efficace des populations, de leurs biens et des
infrastructures hydrauliques des régions les plus exposées
de 'Algérie, il est nécessaire d’examiner et de mettre a jour
les caractéristiques des précipitations IDE puisque ces der-
nieres sont souvent utilisées pour concevoir des structures
d’eau. La connaissance des courbes IDF est nécessaire pour
la mise en ceuvre des projets dans le domaine d’estimation
des risques d’'inondation particuliéerement en milieu urbain.
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La méthodologie d’établissement des courbes IDF en Al-
gérie est basée généralement sur l'utilisation du modeéle
statistique de Gumbel (GUMBEL, 1958; BERNARD MOHY-
MONT GASTON R. DEMAREE (2006)) Pour décrire les séries
du maxima annuel disponibles et du modele empirique de
type Montana.

Lobjectif de cette étude est de souligner I'importance
cruciale des courbes IDF en Algérie face aux changements
climatiques anticipés et a I'accroissement des précipita-
tions intenses récemment observées. Ces courbes jouent un
role essentiel dans la caractérisation des régimes de pluie,
contribuant ainsi a la gestion des ressources hydriques, a
la prévision des risques hydrologiques et a la conception
d’infrastructures hydrauliques adaptées aux événements
extrémes. En anticipant les variations spatiales des précipi-
tations et en évaluant les fréquences et intensités des événe-
ments exceptionnels, les courbes IDF deviennent des outils
indispensables pour la gestion des risques d’'inondation
et’aménagement urbain face a des pluies plus soutenues
et fréquentes. Leur élaboration a partir d’analyses statis-
tiques des données pluviométriques permet une meilleure
appréhension des impacts potentiels des changements cli-
matiques sur les précipitations en Algérie. Ainsi, les courbes
IDF offrent une base scientifique solide pour anticiper et
s’adapter aux conditions météorologiques futures dans le
pays. De plus, cette étude nous renseigne sur les régions pré-
sentant les précipitations les plus intenses mais de courte
durée.

2. Données et méthode

2.1 Données

Les données climatiques utilisées au cours de notre
étude sont les données des précipitations de 1'office na-
tional de la météorologie (ONM). 1l s’agit des données de
pluviométrie journaliere des 50 postes distribuées sur le
territoire national. Seules les observations journalieres des
précipitations sont disponibles pour cette étude et ne per-
mettent pas par conséquent le calcul de durées de retour des
cumuls de précipitations maximales sur des pas de temps
plus fins.
Les données des précipitations maximales annuelles en 24h,
48h, 72h, 96h et 120h sont calculées a partir des données
journalieres durant la période 1993 a 2022.
Le choix des stations a été effectué en fonction de la dispo-
nibilité des données. Nous avons sélectionné les stations
bénéficiant d’'une période commune s’étendant de 1993 a
2022 et ne présentant pas plus de 5 pourcent de données
manquantes

2.1.1 Traitement des données manquantes

Certaines séries peuvent comporter de nombreuses don-
nées manquantes. Il est recommandé de ne pas intégrer une
année avec un taux élevé de données manquantes dans la
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série temporelle des MA, afin d’éviter I'introduction d'une
estimation sous-évaluée. Si, par exemple, le pourcentage de
données manquantes pour une année complete est minime,
il serait judicieux d’envisager des méthodes d'imputation
pour estimer ces valeurs. En revanche, si le taux de données
manquantes est significatif, dépassant notamment de 30
pourcent a 50 pourcent dans certains cas, il pourrait étre
envisagé de procéder a ’exclusion de ladite année.

-5 ag 50 10.0
1 T

o
5

50 0!{} 5'0
FIGURE 1. Distribution spatiale des 50 stations
pluviométriques

2.2 Méthode

2.2.1 Modélisation statistiques des pluies journaliéres maxi-

males annuelles

L'approche méthodologique a consisté d’abord a véri-
fier un certain nombre d’hypothéses statistiques dans le
contexte de 'application de I'analyse fréquentielle, telles
que 'indépendance, 'homogénéité et la stationnarité des
données. Ensuite, les différentes lois de distribution choisies
ont été ajustées aux données de pluies journalieres maxi-
males annuelles. Enfin, une évaluation de la validité des
modeles adoptés a été réalisée.

2.2.2 Hypothése de I'analyse fréquentielle

L'analyse fréquentielle passe en premier lieu par I'appré-
ciation de la qualité des séries a posséder une fonction de
distribution en utilisant les tests de stationnarité de Ken-
dall (YUE ET PILON, 2004,) d’'indépendance d’autocorréla-
tion de KENDALL (Kendall M. (1955)) et d’homogénéité de
PETTITT (Pettitt, 1979; Servat et al., 1997). Ces tests fonc-
tionnent tous sur le méme principe qui consiste a énoncer
une hypothese sur la population mere et a vérifier sur les ob-
servations constatées si celles-ci sont vraisemblables dans
le cadre de cette hypothese.

— Le test d’homogénéité de PETTITT : le test de PET-
TITT est un test non paramétrique utilisé pour détec-
ter une rupture dans une série chronologique a un
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instant inconnu. Il permet de tester I’hypothése nulle
HO de non rupture contre 'hypotheése alternative H1
d’une rupture dans la série :

— HO : les données sont homogeénes;

— H1:il y a une date a partir de laquelle il y a un
changement dans les données.

Le test de stationnarité de Kendall : c’est un test de
corrélation sur le rang, qui sert a détecter les ten-
dances dans les séries. Les hypotheéses sont les sui-
vantes :

— HO:iln’y a aucune tendance dans les observa-
tions;

— H1:ilyaune tendance dans les observations.

Le test d'indépendance : ce test permet d’examiner
I'indépendance en calculant la fonction d’autocorré-
lation pour chaque station. Nous avons employé le
test statistique de Kendall (Kendall, 1955), une mé-
thode statistique non paramétrique utilisée pour éva-
luer la dépendance entre deux variables aléatoires. Il
est basé sur le taux de Kendall, une mesure de corré-
lation des rangs qui quantifie I'association entre deux
variables :

— Pour des données continues, le taux de Kendall
varieentre -l et1:

— -1 indique une dépendance négative par-
faite;

— 0indique une indépendance;
— 1lindique une dépendance positive parfaite.
Le test consiste a confronter les hypotheses suivantes :
— HO: les variables sont indépendantes;
— H1 :les variables sont dépendantes.

Sous HO, la statistique de test suit asymptotiquement
une loi normale centrée réduite. On rejette HO au seuil
a si la valeur observée du taux de Kendall est trop
élevée en valeur absolue.

En résumé, le test d'indépendance de Kendall est un
outil robuste pour évaluer la présence de dépendance
entre variables, avec des applications dans de nom-
breux domaines.

2.2.3 choix et estimation des parameétres des modéles
statistiques
Les trois distributions de valeurs extrémes les plus connues

sont les lois : de Gumbel (MULLER, 2006), de Fréchet (MUL-
LER, 2006) et de Weibull (MULLER, 2006); la loi généralisée
des valeurs extrémes (GEV) (MULLER, 2006) combine ces
trois lois sous une seule formulation qui se caractérise par
un parametre de forme.

Les données auxquelles on adapte notre modeéle de distri-
bution de valeurs extrémes sont des valeurs maximales an-
nuelles observées pendant une longue période,

Une période de retour correspond a la fréquence moyenne
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a laquelle on s’attend a ce qu’'une valeur soit égalisée ou
dépassée (une fois tous les vingt ans par exemple).
Les durées de retour de précipitations sont estimées a la Di-
rection de la Climatologie au moyen de la méthode GEV (loi
généralisée des extrémes) et de son cas particulier : la dis-
tribution de Gumbel, qui permet d’obtenir des ajustements
de niveaux de retour a partir des maximas annuels.

Pour rappel, La fonction de répartition de la loi GEV est
donnée parl
‘expression suivante :

_%)» n#0

DF(x) = {exp (— [1+nz )
I2HY), n=0

X—p
exp (—exp (- =
Les parametres Mu, sigma, Eta désignent respective-
ment les parameétres de position, d’échelle et de forme des
différentes lois. Le parametre de position Mu caractérise
'ordre de grandeur de la série des pluies extrémes. Le para-
metre de forme Eta indique le comportement des extrémes
ou la forme de la distribution. Suivant le signe de ce para-
meétre de forme, on définit trois types de lois GEV :

n=0, loi a queue légere (ou distribution de Gumbel).
1 <0, loi a queue lourde (ou distribution de Fréchet).

1> 0, loi a queue bornée (ou distribution de Weibull).

2.2.4 Calcul des fréquences empiriques

En pratique, il s’agit essentiellement d’estimer la proba-
bilité de non dépassement F (xi) qu’il convient d’attribuer
a chaque valeur xi. Il existe de nombreuses formules d’esti-
mation de la fonction de répartition a I'aide de la fréquence
empirique. Elles reposent toutes sur un tri de la série par
valeurs croissantes permettant d’associer a chaque valeur
son rang r. Des simulations ont montré que pour la loi de
Gumbel, il faut utiliser la fréquence empirique de Hazen
(BENKHALED, 2007; SORO, 2011) :

0.5
fxi)=r— "y

Our est le rang dans la série de données classée par valeurs
croissantes, n est la taille de 1’échantillon, x[i] la valeur de
rangr.

2.2.5 Caractérisation des périodes de retour

La loi identifiée comme ajustant le mieux les pluies ex-
trémes a été appliquée aux pluies maximales annuelles pour
caractériser les périodes de retour des événements pluvieux
extrémes. Le but étant de vérifier siles épisodes pluvieux ala
source d’'inondations recensées peuvent étre qualifiés d’évé-
nements extrémes ou non, la période de retour (ou temps
de retour) caractérise le temps statistique entre deux occur-
rences d'un événement naturel d'une intensité donnée. Ce
terme est tres utilisé pour caractériser les risques naturels.
Le calcul des fréquences d’apparition des pluies extrémes
fournit des indications intéressantes pour les gestionnaires
de 'aménagement. La période de retour d'un événement
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est définie comme étant I'inverse de la probabilité annuelle Elle s’exprime de la maniere suivante :
de dépassement de cet événement . a
ir(d) = b
1 d
r=1- F It = Intensité durant le temps t en mm/min (ou mm/heure)

d = durée de la pluie équivalente au temps de concentration

Ou T : période de retour (année); F : fréquence de non- .
(en minutes ou en heures).

dépassement.

2.2.6 Construction des courbes IDF par le modéle de MON- @ et b = coefficients de MONTANA

TANA

— Définition : Les courbes IDF (Intensité-Durée-Fréq Cette formule est utilisée pour déterminer la hauteur de
uence) sont des outils utilisés dans 'hydrologie pour ~ pluie maximale sur 24h pour des périodes de retour allant
représenter 1'évolution de l'intensité de la pluie en ~ de 5 a 100 ans. Les coefficients a et b sont tabulés pour
fonction de la durée et de la fréquence d’occurrence.  différentes régions et permettent d’interpoler I'intensité de
Ces courbes sont construites a partir d’analyses sta-  pluie entre les pas de temps de 6 min a 192h.
tistiques des intensités de pluie extrémes issues de ~ Connaissant I'intensité de pluie maximale sur 24h pour une
séries de mesures historiques, qui doivent étre de  période de retour donnée, il est alors possible de calculer
bonne qualité et suffisamment longues pour inclure  le volume d’eau a stocker pour limiter le débit de fuite d'un
des événements rares. Les IDF servent a déterminer ~ projet d’'aménagement. La formule de Montana est donc un
la probabilité que certaines intensités de pluie seront  outil essentiel pour le dimensionnement des ouvrages de
observées pendant des durées spécifiques, ce qui est ~ gestion des eaux pluviales.
essentiel pour le dimensionnement d’infrastructures ~ Dans cet article, nous présenterons les résultats des cas
hydrauliques telles que digues et systémes de drai- d’étude des quatre stations sélectionnées des régions de
nage. I'Algérie, ces stations ont été choisi au hasard : du centre,

— Trois principaux éléments sont indiqués dans les courbes est, ouest et du sud a savoir : Alger Dar El Beida, Constantine,

IDF - Oran et Adrar pour la période 1993-2022

— Durée: La période de temps d’intérét. Les courbes - - -
IDF comprennent généralement des durées de 3. Reésultat et discussion
précipitations extrémes allant de 5 minutesa24 3.1 Verification des tests d’hypothéses et ajustements
heures. des pluies extrémes a la loi statistique

