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Le climat est I’ensemble des caractéristiques météorologiques d’une région donnée
intégrées au long terme (Ramade, 2002). Selon les manuels techniques : « Le climat au sens
étroit du terme est généralement défini comme un « temps moyen » ou, plus précisément, comme
une description statistique en termes de moyenne et de variance de paramétres pertinents, tels
que la température, les précipitations, sur une longue période pouvant atteindre les millions
d’année (Solomon et al. 2007).

Le climat de la terre change, mais il existe une différence entre variabilité et changement
climatique ; la variabilit¢ du climat se réfere a la variabilité observée dans les données
climatiques quand I'état du systeme climatique ne montre pas de changement (Mavi et Tupper,
2004). La variabilité dans une série climatique est marquée par une stabilité de la moyenne (la
série est dite stationnaire), et par une fluctuation des observations autour de cette moyenne
(Burroughs, 2001). A I’inverse, le changement du systéme climatique est caractérisé par un
changement dans les moyennes des variables climatiques calculées sur une longue période
d’années, qui peut étre accompagné par un changement dans la distribution des fréquences des
événements rares (Salinger et al, 2000).

Le changement climatique est le résultat en grande partie de l’activit¢ humaine, en
particulier de la production industrielle et du changement dans 1’usage et de la couverture des
sols. Ces types d’activités contribuent a une augmentation des concentrations de dioxyde de
carbone, de méthane, d’oxyde nitreux et d’autres gaz a effet de serre ainsi que d’aérosols dans
I’atmosphere, perturbant ainsi le bilan énergétique de 1’enveloppe superficielle terrestre ainsi que

ses bilans hydrologique et chimique (IPCC, 2013).

Deés les années 1960, de nombreux scientifiques ont travaillé sur I'estimation de I'impact
de I’accroissement du taux de CO2 sur l'augmentation des températures et sur le climat futur de
maniere généerale (Smagorinsky et al., 1965 ; Gebhart, 1967 ; Manabe, 1969 ; Manabe et
Brian, 1969 ; Bryson, 1970 ; Robinson et Robbins, 1970 ; Broecker, 1975 ; Ramanathan et
al., 1985 ; Watts, 1980). La création du Groupe Intergouvernemental d'Experts sur I'Evolution
du Climat (GIEC) en 1998 a permis I’établissement d’une famille de scénarios (SRES)
d'évolution socio-économique future, pour lesquels on peut prévoir des concentrations
différentes en GES (GIEC, 1998). Ces scénarios couvrent différentes orientations politico-socio-
économiques allant d'une consommation massive de I'énergie fossile, a une utilisation importante

de technologies propres, en passant par un systéeme



Energétique équilibré entre les ressources fossiles et renouvelables (Gallopin et al,
1997 ; IPCC, 2007). En 2014, le GIEC, développe une nouvelle famille de scénarios
climatique (RCP) en se basant sur le forgage climatique induit par I’augmentation des GES
dans I’atmosphére a des seuils différents (GIEC, 2014).

Le développement de modeles climatiques de circulation globale MCG et de
circulation régionale MCR, et I’emploi des scénarios climatiques SRES ou RCP développés
par le GIEC permet de générer des projections climatiques concernant le futur tant a 1’échelle
globale que régionale.

D’apres le rapport de I'IPCC de 2018, on estime que les activités humaines ont
provoqué un réchauffement de la planéte d’environ 1,0°C par rapport aux moyennes de
températures observées avant la période préindustrielle (deuxieme moitié du 18éme siécle).
Le réchauffement atteindrait 1,5°C entre 2030 et 2052 si la tendance reste équivalente
(1.LP.C.C., 2018).

Le bassin Méditerranéen et donc la région Nord Africaine, est particulierement
touché par le changement climatique global et ses impacts , notamment par la hausse des
températures, la montée du niveau des eaux, ainsi que le renforcement des événements
climatiques extrémes (vagues de chaleur, précipitations massives, etc.) et la dégradation de
I’environnement naturel (sécheresses, inondations, canicules, feux de forét, stress hydrique,
désertification, érosion ou encore forte dégradation de la biodiversité terrestre et
marin(Plan Bleu, 2015). D’aprés les études du GIEC (GIEC, 2013 ; 2018), une hausse
substantielle des températures est a prévoir : autour de 2°C en fonction des saisons et des
scénarios d’ici 2050, 2 a 6°C d’ici 2100. Dans tous les cas, la hausse des températures en

Méditerranée sera supérieure a la hausse des températures mondiale (GIEC, 2022).

Dans ce travail nous nous proposons d’étudier 1’évolution du climat observé et futur
et d’estimer le changement climatique concernant les températures minimales, maximales et
les précipitations a 1’échelle régionale Nord Africain a travers le choix de trois zones
d’études ; Guelma, Médéa et Tiaret. Ce travail est accomplis par I’emploi d’une base de

donnée conséquente générée par le modéle climatique ARPEGE-Climat version 6.

Le présent de mémoire commence par une introduction qui synthétise le contexte et
les objectifs de 1’étude. Deux parties suivent apres; matériels et méthodes et résultats et

discussion.  Nous  terminons enfin le  document par une  conclusion.



Partie | :

Matériel et Méthodes



1. Présentation des régions d’étude

1.1. Introduction

Notre étude est réalisée a 1’échelle régionale Nord Algérien. En fonction de la
disponibilité des données climatiques, trois régions ont été choisis ; Guelma a I’est, Médéa
au Centre et Tiaret & I’Ouest.

1.2. La région de Tiaret
1.2.1. Situation géographique

La wilaya de Tiaret est située au nord-ouest de I'Algérie, dans la région des Hauts
Plateaux (Fig. 1). C'est une région qui s’étend sur une superficie de 20050,50 km?. Elle
constitue un centre de liaison important entre plusieurs wilayas et une zone de contact
entre le sud et le nord du pays.

