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Résumé

Dans le contexte du changement climatique, il est nécessaire d’affiner les informations
relatives a I’évolution du climat dans un pays, susceptible d’étre négativement impacté par le

réchauffement global, comme I’ Algérie.

La premiére partie de ce travail concerne 1’étude des tendances et évolutions observées sur le
climat Cotier Algérien a travers un certain nombre d’indices climatiques. Outre la forte
variabilité interannuelle, saisonniére et mensuelle des précipitations et des températures
depuis le début des années 1970, la distribution des précipitations et des températures sur les
stations cotieres algériennes ont bien connu un changement au cours de la période 1950-2010.
Ce changement, consistant en une évolution vers des conditions plus seches et plus chaudes, a
coincidé avec une augmentation des températures du réchauffement global. Nous avons pu
déterminer la dépendance des variabilités climatiques de la cote algérienne avec les
variabilités globales du climat telles que 1’oscillation Nord Atlantique, NAO ou le phénoméne
El-Nifio/Oscillation Australe (ENSO). Cependant, les relations directes de cause a effet sont

relativement faibles.

La deuxiéme partie de ce travail, porte sur les variations de température de surface de la mer
(SST) dans le bassin algérien sur la période 1950-1999 et leurs relations éventuelles a I’indice
de réchauffement global. Notre étude a permis de mettre en évidence que selon la zone du
bassin algérien (est — centre ou ouest) et selon la saison, les tendances observées ne sont pas
les mémes. Ainsi le réchauffement des eaux de surface est observé en hiver et au printemps.
Cette tendance au réchauffement est reliée de facon significative aux indices du
réchauffement global.

Mots clés : changement climatique, climat Algérie, pluviométrie, température, réchauffement
global, NAO, ENSO, SST, bassin Algérien.
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Abstract

In the context of climate change, it’s appropriate to refine the information about climate

change in a country, which can have negatives impacts like Algeria.

The first part of this research affects the study of climate evolution and trends of coastal
Algerian climate through climate index. Beyond the high annual and seasonal and monthly
variability of precipitations and temperatures since the last decades (1970), the distribution of
precipitations and temperatures in the Algerian coastal stations changed between 1950 and
2010. This change consists on a climate more dry and warm and it coincides with the
increasing of global warming. The analysis of atmospheric variations like NAO and ENSO
allowed confirming that the configuration of NAO and ENSO hadn’t a high influence on the
precipitations and temperature system of Algerian coastal stations.

The second part of this research are the analysis of global warming thermic trends (SST) in
the Algerian basin between 1950-1999 and their relations with the global warming index; this
study showed that in the Algerian basin according to the area (east, center or west) and
according to the season, observed trends are not the same for the seasons. These trends are in

relation with global warming.

Key-Words: climate change, Algerian climate, pluviometry, temperature, global warming,
NAO, ENSO, SST, Algerian basin.
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Abréviations

DGE : Direction Générale de I’Environnement.
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SST : Sea Surface Température.
SSTA : Sea Surface Temperature Anomalies.
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Introduction

Prévoir la variabilit¢ du climat est un défi pour les climatologues. Or détecter si des
événements rares sont en train de devenir plus fréquents et plus intenses est intrinsequement
compliqué car pour qu’une statistique soit significative, elle doit en effet reposer sur une

longue série de données (Goubanova, 2007).

C’est au niveau des températures que le signal le plus probant existe. On assiste ainsi, depuis
1950, a la fois a un accroissement de fréquence des épisodes les plus chauds et a un
allongement de la durée des vagues de chaleur. En ce qui concerne les précipitations, depuis

les années 1950, il y a un accroissement des pluies les plus intenses ( Beniston et al., 2004).

Du fait de I’appartenance de 1'Algérie au bassin Méditerranéen ; la rend tres vulnérable au
changement climatique. La question est difficile : quel sera le nouveau régime des

précipitations, la nouvelle répartition annuelle des températures (Benabadji et al., 200).

Il y’a donc un risque réel d’amplification de phénomenes tels que les vagues de chaleurs, les
inondations, la sécheresse, les vagues de froid et les crues. C’est pour cette raison que leur
étude est nécessaire a plusieurs titres. 1l s’agit en effet d’étre en mesure de s’adapter aux
évolutions multi-échelles des nombreux paramétres et phénomenes climatiques, mais aussi de
les mettre en relation avec les nombreux domaines avec lesquels ils interagissent (Boucherf,
2010).

Afin de contribuer a I’affinement des connaissances relatives aux variabilités climatiques et
leurs extréme en Algérie ; il est important de décrypter leurs variations en fréquence et en
intensité, notamment 1’aspect pluviométrique et thermique et de voir s’il y a effectivement

une tendance liée au réchauffement climatique.
Les objectifs de ce travail sont :

e L’analyse de la variabilit¢ du climat de certains sites cdtiers (interannuel et
décennal) et leur lien avec le climat global et ses anomalies comme la NAO et
ENSO,

e L’analyse des événements extrémes des sites du nord de 1’Algérie (vagues de
chaleur, vagues de froid, précipitations intenses) et leurs classification,

e L’analyse des éventuels liens existant entre les indices thermiques du

réchauffement global et les variations de températures de surface de la mer.
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Chapitre 1. Généralités.
I.1- Climat

Le climat, par définition est la suite des états de l'atmosphére dans leurs successions
habituelles. Les propriétés qui caractérisent le climat sont thermiques (température de l'air, de
la mer, des continents et des régions gelées), cinétiques (vents et courants océaniques, associés

aux mouvements verticaux) (National Research Council, 1975 in Boucherf, 2010).

La référence a 1’état stable est appelé normale climatologique ou moyenne climatique (Frich,
2002) et les variations autour de cet état stable sont appelées les anomalies climatiques,
déterminant la variabilité du climat en un lieu donné (Goubanova, 2007).

La variabilité climatique prend en considération les échanges de chaleur et d’humidité avec la
surface, température, humidité et vent de la basse atmosphere. Par conséquent, dans les études
climatiques, il est nécessaire de considérer non seulement les effets des facteurs internes et de
leur évolution mais également les interactions complexes entre I’atmospheére, les différents

réservoirs et les facteurs externes (Frich, 2002).

I.2- Réchauffement climatique

L'homme a toujours su s’adapter, par 1’exploitation des ressources naturelles desquelles il tire
de I'énergie et se nourrit. Par ses activités, il altére la composition chimique de 1’atmosphére, en
rejetant de facons croissante et ininterrompue des gaz a effet de serre (GES). Ces gaz a effet de
serre, dont le dioxyde de carbone (CO;), le méthane (CH;) et I’oxyde nitreux (N,O),
naturellement présents dans I'atmospheére, contribuant a retenir la chaleur (Goubanova, 2007) et
permettant ainsi a la planéte de se maintenir a une température moyenne de 15°C. Sans eux,
elle avoisinerait les -18°C et rendrait impossible toute forme de vie. C’est 1’effet de serre "
naturel " (GIEC, 2007).

L'augmentation de la concentration des gaz a effets de serre est largement attribuable aux
activités humaines (tel que I’emploi de combustibles fossiles, 1’agriculture...) et occasionne un
réchauffement de 1’atmospheére et de la surface terrestre (Frei et al., 2001), ce qui provoque un
déséquilibre du bilan énergétique terrestre, avec un chauffage additionnel de 2,65 W/m?
(forcage positif) (Goubanova, 2007). La rupture de cet équilibre a eu lieu vers la moitié des

années 1990 (Alexandersson et al., 2000 in Mattulla et al., 2007).



1.3- Variabilité naturelle du climat

1.3.1- L’oscillation nord-atlantique NAO

Aux latitudes moyennes et hautes de I’hémisphére Nord, en particulier pendant la saison froide
(de novembre a avril), il existe un régime prédominant et récurrent de la variabilité
atmosphérique ; il s’agit de ’oscillation nord-atlantiqgue (NAO) (OMM, 2007).

L’oscillation nord atlantique est une redistribution de masse dans 1I’atmosphére alimentée par
une différence de pression entre une zone de basse pression centrée sur 1’Islande (dépression) et

une zone de haute pression située a proximité des Acores (anticyclone) (WWF, 2000).

L’organisation météorologique mondiale a défini un indice (NAO,) normalisé congu pour
donner des informations quantitatives concernant la variabilité de cette oscillation sur diverses
échelles temporelles. Le calcul de cet indice s’appuie sur la différence de la pression de 1’air en
surface entre les Agores et 1I’Islande (Hurrel, 2003) (figure 1). L’oscillation est en phase
positive lorsque I’indice est positif, et inversement (OMM, 2007). On parle de phase positive
de I’oscillation nord atlantique (NAO™) quand les deux centres d’action sont simultanément
intensifiés (différence de pression maximale) et de phase négative (NAO") lorsqu’ils sont
simultanément affaiblis (anticyclone des Acores et dépression islandaise faible) (Cassou, 2004).
Un indice NAO positif se manifeste par des vents forts et rapides d’ouest-sud-ouest balayant
I’océan Atlantique (Meddi et al., 2009); I’Europe du Nord est généralement soumise a des
conditions chaudes, humides et venteuses, et I’Europe du Sud et le bassin méditerranéen ainsi

que I’ Afrique du Nord connaissent un régime sec et calme (OMM, 2007).

Par contre un indice NAO négatif, a des effets inverses. Avec une différence de pression
réduite entre le Portugal et I’Islande, des vents d’ouest faibles et des perturbations qui passent
plus au sud, apportant des pluies sur les régions méditerranéennes (figure 2) (Meddi et al,
2009).
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Figure 1.Représentation schématique de la circulation géostrophique associée a la NAO. Fp désigne la force de
pression, Fc la force de Coriolis et Vg le vent géostrophique paralléle aux lignes isohypses (hausse de la
pression en trait plein rouge, chute de la pression en trait pointillé bleu). Les sites classiques pour le calcul de
I’indice NAO sont repérés par des points de couleur (rouge pour les Agores, bleu pour I’Islande) (Cassou,
2004).

Figure 2. Récapitulatif des deux phases de 1’oscillation nord-atlantique (NAO) (Cassou, 2004).

1.3.2- L’oscillation australe (ENSO)



A l'origine, le terme EIl Nifio désignait un courant cotier chaud, présent le long des cotes du
Pérou et du Chili au mois du décembre vers Noél (d'ou El Nifio- L'Enfant Jésus) et qui apportait
des poissons "miraculeux” aux formes et couleurs inhabituelles dans ces régions aux eaux
cotieres plutét froides. Tous les deux a sept ans, ce courant chaud persistait plusieurs mois avec
pour conséquence la rupture de la chaine alimentaire cotiére et la mort ou la migration de
nombreuses espéces de poissons (Boulanger, 2001). De plus, ce réchauffement affecte

grandement les intempéries locales (Edward, 2004).

Le phénoméne EI Nifio/Oscillation Australe (ENSO) est le mode de variabilité climatique
majeur des Tropiques de par la taille du bassin Pacifique ou il se développe et ses impacts
tropicaux et extratropicaux (Ropelewski et Halpert, 1987) ; il s’agit d’un mode couplé océan
(El Nifio)-atmosphere (Boulanger, 2001).

Le terme Oscillation Australe a été introduit par Walker (1923) in Boulanger (2001) pour
décrire la renverse du systeme des hautes et basses pressions couvrant le bassin Pacifique a
I'échelle pluriannuelle (Boulanger, 2001).

L'Indice d'Oscillation Australe SO, (Southern Oscillation Index), représente la différence des
anomalies de pression entre Tahiti (Polynésie francaise) et Darwin (Australie) (Boulanger,
2001) ; Les autres indices qui caractérisent ’ENSO sont ceux qui mesurent les anomalies de
température de la surface de 1’Océan (connus comme SST) ; ces indices sont mesurés dans

différentes régions de 1’Océan Pacifique équatorial (figure 3) :

Nifio 1+2 (0-10°S) (90°W-80°W),
Nifio 3 (5°N-5°S) (150°W-90°W),
Nifio 4 (5°N-5°S) (160°E-150W),
Nifio 3, 4 (5°N-5°S) (170°W-120°W) (Bustamante, 2009).

180°0 150°0 90°0

Nifio 4 Nifio 3

Nino 3 4 10°
Nino 1+2



Figure 3. Zones ENSO (NOAA, 2011)

Le phénomene ENSO se décompose en deux phases: la phase négative dite EI Nifio est un
évenement chaud tandis que la phase positive dite La Nifia est un événement froid

(Ropelewski et Halpert, 1996) (figure 4).

En conditions normales, les Alizés soufflent sur le Pacifique équatorial provoquant un
upwelling (remontée des eaux froides de sub-surface vers la surface) le long de I'équateur, la
thermocline se rapproche de la surface et refroidit ainsi les eaux de surface. De plus, ces vents
d'Est repoussent les eaux chaudes dans le Pacifique ouest qui est le siége d'une intense activité
convective. Alors que I'air chaud et humide s'éléve, il perd peu a peu son humidité et sa chaleur
et est entrainé en altitude par des vents d'Ouest. Puis il subside dans le Pacifique Est et les
régions seches adjacentes d'’Amérique du Sud. Cette circulation atmosphérique est dite cellule
de Walker (Boulanger, 2001) (figure 4).