— Intensité : Lintensité moyenne des pluies sur la Divers tests d’hypotheéses ont été réalisés sur les précipi-
période spécifique d’intérét, en unités telles que  tations maximales annuelles RR24h, RR48h, RR72h, RR96h
mm/h. et RR120h, tels que les tests d'indépendance, d’homogé-

— Fréquence : Pour prévoir des événements ex- néité et de stationnarité. Les résultats de 'application de
trémes d'une durée et d’'une intensité donnée, il ces divers tests d’hypotheses indiquent que les tests d'in-
est important de savoir a quelle fréquence ces dépendance, d’homogénéité et de stationnarité demeurent
événements se produisent. valides pour les cing séries de pluies extrémes, pour toutes

— Intensité dela pluie - Formule de MONTANA : La for- les stations pluviométriques étudiées, a un niveau de signi-

mule de MONTANA (BERNARD MOHYMONT GAS- fcfm‘;“;de _sni%’ ; Ces;ssulltlats dden;(,’nitrin;qie la fleriffri?s
TON R. DEMAREE (2006)) décrit la relation existant o oo Lo 10 C5 ARRHETES €6 PIECIPTAHOnS Consiceree

) . , , . est composée de valeurs indépendantes, homogénes et sta-
entre I'intensité, la durée et la fréquence des pluies. tionnaires
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TABLE 1. Vérification des tests d’hypothéses et ajustements des pluies extrémes a la loi statistique

Station Tests d’hypotheses P Résultats
Test de PETTITT 0.917 p>0.05, on accepte HO : les données sont homogeénes.
Alger Dar El Beida Test de KENDALL 0.916 p>0.05, on accepte HO : les données sont stationnaires.
Test d’autocorrélation de KENDALL | R%Z =0.000 | r=0.00, pas de corrélation, données indépendantes.
Test de PETTITT 0.332 p>0.05, on accepte HO : les données sont homogeénes.
Constantine Test de KENDALL 0.272 p>0.05, on accepte HO : les données sont stationnaires.
Test d’autocorrélation de KENDALL | R? =0.053 | r=0.23, corrélation tres faible, données indépendantes.
Test de PETTITT 0.279 p>0.05, on accepte HO : les données sont homogeénes.
Oran Es Senia Test de KENDALL 0.671 p>0.05, on accepte HO : les données sont stationnaires.
Test d’autocorrélation de KENDALL | R? =0.007 | r=0.083, corrélation trés faible, données indépendantes.
Test de PETTITT 0.985 p>0.05, on accepte HO : les données sont homogeénes.
Adrar Test de KENDALL 0.762 p>0.05, on accepte HO : les données sont stationnaires.
Test d’autocorrélation de KENDALL | R?2=0.03 | r=0.17, corrélation trés faible, données indépendantes.
Dicgromme de fréguence des lames précipi tées
Diogramme de fré des lames pré maximales de 1 jous. Stationd'Oron Sennia
maximales de 1 jous - Station d'Alger Dar EL Beida - Période: 1933-2022
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Para- DEB| Cons-Es | Adr-
met- tan-| Se- | ar
re tine | nia

Mu 40.9| 33.3| 34.4| 8.0
Sigma | 13.1| 14.6 | 12.7| 54
Eta 0 0 0 0

TABLE 2. Exemple de résultats des tests d’hypotheses pour
I'analyse fréquentielle.

Lanalyse des données présentées dans le Tableau N°2
montre que les cumuls maximaux annuels RR24 s’alignent
étroitement avec les principes de la théorie de Gumbel.
Dans 'ensemble, 'ajustement est satisfaisant, comme en
témoigne la corrélation entre les points expérimentaux et la
droite d’ajustement. La loi de Gumbel constitue ainsi une
méthode prometteuse pour évaluer les probabilités d’oc-
currence des cumuls et leurs périodes de retour. En se ba-
sant sur cette droite d’ajustement, les quantiles des cumuls
maximaux ont été déterminés pour différentes périodes de
retour. En conclusion, il a été établi que la loi statistique de
Gumbel était pertinente dans tous les cas étudiés
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FIGURE 6. représentation IDF de Montana Station Dar El
Beida
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FIGURE 8. représentation IDF de Montana Station Oran Es
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La courbe IDF présente une série de courbes paralleles
lorsqu’elle est représentée dans un systeme d’axes logarith-
miques doubles. De maniere générale, I'intensité des préci-
pitations diminue avec 'augmentation de la durée d’agréga-
tion et augmente avec la période de retour, ce qui implique
que les intensités sont proportionnellement plus faibles a
mesure que la durée s’allonge. Il est donc impératif que la
fonction i soit décroissante. Les coefficients de Montana
varient selon les régions et les périodes de retour correspon-
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dantes.

4. Régionalisation des stations
météorologiques en fonction de leur
niveau d’intensité pluviométrique

4.1 Méthode de zonage climatique

Une combinaison de méthodes basées sur I'analyse mul-
tivariée a été employée pour étudier la régionalisation cli-
matique en Algérie. Les principaux outils utilisés sont I'’Ana-
lyse en Composantes Principales (ACP) (Cattell, R. B., 1966;
Medjerab et al., 2005) et la classification K-means (Arabie,
P, Hubert, L.J., De Soete, G., 1996; Forgey, E., 1965).
L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une tech-
nique statistique utilisée pour réduire la dimensionnalité
d’'un ensemble de données tout en préservant le maximum
de variance. Elle transforme les variables d’origine en un
nouvel ensemble de variables orthogonales appelées com-
posantes principales, qui sont des combinaisons linéaires
des variables initiales. LACP permet ainsi de simplifier I'ana-
lyse en mettant en évidence les directions principales de va-
riabilité dans les données. La classification K-means, quant
aelle, est'un des algorithmes de regroupement les plus cou-
ramment utilisés. Il repose sur une mesure de distance expli-
cite pour diviser un ensemble de données en clusters. Lidée
clé de I'algorithme K-means est de représenter chaque clus-
ter par un vecteur de valeurs moyennes pour les attributs
numeériques, et par un vecteur de valeurs modales (les plus
fréquentes) pour les attributs nominaux.
La combinaison de I’ACP et de la classification K-means,
une stratégie fréquemment adoptée en analyse de données,
permet une approche puissante et complémentaire. CTACP
réduit la dimensionnalité des données tout en mettant en
évidence les principales sources de variabilité entre les in-
dividus et les variables. D’autre part, K-means regroupe les
individus en fonction de leurs similitudes. Ensemble, ces
deux méthodes offrent un outil puissant pour explorer la
structure des données, identifier des clusters pertinents, et
simplifier I'interprétation des résultats complexes

4.2 RESULTATS

Dans cette article nous avons effectué I'analyse en com-
posante principale et la classification de K-means sur les
intensités maximales pluviométrique :1 heure, 3 heures, 6
heures, 9 heures, 18 heures et 24 heures (variables colonnes)
estimé a partir de la formule de Montana aux 50 stations
pluviométrique étudier (individus ou observations lignes)
pour un temps de retours T=10 ans.

4.2.1 Résultats de I'analyse en composantes principales
(ACP) appliquée sur les intensités maximales pour
T=10ans:

Valeurs propres et variances

Le tableau numéro 4 présente les valeurs propres et les
variances des facteurs issus de 'analyse en composantes
principales. Seules les composantes dont les valeurs propres
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sont supérieures ou égales a 1, et qui expliquent au moins
70 % de la variance cumulée, sont considérées comme signi-
ficatives. Dans ce cas, seule la premiere composante répond
a ces critéres, expliquant 92,66 % de la variance. Cette com-
posante regroupe I'essentiel des informations des matrices
de données et correle de maniére significative avec 42 sta-
tions, classées de la plus faible a la plus forte intensité. La
deuxiéme composante, quant a elle, montre une corrélation
avec 8 stations, dont Batna, Béchar, Bouira, Chlef et Tindouf,
tandis que Bordj Bou Arreridj, El Oued et Oran Es Senia sont
modérément corrélées.

F1 F2
Valeur propre 5,560 0,403
Variabilité (%) | 92,667 | 6,716
% cumulé 92,667 | 99,383

TABLE 3. Tableau des valeurs propres, variabilité et
pourcentage cumulé pour F1 et F2

Scree plot

Valeur propre
Variabilits curmlss %)

axe

FIGURE 10. diagramme des valeurs propres

Analyse du cercle des variables et individus

Le graphique de la Figure 9 montre que seuls les plans
factoriels F1-F2 ont été présentés, car ils refletent de ma-
niere satisfaisante les structures des données. L'analyse dans
I'espace des variables du plan factoriel F1-F2 révele que ce
plan explique 99,38 % de la variance totale, avec le facteur
F1 dominant, contribuant a 92,67 % de la variance expli-
quée.
Le graphique met également en évidence une corrélation si-
gnificative des variables avec I'axe F1, en particulier la forte
corrélation de la variable 6h avec cet axe (voir Tableau N°5).
Les individus sont dispersés de part et d’autre de cet axe,
positif et négatif : les stations a faible intensité se situent du
coOté négatif de 'axe F1, tandis que les stations a forte inten-
sité se trouvent du coté positif. Les stations positionnées
du coté positif des deux axes présentent une forte intensité
de 1h a 6h, comme en témoigne, par exemple, la station de
Msila.

Analyse dans I’espace des individus
La Figure N°10 révele que le premier axe est un axe
d’échelle classant les stations de la plus faible a la plus forte
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Variable F1 F2

1h 0,875 | 0,482
3h 0,983 | 0,182
6h 0,999 | 0,005
12h 0,988 | -0,145
18h 0,973 | -0,219
24h 0,952 | -0,262

TABLE 4. Tableau des variables avec leurs valeurs associées
pour F1 et F2

Biplot (axesFlet F2 : 99,38 %)

F2 (5, 72%)

0 -8 % 4 2 g 2 4 H a 10
F1(52,67 %)

FIGURE 11. représentation graphique des variables-
individus

intensité. Nous avons utilisé la dispersion des stations le
long de I'axe F1 pour délimiter des zones de pluviométrie
distinctes. L'axe F1 divise les stations en deux groupes : un
groupe du coOté positif et un autre du co6té négatif de 'axe.
Le plan principal défini par les deux premiers axes nous a
permis de procéder a une pré-régionalisation des stations
en 4 régions (voir Figure 10), dont les limites ont été établies
de maniere empirique sur le plan (1-2). Cette classification
empirique sera optimisée et validée par une classification
ultérieure. Les régions définies par I’Analyse en Compo-
santes Principales serviront de point de départ pour une
optimisation maximale de la régionalisation..

Observations (axesFlet F2: 99,38 %)

* misia

F2 (5, 72%)

F1{52,67 %)

FIGURE 12. Espace des individus.
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4.2.2 Résultats de classification K-means appliquée sur
les intensités maximales pour T=10 ans
Les résultats de la classification K-means pour la période
1993-2022 permettent de distinguer quatre grandes catégo-
ries homogenes de stations pluviométriques en Algérie :

— Catégorie C1 : Regroupe les stations situées principa-
lement dans le sud du pays, telles qu’Adrar, Djanet,
El Bayadh, Ouargla et In Amenas. Ces stations sont
caractérisées par de faibles intensités de précipita-
tions, variant entre 10,4 et 12,7 mm/h sur une heure,
et entre 2,3 et 4,2 mm/h sur une période de 6 heures,
avec un temps de retour T=10.

— Catégorie C2 : Comprend des stations réparties dans
diverses régions du pays, principalement a caractere
continental, telles que Ain Sefra, Biskra, Bordj Badji
Mokhtar, Boussadda, Bouira, Chlef, Djelfa, El Khei-
ter, Khanchla, Mascara Ghriss, Mecheria, Oran Es Se-
nia, Saida, Sétif, Sidi Bel Abbes, Tamanrasset, Oum
El Bouaghi, Hassi Messaoud, In Guezzam et Naama.
Les intensités y varient entre 16 et 23 mm/h pour une
heure, et entre 4 et 6,5 mm/h pour une période de 6
heures, soit I’équivalent de 24 a 39 mm/6h.