CHLEF . """\"“""’ [l]il \f\\ ABA

MOSTAGANEM ,—l L TARF

OR/ \r\ \,‘% — SOUK AHRAS
AIN TEMOUCHENT —_ "‘ *‘a

TLEMCEN —‘

Fig. 1. Situation géographique de la région de Tiaret (Source :
https://www.vectorstock.com/royalty-free-vector/tiaret-red-highlighted-in-map-
algeria-vector-31254035).

Elle est délimitée par plusieurs wilayas :


https://www.vectorstock.com/royalty-free-vector/tiaret-red-highlighted-in-map-algeria-vector-31254035
https://www.vectorstock.com/royalty-free-vector/tiaret-red-highlighted-in-map-algeria-vector-31254035

Au nord, par les wilayas de Tissemsilt et Relizane,

>
» Ausud, par les wilayas de Laghouat et d’El Bayadh,
» A l’ouest, par les wilayas de Mascara et Saida,

>

A Dest, par la wilaya de Djelfa.

Coordonnées géographiques :

Latitude : 35°22'15" Nord
Longitude : 1°19'01" Est

Altitude par rapport au niveau de la mer : 1031 m.

1.2.2. Climat
1.2.2.1. Températures

Tiaret, a un climat méditerranéen, caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers

doux et pluvieux. En moyenne, le mois de Juillet connait la température la plus élevée avec

une valeur moyenne de 26.9 °C. Janvier est le mois le plus froid de l'année avec une

température moyenne de 6.2 °C a cette période. Les températures moyennes minimales sont

plus basses et varient entre un minimum de 2°C en Janvier et un maximum de 19.6°C en

Aolt. A I’inverse, les températures maximales sont €levées et varient entre un minimum de

11.2°C en Janvier et un maximum de 33.4°C en Ao(t (Tableau 1).

Tableau 1. Températures moyennes, minimales et maximales mensuelles interannuelles a

Tiaret calculées sur la période 1991-2021.

Jan. Fév. Mars  Avr. Mai  Juin Jui.  Aolt Sept. Oct. Nov. Déc.
Tmoy (°C) 6.2 69 101 132 174 228 269 265 216 172 104 7.3
Tmin (°C) 2 24 5 74 112 158 195 196 159 12 6.3 3.5
Tmax (°C) 112 12 157 192 236 29.6 34 334 279 23 152 121

(Source : https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tiaret/tiaret-3693/#climate-table).

1.2.2.2. Précipitations

La fluctuation des précipitations est notable, avec 70 mm d'écart observé entre le mois

le moins arrosé et le mois le plus arrosé. Une saison plus ou moins humide s’étale du mois

d’Octobre au mois de Mai et une autre seéche couvre la période estivale (Fig. 2).
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Fig. 2. Précipitations mensuelles interannuelles a Tiaret durant la
période 1991- 2021 (mm).
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(Source : https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tiaret/tiaret-3693/#climate-table).

s’étalant du mois de Mai au début du mois d’Octobre (Fig. 3).

1.2.3. Le sol a Tiaret

Le diagramme ombrothermique tracé sur la période 1991-2021 a partir des températures et

des précipitations, indique la présence d’une période de sécheresse caractéristique de la région

Le sol dans la Wilaya de Tiaret est généralement de type calcaire, se sont

généralement des sols brun calcaire avec un pH Iégerement alcalin (Ziani, 2021).

60 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
EmP (mm) Mois ==Tmoy x2 (°C)

Fig. 3. Diagramme ombrothermique de la région de Tiaret tracé sur
la période 1991-2021.

2Tmoy (°C)
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1.3. Larégion de Guelma
1.3.1 Situation géographique

La wilaya de Guelma, située au nord-est algérien (Fig.4), C’est une région qui s’étend sur une
superficie de 3686,84 km.

Elle est délimitée par plusieurs wilayas :

» Aunord par la wilaya d’ Annaba.

» Au nord-est par la wilaya d’El Tarf.

» A lest par la wilaya Souk Ahras.

» Au sud par la wilaya Oum EI Bouaghi.

Coordonnées géographiques :

Latitude : 36° 28’ 00” Nord,
Longitude : 7° 26’ 00" Est
Altitude : 290 m.

1.3.2. Climat

1.3.2.1. Températures

Les conditions climatiques régnant a Guelma sont caractérisées par une température
chaude et modérée. En moyenne, le mois de Juillet connait la température la plus élevée avec
une valeur moyenne de 26.4 °C. Janvier est le mois le plus froid de I'année avec une
température moyenne de 7.7 °C a cette période. Les températures moyennes minimales sont
plus basses et varient entre un minimum de 3°C en Janvier et un maximum de 19 °C en Ao(t.
A T’inverse, les températures maximales sont €élevées et varient entre un minimum de 13.1°C

en Janvier et un maximum de 34.2 °C en Juillet (Tableau 2).
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Fig.4. Situation géographique de la région de Guelma (Source :

https://www.vectorstock.com/royalty-free-vectors/quelma-vectors)

Tableau 2. Températures moyennes, minimales et maximales mensuelles interannuelles a
Tiaret calculées sur la période (1991-2021

Mois Jan. Fév. Mars Avar. Mai. Juin.  Jui. Ao(t  Sept. Oct. Nov. Déc.
Tmin (°C) 3 3 5.4 7.9 11.3 15.3 18.5 19 16.5 13 7.8 4.4,

(Sources :https://en.climate-data.org/africa/algeria/quelma-1151/)

1.2.3.2 Précipitations

La fluctuation des précipitations est notable, avec 70 mm d'écart observé entre le mois
le moins arrosé et le mois le plus arrosé¢. Une saison plus ou mois humide s’étale du mois

d’Octobre au mois de juin et une autre séche couvre la période estivale (Fig.5).
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Fig.5 Précipitation mensuelles interannuelle a guelma durant la
période 1991-2021(mm).
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Fig.6 Diagramme omberothermique de la region de gulema tracé sur
la periodé(1991-2021).