En période EI Nifio, les eaux chaudes du Pacifique Ouest s'étendent a travers I'ensemble du
bassin équatorial, entrainant avec elles les régions de convection. L'événement atteint un pic
d'amplitude en général au mois de décembre puis décroit peu a peu. Il peut étre suivi parfois
d'un épisode La Nifia dont les caractéristiques sont principalement celles d'un renforcement du
cycle saisonnier avec une intensification des Alizés et une langue d'eau froide équatoriale

pénétrant plus a I'Ouest de sa position normale (Boulanger, 2001) (figure 7).
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Figure 4. L’oscillation australe dans toutes ses conditions. (a) : les conditions normales « Circulation convective de Walker ». (b) : el
nifio La diminution des alizés perturbe le cycle de Walker et laisse I'eau chaude se répandre plus a I'Est. (c) : La Nifia : renforcement des

vents étire la zone couverte par la circulation de Walker et la renforce (http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-home.htmi#).



http://fr.wikipedia.org/wiki/La_Ni%C3%B1a
http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-home.html

1.4- Evénements climatiques extrémes

Les variations du climat en un lieu donné sont appelées « anomalies climatiques » (Goubanova,
2007). Ces anomalies climatiques qui ont lieu au cours d'une année (comme par exemple en
2008 (Figure 5)), montrent des types d'événements variés sur toute la surface de la Terre :
sécheresses, inondations, canicules, tempétes, vagues de froid et de chaleur, pluies intenses,

chutes de neige... (Goubanova, 2007).

Il y a deux types d’événements : les événements de grande échelle comme les vagues de
chaleur, les fortes précipitations ou les sécheresses qui concernent de vastes régions sur une
longue durée, et les événements plus localisés et relativement brefs, comme les tempétes, les
cyclones tropicaux et les orages (ONERC, 2005).

Tous ces différents types d'événements climatiques peuvent représenter des écarts importants a

la normale climatologique, et étre qualifiés comme extrémes (OCCC, 2003).

D’aprés Beniston et Stephenson (2004) la définition des événements climatiques extrémes,

repose sur 3 différentes notions qui sont :

- la rareté du phénoméne, il faut alors raisonner en termes de fréquence d'occurrence de

I'événement ;

- I’intensité du phénomeéne, On doit alors raisonner en termes de dépassement de certains seuils ;

- ’impact que peut avoir ce phénomeéne en s’appuyant sur les dégats socio-économiques qu’il

peut engendrer.
Roy (2009) suggeére un guatriéme parameétre qui est :
- La durée du phénomeéne : ex. les inondations, sécheresses ou vagues de chaleur/froid.

D’aprés le dernier rapport du Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat
(GIEC, 2007) : « Un phénomeéne climatique extréme est un phénomeéne qui est rare dans le
cadre de sa distribution de référence statistique a un endroit spécifique. Les définitions de « rare
» varient, mais un phénomene climatique extréme serait normalement aussi rare ou plus rare

que le 10°™ ou 90°™ percentile ».



1.4.1- Sécheresse, pluies intenses

Selon Hushke (1959), du point de vue météorologique, la sécheresse est une longue période
extrémement scéche, pendant laquelle le manque d’eau perturbe gravement 1’équilibre
hydrologique d’une région. Il s’agit donc d’un déficit marqué ou une faible distribution des

précipitations par rapport a la normale climatique (Khaldi, 2005).

Ces définitions soulignent trois caractéristiques:

- Absence de pluies ou de I’humidite.
- L’anormalité du déficit (par rapport a des valeurs statistiques de références : Moyennes,
Normales, Médianes....)
- Ladurée prolongée de ce déficit.
Selon Groisman et al (2005), un évenement pluvieux est un évenement intense lorsque son
intensité est supérieure de 1 % a la normale ou la moyenne climatique et il est trés intense

lorsqu’il est supérieure de 10% a la moyenne ou la normale climatique.
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http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/2008/ann/ann08.html

1.4.2- Vague de chaleur, vague de froid

Selon 1’Organisation Météorologique Mondiale (OMM), une vague de chaleur est «un
réchauffement important de 1’air ou une invasion d’air trés chaud sur un vaste territoire
généralement de quelques jours a quelques semaines, sans pour autant y associer de seuils

spécifique en raison de la grande diversité des climats locaux (Bessemoulin et al., 2004).

Une vague de froid est une chute brutale des températures avec une invasion d’air glacial dans
un endroit donné pendant une période d'au moins 5 jours ou les températures sont largement en

dessous des normales pour un lieu donné (Bessemoulin et al., 2004).

1.4.3- Lien entre réchauffement climatique et événements météorologiques extrémes

La question revient toujours a savoir s’il y a un lien entre les événements extrémes et les
changements climatiques. Les événements extrémes sont-ils devenus plus fréquents et/ou plus

intenses en raison des changements climatiques?

Alexandersson et al (2000), Groisman et al (2005), Webster et al (2005) et Alexander et al
(2006), constatent que I'évolution du climat au cours des cinquante derniéres années est
marquée par un réchauffement exceptionnel, a été accompagnée par des changements dans les
différents types de phénomenes extrémes (figure 6). Les changements principaux peuvent étre
résumes ainsi :

e Augmentation du nombre des vagues de chaleur et des nuits chaudes ;

e Augmentation de I'étendue des régions affectées par des sécheresses ;

e Augmentation de l'intensité et de la durée des tempétes tropicales depuis 1970 ;

e Variations de la circulation atmosphérique, en particulier de la NAO ;

e Augmentation du nombre d'événements de précipitations intenses aux latitudes

moyennes.

Il semblerait que la fréquence et l'intensité des événements extrémes puissent reagir de facon
particulierement sensible au réchauffement global (Fellous et al., 2007), mais la compréhension
des processus physiques ne permet pas pour le moment de déterminer si un évenement extréme
est provoqué par un facteur spécifique (Goubanova, 2007), et ceux pour deux raisons :
- les événements extrémes sont généralement dus a une combinaison de facteurs,
- de nombreux évenements extrémes se produisent couramment, méme lorsque le climat ne
change pas (GIEC, 2007).

11
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Figure 6. (A) : Tendances mondiales linéaires de tempeératures au cours de la période 1979-
2005 par saison estimeées a la surface. (B) : Distribution des tendances linéaires dans le volume
des précipitations annuelles sur les terres dans la période 1901-2005 (% par siécle). Les zones
grisees indiquent qu'une insuffisance de données empéche de donner une tendance fiable Le

gris indique les secteurs ou les données sont incompletes (GIEC, 2007).

L'augmentation de la température favorise I'évaporation de I'eau, ce qui fournit davantage de
chaleur latente dans I'atmosphére (Goubanova, 2007). Cette chaleur atmosphérique ou
océanique, constitue un stock d’énergie qui se libere au cours des phénomenes violents (Jouzel
et al.,, 2004). Cette énergie pourrait donc, d'une part agir sur la dynamique des systemes
météorologiques tels que les zones de basse pression (Lambert et al., 2006). D'autre part, cette
situation peut donner naissance a de fortes rétroactions sur le cycle hydrologique (Allen et al.,,
2002). Dans le cadre de ces raisonnements physiques tres simples, il y a donc quelques raisons
de supposer que le régime des événements extrémes puisse changer (Goubanova, 2007).
Deuxiemement, certains effets statistiques font que les changements climatiques pourraient se
manifester de facon plus prononcée dans la fréquence des extrémes que dans les événements
météorologiques "normaux" (OCCC, 2003) (figure 7).

Les effets de ce déplacement sur la fréquence des événements extrémes sont particulierement
prononcés: il fait beaucoup plus souvent extrémement chaud et beaucoup plus rarement
extrémement froid. Les changements relatifs sont peu perceptibles pour les températures se
situant dans la moyenne (OCCC, 2003).
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Figure 7. Influence possible des changements climatiques sur la fréquence d’événements
extrémes dans le cas des extrémes de températures. La courbe bleue est la distribution
statistique des températures actuelles. Les températures sont souvent dans la moyenne; il fait
rarement extrémement froid (surface bleue sous la courbe) ou extrémement chaud (surface
rouge sous la courbe). Avec les changements climatiques, la distribution de la température

pourrait se décaler vers les températures plus hautes (courbe rouge). (OCCC, 2003)

Le réchauffement de la surface terrestre devrait donc accentuer ces phénomenes. Aux USA le
nombre de jours de tres fortes précipitations a augmenté de 20%. Une augmentation importante
est également perceptible sur I’Europe. Cette tendance a méme été constatée dans des régions
qui globalement s’asséchent : Italie, Afrique du Sud, le centre du Mexique, Sibérie, Japon et
Russie (Jouzel et al., 2004, Easterling et al., 2000; Groisman et al., 1999; Iwashima et al.,
1993).

1.5- Climat de I’Algérie du Nord

En Algérie comme en tout point habité de la Terre, le climat modele le mode de vie des
populations et des cultures. Les auteurs s’accordent a reconnaitre 1’intégration du climat Nord
Algérien au climat méditerranéen (Benabadji et al., 2000) sous I’influence conjuguée de la mer,
du relief et de la latitude (Seltzer, 1946).

La partie nord de 1’Algérie est caractérisée par un climat méditerranéen qui est un climat de
transition entre la zone tempérée et la zone tropicale avec un hiver relativement froid et
pluvieux, allant en moyenne de septembre a mai et un été chaud et sec (Benabadiji et al., 2000).
La pluviométrie annuelle atteint 400 mm a I’ouest, 700 mm au centre et 1 000 mm a I’est
pour le littoral (figure 8) (Meddi et al., 2009, 2001, 2002) et un été trés chaud et trés sec,

temperé seulement en bordure de mer (Benabadiji et al., 2000).
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Figure 8. Répartition spatiale des précipitations (mm) sur le Nord de 1’ Algérie (1942-2004)
(Medjrab, 2005).

Le caractére aride et semi-aride du pays s’explique en grande partie par le climat a travers la
circulation générale atmosphérique, les grands ensembles géographiques du pays et la latitude.
La position et intensité de la circulation générale de 1’atmosphére est caractérisée en surface par
I’ Anticyclone de Sibérie, des Acores, et la dépression d’Islande et en altitude par des courants

de vents forts (Jet Front Polaire et Jet Subtropical) (Boucherf, 2008).

La dorsale anticyclonique, fréquente sur l'ensemble Maroc-Espagne en automne et au
printemps, empéche l'occurrence des pluies. Les masses d’air humides viennent plus du Nord-

Ouest ou du Nord que d'Ouest et donnent les pluies (DGE, 2001).

Cette disparité entre I’Est et 1’Ouest est une caractéristique du climat Nord Algérien. La région
Ouest est peu arrosée, contrairement a la partie Est qui est bien arrosée (PNUD, 2009). Le
Nord-Ouest, comme Oran, bénéficie d'un climat méditerranéen classique marqué par une
sécheresse estivale, des hivers doux, un ciel lumineux et dégagé. L'anticyclone subtropical
recouvre la région oranaise pendant pres de quatre mois. Les faibles précipitations (294 mm de
pluie) et leur fréquence (72,9 jours par an) sont aussi caractéristiques de ce climat (DGE, 2001).
Quant a I’Est, il est caractérisé par des orages abondants de courtes durées pendant la période
allant du mois d’octobre jusqu’au mois d’avril, c’est le cas pour la région d’Annaba

(Benabdesselam et al., 2009).

L’ Algérie, de méme que les pays méditerranéens appartient a une région trés vulnérable aux
fluctuations climatiques. C’est une zone montrant une importante variabilité climatique et des
cycles annuels forts ; elle est donc soumise a des conditions physiques et hydro climatiques

défavorables, accentuée par des périodes de sécheresse (PNUD, 2009) ; cette variabilité rend
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plus difficile la détection d’un changement climatique (Boucherf, 2008) ; toutefois on constate
que la pluviosité limitée en zone cOtiere est particulierement exposée aux effets négatifs du
réchauffement climatique, elle montre une tendance a la baisse depuis la fin des années
soixante-dix (Boucherf, 2008).

Quant aux études qui ont abordé la question de la variabilité des températures (figure 9)
(Seltzer, 1938, ANRH, 2003, Kerrad et al., 2007 in Boucherf, 2010) et ont déduit que le
changement des tendances climatiques s’est produit autour de la fin des années 1970 (Boucherf,
2010) ; Les températures ont tendance a augmenter depuis plus de deux décennies sur la partie
nord de I’ Algérie. Le réchauffement a été de 'ordre de 0.5°C (Boucherf, 2008).

Il'y a donc une constatation de 1’augmentation de la fréquence et de I’intensité des conditions
seches. Les scientifiques estiment que des événements extrémes tels que les pluies et les orages
comme ceux qui ont caractérisé les régions de Bab EI Oued (2001) et Ghardaia (2008), les
vagues de chaleur de 1’été 2003 et de 1’automne 2004 et 2006 seront de plus en plus fréquents,
violents et dangereux. Le XXle siecle sera caractérisé par une augmentation des températures,
de I’ordre de 4°C (pour 1’Algérie il est prévu une augmentation de 1’ordre de 1° C a 1,5° C a
I’horizon 2020 et une diminution des pluies de ’ordre de 15 a 20% (GIEC, 2007).
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Figure 9. Répartition spatiale de la température moyenne annuelle sur le Nord de 1’Algérie

pour la période 1950-2005 (Boucherf, 2010).
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Chapitre I1. Matériel et méthodes
Introduction

Situ¢ au Nord du continent Africain, I’ Algérie s’ouvre sur la mer Méditerranée, avec un total
d’environ 1200 km de cote.