— Catégorie C3 : Englobe les stations principalement
situées sur le littoral ainsi qu'a l'ouest, au sud-ouest, a
l'est et au sud-est, incluant Benisaf, Alger Port, Arzew,
Barika, Batna, Bordj Bou Arreridj, Béchar, Béjaia Aé-
roport, Constantine, Dar El Beida, El Oued, Jijel Aéro-
port, Miliana, Mostaganem, Souk-Ahras, Tlemcen Saf
Saf, Tindouf, Ghardaia, Ksar Chellala et Annaba. Les
intensités varient de 23 a 27 mm/h pour une heure, et
entre 5,5 et 10 mm/h, soit 33 a 60 mm sur une période
de 6 heures.

— Catégorie C4 : Regroupe les stations aux intensités les
plus élevées, avec des précipitations variant de 34 a
43,5 mm/h pour une heure, et une moyenne de 8,5 a
11,5 mm/h sur une période de 6 heures. Cette caté-
gorie comprend les stations de M’sila, Dellys, Médéa,
Skikda et Ténes.

5. Conclusion

Le principal intérét de cette étude réside dans la re-
cherche d’'un modele fréquentiel capable de décrire le ré-
gime des pluies journaliéres maximales annuelles en Algérie.
Les modeles de distribution couramment utilisés, tels que
les distributions GEV et Gumbel, ont globalement fourni des
résultats satisfaisants. Les principaux résultats ont permis
de vérifier les différentes hypotheses liées a I'analyse fré-
quentielle. Ainsi, les séries de valeurs maximales annuelles
des précipitations journalieres considérées sont composées
de valeurs indépendantes, homogeénes et stationnaires, ce
qui garantit la fiabilité des résultats.

Les résultats de 'analyse graphique visuelle montrent
que les séries des pluies journaliéres maximales annuelles
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des stations suivent principalement la distribution de Gum-
bel. 11 est donc recommandé d’utiliser la distribution de
Gumbel, qui ne nécessite que deux parametres et offre une
expression mathématique plus simple, pour les études de
dimensionnement des ouvrages hydrauliques en général et
des systémes d’évacuation des eaux pluviales en particulier.

Lapplication de I'analyse fréquentielle aux pluies ex-
trémes permet de déterminer des quantiles en fonction des
périodes de retour, qui sont notamment utilisés pour le di-
mensionnement des ouvrages hydrauliques. Les courbes
IDF ont été élaborées a partir des données recueillies sur 50
stations pluviométriques, et les coefficients de Montana ont
été calculés pour estimer les intensités maximales.

Une fusion de I'analyse en composantes principales et
de la classification K-means a été mise en ceuvre a partir des
données d’intensités maximales estimées. Cette approche a
abouti a la segmentation de I’Algérie en quatre zones homo-
genes, allant de I'intensité la plus faible a la plus élevée.

Les courbes IDF sont cruciales pour évaluer les risques
hydrologiques et hydrauliques associés aux inondations.
En raison du changement climatique, les modeéles météo-
rologiques prédisent une augmentation de l'intensité des
précipitations extrémes, ce qui pourrait entrainer des événe-
ments plus fréquents et plus intenses. Il est donc impératif
de réviser et d’ajuster les courbes IDF pour refléter ces nou-
velles conditions hydro-climatiques. Cette démarche est
essentielle pour une gestion efficace des risques naturels
et une planification adéquate des infrastructures. Adapter
ces courbes permet non seulement d’anticiper plus pré-
cisément les impacts du changement climatique sur les
inondations, mais aussi de renforcer la résilience des zones
exposées a ces phénomenes météorologiques extrémes.
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Projections Climatiques en Algérie : Analyse des
Evolutions de Températures selon les Scénarios
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Résumé

Cette étude examine les projections climatiques en Algérie, en se concentrant sur I'évolution des températures
minimales et maximales sous les scénarios SSP245 et SSP585. Les résultats montrent une augmentation
significative des températures, particulierement en été, affectant le nord de I'Algérie, les Hautes Plaines, le
Sahara central, et 'extréme sud de I'Algérie. Sous le scénario SSP585, les hausses atteignent des niveaux
alarmants, dépassant 9°C d’ici 2100 dans certaines régions. Ce réchauffement extréme pose de graves risques
pour I'agriculture, la gestion des ressources en eau, et la biodiversité, et pourrait rendre certaines zones
inhabitables. L'étude met en lumiére I'importance des stratégies d’adaptation pour atténuer les impacts du
changement climatique en Algérie.
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1. Introduction

Le changement climatique est 'un des défis les plus
pressants auxquels ’humanité est confrontée aujourd’hui,
avec des implications profondes pour I’environnement, 'éco-
nomie et la société. Selon le Groupe d’experts intergouver-
nemental sur I’évolution du climat (GIEC), les activités hu-
maines, notamment la combustion de combustibles fos-
siles et la déforestation, sont les principales causes de I'aug-
mentation des concentrations de gaz a effet de serre dans
I'atmospheére, entrainant un réchauffement global sans pré-
cédent [1]. Les projections climatiques indiquent que, si
les émissions continuent d’augmenter, nous pourrions at-
teindre un réchauffement de 1,5 °C d’ici 2030, avec des
conséquences catastrophiques sur les écosystémes et les
sociétés humaines [2].

Les impacts du changement climatique se manifestent par
une intensification des événements météorologiques ex-
trémes, tels que les vagues de chaleur, les sécheresses pro-
longées et les inondations, qui menacent la sécurité ali-
mentaire, la santé publique et la biodiversité [3]. Une étude
menée par Coumou et Rahmstorf (2012) souligne que les
régions vulnérables, notamment les zones arides et semi-
arides, sont particulierement touchées par ces changements,
exacerbant les conditions de vie déja précaires et entrainant
des migrations forcées et des conflits pour les ressources
(4].

L'Algérie, pays d’Afrique du Nord, est fortement exposée aux
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effets du changement climatique, notamment a travers des
modifications significatives des températures et des régimes
de précipitations. En raison de sa géographie diversifiée, 'Al-
gérie présente une grande variété de conditions climatiques,
allant des zones méditerranéennes au nord, aux vastes éten-
dues désertiques du Sahara au sud. Comprendre I'évolution
des températures a travers ses différentes régions est essen-
tiel pour anticiper les défis climatiques a venir et élaborer
des stratégies d’adaptation adéquates.

Dans le cadre de cette étude, les projections climatiques
pour les températures en Algérie ont été examinées dans
cing régions géographiques distinctes : le Nord de I’Algérie,
les Hautes Plaines, le Nord du Sahara, le Sahara central et
I'extréme Sud de I'Algérie. Ces analyses, basées sur le mo-
dele climatique du CNRM de Météo-France et les scénarios
de concentration de gaz a effet de serre (SSP 245 et SSP 585),
visent a évaluer les tendances futures des températures mi-
nimales et maximales dans chaque région. L'objectif est de
mieux comprendre les disparités régionales face au réchauf-
fement climatique et de proposer des mesures spécifiques
pour atténuer ses impacts sur les écosystemes et les popula-
tions locales.

2. Méthodologie

Cette étude utilise une approche par horizons temporels
pour analyser les projections climatiques des températures.
Les périodes d’analyse sont définies comme suit : 2021-2040
(horizon 2030), 2041-2060 (horizon 2050), 2061-2080 (hori-
zon 2070) et 2081-2100 (horizon 2090). Les taux de variation
des parametres climatiques sont calculés par rapport a la
période de référence 1981-2020 (horizon 2000), fournissant
ainsi une base pour évaluer les changements futurs.

Pour les températures maximales et minimales, la variation
absolue par rapport a la période de référence est exprimée
selon la formule suivant :

Changement absolu de température = Tinoy horizon— Tmoy réf

Ou T(moyhorizon) représente la moyenne des températures
projetées sur chaque horizon et T(moyréf) correspond a la
moyenne des températures observées sur la période de ré-
férence. Cette méthode permet de quantifier précisément
I’évolution des températures dans le contexte du change-
ment climatique.

Le modéele CNRM-CM (Centre National de Recherches
Météorologiques - Climat Modéle) de Météo-France est un
modele climatique global utilisé pour simuler les change-
ments climatiques a long terme. Ce modele est développé
en collaboration avec le CERFACS et fait partie des princi-
paux modeles climatiques utilisés dans les évaluations du
GIEC.

Le CNRM-CM combine des simulations atmosphériques,
océaniques, de surface terrestre et des interactions avec
la glace de mer pour prévoir les impacts du changement
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climatique. Il prend en compte différents scénarios d’émis-
sions, dont les SSP245 et SSP585, pour simuler les évolutions
futures des températures, des précipitations et d’autres pa-
rametres climatiques. Il est particulierement utilisé pour les
études régionales afin d’évaluer I'impact du changement
climatique sur les environnements spécifiques, comme le
bassin méditerranéen ou I’Afrique du Nord.

Les scénarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways) sont
des trajectoires socio-économiques qui décrivent différents
futurs possibles en fonction des choix de développement,
des politiques et des émissions de gaz a effet de serre. [5]
SSP245 Ce scénario représente un avenir ou des efforts mo-
dérés de mitigation des émissions de gaz a effet de serre
sont mis en ceuvre. Il suppose une réduction progressive
des émissions et 'adoption de politiques de développement
durable. Les sociétés s’engagent a limiter le réchauffement
climatique a un niveau modéré, ce qui implique des trans-
formations dans les systemes énergétiques, les infrastruc-
tures et les pratiques agricoles. Les impacts climatiques sont
atténués par des mesures d’adaptation et de résilience. [6].
SSP585 Ce scénario envisage un avenir ou les émissions
de gaz a effet de serre continuent de croitre sans controle,
conduisant a un réchauffement global plus intense. Les po-
litiques de mitigation sont faibles ou inexistantes, et les
sociétés ne parviennent pas a s’adapter efficacement aux
changements climatiques. Ce scénario est associé a des im-
pacts climatiques séveres, tels que des vagues de chaleur
extrémes, des sécheresses prolongées et des événements
météorologiques extrémes, avec des conséquences signifi-
catives sur les écosystémes, la santé humaine et la sécurité
alimentaire.

Ces scénarios sont utilisés pour modéliser les impacts po-
tentiels du changement climatique et orienter les stratégies
d’adaptation et de gestion des risques climatiques. [6]

3. Résultats et discussions

3.1 Projections Climatiques des Températures sur
le Nord de I’Algérie : Scénarios SSP245 et SSP585

Les projections climatiques pour le nord de I’Algérie
révelent une augmentation significative des températures
sous les scénarios SSP245 et SSP585, sur particulierement
durant les mois d’été. Cette analyse met en lumiere des
tendances importantes pour les températures minimales et
maximales selon différents horizons temporels.

3.1.1 Scénario SSP245

— Horizon 2021-2040 : Les températures maximales
montrent une augmentation importante en été, avec
des hausses de +2.05°C en aofit et +1.96°C en sep-
tembre. Les températures minimales augmentent éga-
lement, avec des hausses de +1.67°C en aotitet +1.73°C
en septembre, indiquant un réchauffement nocturne
significatif.

— Horizon 2041-2060 : Le réchauffement se poursuit,
avec des températures maximales en hausse de +2.91°C
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enaoft et +2.74°C en septembre. Les températures mi-
nimales suivent la méme tendance, avec une augmen-
tation de +2.43°C en aofit et +2.42°C en septembre,
suggérant un réchauffement accentué tout au long de
I'année, particulierement durant I'été.

Horizon 2061-2080 : La tendance au réchauffement
s’intensifie, avec des hausses des températures maxi-
males de +3.61°C en aofit et +3.66°C en septembre.
Les températures minimales augmentent également,
atteignant +3.08°C en aotit et +3.18°C en septembre,
soulignant une intensification du réchauffement esti-
val, plus que les autres saisons.

Horizon 2081-2100 : Les températures maximales
continuent d’augmenter, avec des hausses significa-
tives en aott (+4.37°C) et septembre (+4.26°C). Les
températures minimales suivent cette tendance avec
des augmentations de +3.81°C en aofit et +3.90°C en
septembre, indiquant un réchauffement intense des
journées et des nuits estivales.

Scénario SSP585

Horizon 2021-2040 : Les températures maximales
montrent une augmentation continue sur 'ensemble
de la période, particulierement marquée durant 1'été,
avec des hausses de +2,09 °C en aofit et de +2,04 °C en
septembre. De manieére similaire, les températures mi-
nimales suivent cette tendance, enregistrant des aug-
mentations notables durant la saison estivale, pou-
vant atteindre +1,82 °C en septembre.