Le diagramme ombrothermique tracé sur la période a partir des températures et des

s’étalant du mois de Mai au début du mois d’Octobre (Fig.6).

1.3.21 Types de sols

précipitations, indique la présence d’une période de sécheresse caractéristique de la région

Les sols a Guelma sont des formations marno-calcaires ou cal- caires et dolomitiques

tres importantes et peu exploitées.
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1.4. La région de Médéa
1.4.1 Situation géographique

La wilaya de Médéa est située au nord de I'Algérie (Fig. 3). C'est une région qui
s’étend sur une superficie de 8.775,65 km2. Le Chef lieu de la wilaya est située a 88 km a
I'Ouest de la capitale, Alger.

Elle est délimitée par plusieurs wilayas :

La Wilaya de BLIDA au Nord.

La wilaya de Djelfa au Sud.

Les wilayas d'Ain DEFLA et Tisse silt a I'Ouest.
Les Wilaya de M'SILA et Brouira a I'Est.

YV V V VY

Coordonnées géographiques :

Latitude : 36°15'51"” Nord.
Longitude : 2°45'14" Est.

Altitude: 910 m.
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Fig. 7. Situation géographique de la région de Médéa (Source :

https://www.vectorstock.com/royalty-free-vectors/medea-vectors ).

1.4.2. Climat
1.4.2.1. Température

Climat méditerranéen semi continental, froid et humide en hiver, tempéré au Printemps
et Chaud et sec en été.  En moyenne, le mois de Juillet et Aot connait la température la
plus élevée avec une valeur moyenne de 25 °C. Janvier est le mois le plus froid de I'année
avec une température moyenne de 6 °C a cette période. Les températures moyennes
minimales sont plus basses et varient entre un minimum de 1 °C en Janvier et un maximum de
17 °C en Juillet et Aolt. A I’inverse, les températures maximales sont élevées et varient entre

un minimum de 11°C en Janvier et un maximum de 32°C en Juillet et Aodt (Tableau 3).
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Tableau 3. Températures moyennes, minimales et maximales mensuelles interannuelles a

Médéa calculées sur la période 2016 — 2024.

Jan. Fé Mars Avar Juin.  Jui.  Aolt Sept. Oct. Nov. Déc.
V.
Toy (°C) 6 7 9 12 21 25 25 21 16 10 7
Tmin 1 2 3 6 14 17 17 14 10 6 2
(°C)
Tmax 11 12 15 18 28 32 32 27 22 16 12

°C)

(Source : https://fr.weatherspark.com/y/47091/M%C3%A9t%C3%A90-moyenne-%C3%A0-

M%C3%A9d%C3%A9%a-Alg%C3%A9rie-tout-au-long-de-1'ann%C3%A9e).

1.4.2.2 Précipitation

La fluctuation des précipitations est notable, avec 50,1 mm d'écart observé entre le

mois le moins arrosé et le mois le plus arrosé. Une saison plus ou mois humide s’étale du

mois d’Octobre au mois de Mai et une autre séche couvre la période estivale (Fig. 8)
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30
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20
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Fig 8 :Précipitations mensuelles interannuelles a medea durant la periode
2016-2024 (mm).

Source : (https://fr.weatherspark.com/y/47091/M%C3%A9t%C3%A9%0-moyenne-%C3%A0-

M%C3%A9d%C3%A9%a-Alg%C3%A9rie-tout-au-long-de-1'ann%C3%A9e).
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Le diagramme ombrothermique tracé sur la période 2016-2024 a partir des températures et
des précipitations, indique la présence d’une période de sécheresse caractéristique de la région

s’¢étalant du mois de Mai au début du mois d’Octobre (Fig.9.).
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Fig .9. Digramme ombrothermique de la région de Médea
tracé sur la période 2016 -2024.

1.4.3 Types de sols

Les sols sont profonds ou le complexe d'altération des gres est resté en place (pente
faible), et les sols sont de type brun calciques.

2. Données climatiques et traitement

2.1. Parametres étudiés et échelle de temps

Les données s’étendent sur la période 1980-2005 pour le climat du passé et de 2071-
2100 pour le climat du futur. Elles sont générées par le modéle climatigue ARPEGE- Climat
V6.2, a I’échelle de temps journaliere et concernent les précipitations, les températures

maximales minimales.
2.2. Source de données- le modeéle de simulation ARPEGE -Climat v6.2

Le modele numérique ARPEGE -Climat v6.2 a été développé en 2017 par le CNRM
(Centre National de Recherches Météorologiques). C’est un modele de circulation générale
global et spectral développé en collaboration avec le Centre Européen de Prévision (CEP a

Reading, U.K.) pour la prévision numérique du temps. La grille ’ARPEGE a la capacité
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d’étre basculée pour changer la position du pdle et étirée pour augmenter la résolution dans
une zone d’intérét. Cette capacité de zoom a permis de développer des études régionales du

climat avec ARPEGE-Climat (Déqué and Piedelievre, 1995 ; Gibelin and Déqué, 2003).

Fig. 10. Le modele ARPEGE
de I’échelle globale a
I’échelle de la région
méditerranéenne.

(Source :https://www.guiding
partnerships.com/?a=thirty-
years-of-regional-climate-
modeling-where-are-we-ss-

St 3AQQ9YHv).