L’appartenance de 1’ Algérie au bassin méditerranéen fait qu’elle bénéficie, dans sa partie Nord
d’un climat de type méditerranéen. Rappelons que le bassin Méditerranéen se trouve sous
I’influence de la branche descendante de la circulation de Hadley en été et des flux d’ouest de
I’océan Atlantique en hiver (Bolle, 2002). C’est une zone de transition dans laquelle les
systémes extratropicaux et tropicaux sont en concurrence influencant 1’occurrence
d’éveénements climatiques modulés par le voisinage de la mer Méditerranée. De ce fait

1’ Algérie peut étre assez vulnérable aux changements climatiques.

11.1- Matériel
11.1.1- Choix et localisation des stations

Outre le critere de la disponibilité des séries de données avec le moins de lacunes possibles, le
choix de ces stations est justifié par le fait qu’elles couvrent relativement bien la zone cotiére

qui est en méme temps la zone la plus humide du pays.

Le travail est effectué sur 05 stations cotieres algériennes pour la pluviométrie ; deux stations a
I’Est (Annaba et Bejaia), une au centre (Dar El Beida : Alger) et deux autres a 1’Ouest (Oran et
Beéni-Saf) (figure 10).

el I =

Figure 10. Localisation des stations.

Le tableau 1 représente les cing stations, leurs coordonnées geographiques et leurs altitudes.
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Le tableau 1. Localisation des stations.

Station Longitude (°) | Latitude (°) Altitude (m)
Annaba 07°48 E 36°50 N 3

Bejaia 05°04 E 36°43 N 2

Alger 03°13 E 36°41 N 25

Oran 00°36 W 35°38 N 90

Béni-Saf 01°21 W 35°18 N 68

11.1.2- Données utilisées

Nous avons choisis 5 stations sur les 15 autres stations cotieres algérienne car |'étude de
I'évolution de la fréquence des événements climatiques est limitée par une contrainte : il faut
des séries longues et homogenes. Plus le phénomeéne est rare, plus la série doit étre longue. La
répartition des pluies et des températures sur la cote algérienne s’appuie essentiellement sur des

mesures faites pendant une période de 34 ans minimum.
11.1.2.1- Précipitations et températures

La période d’étude de la pluviométrie (mm) et la température des cing stations de la cote
algérienne est comprise entre 1950 et 2010 pour les stations d’Annaba, Alger et Oran ;
concernant la période d’étude de la pluviométrie des stations de Bejaia et de Béni-Saf ; elles
sont comprises entre 1968 a 2010 pour Bejaia et 1976 a 2010 pour Béni-Saf (tableau 2) et leurs
période d’étude de la tempeérature est comprise entre 1968 a 2002 pour Bejaia et 1976 a 2002
pour Béni-Saf (tableau 2).

Ces données météorologiques nous ont étés fournies par 1’Office National de la Météorologie
(ONM).

Tableau 2. Période d’étude.

Station Période d’étude
pluviométrie | température
Annaba 1950-2010 1950-2010
Bejaia 1968-2010 1968-2002
Alger 1950-2010 1950-2010
Oran 1950-2010 1950-2010
Béni-Saf 1976-2010 1976-2002

11.1.2.2- Anomalies du climat (NAO, ENSO et réchauffement global)
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Les données des anomalies climatiques sont publiées par la NOAA (National Oceanic and
atmospheric administration, USA).

Les indices mensuels de I’Oscillation Nord Atlantique (NAOI) entre 1950 et 2012 sont
disponibles sur : (www.cpc.noaa.gov).

Les indices d’ENSO sont aussi disponibles sur: (www.cpc.ncep.noaa.gov).

Les sources de données des températures globales de 1’air de surface sont disponibles sur :
(www.ncdc.noaa.gov).

11.1.2.3- Température de surface de la mer (SST)

Le but étant d’analyser les tendances des indices saisonniers thermiques du bassin Algérien et
les comparer aux tendances des indices thermiques saisonniers du réchauffement global, pour
cela nous avons moyenné les données issues des climatologies marines realisées par Boudjakdji
(2008) sur trois régions : Est, Centre et Ouest ; les cases sélectionnées sont les cases : 13, 14,5,
11,12, 3, 4 et 10 (figure 11)

Ces données étaient issues au départ de la base de données de climatologiees mensuelles de

Boudjakdji., 2002 ; ces données couvrent en mensuel de janvier 1955 a décembre 1999.

[+ Stations

o
ARk

Limites Fichiers selectionnes ———
I N45 00.00 rl o |
Zreer I
I E 007 0.00 |—| I E 0039 0.00 Stations selectionnees —————  1=4
| M43 00.00 r | L

Figure 11. Division de la zone d’étude en grille réguliére (Boudjakdji, 2008)

11.2- Méthodes de calculs
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- Calculs utilisés pour la pluviométrie

e Cumul annuel

Représente la somme des cumuls mensuels en millimétre.

X; = X121 X j) (mm) (1)
Ou:i:année
] : mois

Xi : cumul annuel (mm)

X(i,jy - Précipitations (mm) du mois j pendant I’année i.

e Cumul saisonnier
Représente la somme des cumuls des mois de la saison en millimetre.

Xijk = Zﬁ:iX(n,m) (mm) (2)

Ou : m : année de la saison étudiée

n : mois de la saison
Xiji - Cumul de la saison ijk (mm)

X(nm): Cumul du moi n pendant I’année m (mm).
- Calculs utilisés pour la Température

e Climatologie moyenne annuelle

Le but étant de reconstruire une année moyenne climatique représentant une période donnée

(en général 30 ans).

Pour se faire, la climatologie est réalisée de 1950 a 1980 et qui sert de base de référence pour

les calculs d’anomalies pour les stations d’Annaba, Alger et Oran. Cette étude n’est pas

applicable aux stations de Béjaia et Béni-Saf en raison du manque de données.

La climatologie des températures moyennes est représentée par la somme des températures

moyennes annuelles de I’année i et du mois j, divisé par 12 en degré celsus.

'1=1 = Tl/n
T=32Tu;/12%xn 3
OU : T, : Température moyenne de 1’année i (°C)
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12 : représente le nombre de mois dans I’année
T; : Température du mois j pendant 1’année 1 (°C).

T : Moyenne des températures moyennes (°C).

- Calcul des écarts types

Représente la moyenne quadratique des écarts par rapport a la moyenne.

1 _
o= |X3r,(x —%) 2 (4)
Ou : o : écart type.
x; : Température moyenne (C°) ou pluviométrie (mm) pendant I’année 1

x : Températures moyennes (C°) ou pluviométrie moyenne (mm)

n : nombre d’années ou longueur de la série.

- Calcul de Pamplitude de la température (AT)

L’amplitude de la température se calcule par une simple différence entre les températures

moyennes de la saison JJA et les températures moyennes de la saison DJF. Elle est notée AT et

s’exprime en ° Celsius.

AT = SST JIA — SST DJF (5)

Ou : AT : différence de température entre la saison JJA et DJF (C°)
SST JJA : température moyenne de surface de la mer en JJA (C°)
SST DJF : température moyenne de surface de la mer en DJF (C°).

- Calcul des anomalies

e Anomalie des précipitations standardisées annuelles (IPS):
Calculée a partir de la différence entre les précipitations de I’année 1 et les précipitations
moyennes, divisé par ’écart type.
IPS = (pi-pm)/ © (6)
Ou : P; : Précipitation de 1’année i (mm)
Pm : Précipitation moyenne (mm)

o : Ecart-type (mm).
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e Anomalies de températures standardisées annuelles (ITS) :

Calculée a partir de la différence entre les températures moyennes de I’année i et les

climatologies moyennes annuelles, divisé par 1’écart type.

ITS = (Ti-Tw)/ © )

Ou : T i : Température moyenne de 1’année i (°C)
Tm : Climatologie moyenne annuelle (°C)
o : Ecart-type (°C).

e Anomalies des précipitations et des températures saisonnieres standardisees (IPS
et ITS):

Nous avons calculé 1’anomalie des précipitations et des températures saisonnieres standardisées
pour toutes les saisons : décembre-janvier-février (DJF), mars-avril-mai (MAM), juin-juillet-
aout (JJA) et septembre-octobre-novembre (SON).

Les anomalies des précipitations saisonniéres standardisées sont calculées a partir de la
différence entre les précipitations de la saison i et les précipitations moyennes saisonniéres,
divisé par I’écart type.

Les anomalies des températures saisonniéres standardisées sont calculées a partir de la
différence entre les températures moyennes de la saison i et les climatologies moyennes

saisonnieres, divisé par 1’écart type.

IPSs = (pi-pm)/ © (8)

Ou : IPSs : Anomalie des précipitations saisonniéres standardisees.
Pi : Précipitation de la saison i (mm)
Pm : Précipitation moyenne (mm)
o : Ecart-type (mm).

ITSs = (Ti-Tm)/ © 9)

Ou : ITSs : Anomalie des températures saisonnieres standardisées.
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T i: Température moyenne de la saison i (°C)

Tm : Climatologie moyenne saisonniére (°C)

o : Ecart-type (°C).

Les classes de sevérité sont définies arbitrairement par Mckee et al. (1993) comme I’illustre le

tableau suivant :

Tableau 3. Classes de sevérité (Mckee et al., 1993).

Valeurs d’IPS et ITS Classes pluies Classes températures
Plus de 2.0 Extrémement humide Extrémement chaud
Del5a1,99 Trés humide Trés chaud
De1,0a1,49 Modérément humide Modérément chaud
De -0,99 4 0,99 Proche de la normale Proche de la normale
Del0a-149 Modérément seche Modérément froid
De-1,5a-1,99 Séverement séche Séverement froid
Moins de — 2.0 Extrémement seche Extrémement froid

e Calcul des anomalies annuelles des températures de surface de la mer (ITS):

Les anomalies annuelles des températures de surface de la mer sont calculées en effectuant la

différence entre les températures moyennes de 1’année i et les climatologies moyennes

annuelles, divisé par 1’écart type.

ITS = (Ti-Tw)/ ©

(10)

Ou : T : Température moyenne de I’année i (°C)

Tm : Climatologie moyenne annuelle (°C)

o : Ecart-type (°C).

e Calcul des anomalies saisonniéres des températures de surface de la mer (SST)

Les anomalies saisonniéres des températures de surface de la mer sont calculées en effectuant

la différence entre les températures moyennes de la saison i et les climatologies moyennes

saisonnieres, divisé par 1’écart type.

ITSs = (Ti-Tw)/ ©

(11)
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Ou : ITSs : Anomalie des températures saisonnieres standardisées.
T i : Température moyenne de la saison i (°C)
Tm : Climatologie moyenne saisonniére (°C)

o : Ecart-type (°C).

e Indice de De Martonne

Cet indice est considéré comme un indice de sécheresse (Moisselin et al. 2002), se base a la

fois sur les précipitations et la température annuelles et se calcule en fcomme suit :

| = P/(Tm + 10) (12)

| : Indice de De Martonne (mm/°C)
Tm : Température moyenne annuelle (°C)

P : Cumul des précipitations annuelles en mm.

De Martonne a classifié les climats selon les valeurs de I’indice 1. Plus l'indice I est élevé, plus

le climat est humide et plus | est faible plus le climat est aride (tableau 4).

Tableau 4. Indices de De Martonne.

Indice Type de climat
0-5 Hyperaride
5-10 Aride
10-20 Semi-aride
20-30 Sub-humide
30-55 Humide

- Régressions et corrélations linéaires
e Tracage des courbes et corrélations linéaires

L’obtention du coefficient de corrélation linéaire se fait par la méthode qui suit : On trace une
courbe de régression lin€aire entre les deux parametres quantitatifs X et Y afin d’avoir des
informations sur la liaison entre ces deux variables par un nuage de point et elle peut étre

modélisée par une fonction de type :
Y=aX+h (13)
Représentée graphiquement par une droite.
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Ou: XetY :variables.

b: ordonnée a I’origine (valeur de Y si X=0).

a : pente (variation moyenne de la valeur de Y pour une augmentation d’une unité de X).

Le coefficient de corrélation est compris entre +1 et -1 ; plus il s’éloigne du zéro, meilleure est

la corrélation et lorsqu’il est proche ou égal a zéro la relation entre X et Y n’est pas linéaire.

COVyxy

R =

14
= (14)
Ou : R : coefficient de corrélation.

covy,, : Covariance de xy.
o, : Ecart type de x.

o, : Ecart type de y.
- Test de significativité

Nous avons effectué un test de comparaison des indices (test t) qui suit une loi de Student.

Nous testons nos hypotheéses a un taux de sécurité de 90%, selon la formule notée ci-dessous :

I (15)

Ou : T : I’écart réduit, dans ce cas on compare sa valeur absolue au nombre 1.64.
Xaet Yy,: moyennes respectives des variables A et B.
ob % et o’ : variances respectives des variables A et B.