Horizon 2041-2060 : Le réchauffement devient plus
prononcé, avec des hausses des températures maxi-
males de +3,26 °C en aoft et +3,01 °C en juillet. Les
températures minimales augmentent également, no-
tamment en aoit (+2,75 °C) et septembre (+2,71 °C).

Horizon 2061-2080 : Les températures maximales
continuent de croitre, atteignant +5,53 °C en aofit et
+5,69 °C en septembre. Les températures minimales
augmentent également de facon marquée en été, avec
+4,85 °C en aofit et +5,15 °C en septembre, reflétant
un réchauffement extréme.

Horizon 2081-2100 : Ce scénario présente les hausses
les plus significatives, avec des augmentations des
températures maximales de +7,81 °C en aofit et +6,87
°C enjuillet. Les températures minimales suivent cette
tendance, avec des hausses de +6,93 °C en aofit et
+5,94 °C en juillet, confirmant un réchauffement mas-
sif au cours de ce siecle.

En résumé, les projections montrent une augmentation si-
gnificative des températures dans le nord de I’Algérie sous
les scénarios SSP245 et SSP585, avec des hausses plus mar-
quées dans le scénario SSP585. Le réchauffement est parti-
culierement prononcé en été, ce qui pourrait entrainer des
impacts importants sur I'agriculture, les écosystémes et la
gestion des ressources en eau.
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3.2 Projections Climatiques des Températures sur
les Hautes plaines : Scénarios SSP245 et SSP585
3.2.1 Evolution des Températures selon le Scénario SSP245
— Horizon 2021-2040 :

— Températures minimales : Les hausses prévues
varient entre +0.9°C (février) et +2.5°C (septembre).
Les mois d’été (juillet, aotit, septembre) connaissent
les augmentations les plus importantes, attei-
gnant +2.5°C en septembre. Ces augmentations
refletent un réchauffement global modéré, avec
une accentuation durant I'été.

— Températures maximales : Les hausses varient
de +1.14°Cenjanvier a +2.87°C en ao(it. Les mois
d’été sont les plus touchés avec +2.59°C en juillet
et +2.87°C en aofit, suggérant un réchauffement
significatif durant la période estivale.

— Horizon 2041-2060 :

— Températures minimales : Les hausses s’inten-
sifient, allant de +1.01°C (février) a +3.72°C (aofit).
L'été continue a étre la saison la plus chaude,
avec des températures minimales en hausse par-
ticulierement en juillet et aotit (+3.15°C et +3.72°C
respectivement).

— Températures maximales : Les hausses varient
entre +1.63°C (février) et +4.19°C (ao(it). Les mois
de juillet et aofit restent les plus affectés, avec
des augmentations dépassant +3.5°C, signalant
une élévation marquée des températures maxi-
males en été.

— Horizon 2061-2080 :

— Températures minimales : Les hausses prévues
sont encore plus prononcées, atteignant +4.65°C
en septembre et +4.6°C en aofit. Laugmentation
continue des températures minimales au cours
de I’été suggere un réchauffement nocturne im-
portant.

— Températures maximales : Les hausses atteignent
+5.1°Cen aofit et +5.06°C en septembre. La hausse
des températures maximales en été dépasse +4°C
a partir de juin, signalant un réchauffement im-
portant durant toute la saison estivale.

— Horizon 2081-2100 :

— Températures minimales : Les hausses atteignent
jusqu’a +5.31°C en septembre et +5.28°C en aofit,
signalant un réchauffement nocturne important
et continu en fin de siecle.

— Températures maximales : Les hausses maxi-
males atteignent +5.72°C en aofit, avec des aug-
mentations importantes également en juillet et
septembre (+5.5°C et +5.45°C respectivement).
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3.2.2 Evolution des Températures selon le Scénario SSP585
— Horizon 2021-2040 :

— Températures minimales : Les augmentations
varient de 1,06°C en janvier a 2,42°C en septembre,
avec un pic estival. Cela signifie que les nuits
deviennent plus chaudes, particulierement pen-
dant]'été.

— Températures minimales : Les hausses sont plus
prononcées que sous le scénario SSP245, attei-
gnant +2.68°C en aofit et +2.69°C en septembre,
indiquant un réchauffement substantiel dés le — Températures maximales : Elles augmentent éga-
début du siécle, surtout en été. lement, avec une élévation moyenne variant de

1,1°C en janvier a 2,55°C en septembre. L'été

semble particulierement affecté, avec des jour-
nées encore plus chaudes qu’auparavant.

— Températures maximales : Les hausses des tem-
pératures maximales atteignent +2.83°C en sep-
tembre et +3.08°C en aofit, signalant un réchauf-
fement marqué durant la période estivale.

— Horizon 2041-2060 :

Cela suggere un renforcement des vagues de chaleur,
rendant I'été plus difficile a supporter et exacerbant

le stress thermique dans cette région aride.
— Températures minimales : Les hausses prévues

varient entre +1.41°C (février) et +3.96°C (aott).
Les mois d’été (juillet, aolit, septembre) connaissent

— Horizon 2041-2060 : Pour cette période, I'intensité
du réchauffement continue d’augmenter :

les augmentations les plus importantes, attei-
gnant +3.96°C en aott. L'été devient de plus en
plus chaud, avec des températures minimales
augmentant de maniére significative.

Températures maximales : Les hausses varient
de +2°C en février a +4.43°C en juillet. Les mois
d’été sontles plus touchés, avec +4.43°C en juillet

— Températures minimales : Elles augmentent de
0,98°C en mars a 3,42°C en aot, traduisant des
nuits de plus en plus chaudes, surtout en été.

— Températures maximales : Les hausses atteignent
des niveaux élevés avec une augmentation al-
lant jusqu’a 3,73°C en ao(t. Les mois estivaux
montrent une tendance vers des chaleurs ex-

et +4.39°C en aofit. trémes, rendant la région potentiellement invi-

— Horizon 2061-2080 - vable pendant certaines périodes de ’année.

Les impacts sur la santé humaine, les écosystémes et

— Températures minimales : Les augmentations N o
'agriculture seront critiques.

atteignent +6.86°C en septembre et +6.59°C en
aolt, signalant un réchauffement extréme noc-
turne en été.

— Horizon 2061-2080 : Le réchauffement devient en-
core plus prononcé al’horizon 2061-2080 :

— Températures maximales : Les hausses atteignent
+7.19°C en aoft, ce qui suggeére des vagues de
chaleur intenses et prolongées, avec des aug-
mentations de températures maximales tres €éle-
vées.

— Températures minimales : Les augmentations
varient de 2,39°C en janvier a 4,42°C en septembre,
ce qui montre des nuits étouffantes, méme apres
le coucher du soleil.

— Températures maximales : Elles augmentent de
facon dramatique, avec des hausses atteignant
4,73°C en aofit.

— Horizon 2081-2100 :

— Températures minimales : Les hausses conti-
nuent d’étre tres élevées, atteignant +9.58°C en
septembre et +9.5°C en aofit, signalant un ré-
chauffement sans précédent en fin de siecle.

— Horizon 2081-2100 :

— Températures minimales : Elles continuent d’aug-
menter de 2,33°C en avril a 5,15°C en octobre.
Les mois estivaux conservent des températures
nocturnes tres élevées.

— Températures maximales : Les hausses atteignent
+10.14°C en aofit et +9.95°C en septembre, confir-
mant un réchauffement extréme avec des hausses
des températures maximales estivales dépassant
les +9°C.

— Températures maximales : Les hausses maxi-
males atteignent 5,2°C en aolt, montrant que
les journées seront encore plus chaudes.

3.3 Projections Climatiques des Températures sur 3.3.2 Scénario SSP 585
le Nord du Sahara : Scénarios SSP245 et SSP585
3.3.1 Scénario SSP 245
— Horizon 2021-2040 : Pendant cette période, les tem-
pératures minimales et maximales augmentent pro-
gressivement, indiquant un réchauffement notable
dans la région du Nord du Sahara :

Le scénario SSP 585, plus pessimiste, montre un réchauf-
fement encore plus important dans cette région :

— Horizon 2021-2040 :

— Températures minimales : Augmentations de
1,31°C en janvier a 2,6°C en septembre.
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— Températures maximales : Les hausses atteignent — Températures maximales : Les mois d’été restent
2,75°C en aoflit, montrant une intensification ra- les plus touchés, avec des hausses de +3,24 °C en
pide du réchauffement dans les décennies a ve- juillet et +3,38 °C en aoft. Le printemps montre
nir. aussi des augmentations significatives en mai

_ Horizon 2041-2060 : (+2,14 °C) et juin (+2,41 °C). En hiver, des hausses

notables de +2,87 °C en décembre, +2,12 °C en

— Températures minimales : Des hausses signifi- janvier et +1,78 °C en février sont observées.

catives jusqu’a 3,87°C en septembre.
. . . — 2061-2080:
— Températures maximales : Des augmentations

maximales de 3,86°C en aofit, indiquant un été
extrémement chaud.

— Horizon 2061-2080 :

— Températures minimales : Les augmentations
sont particulierement importantes en été, avec
+4,07 °C en juillet et +4,32 °C en aofit. Juin (+3,28
°C) et septembre (+4,25 °C) montrent également
des hausses importantes. En hiver, les augmen-
tations sont plus modérées, avec +2,68 °C en
janvier et +2,73 °C en février.

— Températures minimales : Des hausses pouvant
aller jusqu’a 6,62°C en septembre.

— Températures maximales : Les températures maxi-
males augmentent jusqu’a 6,54°C en aofit, ce qui — Températures maximales : Des hausses signifi-
suggere des vagues de chaleur tres fréquentes et catives sont observées en aoft (+4,55 °C), juillet
intenses. (+4,21 °C) et septembre (+4,31 °C), ainsi qu’en

mars (+4,03 °C) et juin (+3,63 °C). En hiver, des

augmentations plus modérées sont relevées, comme
en janvier (+3,29 °C) et février (+3,82 °C).

Le Nord du Sahara est fortement touché par le changement
climatique, avec des hausses de température alarmantes,
surtout en été. Les nuits chaudes et les journées de plus en
plus torrides auront des impacts sérieux sur les populations — 2081-2100:

locales, la biodiversité et les ressources en eau. , .. . 1es
— Températures minimales : Hausses particuliere-

ment marquées en aoft (+4,86 °C), juillet (+4,44
°C), septembre (+5,04 °C) et octobre (+5,21 °C).
En hiver, les hausses sont plus modérées avec
+3,75 °C en décembre et +2,94 °C en janvier.

3.4 Projections Climatiques des Températures sur
le Sahara central : Scénarios SSP245 et SSP585
L'analyse du changement climatique dans le Sahara cen-
tral, basée sur les projections des températures minimales
et maximales issues des modéles CNRM, montre des aug- — Températures maximales : Des hausses substan-

mentations notables dans les deux scénarios (SSP 245 et tielles en aott (+4,83 °C) et juillet (+4,44 °C). Juin
SSP 585). affiche également une augmentation notable

(+3,82 °C), tandis qu’en hiver, les hausses at-
3.4.1 Scénario SSP 245 teignent +3,44 °C en janvier et +3,70 °C en dé-
— 2021-2040: cembre.

— Températures minimales : Les hausses les plus
marquées sont observées en aott (+2,45 °C), juillet
(+2,34°C), septembre (+2,41 °C) et octobre (+2,42
°C). Les mois d’hiver montrent des augmenta-
tions plus modérées, telles que janvier (+1,08 °C)
et février (+1,03 °C).

3.4.2 Scénario SSP 585
— 2021-2040:

— Températures minimales : Augmentations mar-
quées avec des pics en septembre (+2,42 °C) et
octobre (+2,58 °C). Les mois d’hiver présentent
des hausses plus modérées, avec janvier (+1,30

— Températures maximales : Hausses importantes
p p °C) et février (+1,39 °C).

durant les mois d’été, notamment en juillet (+2,39
°C) et aott (+2,35 °C). Les augmentations sont
plus faibles en hiver, avec +1,34 °C en janvier et
+1,49 °C en février.

— 2041-2060:

— Températures maximales : Augmentations im-
portantes durant les mois d’été et d’automne,
notamment en aoft (+2,54 °C) et octobre (+2,80
°C). Les hausses hivernales sont également plus
importantes par rapport au scénario SSP 245,
avec janvier (+2,02 °C) et février (+2,33 °C).