2.3. Calcul des paramétres statistiques

A partir des valeurs journalieres des trois paramétres étudiés pour les séries du climat
du passé et du futur, les valeurs mensuelles, puis mensuelles interannuelles, annuelles et enfin
les valeurs interannuelles ont été calculées ainsi que leurs écarts type, selon la méthodologie

qui suit :
2.3.1. Moyenne arithmétique

La moyenne est la valeur de la variable qui, affectant uniformément I'ensemble des

unités d'observation, conserverait I'effet total de la variable (Levy, 1979)

La « moyenne » se note « x » (X barre ) on lira: Si la variable statistique est donnée sous
forme d’une sériec X1, X2, ...... , Xn, la moyenne arithmétique est a la somme des

« X » divisée par le nombre « «n» («n» étant Iégal au nombre de « X » de la série) ..
La moyenne arithmétique est égale au rapport :

X«
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2.3.2. Ecart type

L'écart-type est la mesure de dispersion la plus couramment utilisée en statistique
lorsqu'on emploie la moyenne pour calculer une tendance centrale. Il mesure donc la
dispersion autour de la moyenne. En raison de ses liens étroits avec la moyenne, I'écart-type
peut étre grandement influencé si cette derniere donne une mauvaise mesure de tendance
centrale (AFNOR2002).

On définit la variance d'une variable discréte composée de n observations comme suit :

 EGi-x)?
0= = i (2)

2.4. Scénario climatique futur

Les scénarios climatiques peuvent donner des informations importantes sur 1’évolution
du climat d’une région. Munies de celles-ci, il devient possible de prévenir les impacts
négatifs potentiels des changements climatiques tout en favorisant un développement résilient

au climat et sobre en émissions.

Le RCP4.5 est un scénario qui représente un monde ou des efforts modérés sont déployés
pour réduire les émissions de gaz a effet de serre. Les émissions continuent d'augmenter
jusqu'au milieu du siécle, puis commencent a diminuer grace a des mesures d'atténuation,

mais ne reviennent jamais aux niveaux préindustriels (IPCC, 2014).
3. Estimation du changement climatique futur

Une premiére analyse comparative entre les deux climats du passé et du futur a été

réalisée en se basant sur les différentes représentations graphiques des trois parametres.

L’estimation du changement dans le climat est estimé par la méthode des anomalies. Le calcul
est fait entre les valeurs mensuelles interannuelles simulées du scénario futur (désignées f) et
celles du scénario de référence (désigné s). Dans le cas de la température, 1’anomalie est
définie comme étant la différence en °C dans la moyenne mensuelle interannuelle des

températures entre le scénario futur et celui représentant la période de référence :

6T 6(°C) = Ty (°C) — Ts (°C) (2)

L’anomalie dans le cas des précipitations par exemple, elle s’exprime comme Suit :
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et

P — B,
pP (%)= ———— - 100 (3)
S

Une anomalie peut étre positive pour indiquer une élévation du paramétre dans le futur

négative pour indiquer I’inverse.
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Partie Il :
Résultats Et Discussions



1. Analyse du climat du passé
1.1. Températures
1.1.1. Valeurs annuelles

Les températures minimales dans les trois régions d’études varient d’une année a une
autre avec une tendance a la hausse visible sur les trois graphiques. Une augmentation des
températures minimales annuelles est relativement importante durant la période 1984-1988
(Fig.11). Les valeurs continuent a augmenter jusqu’a la fin de la période d’étude mais de
maniere moins prononcée. A Médéa et a Tiaret les températures minimales sont assez faibles
et évoluent entre 4.7°C et 8°C. A Guelma, elles sont plus élevees et évoluent entre 6.7°C et
8.9°C.
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NENEEEC R AN AR U HEC R R
Année
Fig.11: Evolution des températures minimales annuelles du passé
(1980-2005) dans les trois régions d'étude.

Les températures maximales annuelles dans les trois régions d’études varient d’une
année a une autre avec une ligne vers la hausse (Fig.12). Une période relativement chaude est
observée de 1984-1988. A Médéa et a Tiaret les températures maximales sont plus faibles et
évoluent entre 20.3°C et 20.9 °C. A Guelma, elles sont plus élevees et evoluent entre 23.8 °C
et 27.3°C.

1.1.2 Valeurs mensuelles interannuelles
Les températures mensuelles interannuelles minimales dans les trois régions d’études sont
marquees par une cyclicité ou les températures augmentent de I’hiver vers 1’été (Fig.13). Les

valeurs pendant I’hiver peuvent descendre au dessous du -2.2°C et atteindre un maximum de
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17.8°C en éte valeurs observées a Guelma). Les températures minimales sont les plus élevées

a Guelma suivie par Tiaret puis par Médéa.
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Fig.12 : Evolution des témperatures maximales annuelles du passé
(1980-2005) dans les trois régions d'étude.
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Fig.13: Evolution des témperatures minumales mensuelles interannuelles
du passé (1980-2005) dans les trois régions d'étude.

Les températures maximales mensuelles interannuelles dans les trois régions d’études
évoluent cycliqguement (Fig.14). Elles sont les plus faibles pendant 1’hiver et peuvent
descendre au dessous du 11.7°C. Les valeurs les plus élevées concernent 1’été ou la

température maximale peut atteindre (37.7°C). Il est a noter, comme c¢a été le cas pour les
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températures annuelles, que les valeurs les plus élevés sont observées a Guelma suivie par

Tiaret et enfin Médéa.

40 m TMax Tiaret
35 1 m TMax Médéa
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Fig.14 :Evolution des temperatures maximales mensuellesinterannuelles
du passée (1980-2005) dans les troies région.

1.1.3 Valeurs interannuelles

Les températures minimales et maximales interannuelles dans les trois régions d’études
sont reportées au niveau des (Tableau 4) et (Tableau 5). Les valeurs les plus élevées des deux
variables concernant la région de Guelma suivie par Tiaret puis Médéa. La variabilité des
températures minimales et maximales n’est, cependant, pas prononcée est ne dépasse pas les

1°C pour les trois régions d’étude.

Tableau 4 : Températures minimales interannuelles dans les trois régions d’étude.

T Min (°C) Ecart type (°C)
Régions
Tiaret 6.3 0.69
Médéa 6.1 0.66
Guelma 7.9 0.56

Tableau 5: Températures maximales interannuelles dans les trois régions d’étude.