N, et Ny : Nnombres d’observations respectives des variables A et B.

La valeur absolue de T est donc comparée a la valeur 1.64 :
- Si T < 1.64 : nous pouvons affirmer que la différence entre les deux paramétres est non
significative a un taux de sécurité de 90 %, donc il existe un lien étroit entre les deux

parameétres et ils évoluent dans le méme sens.
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- Si T > 1.64 : nous affirmons que la différence est significative, il n’y a aucun lien entre les

parameétres, ils évoluent donc différemment.
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Chapitre I11. Résultats et discussion.
I11.1. Climat de la bordure c6tiere algérienne et son évolution

Dans ce sous chapitre, nous verrons 1’évolution des moyennes climatiques de températures et
de pluviométrie dans le but de les comparer et de voir si éventuellement il y a une
augmentation des températures et des précipitations par rapport a la période de référence.

Nous verrons aussi, si les cycles annuels, saisonniers et mensuels moyens ont changé.
111.1.1- Evolution des moyennes climatiques

Sur la base des données mensuelles de température et des cumuls mensuels de précipitation,
nous avons établi deux (02) moyennes climatologiques, la premiere couvrant la période 1950-
1980 qui nous permet d’établir une climatologie de la température de 1’air et des
précipitations a chaque station de janvier a décembre, la seconde de 1981-2010 pour les 3
stations ou ces données sont disponibles (Alger, Annaba et Oran) pour voir éventuellement si

cette moyenne a changer et de combien?

La figure 12 montre 1’évolution des températures et des précipitations des 3 stations (Annaba,

Alger et Oran) du climat moyen.

Comparativement aux cumuls moyens, calculés sur la période 1950-1980, des stations
d’Annaba, Alger et Oran, on observe une diminution des précipitations hivernales et ce pour
Alger et Oran de 6 % et 3 % respectivement, a Annaba le contraire se produit ¢’est-a-dire que
les pluies diminuent de 4 % par rapport a la moyenne climatique de 1950-1980; par contre les
températures ont tendance a augmenter entre 1981-2010, par rapport a la moyenne climatique

de référence a Annaba et Alger et a Oran de 6 % , 6% et 5 % respectivement (figure 12).

La figure 13, montre I’évolution des températures et des précipitations de janvier & décembre

des stations de Béjaia et Béni-Saf.

Compte tenu de la période d’étude qui est de 30ans maximum, nous ne pouvons avoir deux
moyennes climatologiques, toutefois, on note que les températures les plus élevées se
produisent pendant les mois de juillet, aout et septembre a Béjaia et Béni-Saf et concernant les
précipitations, on remarque que les mois les plus pluvieux sont décembre et janvier a Béjaia

et novembre a Béni-Saf (figure 13).
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Figure 12. Moyennes climatiques de janvier a décembre de températures (C°) a : Annaba (a),
Alger (c) et Oran (e) et de pluviometrie (mm) a : Annaba (b), Alger (d) et Oran (f).
En bleu : Température/pluviometrie entre 1950-1980.

En rouge : Tempeérature/pluviometrie entre 1981-2010.
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Figure 13. Moyennes climatiques de janvier a décembre de températures (C°) a : Béjaia (a) et
Béni-Saf (c) et de pluviometrie (mm) a : Béjaia (b) et Béni-Saf (d).

111.1.2- Type de climat de la bordure cotiére algérienne

Nous abordons la classification des types de climat de la bordure cotiere a I’aide de 1’un des
indices d’aridité les plus connus ; I’indice d’aridit¢ de De Martonne (Beltrando et Chemery,
1995).

Les tableaux 5, 6 et 7 montrent les tendances de 1’indice de De Martonne pour les 05 stations
météorologiques ainsi que les types de climats au début et & la fin de cette période. Les
régions a climat Sub-humide sont Annaba, Bejaia et Alger et les régions a climat Semi-aride
sont Oran et Béni-Saf.
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Les différents types de climat calculés durant les différentes, ne montrent aucun changement

dans le type de climat, les tendances restent relativement stables avec un certain caractere de

variabilité pour les valeurs des indices.

En effet, on remarque un indice plutdt élevé a Annaba entre 1950-1960 qui tend vers une

diminution les années suivantes. A Alger, il y a une diminution de la valeur de 1’indice entre

1980-2002 qui est de I’ordre de 22 mm/°C par an.

Tableau 5. Types de climats, selon 1’indice d’aridité de De Martonne, au niveau des stations
d’Annaba, Alger et Oran durant les décennies 1950-1960, 1960-1970, 1970-1980, 1980-

1990, 1990-2010 et 1950-2010.

Décennies
Type de
Stations | climat 1950-1960 |1960-1970 |1970-1980 |1980-1990 |1990-2000 |2000-2010 |1950-2010
Indice
(mm/°Clan) 27 20 22 25 23 23 23
Annaba T d
cl%lrrr)s:lte Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide
Indice
Alger (mm/°Clan) 27 25 29 23 20 20 24
;mztde Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide | Sub-humide
Indice
oran (mm/°Clan) 16 14 15 11 12 13 13
;mztde Semi-aride | Semi-aride | Semi-aride | Semi-aride | Semi-aride | Semi-aride | Semi-aride

Tableau 6. Types de climats, selon I’indice d’aridité de De Martonne, a Bejaia durant les décennies
1968-1977, 1978-1987, 1988-1997, 1998-2002 et 1968-2002.

Stations Décennies
Béjaia 1968-1977 1978-1987 1988-1997 1997-2002 1968-2002
Indice
(mm/°Clan) 31 29 25 24 27
Type de climat Sub-humide Sub-humide Sub-humide Sub-humide Sub-humide

Tableau 7. Types de climats, selon I’indice d’aridit¢é de De Martonne, a Béni-Saf durant les
décennies 1976-1985, 1986-1995, 1996-2002 et 1976-2002.

Stations Décennies
Béni-Saf 1976-1985 1986-1995 1996-2002 1976-2002
Indice
(mm/°Clan) 12 12 11 12
Type de climat Semi-aride Semi-aride Semi-aride Semi-aride
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I11.2- Variabilité interannuelle et décennale

La distribution des précipitations & Annaba et Bejaia montre une évolution vers des
conditions plus séches, ou le nombre d’années a déficit pluviométrique sont plus importantes
que le nombre d’années excédentaires. On note a Annaba une période représentant un
déclin des précipitations entre 1960 et 1981, caractérisée par de fréquentes sécheresses
(figures 14 a et 15 a).

La distribution des précipitations a Alger et Oran ont connu un changement au cours de la
période 1950 a 2010 ; montrant une évolution vers des conditions plus séches, ou le nombre
d’années a déficit pluviométrique sont plus importantes que le nombre d’années

excédentaires et ce a partir de 1970 (figure 14 b et d).

La distribution des précipitations de la station de Béni-Saf montre qu’au cours de la période
19676-2010, il y a une alternance entre les années excédentaires et déficitaires (figure 15 c)

avec toutefois une diminution de I’intensité des précipitations a partir de 1990.

La distribution des températures de la station d’Annaba, de Bejaia et d’Alger montrent une
évolution vers des conditions plus chaudes, ou le nombre d’années chaudes sont plus
importantes que le nombre d’années froides et ce a partir des années 1980 pour Annaba et
Bejaia et 1990 pour Alger (figures 14 b, d et 15 b).

La distribution des températures moyennes de la station d’Oran et de Béni-Saf, montrent une
évolution vers des conditions plus chaudes, ou le nombre d’années chaudes sont plus
importantes que le nombre d’années froides, on remarque une alternance entre les périodes

chaudes et froides (figure 14 f et 15 d).

En prenant en compte les indices par rapport a la moyenne climatique 1950-1980 des
températures et des précipitations, on obtient la figure 16.

On observe une augmentation des indices thermiques a Annaba a partir des années 1980,
passant des années trés chaudes a des années extrémement chaudes, on note toutefois,
I’apparition d’années séverement froides entre 1950 et 1980.

Concernant les indices thermiques, on observe a Alger et Oran des années proches de la
normale entre 1960 et 1985 et au-dela de 1985 les années deviennent extrémement chaudes a

Alger et a Oran c’est a partir des années 2000.
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Figure 14. Distribution temporelle des températures moyennes annuelles (C°) et des pluies

annuelles (mm) aux stations d’Annaba (a et b), Alger (c et d) et Oran (e et ).
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Figure 15. Distribution temporelle des températures moyennes annuelles (C°) et des pluies

annuelles (mm) aux stations de Béjaia (a et b) et de Béni-Saf (c et d).

A I’échelle annuelle les résultats peuvent étre résumés dans des tableaux (annexe 1, tableaux
1,2, 3et4)

A partir de ces tableaux nous avons effectués des histogrammes (figures 17 et 18) résumant
ainsi les anomalies les plus intenses et les plus fréquentes pour les températures et les
précipitations.

Les anomalies montrent une augmentation des ITS en fréquence et en intensité a toutes les
stations a partir des années 1980, il fait donc plus chaud (figure 17) et les IPS augmentent a
Annaba et les pluies sont fréquentes ; par contre a Alger et Béni-Saf les évenements pluvieux
diminuent a partir des années 1980 en fréquence et en intensité (figure 18).

La température augmente sur la cote algérienne, il fait donc plus chaud et les précipitations

diminuent a Alger et Béni-Saf ou il fait plus sec et augmentent a Annaba ou il fait plus
humide.

32




4,0 4
3,0 3
2,0 2
1
0

IT
IPS

0,0 T ]
101§ 1960 19 0 1990 2000 2010 _11950 1‘56 0 0 90y 2 10
-1, ‘ |

2.0 -2
-3,0 -3

4,0 4
3,0 3
2,0 4 2
1,0 1
E L A

= 0,0 - =0
1 01950 1960 19 %MO 1990 2000 2010 11&@ 19 970 19 0 10
-1, V 1

-2,0 -2
-3,0 -3

S

4,0 4
3,0 3

2,0 2 i
1o A

1 .
= 2
- 00 = 0 -
1 0195 1960 1970 19 2000 Y2010 _1195 0 10
Il W
-2,0 -2
-3,0 -3

Figure 16. Anomalies des températures et des précipitations annuelles par rapport a la
moyenne climatique 1950-1980 aux stations d’Annaba (a et b), Alger (c et d) et Oran (e et f)
entre 1950 et 2012.

33



ITS

AEN
NSNS

ITS
DR O R, N W S
1

ITS
O RO R, N W N
,

ITS
O N R O RN WS
1 I I |

_ B E m B m
_] I l . 1989 ' 1994 1995 2001 2002

ITS
WM RO RN WS
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Figure 18. Les anomalies (IPS) les plus humides et les plus séches a Annaba (a),
Béjaia(b),Alger (c), Oran (d) et Béni-Saf (e).
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Tendance des ITS et IPS de la saison DJF

En hiver, les anomalies thermiques indiquent une tendance a la hausse des températures a
toutes les stations. A Annaba, il y a beaucoup plus d’années modérément chaudes a
extrémement chaudes, a Alger, il y a beaucoup plus d’années trés chaudes a extrémement
chaudes, ou trois périodes sont notés: 1950-1961 et 1986-2002, qui représentent deux
périodes chaudes et la période 1962-1985 représentant une période froide. A Oran les années
chaudes sont plus intenses et plus fréquentes que les années froides, on observe une période
chaude allant de 1990 a 1998 (figure 19).

Concernant les IPS, on observe a Annaba une hausse des précipitations; ou les années
modérément séches a séverement seches sont plus nombreuses. A Alger et Oran, on note la
baisse des pluies malgré I’alternance entre années déficitaires et excédentaires & Oran et

beaucoup d’années modérément seéches a séveérement seches (figure 19).

Tendances des ITS et IPS de la saison (MAM)

Les anomalies thermiques du printemps montrent une augmentation des pluies aux 3 stations
avec une évolution vers des conditions plus chaudes. On note trois périodes : la premiére
s’étend de 1950 a 1969 ; ou les saisons sont proches de la normale, la deuxiéme période
s’étend de 1970 a 1989, ou les saisons sont froides et la derniere période va de 1990 a 2010 ou

les saisons deviennent chaudes (figure 20).

Les IPS de la saison MAM indiquent une augmentation des pluies a Annaba et a Alger avec
une alternance entre les saisons humides-tres humides et séches-séverement séches a Annaba ;
par contre, a Oran, on observe une diminution des précipitations ; toutefois comme a Alger,
les indices de la station d’Oran montrent une alternance entre les saisons trés humides-

extrémement humides et les saisons modérément seéches-extrémement séches (figure 20).

Tendance des ITS de la saison (JJA)

Les ITS de la saison d’ét¢ a Annaba, Alger et Oran montrent une évolution vers des
conditions plus chaudes qui est visible a partir des deux dernieres décennies ; ou la fréquence
des événements chauds augmente (figure 21).

Tendances des ITS et IPS de la saison (SON)
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Les ITS de la saison d’automne montrent une évolution vers des conditions plus chaudes a
toutes les stations. A Annaba, on observe deux périodes distinctes : 1950-1979 ; pendant
lesquelles les saisons sont severement froides et 1980-2010 ; ou les saisons sont extrémement

chaudes.