— 2041-2060:

— Températures minimales : Les hausses les plus
importantes sont enregistrées en juillet (+3,35
°C) et aotit (+3,52 °C). Le printemps montre des

hausses notables, notamment en mai (+1,94 °C) — Températures minimales : Les hausses sont les

etjuin (+2,53 °C), tandis que les mois d’hiver af-
fichent des augmentations plus modérées, comme
janvier (+1,71 °C) et février (+1,36 °C).

plus significatives en été, avec des valeurs de
+3,94 °C en juillet et +3,99 °C en aofit, et en au-
tomne, avec des pics en septembre (+4,11 °C)



Projections Climatiques en Algérie : Analyse des Evolutions de Températures selon les Scénarios SSP245 et SSP585.

et octobre (+4,15 °C). Les hausses hivernales dé-
passent celles du SSP 245, avec 2,03 °C en janvier
et 1,68 °C en février.

Températures maximales : Les augmentations
les plus significatives sont observées durant les
mois d’été et d’automne, avec +3,85 °C en juillet,
+3,73 °C en aofit, et environ +3,63 °C a +3,64 °C
en septembre et octobre. Les hausses hivernales
sont plus modérées mais élevées, avec +2,15 °C
en janvier et +1,93 °C en février.

— 2061-2080 :

— Températures minimales : Les hausses atteignent
des pics de +6,52 °C en septembre et +6,62 °C en
octobre. Les mois d’été montrent également des
augmentations importantes, avec +5,57 °C en
juillet et +6,29 °C en aotit. Les hausses hivernales
restent significatives, avec +5,35 °C en décembre
et +4,41 °C en janvier.

Températures maximales : Les augmentations
sont particulierement fortes, avec +6,27 °C en
aott et +5,51 °C en juillet. Les mois d’automne
montrent également des hausses substantielles,
comme +5,79 °C en octobre et +6,13 °C en sep-
tembre. En hiver, les hausses sont moindres com-
parées a I'été mais restent élevées, avec +4,87 °C
en décembre et +4,21 °C en janvier.

— 2081-2100:

— Températures minimales : Augmentations ex-
trémes durant I’été, avec +8,82 °C en aofit et
+8,98 °C en septembre. Lautomne continue cette
tendance, avec des hausses significatives en oc-
tobre (+9,28 °C) et en novembre (+8,94 °C). Les
hausses hivernales sont importantes, notamment
en décembre (+7,65 °C) et en janvier (+6,30 °C).

Températures maximales : Augmentations mar-
quées, avec un pic en aott (+8,73 °C) et en sep-
tembre (+8,76 °C). Les mois d’automne montrent
également des hausses significatives, avec +8,98
°C enoctobre et +8,70 °C en novembre. Les hausses
hivernales sont élevées, atteignant +7,60 °C en
décembre et +6,56 °C en janvier.

Les températures dans le Sahara central augmentent consi-
dérablement tout au long du siécle dans les deux scénarios,
avec des augmentations plus marquées dans le scénario
SSP 585. Les mois d’été subissent les augmentations les plus
séveres, posant des défis importants en termes de stress
thermique et d’adaptation pour cette région déja chaude et
aride.

3.5 Projections Climatiques des Températures sur
I’extréme sud de I’Algérie : Scénarios SSP245
et SSP585

L'analyse des changements climatiques sur I'extréme
sud de I'Algérie, en se concentrant sur les températures

—6/7

mensuelles minimales et maximales, montre une tendance
claire a 'augmentation sous les scénarios SSP 245 et SSP
585.

3.5.1 Scénario SSP 245
— 2021-2040:

— Températures minimales : Les hausses atteignent
en moyenne 2,5°C, avec une augmentation mo-
dérée durant 'année, particulierement en juillet.

— Températures maximales : Les augmentations
moyennes sont de 2°C, avec des hausses modé-
rées également en juillet.

— 2041-2060:

— Températures minimales : Les hausses dépassent
les 3°C de juin a octobre, indiquant une intensi-
fication du réchauffement, surtout durant I’été
avec des pics de juillet a septembre.

— Températures maximales : Les augmentations
atteignent 3,2°C en juillet, montrant une intensi-
fication marquée durant cette période estivale.

— 2061-2080 :

— Températures minimales : Les hausses sont si-
gnificatives, atteignant plus de 4,1°C en juin, juillet,
aolt, septembre et octobre.

— Températures maximales : Les augmentations
varient de 3,5°C a 4°C, illustrant un réchauffe-
ment marqué surtout pendant les mois les plus
chauds.

— 2081-2100:

— Températures minimales : Les hausses sont plus
prononcées, atteignant environ 5°C durant les
saisons estivales et automnales.

— Températures maximales : Les augmentations
dépassent les 4°C durant les mémes saisons, in-
diquant des températures de plus en plus éle-
vées.

3.5.2 Scénario SSP 585
— 2021-2040:

— Températures minimales : Les hausses varient
de 2°C a 3°C, particulierement marquées entre
juin et aofit.

— Températures maximales : Les augmentations
sont similaires, de 2°C & 3°C, avec des hausses
notables durant les mois d’été.

— 2041-2060:

— Températures minimales : Les hausses atteignent
4,36°C en juillet, aofit et septembre.

— Températures maximales : Les augmentations
varient de 3°C a 4°C, montrant une tendance
croissante similaire aux températures minimales.

— 2061-2080:
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— Températures minimales : Les hausses dépassent
6,4°C de juin a décembre, indiquant un réchauf-
fement critique.

— Températures maximales : Les augmentations
dépassent 5,1°C durant la méme période, souli-
gnant un réchauffement alarmant et rapide.

— 2081-2100:

— Températures minimales : Les hausses atteignent
pres de 9°C, particulierement affectant les mois
d’été et d’automne (juin a octobre).

— Températures maximales : Les augmentations
suivent une tendance similaire, avec des hausses
proches de 9°C, suggérant des vagues de chaleur
séveres et durables.

Lextréme sud de I'Algérie est exposé a des augmentations
soutenues des températures tout au long du siecle. Sous le
scénario SSP 245, le réchauffement est modéré mais continu,
tandis que le scénario SSP 585 montre un réchauffement
bien plus rapide et marqué. Les températures minimales et
maximales augmentent drastiquement en été, ce qui pour-
rait entrainer des impacts significatifs sur les écosystéemes
etles activités humaines dans la région.

4. Conclusion

Cette étude souligne la gravité du réchauffement clima-

tique en Algérie, avec des augmentations significatives des
températures projetées tout au long du 21éme siecle sous les
scénarios SSP245 et SSP585. Que ce soit pour le nord de I'Al-
gérie, les Hautes Plaines, le Nord du Sahara, le Sahara central
ou l'extréme sud de I’Algérie, les tendances indiquent un
réchauffement intense, surtout durant les mois d’été.
Les projections montrent que les scénarios plus pessimistes,
tels que le SSP585, entraineront des hausses de tempéra-
tures beaucoup plus marquées, avec des augmentations de
plus de 9°C pour certaines régions, exacerbant les vagues
de chaleur et augmentant le stress thermique sur les popu
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lations et les écosystémes.

Les impacts potentiels sur les ressources en eau, I’agricul-
ture et la biodiversité seront critiques, en particulier dans les
régions arides comme le Sahara et 'extréme sud de I'’Algé-
rie, ol les températures élevées pourraient rendre certaines
zones difficilement habitables. Les projections appellent a
des stratégies d’adaptation robustes pour atténuer ces im-
pacts, notamment dans la gestion des ressources en eau et
'agriculture, afin de limiter les conséquences économiques
et sociales du réchauffement.

En somme, cette étude met en évidence la nécessité urgente
d’une action climatique a grande échelle pour limiter 'am-
pleur du réchauffement futur et pour préparer I'Algérie aux
défis climatiques a venir.
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Etude des projections climatiques sur I’Algérie a
I’lhorizon 2100 : cas de la sécheresse

Zakaria BENGHABRIT?

Résumé

Cette étude analyse les tendances de la sécheresse dans le nord de I'Algérie jusqu’en 2100, en utilisant
l'indice de précipitations normalisé (SPI) calculé a différentes échelles temporelles (3, 6, et 12 mois) et des
projections climatiques basées sur le modéle IPSL-CM5 sous le scénario RCP4.5. Les résultats révelent une
augmentation modérée de l'intensité des sécheresses météorologiques a court et moyen terme (3 a 6 mois),
particulierement durant la saison humide d’octobre a mars, indiquant des hivers plus secs susceptibles d’affecter
I'agriculture. Cependant, a plus long terme (12 mois), aucune intensification significative des sécheresses n’est
observée, suggérant une stabilité relative des conditions climatiques. Bien que les sécheresses agricoles et
météorologiques puissent devenir plus fréquentes, les sécheresses hydrologiques ne devraient pas représenter
un risque majeur. Il est recommandé de compléter ces résultats par d’autres indices de sécheresse tels que le
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SPEI et d’explorer les impacts sous des scénarios plus pessimistes comme le RCP8.5.
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1. Introduction

La sécheresse est un phénomene insidieux qui résulte
d’une diminution des précipitations par rapport a des ni-
veaux considérés comme normaux. Lorsque cette anomalie
persiste sur une saison ou sur une période plus longue, les
précipitations deviennent insuffisantes pour répondre aux
besoins de I'environnement et des activités humaines. La
sécheresse doit étre appréhendée comme un état relatif,

variant selon les régions, chacune ayant ses propres caracté-
ristiques climatiques. Ainsi, les sécheresses observées dans
les Grandes Plaines d’Amérique du Nord different de celles
qui touchent le nord-est du Brésil, ' Afrique australe, I'Eu-
rope occidentale, I’Australie orientale ou encore la plaine du
nord de la Chine. Ces différences sont liées aux variations
de la quantité, du cycle saisonnier et de la nature des préci-
pitations propres a chaque région. [1]

Outre les précipitations, d’autres facteurs comme la tem-
pérature, le vent et 'humidité relative jouent un réle déter-
minant dans la caractérisation de la sécheresse. Le suivi de
ce phénomene doit également tenir compte des impacts
spécifiques a chaque secteur, puisque la sécheresse affecte
différemment les gestionnaires de I’eau, les agriculteurs, les
opérateurs de centrales hydroélectriques ou les écologistes.
Méme au sein d’'un méme secteur, ses effets peuvent étre
percus de maniére variable. La sécheresse est généralement
classée en trois types principaux : météorologique, agricole
et hydrologique, et elle varie en fonction de son intensité,
de sa durée et de sa couverture spatiale. [1]

Au fil des années, divers indices de sécheresse ont été dé-
veloppés par des météorologues et climatologues a travers
le monde, allant des plus simples, comme le pourcentage
des normales de précipitations, aux plus complexes, tels
que l'indice de sévérité de la sécheresse de Palmer (PDSI,
Palmer, 1965) [5]. Aux Etats-Unis, des experts ont souligné
la nécessité d'un indice simple a calculer, statistiquement
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pertinent et adapté a différents contextes. Cela a conduit
McKee, Doesken et Kleist a développer, en 1993, I'indice de
précipitations standardisé (SPI), qui permet une évaluation
plus précise des déficits de précipitations en fonction de
leurs impacts sur divers aspects hydrologiques, comme les
eaux souterraines, les réservoirs, ’humidité du sol ou les
écoulements des cours d’eau. [1]

Cet article se structure en trois parties. La premiére présente
une description de 'indice SPI (McKee et al. 1993, 1995) [4]
ainsi que du modele climatique IPSL-CM5. Dans la seconde
partie, une analyse des cartes du SPI sera réalisée pour iden-
tifier les tendances de la sécheresse. Enfin, une conclusion
générale viendra clore cette étude.