Régions T Max (°C) Ecart type (°C)
Tiaret 22.2 0.88

Médéa 22 0.9

Guelma 254 0.91
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1.2.Précipitations

1.2.1. Valeurs annuelles

Les précipitations annuelles dans les trois régions d’étude sont relativement faibles
(Fig.15) avec les valeurs les plus faibles observées a Guelma. Elles sont tres variables dans le
temps a Tiaret et Médéa et plus réguliéres a Guelma. Les valeurs annuelles des précipitations

varient entre un minimum de 283.6mm a Guelma et un maximum de 921.5mm a Médéa.

Aucune tendance a la baisse ou a la hausse n’est visible sur la représentation graphique.
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Fig.15 : Evolution des précipitations annuelles du passée
(1980-2005) dans les troies région.

1.2.2. Valeurs mensuelles interannuelles

Les précipitations mensuelles interannuelles augmentent progressivement, marquent
leur maximum en hiver a Médéa (février avec 79.4 mm), puis diminuent pour atteindre leur

valeur minimale en été a Guelma (Aolt 18.3) (Fig. 16).
2.2.3 Valeurs interannuelles

Concernant les précipitations, la valeur interannuelle la plus faible est calculée sur
Guelma (480.3mm) contre une précipitation interannuelle maximale a Médéa de 628.6mm
(Tableau 6). Les ecarts types sont assez éleves, avec la valeur la plus élevée calculée sur
Tiaret (140.9mm) et le plus faible a Guelma (100.8mm).
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Fig.16: Evolution des précipitations mensuelles interannuelles du passée
(1980-2005) dans les troies region.

Tableau 6 : Précipitations interannuelles dans les trois régions d’étude.

Moyenne (mm) Ecart type (mm)
Régions
Tiaret 572.9 140.9
Médea 628.6 124.7
Guelma 480.3 100.8

1.3.Discussion

L’analyse du climat du passé indique quelques différences climatiques entre les trois
régions d’étude. Les températures minimales et maximales sont assez élevées, avec deux
saisons bien distinctes ; une saison séche et chaude s’étalant de avril a octobre avec une
précipitation moyenne ne dépassant pas les 30mm, une température maximale pouvant aller
jusqu’au 39°C et des températures minimales qui peuvent atteindre les 17°C, et une saison
assez froide et faiblement humide sur le reste de I’année. La pluviométrie y est faible et trés

irréguliere dans 1’espace et dans le temps.

En effet, dans presque toutes les régions d’Afrique du Nord, il y a eu une tendance au
réchauffement significative au cours des derniéres décennies, plus prononcée en été et en ce
qui concerne les températures minimales (Donat et al. 2013). La tendance au réchauffement

s’est accompagnée d’une augmentation des nuits chaudes, des journées chaudes et des vagues
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de chaleur, ainsi que d’une diminution des vagues de froid (Elsharkawy et Elmallah 2016 ;
Filahi et al. 2017 ; Nashwan et al. 2019 ; Zeroual et al. 2019).

Aussi, les climatologues soulignent la forte variabilité annuelle des quantités de
précipitations et les périodes de sécheresse et les vagues de chaleur qui y sont associées
(Cook et al. 2016 ; Lelieveld et coll. 2016). dD méme, la variabilité spatio-temporelle en
région sud-Méditerranéenne est largement documentée (Forland et al., 1996 ; Schonwiese et
Rapp, 1997, Meddi et Talia, 2008 ; Chourghal, 2016).

2. Le climat du futur a I’échelle Nord Algérien

2.1. Températures

2.1.1. Valeurs annuelles

Les températures minimales dans le climat du futur selon le scénario RCP 4.5 généré
par le modele climatique ARPEGE-climat, sont nettement plus élevées que celles du climat

du passe dans les trois régions d’étude.

A Guelma, le décalage entre les deux scénarios est bien visible sur le graphique
(Fig.17). Les valeurs annuelles oscillent entre un minimum de 9.7°C et un maximum de
11.8°C dans le scénarios futur contre un minimum de 6.7°C et un maximum de 8.9°C dans le
climat passé. A Médéa (Figl8. ), le décalage est moins important, il est au maximum de 9.9°C
contre 7.8°C et au minimum de 7.4°C contre 4.7°C. A Tiaret (Fig.19), les températures
minimales atteignent au minimum 6.1°C contre 8.3°C et au maximum 8°C et 10.3°C entre

climats passé et futur.

Les températures maximales augmentent dans le climat futur selon le scénario RCP
4.5, ceci concerne les trois régions d’études. Cependant la tendance a la hausse est moins

prononcée en comparaison avec les augmentations constatées sur les tempeératures minimales.

A Guelma (Fig.20 ), le minimum est de 26.5°C contre 25.7°C et le maximum est de

30.3°C contre 27.3°C entre climats futur et passé.

A Médéa (Fig.21 ), les températures maximales sont au minimum de 23.2°C et au
maximum de 27°C dans le climat passé contre minimum de 20.7°C et un maximum de 24°C

dans le climat passe.
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Fig.17: Comparaison entre température minimale future et passée dans la
région de Guelma.
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Fig.18: Comparaison entre température minimale future et passée dans la
région de Médéa.
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Fig.19: Comparison entre température minimale future et passé dans la
région de Tiaret.

29




T Max (°C)

31 q

30 -

29 Température

g maximale

27 | Futur(°C)

26 - .

25 | — Température

o1 maximale
Passée(°C)

23 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Fig.20: Comparaison entre temperature maximale future et passe dans la
région de Guelma.