A Alger, on note une période ou les saisons sont froides (1975 a 1979). A Oran, on observe
deux périodes, la premiere est comprise entre 1950-1982, ou les saisons sont modérément
chaudes a extrémement froides et la deuxiéme période est comprise entre 1983 et 2010, ou les
saisons sont trés chaudes (figure 22).

Concernant les IPS de la saison automnale, on observe une diminution des précipitations aux
trois stations, a Annaba les saisons pluvieuses diminuent en intensité et augmentent en
fréquence, a Alger, on note deux périodes déficitaires ou les saisons sont modérément séches
(1985-2010) a séverement séches (1960-1968) et a Oran, entre 1972-1998 les saisons sont
modérément seches (figure 22).

37



ITS

IPS

[9p]
= 0,0 - ﬁéu'l_l'll
1050 1955 1960 1965 197 197 198 1985 199" 1995 0 2 010

-2,0

-4,0

4,0
3,0
2,0
® 1,0
- 0,0
-1,0 185
-2,0
-3,0

Figure 19. ITS et IPS de la saison DJF a Annaba (a et b), Alger (c et d) et Oran (e et f) entre
1950-2010, par rapport a la moyenne climatologique 1950-1980.
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Figure 20. ITS et IPS de la saison MAM a Annaba (a et b), Alger (c et d) et Oran (e et
f) entre 1950-2010, par rapport a la moyenne climatique 1950-1980.
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Figure 21. ITS et IPS de la saison JJA a Annaba (a et b), Alger (c et d) et Oran (e et f)
entre 1950-2010, par rapport a la moyenne climatique 1950-1980.
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Nous avons s¢lectionnés les ITS et IPS des saisons d’été¢ et d’automne pour avoir les
épisodes les plus chauds-plus secs et les saisons d’automne, d’hiver et de printemps
pour avoir les épisodes les plus humides-plus froids, en raison de leurs valeurs élevés et
basses (annexe 2, tableaux 5 a 13).

En terme d’intensité, les stations Est et Centre sont plus humides que les stations Ouest
et en terme de fréquence (annexe 2, tableaux 10 et 11), les années excédentaires sont
plus importantes que les années déficitaires, dans toutes les stations et a toutes les
saisons (annexe 2, Tableaux 10, 11, 12 et 13).

Concernant les saisons chaudes, on remarque une augmentation des ITS en fréquence et
en intensité a partir des années 1980 a toutes les stations (annexe 2, tableaux 5 et 6) et
une diminution des saisons froides en termes de fréquence (annexe 2, tableaux 7, 8 et 9).

Tendances des ITS et IPS des mois de Janvier

Les ITS des mois de janvier de 1950 a4 2010 a la station d’Annaba indiquent une augmentation
de l’intensité des séquences chaudes malgré 1’apparition de séquences froides, a Alger et
Oran, on observe des mois chauds plus fréquents et plus intenses que les mois froids (figure
23 a,cete).

Les mois de janvier tres chauds a extrémement chauds a Annaba sont fréquents pendant les
années 1990 et les séquences severement froides a extrémement froides diminuent en
fréquence, par contre a Alger, les mois froids sont importants pendant les années ’50, puis ils
disparaissent jusqu’en 2000 avec une diminution de I’intensité de ces événements (figure 23 a

et c).

Les IPS des mois de janvier de 1950 a 2010 a Annaba indiquent une Iégere augmentation des
précipitations avec beaucoup plus d’années excédentaires ; par contre a Alger et Oran,
I’inverse se produit ; il y a une diminution des épisodes pluvieux, nous remarquons que les
mois déficitaires sont plus fréquents mais d’une intensité moindre a Alger et d’une intensité

plus importante que les épisodes secs (figure 23 b, d et f).

Les mois de janvier trés humides a extrémement humides sont importants en terme de
fréquence et d’intensité, en prenant la période comprise entre 1950 a 2010, on note qu’a Alger
elles ont lieux une fois par décennie ; Concernant les séquences séverement séches a

extrémement seches, elles sont d’une méme intensité et d’une fréquence moindre a

Annaba (figure 23 b et d).
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Tendance des ITS et IPS des mois de Février

Entre 1950 et 2002, ITS des mois de février a la station d’Annaba, indiquent qu’il y a une
alternance entre les mois froids et chaudes avec une diminution des mois froids aprés 1965,
toutefois comme a Alger, les mois froids sont plus intenses que les mois chauds et a Oran, on
note une augmentation de I’intensité des mois chauds et une diminution de leur fréquence

(figure 24 a, c et e).

Entre 1950 et 2010, les IPS des mois de février a la station d’Annaba, indiquent que les mois
excédentaires sont plus intenses que les mois déficitaires. Aux stations d’Alger et Oran, les
indices climatiques calculés pour les mois de février de 1950 a 2010, indiquent une légére
baisse des précipitations, les mois déficitaires sont plus fréquents et moins intenses que les
mois excédentaires (figure 24 b, d et f).

Tendance des ITS et IPS des mois de Mars

Les ITS des mois de mars a Annaba et Oran entre 1950 a 2010, indiquent une légére hausse
des températures, avec une intensité et une fréquence plus importante des sequences froides.
A Alger, les indices calculés pendant la période 1950-2010, montrent une alternance entre les
mois froids et les mois chauds avec une fréquence importante des mois froids entre 1960 et
1990 (figure 25 a, c et e).

Les séquences trés chaudes a extrémement chauds des mois de mars a Annaba et Oran
augmentent en fréquence et en intensité a partir de 1990 a raison d’un mois chaude par
décennie. A Alger, ils ont une fréquence importante pendant les années 1950 avec 2
événements chauds par décennie. Entre 1960 et 1990, on note une période d’accalmie. Aprés

1990, réapparition des événements chauds avec un effet cyclique de 10 ans (figure 25 a, c et

e).

A Annaba, on remarque que les mois sévérement froids a extrémement froids ont une
fréguence qui augmente entre 1953 et 1976. A Alger, ils apparaissent entre 1966 a 1984 avec
une fréquence et une intensité et a Oran, la période comprise entre 1971 et 1985 représente la
période ou les mois froids sont trés importants en termes de fréquence malgré la diminution

de leur intensité (figure 25 a, c et e).

Les IPS des mois de mars a Annaba indiquent une légére hausse des précipitations, avec une

intensité plus importante et une fréquence moindre des événements excédentaires. A Alger et
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Oran, les mois de mars excedentaires sont en légere baisse, il y a plus de mois déficitaires
(figure 25 b, d et f).

Les séquences trés humides a extrémement humides des mois de mars a Annaba augmentent
en fréquence pendant les années 1980, a Alger et Oran, ils apparaissent a partir des années

1970, elles ont une fréquence d’a peu pres 10 ans (figure 25 b, d et f).
Tendance des IPS et ITS des mois d’Avril

Les ITS des mois d’avril a Annaba indiquent une tendance a la hausse des températures ou
I’intensité des mois chauds est plus importante que celle des mois froids et la fréquence des
mois froids est plus importante que celle des mois chauds. A Alger, on note une alternance

entre les mois froids et les mois chauds, ou I’intensité des mois chauds est plus importante.

A Oran les indices des mois d’avril montrent une tendance a la hausse des températures, on

note une période froide de 1967 a 1991 (figure 26 a, c et e).

Les mois séveérement froids a extrémement froids & Annaba apparaissent entre 1972 jusqu’en
1980, avec une fréquence et intensité qui augmente pendant cette période. A Alger, il y a une
augmentation de I’intensité et une diminution de la fréquence des événements chauds. Pour
les anomalies des mois chauds a Oran, on remarque une baisse de I’intensité¢ des séquences

chaudes et une fréquence marquée pendant les années 60 et *80 (figure 26 a, c et e).

Les IPS des mois d’avril a Annaba entre 1950 et 2010 indiquent une tendance a la hausse des
pluies dont I’intensité est plus importante pour les mois excédentaires ; le contraire se produit
a Alger et Oran ou les épisodes pluvieux sont plus intenses et moins fréquents que les

épisodes secs (figure 26 b, d et f).
Tendance des ITS et IPS des mois de mai

Les ITS des mois de mai a Annaba de 1950 a 2010 indiquent une tendance a la hausse des
températures avec une intensité plus importantes des mois chauds et une fréquence plus
marquee pour les mois froids. A Alger, on observe une hausse des températures, ou les mois
froids sont plus intenses que les mois chauds et a Oran, on observe trois périodes bien
distinctes : 1950-1968 et 1992-2002 ou les mois chauds sont plus importants que les mois
froids et 1968-1992 (figure 27 a, c et e).
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Les mois séverement froids a extrémement froids augmentent en fréquence et en intensité a
Annaba entre 1954 et 1991 avec un effet cyclique d’environ 10 ans. A Alger, on remarque
qu’avant et apres les années 70 les mois froids ne sont pas d’une grande intensité et a Oran, on
note leur présence entre 1972 et 1991 avec une intensité égale et une fréquence plus

importante pendant les années *70 (figure 27 a, c et e).

Les anomalies pluviométriques mois de mai a Annaba de 1950 a 2010 indiquent une tendance
a la hausse des pluies avec une intensité et une fréquence plus importantes des mois
excédentaires pour ces derniéres décennies. A Alger, il y a légere hausse des précipitations
entre 1950 et 2010, ou les mois excédentaires sont plus intenses que les mois déficitaires et a
Oran, on observe une alternance des mois humides et des mois secs ; on remarque que

I’intensité des mois humides est plus importante que celle des mois secs (figure 27 b, d et f).

Tendance des ITS des mois de juin

Les ITS des mois de mai a Annaba, Alger et Oran, montrent une évolution vers des conditions
plus chaudes ; a Annaba, on note que les mois chauds restent plus intenses que les mois
froids ; a Alger, les événements chauds sont plus intenses et les mois froids plus fréquents que
les mois chauds avec une période de froid comprise entre 1957 et 1980 et a Oran, on observe
une période de froid allant de 1967 a 1981 (figure 28 a, b et c).

En analysant les mois chauds a Annaba, on remarque une diminution de I’intensité des mois
chauds et une augmentation de leur fréquence a partir des années ’80. A Oran, on remarque
une diminution de I’intensité et une augmentation de la fréquence des températures. Aprés

cette période on note une diminution de la fréquence des mois chauds (figure 28 a, b et c).
Tendance des ITS des mois de juillet

Les mois de juillet a Annaba entre 1950 et 2002, indiquent une tendance a la hausse des
températures avec une intensité plus marquée des mois chauds. A Alger, on note que les mois

de juillet chauds sont plus intenses que les mois de juillets froids (figure 29 a et b).

Les anomalies calculés pour les mois trés chauds a extrémement chauds a Annaba et Alger,
indiquent une augmentation de I’intensité des températures entre 1965 et 1983 avec une

fréquence plus marquée pendant les années ’80 (figure 29 a et b).
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Tendance des ITS des mois d’aout

Entre 1950 et 2010, les ITS des mois d’aout & Annaba indiquent une alternance entre les
épisodes chauds et froids avec une intensité plus importante des mois chauds et une et une
fréquence plus marquée par les mois froids. A Alger, on remarque une évolution vers des
conditions plus chaudes entre 1950 et 2010, avec plusieurs périodes : 1950-1959 représentant
une période proche de la normale, 1959-1971, représentant une période d’alternance entre les
mois chauds et les mois froids, 1972-1984, qui représente une période de froid et 1985-2010,
ou il y a augmentation des mois chauds en termes de fréquence et d’intensité. A Oran, on
observe une tendance a la hausse des températures, on note trois périodes bien distinctes :
1950-1971, représentant les mois d’aout proches de la normale, 1972-1986, représentant une
période de froid et 1987-2010, ou I’on note une augmentation des mois chauds (figure 30 a, b
et c).

Pour les mois d’aout chauds a Annaba, on remarque ’apparition des mois chauds a partir des
années ‘70, on note trois pics élevés entre 1971 et 1999. A Alger, les mois chauds
augmentent en fréquence et en intensité entre 1971 et 1999 et varient entre les épisodes tres

chauds a extrémement chauds (figure 30 a et b).
Tendance des ITS et IPS des mois de septembre

A Annaba et Alger, les ITS calculés pour la période comprise entre 1950 et 2010, mettent en
évidence deux périodes, la premiére allant de 1950 a 1984, ou on remarque une alternance
entre les mois froids et chaudes a Annaba et une augmentation des séquences froides a Alger,
avec des mois froids plus intenses que les mois chauds ; la deuxiéme période va de 1985 a
2010, ou on remarque une augmentation des événements chauds en fréquence et en intensité
pour les deux stations. A Oran, on observe des séquences froides plus fréquentes que les mois

chauds et les mois chauds sont plus intenses que les mois froids (figure 31 a, c et e).

Pour les mois de septembre tres chauds a extrémement chauds a Annaba, ils apparaissent a
partir des années fin 80 avec une fréquence importante pendant les années’90. A Alger, on
note une diminution de la fréquence et I’intensité des mois trés chauds et extrémement
chauds, dont les pics apparaissent pendant les années 60 et 90 et a Oran, on remarque une

période ou les mois chauds sont intenses et frequents : 1987-1991 (figure 31 a, c et e).