2. Méthodologie

2.1 Lindice de précipitation normalisé
2.1.1 Origine

Lindice SPI (Standardized Precipitation Index) a été
développé en 1992 par McKee et ses collegues a I'Univer-
sité d’Etat du Colorado. Présenté en 1993 lors de la Confé-
rence sur la climatologie appliquée, il a été recommandé
par 'OMM en 2009 pour surveiller les sécheresses météoro-
logiques. [2]

2.1.2 Caractéristiques

Le SPIrepose sur 'analyse des précipitations historiques
et permet de calculer la probabilité de sécheresses sur des
périodes allant de 1 a 48 mois. Plus la série de données est
longue, plus la distribution est fiable. Le SPI peut étre cal-
culé avec un minimum de 20 ans de données, mais une série
de 30 ans est préférable. [2]
Lindice quantifie les déficits de précipitations sur diffé-
rentes échelles de temps pour répondre aux besoins variés
des décideurs. 1l est utilisé pour identifier des sécheresses
météorologiques (1-2 mois), agricoles (1-6 mois) et hydrolo-
giques (6-24 mois). [1]

2.1.3 Utilité

Le SPI est flexible et peut étre calculé méme en cas de
lacunes dans les données. 11 est utilisé dans I’agriculture,
la gestion des ressources en eau, et d’autres secteurs. Il est
simple a calculer, comparé a d’autres indices, car il ne né-
cessite que des données de précipitations. [2]

2.1.4 Limites

Lindice ne prend pas en compte les températures, qui
influencent pourtant le bilan hydrique. Il peut également
poser des difficultés d’'interprétation lorsque les séries de
données sont trop courtes ou incompletes.

2.2 Modéle climatique IPSL-CM5

LTPSL-CMS5 est la 5e version du modele climatique de
LTPSL (Institut Pierre-Simon de Laplace).C’est un modeéle
du systeme terre global. En plus du modéle physique atmos
phére-sol-océan-glace de mer, il incluse une représentation

TABLE 1. Echelle d’intensité SPI

Valeur du SPI Description

SPI>2.0 Extrémement humide
1.5<SPI<1.99 Trés humide
1.0<SPI<1.49 Modérément humide

Proche de la normale
Modérément sec
Tres sec
Extrémement sec

-0.99<SPI<0.99

-1.49<SPI<-1.0

-1.99<SPI<-15
SPI<-2.0

du cycle de carbone, la chimie troposphérique et stratosphé-
rique avec les aérosols. [3]

1l existe deux versions de ce modele : LTPSL-CM5A qui est
une extension de I'IPSL-CM4, tandis que 'TPSL-CM5B est
un modeéle atmosphérique avec une paramétrisation phy-
sique totalement différente. LIPSL-CM5A est devenu I'TPSL-
CMS5A2 avec I'objectif d’avoir une version plus rapide pur
de longues simulations.

I Boundry conditions and forcings
I Computed variablos

I ockeis
IPSL-CMS
Boundary Compaosition
conditions Biogeochemistry Physics - Transport
- Tropo. Chemistry &
Other i aerosols (INCA) Q, d
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FIGURE 1. Schéma du modéle climatique IPSL-CM5
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Le modele IPSL-CM5 est composé des modeéles suivants :

— Le modele atmosphérique LMDZ.

— Le modele océan NEMO, incluant la glace de mer et
la biogéochimie marine.

— Le modele des surfaces continentales ORCHIDEE, in-
cluant le cycle de carbone.

— Le modele de chimie et aérosols INCA.
— Lemodele couplé géochimie-climat LMDz-REPROBUS.

LTPSL-CMS5 a été utilisé dans la cadre de la 5e phase du
projet d’intercomparaison de modeles couplés CMIP5 (Cou-
pled Model Intercomparaison Project), avec une unique
résolution pour le modéle océan (2°, avec une résolution
méridionale de 0.5° au voisinage de I’équateur), et 2 réso-
lution différentes pour le modéle atmosphere : une faible
résolution de 1.9° x 3.75° (96x96xL39), et moyenne résolu-
tion de 1.25° x 2.5° (144x143x1L39) . [3]
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IPSL models for CMIP5
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FIGURE 2. Les modeles de I'TPSL pour le CMIP5

2.2.1 Scénario RCP4.5

Le scénario RCP4.5 (Representative Concentration Pa-
thway 4.5) est I'un des scénarios d’émissions de gaz a effet
de serre utilisés dans le cadre du cinquiéme rapport d’éva-
luation du Groupe d’experts intergouvernemental sur 1'évo-
lution du climat (GIEC). Ce scénario représente un avenir
ol les émissions de gaz a effet de serre augmentent dans un
premier temps, puis se stabilisent grace a des politiques de
réduction des émissions.

Caractéristiques du scénario

RCP4.5 suppose une augmentation modérée des concen-
trations de gaz a effet de serre, avec des efforts significatifs
pour atténuer les émissions a partir de 2020. Ce scénario est
souvent considéré comme un scénario intermédiaire, ot
les efforts de réduction des émissions sont mis en ceuvre,
mais pas de maniére suffisamment agressive pour éviter un
réchauffement climatique significatif

Importance pour les projections climatiques

Lutilisation du scénario RCP4.5 dans les simulations cli-
matiques permet d’évaluer les impacts potentiels des chan-
gements climatiques sur les systémes naturels et humains. Il
offre une vision réaliste des conditions climatiques futures,
en tenant compte des politiques d’atténuation qui pour-
raient étre mises en ceuvre. Les résultats obtenus a partir de
ce scénario sont cruciaux pour la planification et la gestion
des ressources en eau, I'agriculture, et d’autres secteurs sen-
sibles aux variations climatiques.
En résumé, I'TPSL-CM5 est un modéle climatique complet
qui integre divers processus du systeme terrestre, et |'uti-
lisation du scénario RCP4.5 permet d’explorer les impacts
potentiels des changements climatiques dans un contexte
de politiques d’atténuation modérées. Ces éléments sont
essentiels pour comprendre les tendances climatiques fu-
tures et leurs implications pour la gestion des ressources
naturelles.

2.3 Collecte et traitement des données
2.3.1 Sources de données

Les données utilisées dans cette étude proviennent des
simulations du modele climatique IPSL-CM5, spécifique-
ment pour le scénario intermédiaire RCP4.5. Les données

de précipitations quotidiennes ont été extraites des simula-
tions réalisées par I'Institut Pierre-Simon de Laplace (IPSL)
pour la période allant du ler janvier 1970 au 31 décembre
2100. Ces données couvrent le nord de ’Algérie et sont es-
sentielles pour évaluer les tendances de la sécheresse dans
cette région.
Les précipitations quotidiennes fournissent une base so-
lide pour I'analyse des épisodes de sécheresse, car elles
permettent de calculer des indices de sécheresse tels que
I'indice de précipitations normalisé (SPI). L'utilisation de
données a haute résolution temporelle est cruciale pour
capturer les variations saisonniéres et interannuelles des
précipitations, ce qui est particulierement pertinent pour
I'étude des sécheresses météorologiques, agricoles et hydro-
logiques.
Pour analyser les données de précipitations et calculer les
indices SPI, plusieurs techniques statistiques et outils ont
été utilisés
— Calcul de l'indice SPI : Lindice de précipitations nor-
malisé (SPI) a été calculé sur différentes échelles tem-
porelles (3, 6 et 12 mois) afin de couvrir les trois types
de sécheresse : météorologique, agricole et hydrolo-
gique.
— Quintiles du SPI : Les quintiles du SPI ont été calcu-
1és pour quatre périodes distinctes (1970-2020, 2021-
2050, 2051-2080, 2081-2100) afin d’évaluer les ten-
dances de la sécheresse au fil du temps. Cette ap-
proche permet de comparer les conditions de séche-
resse passées avec les projections futures, fournissant
ainsi des informations précieuses sur I'évolution des
risques de sécheresse.

— Outils logiciels : Le logiciel statistique R a été utilisé
tout au long du processus, depuis |'extraction des don-
nées jusqu’au calcul de I'indice standardisé de pré-
cipitations (SPI) et la production des cartes. Grace
a ses bibliotheques spécialisées, R permet de traiter
efficacement les données climatiques et de calculer
les indices de sécheresse, comme le SPI. De plus, il
facilite I'analyse des grandes quantités de données
issues des simulations du modele climatique IPSL-
CMS5, tout en offrant des fonctions spécifiques pour
visualiser et cartographier les résultats de maniére
claire et précise.

3. Résultats

Pour cette étude, les précipitations quotidiennes issues
des simulations du modele IPSL-CMS5 pour le CMIP5, sui-
vant le scénario intermédiaire RCP4.5, ont été utilisées pour
la période du ler janvier 1970 au 31 décembre 2100. Les
précipitations mensuelles ont ensuite été déduites a partir
de ces données quotidiennes. Afin de couvrir les trois types
de sécheresses (météorologique, hydrologique et agricole),
les quintiles du SPI ont été calculés sur 3, 6 et 12 mois, pour
quatre périodes distinctes (1970-2020, 2021-2050, 2051-2080,
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2081-2100), afin de déterminer les tendances.

Pour concentrer I'analyse sur la saison des pluies, seul le
mois de février a été pris en considération pour le SPI sur
3 mois (période décembre-janvier-février), et le mois de
mars pour le SPI sur 6 mois (période octobre-novembre-
décembre-janvier-février-mars).

3.1 SPI sur 3 mois

Les figures 03, 04, 05 et 06 illustrent I'évolution des quin-
tiles SPI (de gauche a droite 20%,40%,,60% et 80 %) sur 03
mois durant la période allant du 1970 au 2100,I’analyse des
données pour la période de 1970 a 2020 révele que le pre-
mier quintile du SPI (Standardized Precipitation Index) se si-
tue autour de -1, tandis que le deuxieme quintile est proche
de 0. Cela indique que 40 % des hivers durant cette période
ont été classés comme météorologiquement secs, avec la
moitié de ces hivers étant considérés comme modérément
secs. En d’autres termes, une proportion significative des
hivers a connu des conditions de sécheresse, ce qui souligne
une tendance vers des hivers moins humides.

Pour la période projetée de 2021 a 2100, il est observé

que la valeur du premier quintile augmente puis diminue.
Cela signifie qu’il y a une légere tendance a 'augmentation
de l'intensité des sécheresses météorologiques au cours de
cette période. En d’autres termes, les hivers pourraient deve-
nir légérement plus secs, mais cette intensité ne continuera
pas a croitre de maniere linéaire. La fluctuation de la va-
leur du premier quintile suggere que, bien qu’il y ait une
tendance a la sécheresse, il pourrait y avoir des variations
d’intensité au fil du temps, avec des périodes de sécheresse
plus marquées suivies de périodes moins séches.
En résumé, cette analyse indique que, bien que la séche-
resse météorologique soit une préoccupation croissante,
son intensité pourrait connaitre des variations plutdt qu'une
augmentation constante jusqu’en 2100.

FIGURE 3. Quintiles du SPI sur 3 mois pour la période
1970-2020

FIGURE 4. Quintiles du SPI sur 3 mois pour la période
2021-2050

FIGURE 5. Quintiles du SPI sur 3 mois pour la période
2051-2080

FIGURE 6. Quintiles du SPI sur 3 mois pour la période
2081-2100



Etude des projections climatiques sur I’Algérie a I’horizon 2100 : cas de la sécheresse — 5/7

3.2 SPI sur 6 mois

Les figures 07, 08, 09 et 10 illustrent I’évolution des quin-
tiles SPI (de gauche a droite 20%,40%,60% et 80 %) sur 06
mois durant la période allant du 1970 au 2100
Le SPI (Standardized Precipitation Index) sur 6 mois indique
que les résultats observés pour cette période sont similaires
a ceux du SPI sur 3 mois. Cela signifie que la tendance a
la sécheresse est également présente sur une période plus
longue, de six mois, qui couvre la saison humide d’octobre
amars.

FIGURE 7. Quintiles du SPI sur 6 mois pour la période
1970-2020

FIGURE 8. Quintiles du SPI sur 6 mois pour la période
2021-2050

FIGURE 9. Quintiles du SPI sur 6 mois pour la période
2051-2080

FIGURE 10. Quintiles du SPI sur 6 mois pour la période
2081-2100

Limplication de cette constatation est que, d’ici I’hori-
zon étudié, cette période deviendra de plus en plus seche.
Cette augmentation de la sécheresse aura des conséquences
significatives sur I'agriculture, car des sols asséchés peuvent
réduire la disponibilité d’eau pour les cultures, affectant
ainsi les rendements agricoles. En résumé, la tendance a la
sécheresse sur une période de six mois pourrait entrainer
des défis majeurs pour I'agriculture dans la région concer-
née



Etude des projections climatiques sur I’Algérie a I’horizon 2100 :

3.3 SPI sur 12 mois

Les figures 11, 12, 13 et 14 illustrent I'’évolution des quin-
tiles SPI (de gauche a droite 20%,40%,60% et 80 %) sur 12
mois durant la période allant du 1970 au 2100
Le SPI (Standardized Precipitation Index) sur 12 mois in-
dique que, pour la période de 1970 a 2020, les observations
sont similaires a celles des SPI sur 3 et 6 mois, ce qui suggere
une tendance générale a la sécheresse. Cependant, en ce
qui concerne les périodes futures, il n'y a pas de change-
ment significatif dans I'intensité des sécheresses sur le long
terme.
Cela signifie que, bien que des sécheresses continuent a
se produire, leur gravité ou leur intensité ne semble pas
augmenter avec le temps. En d’autres termes, méme si les
sécheresses demeurent une préoccupation, les données ne
montrent pas une tendance croissante vers des épisodes
de sécheresse plus séveres. Cela pourrait indiquer que les
conditions climatiques restent relativement stables en ce
qui concerne l'intensité des sécheresses sur une période de
12 mois, malgré les variations a court terme observées dans
les SPI sur 3 et 6 mois.