A Tiaret (Fig. 22), les valeurs sont les plus élevées, elles sont au minimum de 23.3°C

et au maximum de 27.1°C dans le climat futur contre un minimum 20.9°C de et un maximum

de 24.1°C dans le scénario futur
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Fig.21: Comparaison entre tempeérature maximale future et passeée dans la

région de Médéa.
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Fig.22: Comparison entre température maximale futur et passé dans la

région de Tiaret.
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2.1.2. Valeurs mensuelles interannuelles

Les températures minimales mensuelles interannuelles dans le climat futur (2071-
2100) sont plus élevées que celles du climat passé dans les trois régions d’étude. Une
augmentation systématique concerne tous les mois de 1’année dans le climat futur dans les

trois régions d’étude.

A Guelma la température minimale future respectivement en juillet et Janvier atteint
les 20.7°C et 1.5°C contre 17.8°C et -0.7°C dans le climat passé (Fig. 23). A Meédeéa, le mois
la température minimale mensuelle interannuelle bascule de 19.6°C a 0.2°C en juillet et de
16.2°C et -2°C en Janvier entre climat passé et scénario futur (Fig. 24). A Tiaret, les
températures minimales mensuelle interannuelles s’¢léve de 20.6°C 17.4°C en janvier et de -

2.6 a-0.3°C a Tiaret entre les deux climats passé et futur (Fig. 25).
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Fig.23: Témperatures minimales mensuelles interannuelles dans le
climat passé et futur a Guelma.
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Fig.24: Témperatures minimales mensuelles interannuelles dans le climat
passe et futur a medea
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Fig.25: Témperatures minimales mensuelles interannuelles dans le
climat passé et futur a Tiaret.

Les températures maximales interannuelles dans le climat futur sont plus élevées que
celles du climat passé. Elles augmentent systématiquement pour les trois régions pour tous les
mois de I’année.

Dans la région de Guelma, la température maximale interannuelle pendant le mois de Janvier,
passe de 15.7°C a 18.1°C entre climats passé et futur. En Juillet, elle s’éleve de 37.7°C a
40.7°C entre les deux climats étudiés (Fig. 26).

Dans la région de Médéa, les valeurs de la température maximale interannuelle s’élévent de
35.2°C a 38.6°C en juillet et de 11.7°C a 14.1°C en janvier dans les deux climats passé et
futur (Fig. 27).
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Fig.26: Témperatures maximales mensuelles interannuelles dans le
climat passée et futur a guelma.
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Fig.27: Témperatures maximales mensuelles interannuelles dans le
climat passé et futur a Médéa.

A Tiaret, les valeurs sont de 35.4°C a 38.8°C en juillet et de 11.9°C a 14.4°C en janvier entre
climat passe et futur (Fig. 28).
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Fig.28: Témperatures maximales mensuelles interannuelles dans le
climat passee et futur a Tiaret.

2.1.3. Valeurs interannuelles
Les températures minimales interannuelles dans le climat futur sont supérieures a celles
du climat passé (Tableau7). La différence est la plus importante a Tiaret suivie de Guelma
puis de Tiaret. Les écart types augmentent légerement entre climat passe et futur mais reste
faibles et ne dépassent pas les 1°C pour les trois régions d’Eudes. La variabilité des
températures minimales interannuelles déja faible dans le climat passé, diminue d’avantage

dans le climat futur dans les trois régions d’étude.
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La température maximale interannuelle est toujours plus élevée dans le scénario futur

que dans le scénario passé (Tableau 8). Les valeurs les plus élevées concernent Guelma suivie

par Tiaret puis Médéa. La différence entre climat passé et futur avoisine les 2.5°C de I’Est

vers 1’Ouest.

Tableau 7: Températures minimales interannuelles selon les scénarios passe et futur dans les

trois régions d’étude.

Régions | Parametre Guelma Médea Tiaret
Scénari
Passé Moyenne 7.9 6.1 6.3
Ecart type 0.56 0.66 0.69
Futur Moyenne 104 8.6 8.9
Ecart type 0.56 0.65 0.62

Tableau 8: Températures maximales interannuelles selon les scénarios passé et futur dans les

trois régions d’étude.

Régions | Paramétre Guelma Médea Tiaret
Scénario statistique
Passé Moyenne 22.2 22 25.4
Ecart type 0.88 0.9 0.91
Futur Moyenne 24.9 24.6 28.3
Ecart type 0.97 0.94 0.97

2.2.Précipitations

2.2.1. Valeurs annuelles

Les représentations graphiques des précipitations passées et futures indiquent une

régression des précipitations avec quelques exceptions dans chaque région (Fig.29, Fig. 30,

Fig. 31). Le caractére aléatoire de la pluviométrie est plus prononcé dans le climat futur en

comparaison avec le climat passe. Des périodes de sécheresses sont bien visibles, elles sont

plus fréquentes et méme plus séveres.
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Fig29: Précipitation annuelles de climat passé et futur de la région de
Guelma.
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Fig .30:Précipitation annuelles dans climat passe et futur de la région
Médea.
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Fig.31: Precipitgtion annuelles de climat passe et futur de la région de

Tiaret.

35




2.2 .2.Valeurs mensuelles interannuelles

Les précipitations mensuelles interannuelles futures générées par du modéle Arpége-
Climat sont plus faibles que celles du passé mis a part certaine exception.

A Guelma, la précipitation mensuelle interannuelle diminue particulierement pendant octobre,
novembre, février et avril et augmente légérement en mai (43mm contre 33.3mm) et
décembre (39.5mm contre 36.7mm) (Fig.32).

A Médéa les précipitations mensuelles interannuelles diminuent pendant toute 1’année dans le
climat futur en comparaison avec le climat actuel, mais considérablement pendant les mois
février, avril, octobre et novembre (Fig.33). De légeres augmentations futures sont projetées

pour les mois de mai (63.3mm contre 60mm) et décembre (67.9mm contre 62.8mm).

A Tiaret, le climat futur projette des diminutions importantes le long de I’année en
comparaison avec le climat passeé, particulierement concernant janvier (32.4mm contre
62.7mm)e et février (38.6mm contre 79.4mm). Une Iégere amélioration des précipitations est

calculée sur le mois de mai (43.1mm contre 38.7mm) (Fig.34).
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Fig.32: Précipitations mensuelles interannuelles dans le climat passée et
futur a Guelma.