L’analyse des séquences froides indiquent qu’ils apparaissent & Annaba en 1970. A Alger, on

remarque une diminution des événements froids, avec une fréquence élevée pendant les
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années '60 et 70 et a Oran, on note leur apparition en 1965 et 1972, avec une légére
augmentation de 1’intensité de ces événements qui sont de 1’ordre de -1.6 et -1.8 (figure 31 a,

cete).

L’analyse des IPS Entre 1950 et 2010 a Annaba, montrent qu’il y a une alternance entre les
mois secs et humides, avec une augmentation des mois humides en intensité et une fréquence
plus importante des mois secs on note une période entre 1964 a 1996, ou tous les mois sont
proches de la normale. A Alger, les mois humides sont plus intenses que les mois secs et les
mois secs beaucoup plus fréquents et a Oran, on note une augmentation de I’intensité des
mois excédentaires entre 1950 et 2010 avec une fréquence plus marquée pour les mois secs
(figure 31 b, d et f).

Pour les mois de septembre tres humides a extrémement humides a Annaba augmentent
légérement en terme d’intensité et diminuent en fréquence et intensité¢ a Alger et a Oran ils

augmentent en fréquence et en intensité (figure 31 b, d et f).
Tendance des I'TS et IPS des mois d’octobre

Les ITS des mois d’octobre a Annaba, Alger et Oran indiquent une augmentation des

températures avec une fréquence plus importante des mois chauds.

Les séquences chaudes a Annaba apparaissent dans les années 80 avec une fréquence
importante a raison de deux événements chauds intenses par décennie. A  Alger, ils
apparaissent en 1987 et sont fréquents pendant les années 80, puis diminuent a partir des
années "90 a raison d’un événement chaud par décennie et a Oran, les séquences trés chaudes
a extrémement chaudes, augmentent en fréquence et intensité entre 1997 et 2001 (figure 32 a,

cete).

Concernant les mois froids & Annaba et Alger, ils ont une intensité qui diminue et une

fréguence qui augmente entre 1963 et 1978 pour Annaba (figure 32 a et ¢)

Les IPS des mois d’octobre a Annaba, Alger et Oran indiquent un déclin des précipitations

avec une fréquence plus importante des années déficitaires (figure 32 b, d et f).
Tendance des ITS et IPS des mois de novembre

Les anomalies thermiques calculés pour les mois de novembre a Annaba et Alger indiquent

une augmentation des mois chauds, malgré une intensité plus importante des mois froids a

47



Annaba et a Alger, les épisodes froids et chauds sont d’une méme intensité et d’une
fréquence plus importante pour les épisodes froids, on note une période particulierement
froide allant de 1955 a 1979. A Oran les anomalies des mois de novembre, mettent en
évidence deux peériodes : 1950-1979, représentant une période froide ou les mois froids sont
intenses et fréquents et 1980-2010, représentant une période chaude ou les mois chauds sont

plus fréquents et plus intenses (figure 33 a, c et e).

Les indices des mois froids a Annaba, mettent en évidence une période de froid allant de 1956
a 1978 avec une hausse de la fréquence des mois froids, les classes de sévérité sont comprises
entre séverement froides a extrémement froides. On observe une période de froid a Alger
allant de 1956 a 1979 avec une fréquence plus marquée pendant les années *70, I’intensité des
mois froids varie selon les années et a Oran, on note une baisse de l’intensité et une
augmentation des fréquences des mois froids, passant par une période de froid entre 1956 et
1976 (figure 33 a, c et e).

Les IPS des mois de novembre a Annaba et Alger, indiquent une légére baisse des pluies, le
contraire se produit a Oran ; ou les mois excédentaires sont plus intense et moins fréquents

que les mois déficitaires (figure 33 b, d et f).

A Annaba, on observe un déclin de I’intensité des mois humides et une fréquence qui
augmente apres les années 1990. A Alger, les mois humides mettent sont fréquents pendant
les années’50 et *70, a raison de deux événements par décennie, par la suite une diminution de
la fréquence des événements et & Oran, on note une hausse de 1’intensité des précipitations et
concernant la fréquence de ces événements pluvieux, ils apparaissent chaque décennie entre
1960 et 2000 ; a partir des années 2000, on observe une augmentation dans !’intensité des

séquences humides (figure 33 b, d et f).
Tendance des ITS et IPS des mois de décembre

Entre 1950 et 2010, les anomalies de température des mois de décembre a Annaba indiquent
une alternance entre les tempeératures et froids, toutefois ; on observe une augmentation des
séquences chaudes. A Alger et Oran, on remarque une évolution vers des conditions plus
chaudes, avec une fréquence plus importante des mois froids et une intensité des mois chauds
plus marquée pour Alger et une augmentation de la fréquence et I’intensité des mois chauds,
les mois froids sont fréquents mais d’une intensité moindre ; une période tres chaude est

observée entre 1978 et 2002 pour Oran (figure 34 a, c et e).
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Les mois de décembre chauds a Annaba et Alger, montrent une baisse de leur ’intensité. A
Oran, on observe une période ou les mois sont particulierement chauds entre 1981 et 2010,

avec une fréquence importante pendant les années *80 (figure 34 a, c et e).

Entre 1950 et 2010, les IPS des mois de décembre & Annaba indiquent une alternance entre les
épisodes pluvieux et secs, toutefois on observe une augmentation des séquences humides. A
Alger, on remarque une évolution vers des conditions plus seches avec plusieurs périodes :
1950-1980, ou il y a alternance entre les mois trés humides a extrémement humides et
séverement secs et 1981-2010, ou il y a un déclin des mois humides en termes de fréquence et
d’intensité et a Oran, on observe une baisse de la fréquence et I’intensit¢ des mois de
décembre excédentaires, les mois secs sont fréquents mais d’une intensité moindre ; deux
périodes distinctes sont remarquées: 1950 a 1980, ou la fréquence et I’intensité des

événements est importante, aprés 1980, ces événements diminuent (figure 34 b, d et f).
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aux stations d’Annaba (a et b), Alger (c et d) et Oran (e et ) entre 1950 et 2010.
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Figure 33. ITS et IPS des mois de novembre par rapport a la moyenne climatique 1950-1980
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Discussion

Au cours de cette analyse nous nous sommes focalisés sur I’évolution et les tendances
observées sur le climat de la bordure du littoral algérien entre 1950 et 2010 au moyen
d’indices pluviométriques et thermiques ; les principaux résultats peuvent étre résumés
dans les points suivants :

. A T’échelle annuelle, la pluviométrie est caractérisée par une forte variabilité
entre 1980 et 2010 avec une intensification de la fréquence et de I’intensité¢ des
évenements humides.

. Depuis les années 1975, le littoral algérien connait de fréquentes périodes de
sécheresse d’une intensité variable ; certains auteurs s’accordent pour dire que cette
rupture a effectivement eu lieu a la fin des années 1970 (Boucherf, 2010).

. Les saisons montrent une augmentation de I’intensité des pluies d’une fréquence
moindre et concernant les températures, on remarque une nette augmentation a toutes
les saisons vers la fin des années 1970.

. A T’échelle mensuelle, on note une baisse des précipitations hivernales
particulierement celles des mois de janvier et février avec une augmentation des
températures et ce pour toutes les stations.

. Selon les indices de standardisation obtenus, on observe une évolution vers des
conditions plus seches et plus chaudes avec une augmentation de 1’intensité des

événements depuis les années 1970.

111.3- Relations entre anomalies du climat de la cote algérienne avec les indices globaux
du climat

111.3.1- Réchauffement climatique

Hensen et al (2005) proposent un indice de changement climatique calculé a partir des
mesures de températures et de précipitations a une hauteur de 2 m car ils représentent
les indicateurs les plus fiables en raison des longues séries de données disponibles, ce
qui nous permet d’avoir plus de chances de révéler des changements possibles (Hensen

et al., 2005).

Lorsque I’indice est positif, cela signifie qu’il y a un réchauffement ; par contre les

valeurs négatives montrent qu’il s’agit d’un refroidissement.
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La figure 35, montre I'anomalie combinée de température annuelle depuis 1880 qui est
a la hausse depuis 1930 et a partir de 1970 a la trés forte hausse. Les indices du
réchauffement global sont genéralement en dessous de zéro avant 1940. Entre 1930 et
1940 les indices restent constants. A partir des années 1950, les anomalies augmentent
de maniére exponentielle. Les années 1998, 2006, 2007 et 2010 représentent les années
les plus chaudes avec des indices de ’ordre de 0.82, 0.74, 0.84 et 0.92.

WaM'A

0,6 v
0,4
0,2 R \/

[«5]
L
2 o AFAA A
- \Y/
021 80 1890 1900 1910 1920 M40 0 1960 970 1980 1990 2000 2010
027 V
0,4 ’f\ A' VAV' v
-0,8

Figure 35. Indice de réchauffement global de I’air (www.ncdc.noaa.gov).

A toutes les stations (figure 36), on observe une augmentation des anomalies en fonction de
I’augmentation de 1’indice du réchauffement global avec une diminution des anomalies
pluviométriques pendant cette période, ce qui prouve le lien étroit existant entre le
réchauffement global et I’augmentation des températures ainsi que la diminution des pluies de
ces dernieres décennies (I’augmentation des températures globales a un impact a 1’échelle
régionale de la cote nord algérienne). Il existe généralement une bonne concordance entre les
résultats obtenus et les résultats de différents auteurs. Goubanova (2007) suggere que
I’augmentation des extrémes climatiques est la réponse a l'augmentation des gaz a effet de
serre et que le bassin Méditerranéen et les pays qui I’entourent subiront un climat plus chaud

avec moins de précipitation totale, mais plus d'événements de précipitations extrémes.

Nous avons recherché la significativité des corrélations testées a un taux de sécurite de 90 %
entre le réchauffement global et les anomalies des stations de la cOte algérienne. Les valeurs
les plus significatives sont reportées dans le tableau 8 et le reste des corrélations sont dans

I’annexe 3, tableau 14.
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On remarque que les corrélations entre les IPS des stations cotieres et les indices du
réchauffement global sont significatives que pour Béni-Saf, par contre les ITS des stations et
celles du réchauffement global, indiquent qu’il y a un lien étroit entre la température de
toutes les stations et le réchauffement global.

Le réchauffement global expliquerait en grande partie I’augmentation des températures sur les

stations du nord de 1’ Algérie.

Tableau 8. Coefficients de corrélation du réchauffement global sur les stations de la cote

algérienne.
Station Réchauffement global
Pluviométrie | Béni-Saf 0.43
Annaba 0.76
Béjaia 0.68
Température Alger 0.63
Oran 0.52
Béni-Saf 0.72
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Figure 36. ITS et IPS a Annaba (a), Béjaia (b), Alger (c), Oran (e) et Béni-Saf (d) entre 1950
et 2010.
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111.3.2- L’oscillation Nord Atlantique NAO

L’Oscillation Nord Atlantique (NAO) influence le climat de la Méditerranée par sa circulation
atmosphérique et océanique (Lamb et Peppler, 1987 ; Metaxas et al., 1991; Kutiel et Kay,
1992; Cullen et De Menocal, 2000 (in Marshall et al., 2001)).

L’indice NAO se calcule en faisant la différence de pression entre I’Islande et les Acores. Si
cette différence est forte (puissant anticyclone des Acores, forte dépression d’Islande) I’indice
NAO est fortement positif, engendrant des conditions plus froides et plus seches sur la cote
algérienne. Si cette différence est forte (faible anticyclone des Agores, anticyclone d’Islande)
I’indice NAO est fortement négatif aboutissant ainsi a des conditions plus chaudes et plus
humides (Cassou, 2004).

Les plus grandes variations de I'indice ont lieu d'une année a l'autre, on observe clairement
des périodes de plusieurs années ou l'indice est plutot positif (1980-1995), et d'autres ou il est
plut6t négatif (1950-1971). L’indice révele de brusques changements, comme par exemple
entre 1995 et 1996 ; on note que ces 10 derniéres années il est plut6t négatif (2000-2010)
(figure 37).

A partir des corrélations obtenues entre la pluviométrie et la température des stations Nord
algériennes et la NAO, nous avons effectués des tests de significativité.
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Figure 37. Indices de la NAO moyennés sur les mois d’hiver de 1950 a 2010

(Www.cpc.noaa.gov).

Le tableau 9 représente les coefficients de corrélations testés a un taux de sécurité de 90 %

sur la NAO et les différentes stations de la cote algérienne. Les valeurs les plus significatives
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sont reportées dans le tableau 9 et le reste des corrélations sont reportées dans 1’annexe 4,

tableau 15.

Les corrélations obtenues entre les indices de la NAO et les IPS des stations de Béjaia, Alger,
Beéni-Saf et Oran sont liés étroitement a un taux de significativité de 90%. Ce qui implique
que la NAO joue un rdle non négligeable sur la pluviométrie des stations de Béjaia, Alger,
Oran et Béni-Saf, en DJF ils évoluent dans le méme sens c’est-a-dire que 1’lorsque 1’indice de
la NAO est positif, les pluies diminuent sur la cote et lorsqu’il est négatif, les pluies
augmentent. Concernant les ITS et les indices de la NAO, on remarque que ce lien n’existe

que pour les stations de Béjaia et de Béni-Saf.

La configuration de la NAO posséde une importance non négligeable dans la variabilité des

précipitations et des températures des stations cotieres Algériennes.