FIGURE 11. Quintiles du SPI sur 12 mois pour la période
1970-2020

FIGURE 12. Quintiles du SPI sur 12 mois pour la période
2021-2050
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FIGURE 13. Quintiles du SPI sur 12 mois pour la période
2051-2080

FIGURE 14. Quintiles du SPI sur 12 mois pour la période
2081-2100

4. Conlusion

L'étude vise a résumer les tendances de la sécheresse
dans le nord de I'Algérie jusqu’en 2100, en se basant sur le
scénario intermédiaire RCP4.5. Les résultats indiquent qu'’il
existe une légere tendance a l'augmentation de l'intensité
des sécheresses a court et moyen terme (sur des périodes de
3 et 6 mois), particulierement durant la saison humide, qui
s’étend d’octobre a mars. Cela signifie que les hivers pour-
raient devenir plus secs, ce qui affecterait la disponibilité
d’eau pour 'agriculture.

Cependant, pour des périodes plus longues (12 mois), 'étude
ne prévoit pas de changement significatif dans I'intensité
des sécheresses. Cela suggeére que, bien que des sécheresses
continuent de se produire, leur gravité ne devrait pas aug-
menter de maniere marquée sur le long terme. L'étude conclut
que le nord de I'Algérie sera principalement touché par des
sécheresses météorologiques (hivers plus secs) et agricoles
(sols asséchés), tandis que les sécheresses hydrologiques
(affectant les cours d’eau, réservoirs et nappes phréatiques)
devraient étre moins préoccupantes.

Pour mieux préparer des stratégies d’adaptation face a ces
défis, il est recommandé de comparer ces résultats avec
d’autres indices de sécheresse, comme le SPEI (Standardi-
zed Precipitation-Evapotranspiration Index), et d’explorer
d’autres scénarios climatiques, notamment le scénario pes-
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simiste RCP8.9, qui pourrait offrir une perspective différente
sur les impacts futurs.

(11

[2]
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Etude de la variabilité des extréemes pluviométriques
dans la région de Constantine
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Résumé

Une étude de la variabilité des extrémes pluviométriques dans la région de Constantine a été menée sur
44 ans (1980-2023). Sept indices climatiques pertinents ont été calculés a partir des données d’observation
de la station Ain El Bey de Constantine, permettant ainsi de caractériser divers aspects des précipitations
extrémes et de révéler les tendances complexes des extrémes pluviométriques dans cette région. Lanalyse des
données montre une Iégére baisse du cumul annuel des précipitations tandis que les autres indices analysés
ne présentent pas de changement significatif. Létude menée constitue une étape importante, mais il est
important d’étendre I'analyse a 'ensemble de I'Est algérien pour généraliser I'évaluation du climat et affiner les
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connaissances sur les changements pluviométriques et leurs impacts potentiels dans la région.

Mots clés : Changement climatique, indices pluviométriques, précipitations extrémes, Constantine.

1 Chef section réseau climatologique Est Constantine, Division Climatologie régionale Est Constantine

Table des matieres

1 Introduction

2 Matériels et méthode 2
3 Résultats et discussion 3
3.1 Cumulannuel ......................... 3
3.2 Nombre Jours pluvieux consécutifs . .. ....... 3

3.3 Nombre Jours secs consécutifs
3.4 Hauteur maximale des Précipitations d'un jour . . 4
3.5 Cumul maximal des Précipitations de 5 jours consé-

cutifs . ... ..
5
3.6 Indice des Jours trés pluvieux . ... .......... 5
3.7 Indice des Jours extrémement pluvieux . ... ... 6

4 Conclusion
Références 8

1. Introduction

Toutes les projections futures du climat global (futur
proche et lointain) prévoient une intensification du réchauf-
fement moyen di a l'effet de serre dont 'une des majeures
conséquences sur la circulation atmosphérique est la limi-
tation des échanges méridiens et la diminution des flux de
mousson a L'équateur (GIEC, 2007). Il s’en suit des répercus-
sions sur les régimes pluviométriques qui se traduisent par
des événements hydro climatiques extrémes. La récurrence

de ces événements, depuis ces dernieres années, constitue
I'un des principaux facteurs qui affecte aussi bien la capa-
cité de production des écosystemes que la société humaine
(GIEC, 2020). Les impacts de cette variabilité climatique
varient d'une région du globe a une autre avec des consé-
quences socio-économiques particulierement importantes
dans les pays en développement. En Afrique, une augmen-
tation de la magnitude et de la fréquence des événements
extrémes est anticipée (SULTAN et al 2015).

L'Algérie est considérée comme 'une des régions les
plus vulnérables devant les impacts de changement clima-
tique au cours du 21éme siécle. Le nord de I’Algérie a connu
une variabilité a la baisse de la pluviométrie annuelle au
cours du 20éme siécle. Lévolution récente du climat montre
que sur les 40 dernieres années les sécheresses de la méme
période sont encore plus remarquables compte tenu du défi-
cit pluviométrique enregistré un peu partout sur le territoire.
La baisse de la pluviométrie dans cette période est estimée
a environ 10% de la moyenne. Ces évenements climatiques
extrémes pourraient devenir plus fréquents et avoir des im-
pacts irréversibles sur I’environnement (SID et al 2023).

Dans l'optique de ces points, I'évaluation des extrémes
pluviométriques est nécessaire. C’est dans ce contexte que
cette étude s’inscrit. Elle vise a analyser en détail les ex-
trémes pluviométriques a région de Constantine durant 44
ans (1980 a 2023). Nous avons utilisé les données de préci-
pitation enregistrées par la station professionnelle de Ain
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el Bey de Constantine. Le calcul des normales climatiques
a été réalisé selon les directives actuelles de 'OMM sur la
période 1991-2020 (OMM-N° 1203) édition 2017.

2. Matériels et méthode

Les données de précipitation utilisées dans le cadre de
cette étude ont subit un processus de vérification et de
controle de qualité rigoureux a I’aide de logiciel CLICOM
(CLImate COMputing PROject) développé sous I'égide de
I’Organisation météorologique mondiale (OMM). Ce pro-
cessus permet d’identifier les erreurs d’enregistrement qui
peuvent affecter les données quotidiennes et horaires. Les
controles de qualité appliqués aux valeurs observées varient
en complexité et portent sur les points suivants :

Controles syntaxiques : Vérification de la conformité
du format des données aux regles définies (par exemple,
la température de I'air doit étre exprimée avec au plus
un chiffre apres la virgule).

Plages numériques : Vérification que les valeurs des
données se situent dans des plages raisonnables (par
exemple, la température doit se situer entre -90 et +70
degrés Celsius).

Cohérence entre les relevés : Vérification de la cohé-
rence entre les différentes variables mesurées (par
exemple, la température de I'air ne doit pas étre infé-
rieure au point de rosée).

Cohérence des séries chronologiques : Vérification

dela cohérence des données dans le temps (par exemple,

la différence entre deux températures observées suc-
cessivement sur le méme site doit étre plausible).

Cohérence spatiale : Vérification de la cohérence des
données dans I'espace (par exemple, les limites d'une
différence plausible entre les températures d'une sta-
tion et de ses environs ne doivent pas étre dépassées).

CLICOM effectue les controles de qualité a I’aide de fonc-
tions spécifiques, tels que ELEMCHKS.DLY pour les données
quotidiennes et ELEMCHKS.HLY pour les données horaires
selon le schéma mentionné par la figure 1.

Dans le but d’évaluer si les indices calculés sur la période
d’étude different significativement des normales climatolo-
giques établies, le test de Student, également connu sous le

nom de test t de Student, s’avere étre un outil statistique per-
tinent.Cette approche consiste a comparer la moyenne des
indices calculés a la normale climatologique de référence
en s’appuyant sur une statistique de test t de Student et sa
valeur p associée. Sila valeur p est inférieure a un seuil de
signification prédéfini (généralement 0,05), on rejette I'hy-
pothese nulle selon laquelle les moyennes ne different pas
et on conclut qu'il existe une différence significative entre
I'indice calculé et la normale climatologique de référence.
Linterprétation des résultats s’accompagne également du
calcul deI'effet size, qui permet de quantifier 'ampleur de la
différence observée. Lapplication du test de Student permet
ainsi de détecter si les indices calculés sur une période don-
née ont subi une variation notable par rapport aux normales
climatologiques, fournissant des informations précieuses
pour la compréhension des changements climatiques et
I'évaluation des extrémes pluviométriques.

Saisic des Paramétres Meétcorologiques dans la Base

CLICOM:
ct Création Fichicr SYN

= Controles syntaziques
= Contrbles plages numériques
* Cohérence entre les relevés
= Cohérence des sénes chronologiques

= Cohérence spatiale

Elemchks.hly pour
les Données

Elemchks.dly
pour les Données

(Onotidiennes Horaires

Fichier S¥YN Controlé

ef Valide

FIGURE 1. Schéma de contréle CLICOM

Pour analyser les extrémes de pluie, nous avons procédé
par le calcul de sept indices pluviométriques définis dans le
tableau 1.
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Identification Noms de I'indice Définition Unité
. Précipitations totales annuelles des jours
Cumul Annuel Total annuel des pluies p . J MM
pluvieux (RR 0,1 mm)
. L. Nombre maximal de jours consécutifs avec des
Nmjcp Jours pluvieux consécutifs P J - JOUR
précipitations journaliéres 0.1mm
. L Nombre maximal des jours consécutifs avec
Nmjcs Jours secs consécutifs e . . ) . JOUR
précipitations journalieres < 0.1 mm
. Hauteur maximale des e . N .
Rx1j P . Précipitation totale maximale d'un jour pluvieux MM
précipitations d'un jour
Cumul maximal des e . -
. P . Précipitation totale maximale sur 5 jours
Rx5j précipitations de 5 jours . Lo , . MM
P pluvieux consécutifs pendant I'année
consécutifs
R95p Jours trés pluvieux Précipitation totale annuelle avec précipitation > MM
95e percentile
R99 Jours extrémement Précipitations totales annuelles avec les MM
P pluvieux précipitations > 99e percentile
TABLE 1. Indices des extrémes des précipitations
journalieres
3. Résultats et discussion Test | Statis- | Valeur | Interprétation Effet de taille
3.1 Cumul annuel tique |p
Les valeurs de I'indice avec la tendance sont présentées Test |t=-04|p =|La moyenne|D de Cohen = -0,4
ci-dessous. de 0,69 |des cumuls|(effet petit). La
Student annuels est | différence entre
a un inférieure ala|la moyenne des
échant normale cli-| cumuls annuels
illon matologique. |et la normale cli-
matologique est
relativement petite.

© Cunnl sl — Lineas{Cuul anmuel)

FIGURE 2. Variation annuelle et tendance linéaire des
valeurs de I'Indice Cumul annuel (Total annuel des pluies) :

ala station de Constantine

L'analyse de la tendance linéaire des valeurs de I'Indice Cu-
mul annuel (Total annuel des pluies), on peut constater une
légere baisse de 1980 a 2023 a la station de Constantine.

Interprétation

TABLE 2. statique descriptives des cumuls annuels

L'analyse statistique montre que la moyenne des cumuls

annuels de précipitations sur la période

de 1980 a 2023 est

légerement inférieure a la normale climatologique, mais la
différence n’est pas statistiquement significative.

ci-dessous.

3.2 Nombre Jours pluvieux consécutifs
Les valeurs de I'indice avec la tendance sont présentées
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njcp (jour

Wumip e Lrear(Nmicp)
FIGURE 3. Variation annuelle et tendance linéaire des
valeurs de I'Indice Nmjcp (Jours pluvieux consécutifs) a la

station de Constantine.