2.2.3. Valeurs interannuelles
Dans les trois régions d’étude, la précipitation interannuelle régresse entre scénario passé et
futur (Tableau 9). Ceci concerne particulierement Guelma et Tiaret ou la diminution avoisine
respectivement pour les deux régions les 70mm et 100mm. A D’inverse, les écarts types

augmentent dans les trois régions.
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Fig.33: Précipitations mensuelles interannuelles dans le climat passée et
futur & Medea.
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Fig.34: Précipitations mensuelles interannuelles dans le climat passée et
futur & tiaret

Tableau 9: Précipitation interannuelles selon les scénarios passé et futur dans les trois

régions d’étude.

Régions | Parametre Guelma Médeéa Tiaret
Scénario
Passé Moyenne (mm) | 480.3 628.6 572.9
Ecart type (mm) | 100.8 117.1 122.7
Futur Moyenne 413.9 535.1 477.4
Ecart type (mm) | 116.4 124.7 140.9
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2.3. Discussion

La comparaison entre les deux scénarios passé et futur indique 1’élévation de la
température minimale et maximale entre climat passé et futur dans les trois régions d’étude,

particulierement a Tiaret.

A T’inverse et dans toutes les régions étudiées, les précipitations futures sont inférieures a
celle du climat passé.
Les projections futures sur 1’Afrique du nord indiquent des changements considérables

dans la moyenne, la variabilité et les extrémes de températures et de précipitations au cours du
21°™ sjecle, faisant de la région l'un des principaux « points chauds » du changement
climatique (Diffenbaugh and Giorgi, 2012 ; Schillig et al., 2020). En matiére de
températures, un signal de réchauffement annuel et saisonnier est systématiquement projeté
par divers modeles de circulation globale (GCM) et générale (RCM) et (Paeth et al, 2009 ;
Patricola et Cook, 2010 ; Bucchignani et al., 2018) et les températures sont projetées pour
augmenter de 4,5°C en été et de 2,5° en hiver dans le scénario optimiste « Representative
Concentration Pathways » (RCP) (4.5) (Christensen et al., 2013). Le modéle GCM CMIP5
ENSEMBLE projette une diminution des précipitations d'environ -10% a - 20% (IPCC,
2013), avec une baisse de la pluviométrie hivernale, des étés plus secs et une augmentation

des sécheresses (Giorgi and Lionello, 2008, Hertig et Tramblay, 2017).

3. Estimation du changement climatique a I’échelle régionale Nord Algérien
3.1. Températures

Le calcul des anomalies indique une élévation des températures minimale considérable

pendant toute I’année.

A Guelma le réchauffement moyen concernant les tempeératures minimales est de +2.6°C (Fig.
35). En matiére de saison, la valeur la plus élevée concerne 1’automne (+2.9°C) et la plus

faible concerne I’hiver (+2.2°C).
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A Médéa, les anomalies calculées sur les températures minimales entre scénarios futur
et passeé sont de +2.5°C (Fig. 36). L’automne enregistre I’anomalie le plus élevée (+2.9°C°)

contre la valeur la plus faible calculée sur I’hiver (+2.1°C).
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Fig.35:Anomalies calculées sur les températures minimales de la
région de Guelma.
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Fig.36: Anomalies calculées sur les températures minimales de la
région de Médéa.

A Tiaret, la valeur de I’anomalie calculée sur le méme paramétre est de +2.7°C avec la

valeur la plus élevée calculée sur ’automne (+3.2°C) et la plus faible sur I’hiver (+2.3°C)
(Fig. 37).
Concernant les températures maximales, I’anomalie moyenne calculée entre scénarios futur et
passé progresse en allant de I’Est vers I’Ouest, avec respectivement 2.7°C, +2.8°C et +2.9°C
pour Guelma, Médéa et Tiaret. Dans les trois régions, ’anomalie la plus élevée concerne
I’automne (+3°C, +3.1°C, +3.1°C) respectivement a Guelma, Médéa et Tiaret. Le minimum
est calculé sur le printemps a Guelma (+2.5°C) et sur I’hiver a Médéa et Tiaret (+2.6°C et
+2.8°C) (Fig. 38, Fig. 39, Fig. 40).
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Fig. 37: Anomalies calculeés sur les températures minimales de la
région de Tiaret.
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Fig . 38:Anomalies calculées sue les températures maximales de la
région de guelma.
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Fig . 39: Anomalies calculées sur les températures maximales de
la région de Médéa.
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Fig . 40: Anomalies calculeés sur les températures maximales de la
région de Tiaret.

3.2. Précipitations

Le calcul des anomalies sur les précipitations indique une régression de la
pluviométrie a I’échelle régionale Nord Algérien.
L’anomalie moyenne est -12.9%, -12.6% et — 14.7% respectivement de 1’Est vers I’Ouest.
A Guelma, I’automne et 1’été indiquent la diminution la plus élevée (-23% et -22%) contre la
valeur la plus faible au printemps (-0.7%) (Fig. 41).
A Médéa, I’anomalie la plus élevée concerne 1’automne (-16.6%) contre seulement -9%
calculée sur I’été (Fig. 42).

A Tiaret, la régression concerne toutes les saisons (Fig. 43).
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Fig . 41: Anomalies calculées les précipitation de la région de guelma.
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Fig . 43:Anomalies calculeés les précipitations de la région
deTiaret.

3.3. Discussion

L’estimation du changement climatique a I’échelle régionale Nord Algérien a travers
les trois régions étudiées ; Guelma, Médéa et Tiaret, indique une augmentation conséquente

des températures futures avec un gradient croissant de I’Est vers I’Ouest.