Tableau 9. Coefficients de corrélation de la NAO sur les stations de la cote algérienne.

Station Saison NAOI

o DJF 0.25

Béjala MAM 0.38

DJF 0.11

. Alger MAM -0.23
Pluviométrie

Béni-Saf DJF -0.25

MAM 0.13

DJF -0.13

Oran MAM 0.13

Béjaia DJF -0.41

Température MAM 0.25

ni-Saf DJF -0.52

Beni-Sa MAM 0.22

I11.3.3. L’oscillation Australe ENSO

Plusieurs auteurs lient les cycles naturels du climat Méditerranéen a EI-Nifio Southern
Oscillation (ENSO) : Ropelewski et Halpert, 1987 ; Kiladis et Diaz, 1989 ; Rodo et al., 1997 ;
Price et al., 1998 ; Turkes, 1998 ; Arpe et al., 2000 ; Nazemosadat et Cordery, 2000 (in
Mariotti et al., 2002).
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Pour 1’ Algérie, les travaux antérieurs (Matari et al, 1995) ont montré que la sécheresse observée
durant les vingt derniéres années particulierement dans la région ouest est influencée par le

phénoméne ENSO.

L’indicateur de la variation de pression est le SOI (Southern Oscillation Index). Le
phénoméne ENSO se décompose en deux phases: la phase négative dite EI Nifio est un
événement chaud tandis que la phase positive dite La Nifia est un évenement froid
(Ropelewski et Halpert, 1991).

Les autres indices qui caractérisent ’ENSO sont ceux qui mesurent les anomalies de
température de la surface de 1’Océan (connus comme SST), mentionnés dans le premier
chapitre. Enfin il existe un autre indice qui est le MEI (Multivariate ENSO Index), calculé a

partir des valeurs des six variables (figure 38).

Au cours des 40 dernieres années, EI Nifio ont affecté la cote sud-américaine. La plupart ont
coincidé avec une augmentation de la température de 1’eau de la mer. Mais les plus violents,
comme celui de 1982-1983 ou celui de 1997-1998, ont non seulement laissé leur empreinte
sur la vie marine et le climat local, mais aussi sur des conditions climatiques a I’échelle de la

planete.

ENSOI
o
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Figure 38. MEI (Multivariate ENSO Index) de 1950 a 2010 (www.cpc.ncep.noaa.gov).

le tableau 10 représente les coefficients de corrélations testés a un taux de sécurité de 90 %
sur les indices d’ENSO et les différentes stations de la cote algérienne, le reste des
corrélations sont portées dans 1’annexe 5, tableau 16. Les valeurs les plus significatives sont
représentées en gras. Les résultats obtenus, nous permettent de supposer une probable

influence du phénomene ENSO sur les températures de la station d’Oran.
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Tableau 10. Coefficients de corrélation d’ENSO sur les stations de la cote algérienne.

Station | Saison | ENSO 3 | ENSO 3.4
‘Température Oran MAM 0.42 0.42

Discussion

Les résultats confirment que la configuration de la NAO et d’ENSO ont une importance non
négligeable sur la variabilité des précipitations et des températures sur la cote algérienne. La
configuration du réchauffement global a une importance fondamentale et dominante sur les
variations du climat des stations cotieres algériennes qui coincide avec les périodes de
sécheresses et de pluies intenses. Donc 1’augmentation des événements extrémes est une
manifestation du changement climatique a I'échelle planétaire ainsi que cela a déja été
récemment suggéré par Rodo et al (1997). Les causes de cette augmentation sont
essentiellement dues a I’effet de serre qui a fortement augmenté a cause de la combustion du
charbon, du pétrole et du gaz qui se traduit par I’émission dans 1’atmosphére de molécules a
base de carbone (CO,, monoxyde de carbone...). De méme, la déforestation se traduit par
I’introduction plus ou moins directe dans I’atmosphére du carbone qui était stocké dans les
arbres. Les halocarbures, les hexafluorures de soufre (SFs), 1’0zone troposphérique (O3z) sont
de nouveaux gaz produits par I’homme.

De plus, la concentration des principaux gaz a effet de serre (en dehors de la vapeur d’eau)
augmentant plus vite qu’au milieu du XVIIle siecle, la part de responsabilité des activités
humaines dans la tendance au réchauffement de la Terre augmente et devient le facteur
prépondérant (Ba, 2005).

Les indicateurs montrent une augmentation du réchauffement climatique de 1975 a ce

jour, Cette augmentation est principalement due a I’augmentation de la concentration du

CO; dans D’atmosphére (Delworth et al., 1999). L’augmentation de CO2 est
incontestablement due a ’activité humaine ; Elle constitue une menace pour le climat et,

de surcroit, pour les océans en raison du processus d’acidification qu’elle provoque
(Puget et al., 2010).
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I11.4- Température de surface de la mer (SST)

Nous avons établi des courbes (figure 39) montrant 1’évolution des SSTA des trois bassins :
Est, Centre et Ouest afin de voir la variabilité temporelle des trois zones pendant les saisons
DJF, MAM, JJA et SON.

Les SSTA de la saison d’hiver ont tendance a augmenter dans les trois bassins : Est, Centre et
Ouest, on observe une augmentation des températures a partir des années 1970 dans le bassin
Est, 1990 dans le bassin Centre et 1975 dans le bassin Ouest (figure 39).

On note que les températures de surface de la mer de la saison MAM ont tendance a
augmenter dans le bassin Est et Ouest et diminuent au Centre.

Cette augmentation apparait a partir des années 1990 dans le bassin Est et 1970 dans le bassin
Ouest (figure 39).

Les SSTA de la saison d’été montrent une tendance a la hausse des températures dans les
bassins Est et Centre, visible a partir des années 1960 pour le bassin Est et 1980 pour le bassin
Centre, par contre on note une diminution des SST dans le bassin Ouest visible a partir des
années 1970 (Figure 39).

En automne, les températures de surface de la mer du bassin algérien augmentent a partir des

années 1985 dans le bassin Est, 1970 dans le bassin et 1980 dans le bassin Ouest (figure 39).

Les figures 40, 41, 42 et 43 montrent 1’évolution des anomalies de la SST dans chaque zone et

a toutes les saisons (SSTA).

En DJF, dans le bassin Est, Centre et Ouest, on observe une augmentation des SSTA a partir
des années 1970, de modérément froides a moderément chaudes dans le bassin Est,
modeérément froide a proche de la normale dans le bassin Centre et de moderément chaudes a

trés chaudes dans le bassin Ouest (figure 40).

Pour la saison MAM, on note, dans le bassin Est, Centre et Ouest une augmentation des
anomalies ; dans le bassin Est, on passe de saisons modérément froides a modérément
chaudes, au niveau du bassin Centre et Ouest, on passe des saisons modérément froides a

proche de la normale (figure 41).
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Les anomalies de la saison JJA, au niveau du bassin Est, montrent une augmentation des
anomalies, évoluant vers des étés extrémement chaudes ; dans le bassin Centre, on évolue
vers des conditions trés chaudes et a ’Ouest, on passe a des étés modérément chauds (figure
42).

Les anomalies calculés en SON au niveau du bassin Algérien indiquent une augmentation de
la sévérité des indices thermiques a partir des années 1980 et évoluant vers des saisons

chaudes a I’Est et trés chaudes au Centre et a I’Ouest (figure 43).

Nous avons recherché la significativité des corrélations testées a un taux de sécurité de 90 %
entre le réchauffement global et les anomalies des bassins de la cote algérienne. Les valeurs
les plus significatives sont représentées dans le tableau 11 ; c’est-a-dire que ces parameétres
évoluent ensembles. On remarque dans le tableau 11 que les corrélations entre les anomalies
des bassins et les indices du réchauffement global sont toutes significatives, il y a donc un
lien étroit entre les anomalies et le réchauffement global.

Le réchauffement global expliquerait en grande partie 1’augmentation des températures sur

zones du bassin algérien.

Tableau 11. Coefficients de corrélation du réchauffement global sur les bassins de la cote

algérienne.
R Est Centre Ouest
SST 0,19 0,28 0,13
Discussion

L’augmentation de la température dans le bassin algérien est indéniable, ce qui a pour
conséquence une augmentation de la concentration en oxygene dans I’atmosphére et une
diminution dans les eaux. Par conséquent, la teneur en ions H+ dans la mer ainsi que le taux
de respiration des animaux marins augmentent réduisant d’autant plus la concentration en
oxygene dans I’eau et augmentant dés lors 1’acidité des milieux marins. Ceci engendre alors le
déclin des habitats des especes d’eau froide et la difficulté pour certaines de demeurer
(coraux, organismes coquillers, etc.) (Milano, 2009). Cette modification du milieu marin

touche également des espéces phytoplanctoniques, c’est le cas des coccolithophores
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Qui est recouvert de petites plagues de carbonates de calcium est a la base de la chaine
alimentaire, donc si ce type ce plancton est touché par I’augmentation de la température, c'est

toute la biodiversité marine qui pourrait en subir les conséquences.

De plus, I’augmentation de la température influe sur 1’augmentation du niveau de la mer
(Pethick, 2001), la circulation atmosphérique et océanique (Harley et al., 2006 ; Scavia et al.,
2002). 1l existe donc un lien étroit entre I’augmentation de la température et entre la
diminution des sels nutritifs, du matériel particulaire. En plus de cet impact notable sur la
physico-chimie du milieu, il y a aussi une dynamique commune entre la variabilité climatique
et les concentrations en chlorophylle a, témoignant d’un risque de répercussion sur le
compartiment biologique (composition de la biocénose et abondance des espéces) (Beaugrand

etal., 2013).
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Figure 39. Températures de surface de la mer dans les bassins Est (a), Centre (b) et Ouest (c)
pendant les saisons DJF, MAM, JJA et SON.
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Nous avons recherché la significativité des corrélations testées a un taux de sécurité de 90 %
entre les SSTA des trois zones du bassin algérien et les indices de la NAO et ENSO.

Les valeurs les plus significatives sont représentés dans les tableaux 12 et 13. On remarque
que les correélations sont toutes significatives, il y a donc une influence de la NAO et de

ENSO sur le bassin algerien.

Tableau 12. Coefficients de Corrélation entre les anomalies de la SST (SSTA) et les indices

de la NAO.

Zone Saison NAO
DJF 0,34
MAM 0,39
Est JJA 0,13
DJF -0,06
MAM -0,09
Centre JJA 0,01
DJF 0,07
MAM 0,19
Ouest JJA -0,08
Tableau 13. Coefficients de Corrélation entre les anomalies de la SST (SSTA) et les indices
d’ENSO.
Zone Saison ENSO
MAM 0,31
JJA 0,29
Est SON 0,34
MAM 0,01
JJA 0,12
Centre SON 0,21
MAM 0,18
JJA 0,25
Ouest SON 0,04

Nous avons calculés les AT (C°) de chaque zone dans le but de vérifier s’il y a tropicalisation.
La figure 44 représente les résultats obtenus.

A I’Est et a I’Ouest, on remarque la diminution du AT (C°) qui ne s’applique pas pour le

centre. On observe trois périodes distinctes dans les zones Est et Ouest : la premicre s’étend

76



jusqu’en 1970 ou les AT (C°) sont ¢€levés, la deuxieme période s’étend de 1970 a 1980, au

cours de laquelle les A T(C®) diminuent pour ré-augmenter au-dela des années 1980.
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Figure 44. AT (C°) des trois régions Est (a), Centre (b) et Ouest (c) avec leurs courbe
tendance.
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Conclusion



Conclusion

Au cours de ce mémoire nous avons tenté d'approfondir notre connaissance sur la nature
statistique et physique des températures et des précipitations et sur leur réponse aux indices
climatiques. Nous nous sommes concentrées sur les stations cotieres Algériennes qui sont
particulierement vulnérable a la variation et changement du climat ; Nous avons tenté aussi de
comprendre le lien existant entre les crues des oueds et la pluviométrie des stations cotiéres et
de voir le rapport entre les indices thermiques du réchauffement global et celles du bassin

Algérien ; Ce qui nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

A T’échelle annuelle, la pluviométrie est caractérisée par une forte variabilité entre 1980 et
2010 avec une intensification de la fréquence et de ’intensité des événements humides.
Depuis les années 1975, le littoral algérien connait de fréquentes périodes de sécheresse

d’une intensité variable.

L’analyse des saisons montre une augmentation de 1’intensité des pluies d’une fréquence
moindre et concernant les températures, on remarque une nette augmentation a toutes les

saisons vers la fin des années 1970.

A T’échelle mensuelle, on note une baisse des précipitations hivernales particulierement

celles des mois de janvier et février avec une augmentation des températures.

la distribution des précipitations et des températures sur les stations cotieres algériennes
ont bien connu un changement au cours de la période 1950-2010. Ce changement,
consistant en une évolution vers des conditions plus séches et plus chaudes, qui coincide

avec une augmentation des températures du réchauffement global.

L’analyse des variations atmosphériques tels que la NAO et ENSO, nous a permis
confirmer que la configuration de la NAO influe de maniere minimale sur le régime des
précipitations et des températures des stations cotiéres Algériennes et que la configuration

d’ENSO n’explique qu’au minimum deux ou trois changements.
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I’analyse des tendances thermiques du réchauffement global et celles du bassin Algérien,
nous a permis de déceler une relation étroite entre ces deux parameétres, en relation directe

avec les conséquences observées sur le milieu marin.