Lanalyse de la tendance linéaire des valeurs de !'In-
dice Nmjcp (Jours pluvieux consécutifs) montre une légere
baisse de 1980 a 2023 a la station de Constantine.

Test | Statis- | Valeur | Interprétation Effet
tique |p de
taille
Test |t=1.55|p  =|Pas de différence si-|d de
de 0,128 | gnificative entre la|Cohen
Student moyenne des jours |= 0,19
a un pluvieux et la nor-| (faible)
échan- male climatologique
tillon

TABLE 3. Statistiques descriptives de Nmjcp

Interprétation : U'analyse statistique montre qu’'il n'y a
pas de différence significative entre le nombre moyen de
jours pluvieux consécutifs observé sur la période de 1980
a2023 et la normale climatologique de 7,5 jours. Leffet de
taille est également faible, ce qui confirme que la différence
observée n'est pas d'une grande ampleur pratique.

3.3 Nombre Jours secs consécutifs
Les valeurs de l'indice avec la tendance sont présentées
ci-dessous.

FIGURE 4. Variation annuelle et tendance linéaire des
valeurs de I'Indice Nmjcs (Jours secs consécutifs) : a la
station de Constantine.

L'analyse de la tendance linéaire des valeurs de I'Indice
Nmjcs (Jours secs consécutifs) montre une légere baisse de
1980 a 2023 a la station de Constantine

Test Statis- | Valeur | Interprétation Effet
tique |p de

taille
Test |t=0,73|p =| Pas de différence si-|d de
de 0,472 | gnificative entre la|Cohen
Student moyenne des jours|= 0,09
a un secs et la normale cli-| (trés
échant; matologique faible)
illon

TABLE 4. Statistiques descriptives de Nmjcp

Interprétation : Lanalyse statistique montre qu’iln’'y a
pas de différence significative entre le nombre moyen de
jours secs consécutifs observé sur la période de 1980 a 2023
et la normale climatologique de 32,97 jours. Leffet de taille
est également tres faible, ce qui confirme que la différence
observée est négligeable d'un point de vue pratique.

3.4 Hauteur maximale des Précipitations d’un jour
Les valeurs de I'indice avec la tendance sont présentées
ci-dessous.
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Rty

FIGURE 5. Variation annuelle et tendance linéaire des
valeurs de I'Indice Rx1j (Hauteur maximale des
Précipitations d'un jour) : a la station de Constantine

L'analyse de la tendance linéaire des valeurs de I'Indice
Rx1j montre une légere baisse de 1980 a 2023 a la station de
Constantine.

Test |Statis- | Valeur |Interprétation Effet
tique |p de
taille
Test |t =|p =|Pas de différence si-|d de
de -0,04 [0,970 |gnificative entre la|Co-
Student moyenne des préci- hen =
a un pitations et la nor--0,004
échant; male climatologique| (négli-
illon geable)

TABLE 5. statique descriptives de Nmjcs

Interprétation : L'analyse statistique montre qu’'il n'y a
pas de différence significative entre la hauteur maximale
moyenne des précipitations d'un jour observé sur la période

de 1980 a 2023 et la normale climatologique de 44,05 mm.

Leffet de taille est également négligeable, ce qui confirme
que la différence observée est pratiquement inexistante.

3.5 Cumul maximal des Précipitations de 5 jours
consécutifs
Les valeurs de I'indice avec la tendance sont présentées
ci-dessous.

FIGURE 6. Variation annuelle et tendance linéaire des
valeurs de I'Indice Rx5j (Cumul maximal des Précipitations
de 5 jours consécutifs) : a la station de Constantine

L'analyse de la tendance linéaire des valeurs de I'Indice
Rx5j montre une légere baisse de 1980 a 2023 a la station de
Constantine.

Test Statis- | Valeur | Interprétation Effet
tique |p de

taille
Test |t =|p =| Pas de différence si-|d de
de -0,21 |0,836 |gnificative entre la|Cohen
Student moyenne des préci-| =-0,02
a un pitations et la nor-| (négli-
échant/ male climatologique | geable)
illon

TABLE 6. statique descriptives de Rx5j

Interprétation : L'analyse statistique montre qu’il n'y
a pas de différence significative entre le cumul maximal
moyen des précipitations de 5 jours consécutifs observé
sur la période de 1980 a 2023 et la normale climatologique
de 67,36 mm. Leffet de taille est également négligeable, ce
qui confirme que la différence observée est pratiquement
inexistante.

3.6 Indice des Jours trés pluvieux
Les valeurs de I'indice avec la tendance sont présentées
ci-dessous.
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Ro5p Linear(R95p)
FIGURE 7. Variation annuelle et tendance linéaire des

valeurs de I'Indice R95p (Jours tres pluvieux) : a la station
de Constantine

L'analyse de la tendance linéaire des valeurs de I'indice
R95p (Jours tres pluvieux), il est clair qu'il y a eu une baisse
de 1980 a 2023 4 la station de Constantine.

Test | Statis- | Valeur | Interprétation Effet
tique |p de

taille
Test |t =|p = | Pas de différence si-|d de
de -0,87 10,389 |gnificative entre la|Cohen
Student moyenne des jours |=-0,11
a un trés pluvieux et la | (négli-
échant; normale climatolo-|geable)
illon gique

TABLE 7. statique descriptives de R95p

Interprétation : L'analyse statistique montre qu’il n'y
a pas de différence significative entre I'indice moyen des
jours tres pluvieux observé sur la période de 1980 a 2023
et la normale climatologique de 8,44 jours. Leffet de taille
est également négligeable, ce qui confirme que la différence
observée est pratiquement inexistante.

3.7 Indice des Jours extrémement pluvieux
Les valeurs de l'indice avec la tendance sont présentées
ci-dessous.

O Ro%p Lin

FIGURE 8. Variation annuelle et tendance linéaire des
valeurs de I'indice R99p (Jours extrémement pluvieux) a la
station de Constantine

L'analyse de la tendance linéaire des valeurs de I'indice
R99p (Jours extrémement pluvieux), il est clair qu'il y a eu
une baisse de 1980 a 2023 a la station de Constantine.

Test Statis- | Valeur | Interprétation Effet
tique |p de
taille

Test |t =|p =|Pas de différence|d de
de -0,63 0,533 | significative entre la | Cohen
Student moyenne des jours | =-0,06
a un extrémement plu-| (négli-
échant; vieux et la normale | geable)
illon climatologique

TABLE 8. statique descriptives de R95p

Interprétation : L'analyse statistique montre qu’'iln'y a
pas de différence significative entre I'indice moyen des jours
extrémement pluvieux observé sur la période de 1980 a 2023
et la normale climatologique de 21,47 jours. Leffet de taille
est également négligeable, ce qui confirme que la différence
observée est pratiquement inexistante.
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Indice Moyenne | Ecart- | Normale cli- | Valeur | Interprétation Effet de taille
type matologique | p

Cumul annuel 495,97 138,01 | 501,58 mm 0,69 Différence significa- | d de Cohen = -0,040

mm mm tive (baisse) (faible)
Nombre de jours plu-| 7,95jours | 2,31 7,5 jours 0,128 Pas de différence si- | d de Cohen = 0,19
vieux consécutifs jours gnificative (faible)
Nombre de jours secs | 33,95 10,92 | 32,97 jours 0,472 | Pas de différence si- | d de Cohen = 0,09
consécutifs jours jours gnificative (trés faible)
Hauteur maximale des | 43,96 mm | 21,41 44,05 mm 0,97 Pas de différence si- | d de Cohen = -0,004
précipitations d'un jour mm gnificative (négligeable)
Cumul maximal des pré- | 66,52 mm | 39,22 | 67,36 mm 0,836 | Pas de différence si- | d de Cohen = -0,02
cipitations de 5 jours mm gnificative (négligeable)
consécutifs
Indice des jours tres plu- | 8,20 jours | 2,18 8,44 jours 0,389 | Pas de différence si- | d de Cohen = -0,11
vieux jours gnificative (négligeable)
Indice des jours extré- | 21,03 6,94 21,47 jours 0,533 Pas de différence si- | d de Cohen = -0,06
mement pluvieux jours jours gnificative (négligeable)

Table 9 : récapitulatif des indices pluviométriques a
Constantine (1980-2023) et de leur évolution par rapport a
la normale (1991-2020)

L'analyse statistique des indices pluviométriques a Constan-

tine sur la période de 1980 a 2023 met en évidence des ten-
dances spécifiques pour chaque indice, avec des implica-
tions importantes pour la gestion des ressources en eau
dans la région.

1. Cumul Annuel des Précipitations : Une Diminution
Préoccupante

— Observation : Différence significative - Baisse
du cumul annuel des précipitations (495,97 mm
vs 501,58 mm de normale).

2. Nombre de Jours Pluvieux Consécutifs : Une Stabi-
lité Relative

— Observation : Pas de changement significatif
dans le nombre de jours pluvieux consécutifs
(7,95 jours vs 7,5 jours de normale).

3. Nombre de Jours Secs Consécutifs : Une Stabilité Ap-
préciable

— Observation : Absence de changement signifi-
catif dans le nombre de jours secs consécutifs
(33,95 jours vs 32,97 jours de normale).

4. Hauteur Maximale des Précipitations d’'un Jour: Une
Stabilité Remarquable

— Observation : Pas de changement significatif
dans la hauteur maximale des précipitations
d’un jour (43,96 mm vs 44,05 mm de normale).

5. Cumul Maximal des Précipitations de 5 Jours Consé-
cutifs : Une Stabilité Rassurante

— Observation : Pas de changement significatif
dans le cumul maximal des précipitations sur 5
jours consécutifs (66,52 mm vs 67,36 mm).

=2}

. Indice des Jours Trés Pluvieux : Une Stabilité Rela-
tive

— Observation : Pas de changement significatif
dans I'indice des jours trés pluvieux (8,20 jours
vs 8,44 jours de normale).

7. Indice des Jours Extrémement Pluvieux : Une Stabi-
lité Remarquable

— Observation : Absence de changement significa-
tif dans I'indice des jours extrémement pluvieux
(21,03 jours vs 21,47 jours de normale).

4. Conclusion

Afin d’étudier les tendances des extrémes pluviomé-
triques a Constantine, une analyse statistique rigoureuse a
été menée sur une série de données de 44 ans (1980-2023)
provenant de la station météorologique Ain el Bey Aéroport
de Constantine. Sept indices climatiques pertinents ont été
calculés a partir des données de la station de Constantine,
permettant de caractériser divers aspects des précipitations
extrémes. Les résultats obtenus de I’analyse statistique ré-
velent des tendances contrastées. Sil’on observe une légere
baisse du cumul annuel des précipitations, les autres in-
dices analysés, a savoir le nombre de jours pluvieux et secs
consécutifs, la hauteur maximale des précipitations d'un
jour, le cumul maximal des précipitations de 5 jours consé-
cutifs, I'indice des jours tres pluvieux et I'indice des jours
extrémement pluvieux, ne présentent pas de changement
significatif.

Bien que l'effet de taille pour la plupart des indices soit
faible ou négligeable, la baisse du cumul annuel des précipi-
tations est préoccupante et pourrait avoir des conséquences
néfastes sur les ressources en eau. Labsence de changement
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significatif dans le nombre de jours pluvieux et secs consécu-
tifs suggere une certaine stabilité du régime pluviométrique
en termes de fréquence des épisodes pluvieux et secs. De
méme, la stabilité des précipitations extrémes indique que
les événements pluviométriques les plus intenses ne pré-
sentent pas de tendance marquée sur la période étudiée.
En conclusion, 'analyse statistique des indices pluviomé-
triques a Constantine fournit des informations précieuses
pour comprendre les tendances climatiques locales et gui-
der la prise de décision en matiere de gestion des ressources
en eau et d’adaptation au changement climatique. Des re-
cherches et des suivis approfondis sont essentiels pour mieux
cerner les évolutions futures et mettre en place des straté-
gies d’adaptation efficaces. Il est important de noter que
cette étude se base sur les données d’une seule station plu-
viométrique et ne peut donc pas étre généralisée a I'en-
semble de la région. Des analyses plus approfondies, pre-
nant en compte des données provenant de plusieurs sta-
tions, seraient nécessaires pour une compréhension plus
complete del’évolution des précipitations dans cette région.
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