Le réchauffement concernant les températures minimales est indiqué a son maximum
en automne et a son minimum en hiver pour les trois régions. Le calcul sur les températures
maximales montre un maximum de réchauffement en automne pour les trois régions et un

minimum au printemps a Guelma et en hiver a Médéa et Tiaret.

Le calcul des anomalies indique une diminution des précipitations dans toutes les

régions vers la fin du 21°™ siécle. La régression est & son maximum en automne & Guelma et
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Médéa et a son minimum au printemps a Guelma et en été a Médéa. A Tiaret la diminution

des précipitations futures est la plus importante et concerne toutes les saisons de 1’année.

Les protections futures (GCM Ensemble), indiquent une augmentation de la
température moyenne d'environ 4 °C en été et environ 2,5 °C en hiver d'ici la fin du XXle
siécle sous le scénario RCP4.5 et environ 7 °C en eté et 4 °C en été et en hiver selon le

scénario pessimiste RCP8.5 (Christensen et al, 2013).

Concernant les précipitations, les modeles prévoient une diminution des précipitations
d’environ — 10 % a — 20 % pour une grande partie de 1'Afrique du Nord (GIEC 2013). La
tendance a la baisse se confirme globalement (Ozturk et al, 2018 ; Tramblay et col, 2018 ;
Dubrovsky et al, 2014 ; Hertig et al, 2013).
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Conclusion



En conclusion, et afin de mieux clarifier I'objectif de notre étude, nous mentionnons
que notre étude s'est concentrée sur I'évolution des températures et des précipitations dans le
passe et dans le futur, ainsi que sur I'estimation du changement climatique futur a 1’échelle
Nord Algérien. L'étude a été menée dans trois régions différentes (Guelma a I'est, Médéa au
centre de I'Algérie et Tiaret a I'ouest) afin de couvrir I'étendue géographique de I'Algérie.
L'analyse du changement climatique dans le temps s'est basée sur trois facteurs, a savoir les
précipitations et les tempeératures minimales et maximales du passé et du futur, en calculant

les moyennes annuelles.

L'analyse du climat du passé (1980-2005) a montré une tendance a la hausse des
températures minimales et maximales dans les trois zones d’études, mais plus prononcée a
Guelma. Les températures minimales et maximales sont assez élevées, avec deux saisons bien
distinctes ; une saison séche et chaude s’étalant de avril a octobre avec une précipitation
moyenne ne dépassant pas les 30mm, une température maximale pouvant aller jusqu’au 39°C
et des températures minimales qui peuvent atteindre les 17°C, et une saison assez froide et
faiblement humide sur le reste de I’année. La pluviométrie dans les trois régions d’étude est

faible et trés irréguliére dans 1’espace et dans le temps.

La comparaison entre les scénarios passés et futurs indique une augmentation des
températures minimales et maximales entre le passé et le futur dans les trois régions d'étude,
particulierement prononcée a Tiaret. A l'inverse dans toutes les régions d'étude, les
précipitations futures sont plus faibles que celle du scénario passé, dans les trois composantes

étudiées ; annuelles, mensuelles interannuelles et interannuelles.

Le calcul des anomalies indique une augmentation significative des températures
minimales tout au long de I'année ; +2.5°C a Guelma, +2.6°C a Médéa et +2.7°C a Tiaret.
Ces augmentations sont au maximum en automne et minimum en hiver dans les trois régions
d’étude.

De méme, les anomalies indiquent un réchauffement concernant les tempeératures
maximales et I’anomalie moyenne calculée entre scénarios futur et passé progresse en allant
de I’Est vers I’Ouest, avec respectivement +2.7°C, +2.8°C et +2.9°C pour Guelma, Médéa et
Tiaret. Dans les trois régions, I’anomalie la plus élevée concerne I’automne et la plus faible

est calculée sur le printemps & Guelma et sur I’hiver a Médéa et Tiaret.
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Les anomalies indiquent une décroissance des précipitations futures a 1’échelle Nord
Algérien. Ceci est d’autant plus séveére en allant de I’Est vers I’ouest ou la diminution des

précipitations avoisine les 15%.

Utilisant les projections du modele climatique ARPEGE sous le scénario RCP (4.5),
la région Nord de 1’Algérie, représentées ici respectivement par Guelma, Médéa et Tiaret,
semble étre potentiellement vulnérables aux changements climatiques futurs. Des études
similaires, comprenant d’autres régions et employant une diversité de sénarios seraient d’un
grand apport a la thématique et pour servir d’aide a la décision dans divers domaines pour

limiter les impacts du changement climatiques en Algérie.
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Résumeé:

Cette étude vise a étudier I'évolution des températures et des précipitations dans le
passé et le futur, ainsi qu'a estimer le changement climatique futur a 1’échelle Nord Algérien.
Trois régions ont été choisis pour représenter la zone d’étude : Guelma a I’Est, Médéa au
Centre et Tiaret a 1’Ouest. Des séries climatiques de températures minimales, maximales et
précipitations représentants les trois régions ont été genérées par le modele climatique
ARPEGE- Climat V6 sous le scénario RCP 4.5. L’analyse du climat du passé indique une
tendance au réchauffement dans les trois régions d’étude. L’étude du climat futur et
I’estimation du changement climatique futur a montré un réchauffement conséquent et une

régression des précipitations avec un gradient croissant de I’Est vers ’Ouest.
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Summary :
This study aims to study the evolution of temperatures and precipitation in the past and the
future, as well as to estimate future climate change on a northern Algerian scale. Three
regions were chosen to represent the study area: Guelma in the East, Médéa in the Center and
Tiaret in the West. Climatic series of minimum, maximum temperatures and precipitation
representing the three regions were generated by the ARPEGE-Climat V6 climate model
under the RCP 4.5 scenario. Analysis of past climate indicates a warming trend in the three

study regions. The study of the future climate and the estimation of future climate change

showed a significant warming and a regression of precipitation with an increasing gradient

from East to West.
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