L’analyse des indices des variations atmosphériques avec les anomalies des trois zones du
bassin (Est, Centre et Ouest), nous permet de confirmer que la NAO et ENSO influent sur

les régimes du bassin algérien,

L’analyse des variations de températures dans les bassin algériens , indique une diminution

de ces indices, ceci confirme un phénomene de tropicalisation.

Les relations entre les fluctuations climatiques fluctuations a 1’échelle régionale surtout
dans la région du Sud méditerranéen sont peu étudiées comparativement aux interactions
avec le continent Européen. Ces relations méconnues doivent étre mises en évidence et
¢tudiées afin de prévenir les éventuelles conséquences d’un tel changement sur la

biodiversité, 1’économie et le développement durable des régions.
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Annexes



Annexe 1. Recapitulatif des IPS et ITS des années les plus chaudes, plus froides, plus
humides et plus seches & Annaba, Béjaia, Alger, Oran et Béni-Saf.

Tableau 1. Résumé des IPS des années les plus humides.

Station Années | Cumul Annuel (mm) IPS
1952 909 2.0

1953 896 1,9

1982 980 25

1084 1127 35

Annaba 1986 830 14
1997 810 13

2004 868 1,7

2005 804 13

2009 948 23

1969 989 12

1973 1008 13

- 1982 1099 18
Bejaia 1984 1100 18
2003 1108 18

2009 1017 13

1057 1087 2.4

1969 1006 1,9

1972 1031 2.1

Alger 1973 1169 28
1982 882 12

1084 885 12

1954 562 14

Oran 1969 631 2.1
1971 609 1,9

1979 579 2.4

1081 460 12

. 1986 460 12
Béni-Saf 1091 470 13
2003 508 17




Tableau 2. Résumé des IPS des annees les plus séches.

Station Années Cumul Annuel (mm) IPS
1961 276 -2,4

Annaba 1975 410 -15
2008 435 -1,3

1977 566 -1,2

s 1983 321 -2,6
Bejaia 1989 491 16
2000 382 -2,2

1961 478 -1,1

1983 333 -1,9

Alger 1989 319 -1,9
1990 455 -1,2

2000 281 -2,2

1966 252 -15

1970 241 -1,7

1981 191 -2,1

Oran 1983 172 -2,3
1985 257 -15

1994 231 -1,7

1998 226 -1,8

1983 154 -2,1

- 1988 254 -1,0
Beni-Saf 1994 186 17
1998 218 -1,4




Tableau 3. Résumé des ITS des années les plus chaudes.

Station Année Températ(lé:lle; moyenne ITS
1982 18.27 2.4

1087 18,43 2.8

1988 18.21 2.2

1990 18,43 2.8

1994 18,83 3.9

1995 18,28 2.4

1997 18,72 3,6

Annaba 1999 1873 36
2001 18.36 2,6

2002 18,18 2.2

2003 18,91 41

2006 18,63 33

2008 18,51 3,0

2009 18,18 2.2

2010 1813 2,0

1087 1853 12

1994 1873 15

Bejaia 1997 18,74 15
2000 1853 12

2001 1873 15

1952 18.43 19

1955 18,59 2.2

1087 18,65 23

1989 18.87 2.7

1990 18,61 2.2

Alger 1994 18,58 2.2
1097 1833 18

1999 18.43 19

2003 18,65 23

2009 18.35 18

1961 18,66 19

1989 18.77 2.1

1995 18,61 18

Oran 1997 18,71 2,0
2003 18.78 2.1

2009 18,95 2.4

2010 18,83 2.2

N 1989 19,34 14
Beni-Saf 001 19,40 15




Tableau 4. Résumé des ITS des années les plus froides.

Station Année Températ(LCJ:roe) oyenne ITS
1953 16,90 1.1

1956 16,63 18

1972 16,68 1.7

Annaba 1975 16,92 11
1976 16,73 16

1980 16,83 13

1969 16,76 15

1972 16,72 16

1973 16,92 13

Bejaia 1974 16,89 13
1975 16,98 1.2

1976 16,77 15

1980 17,00 1.2

1956 16,51 14

Alger 1972 16,61 1.2
1956 16,83 14

1971 17,01 11

1972 16,76 15

Oran 1973 16,99 11
1974 16,83 14

1975 16,97 11

1976 16,71 16

1976 17,83 1,0

1977 1751 2.1

Béni-Saf | 1978 18,03 11
1984 17,94 13

1993 18,02 11




Annexe 2. Récapitulatif des IPS et ITS des saisons les plus humides, plus seches, plus
chaudes et plus froides aux stations d’Annaba, Béjaia, Alger, Oran et Béni-Saf.

Tableau 5. Anomalies les plus chaudes en JJA.

Station Année Température moyenne (C°) ITS
1952 25,5 2,6

1982 25,7 2,8

Annaba 1994 25,3 2,3
1999 25,3 2,3

2003 26,9 4,3

Bejaia 1994 25,3 1,8
1950 25,4 2,2

1952 26,0 2,9

1955 25,2 2,0

1982 25,2 2,0

1989 25,7 2,6

Alger 1994 26,2 3.1
1999 25,5 2,4

2001 25,3 2,1

2003 27,2 4,4

2009 25,9 2,9

1952 25,5 1,9

Oran 1989 25,7 2,3

1994 25,9 2,5

(ni-Saf 1989 25,3 1,6

Beni-Sa 1999 253 16




Tableau 6. Anomalies les plus chaudes en SON.

Station Année Température moyenne (C°) ITS
1965 20,4 2,0

1987 215 3,8

1990 21,3 35

1994 214 3,7

Annaba 1997 20,5 2,2
1999 21,2 3,3

2001 20,5 2,2

2003 20,9 2,9

2006 20,9 2,9

Béjaia 1987 21,7 2,1
1967 20,4 2,3

1983 20,6 2,6

1987 214 3,7

1988 20,3 2,1

1989 20,6 2,6

Alger 1990 21,0 3,2
1997 20,6 2,5

1999 20,4 2,2

2003 20,4 2,2

2006 21,1 3,3

1983 20,5 2,0

1989 20,6 2,1

Oran 1990 205 2,0
1997 20,7 2,2

Béni-Saf 1990 21,3 15




Tableau 7. Anomalies les plus froides en DJF.

Station Année Température moyenne (C°) ITS
1952 10,1 -2,0
Annaba o3 10,4 15
o 1981 10,6 -1,7
Béjala 1991 10,8 15
1953 10,3 -1,6
1981 10,2 -1,7
Alger 1983 10,2 -1,7
1992 10,3 -1,6
2005 9,9 -2,1
1953 10,2 -15
Oran 1981 9,8 -2,0
1983 10,0 -1,8
2005 9,9 -1,9
. 1981 11,8 -2,0
Beni-Saf 1 53 12,2 16
Tableau 8. Anomalies les plus froides en MAM.
Station Année Température moyenne (C°) ITS
1972 14,2 -15
Annaba 1975 14,1 -1,6
1972 14,3 -15
Béjaia 1973 14,2 -16
1975 14,2 -1,6
Alger 1973 14,0 -1,6
1971 14,3 -1,9
Oran 1975 14,5 -1,6
1976 14,6 -15
Béni-Saf 1976 15,2 -2,1




Tableau 9. Anomalies les plus froides en SON.

Station Année Température moyenne (C°) ITS
1976 18,0 1.9

Annaba 1978 17.7 23
1976 181 18

Béjaia 1978 177 2.1
1979 183 15

1976 17,9 1,6

Alger 1978 173 2.4
1976 175 1.9

2002 174 1.9

2003 173 2.1

Oran 2004 16,6 2.9
2005 173 2.1

2007 176 1,7

2008 17,6 17

1976 18,6 1,7

Béni-saf | 1977 184 2.0
1978 18,7 15

Tableau 10. Anomalies les plus humides en DJF.

Station Année Cumul (mm) IPS
1083 474 23

1986 434 1.9

Annaba 2002 430 19
2004 499 26

Béjala 1973 630 2.4
1081 538 17

1972 718 38

Alger 1953 282 15
1955 206 18

1963 203 17

Oran 1064 281 15
1095 205 17




Tableau 11. Anomalies les plus humides en MAM.

Station Année Cumul (mm) IPS
1978 300 26

1991 262 2.0

Annaba 2006 250 18
2008 309 28

1970 414 28

- 1985 341 18
Béjala 1998 316 15
2007 321 16

1972 203 16

Alger 1978 340 2.2
1985 340 2.2

1970 260 2.2

Oran 1973 223 16
1974 308 2.9

1988 183 23

Béni-Saf 1990 158 17
1991 153 16

Tableau 12. Anomalies les plus seches en SON.

Station Année | Cumul (mm) IPS
Lo 1992 88 -1,6
Béjala 2006 70 18
Alger 1960 42 1,7
1983 30 -1,5

Béni-Saf 1989 28 -1,6
2006 25 -16

Tableau 13. Anomalies les plus séches en JJA.

Station Année Cumul (mm) IPS
Annaba 2002 0,1 -1,4
1955 0 -1,3

1999 0 -1,3

Oran 2000 0 13
2010 0 -1,3




Annexe 3. Tableau des corrélations du réchauffement global.

Tableau 14. Coefficients de corrélation du réchauffement global sur les stations de la cote

algérienne.

Station Réchauffement global

Annaba 0.12

Bejaia -0.12

Pluviométrie Alger -0.34

Oran -0.29

Béni-Saf 0.43

Annaba 0.76

Béjaia 0.68

Température| Alger 0.63

Oran 0.52

Béni-Saf 0.72




Annexe 4. Tableau des corrélations de la NAO.

Tableau 15. Coefficients de corrélation entre les indices de la NAO et les ITS et IPS des
stations d’Annaba, Bejaia, Alger, Oran et Béni-saf pendant les saisons DJF et MAM.

Station Saison NAOI
DJF 0,004
Annaba :
MAM 0,006
Béiaia DJF 0,063
) MAM 0,144
. DJF 0,012
Pluviométrie Alger :
g MAM 0,053
Oran DJF 0,017
MAM 0,017
. DJF 0,063
Béni-Saf :
MAM 0,017
DJF 0,116
Annaba :
MAM 0,017
Béjaia DJF 0,168
MAM 0,063
DJF 0,144
Température Alger :
P g MAM 0,032
Oran DJF 0,221
MAM 0,000
, . DJF 0,270
Béni-Saf :
MAM 0,048




Annexe 5. Tableau des corrélations d’ENSO

Tableau 16. Coefficients de détermination entre les indices El nifio, la Nina et les indices de

pluviométrie, température des stations d’Annaba, Bejaia, Alger, Oran et Béni-saf pendant les
saisons MAM, JJA et SON.

Station | Saison | ENSO1+2 |ENSO3 |ENSO4 [ENSO3.4 |LNSO1+2 [LNSO3 |[LNSO4 |LNSO 3.4
MAM 0,036 0,001 0,033 0,004 0,006 0,02 0,005 0,013

Annaba | jJA 0,06 0,041 0,007 0,021| 3,00E-06 0,001 0,01| 2,00E-05
SON 0,001 0 0,012 0,012 0,016 0,028 0,037 0,036

MAM 0,058 0,05 0 0,023 0,013 0,042 0,066 0,05

Bejaia | JJA 0,024 0,069 0,063 0,062 0,126 0,095 0,001 0,056
SON 0,008 0,001 0 0,005 0,03 0,066 0,045 0,083

- MAM 0,022 0,054 0,046 0,048 0,15 0,14 0,141 0,044
S | Alger |nA 0,032 0,081 0,004 0,055 0,005 0,002 0,013| 6,00E-05
%\ SON 0,005 0,018 0,045 0,027 0,039 0,007 0,005 0,004
=, MAM 0,109 0,085 0,187 0,104 0,013 0,005 0,005 0,01
Oran | JA 0,046 0,047 0,028 0,055 0 0,005 0,028 0,016

SON 0,06 0,11 0,116 0,094 | 2,00E-08 0 0,021 0,007

MAM 0,029 0,111 0,198 0,131 0,018 0,01 0,024 0,008

Béni-Saf | A 0,047 0,002 0 0,009 0,006 0,029 0,061 0,043
SON 0,001 0,006 0,083 0,055 0 0,016 0,033 0,021

MAM 0,006 0,023 0,141 0,068 0,022 0,003 0,044 0,003

Annaba | JJA 0,001 0,022 0,011 0,013 0,026 0| 3,00E-06 0,003

. SON 0,003 0,009 0,04 0,022 0,059 0,119 0,048 0,086
3 MAM 6,00E-07 0,112 0,131 0,156 0,008 0,01 0,027 0,006
%‘ Alger | A 0,142 0,099 0,138 0,14 0,046 0 0,015 0,063
5 SON 0,029 0,057 0,041 0,072 0,041 0,048 0,003 0,012
MAM 0,064 0,177 0,118 0,182 0,189 0,061 0,288 0,112

Oran | A 0,001 0,002 0,049 0,026 0,042 0,039 0,084 0,044

SON 0,095 0,037 0 0,019 0,071 0,034 0,091 0,036




