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Résumé

Le présent travail a pour but de cartographier le niveau d’aridité dans les différentes
régions de I’ Algérie et de mettre en exergueles éventuelles variations climatiques et les
zones ayant une tendance a I’aridification. Pour y arriver, ’indice d’aridité de De
Martonne, a été calculée durant la période 2010 - 2019 pour toutes les stations
météorologiques de référence de 1’ Algérie, et utilisépour 1’acquisition des cartes par le
Quantum GIS. L’analyse des résultats obtenus décéle deux gradients d’aridité trés
nets. Le premier gradient s’accroit du Nord vers le Sud et le deuxieéme de I’Est vers
I’Ouest. En effet, les valeurs enregistrées montrent que le littoral algérien, notamment
de I’Est, posséde un climat subhumide, voire humide dans les régions d’altitude alors
que les régions sahariennespossédent un climat nettement aride et hyper aride. Les
résultats obtenus montrent aussi que la région de I’Oranais et le Sud-oranais, bien que
proche du littoral, posséde un climat semi-aride, voire aride. L’analyse des variations
interannuelles de I’indice d’aridité de E. De Martonne, décéle une fluctuation de
I’indice dans cette région en fonction des régimes pluviométriques. L’année 2019,
était particulierement séche. Mots clés : Climat, aridité, précipitations,
températures, Algerie indice d’aridité de Martonne.
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Abstract

The aim of thisworkis to map the level of aridity in the differentregions of
Algeria and to highlight possible climatic variations and areas with a tendency
to acidification. To achievethis, the De Martonne aridity index
wascalculatedduring the period 2010 - 2019 for all the referencemeteorological
stations in Algeria, and used for the acquisition of maps by the Quantum GIS.
Analysis of the resultsobtainedrevealstwoverycleararidity gradients. The first
gradient increasesfromnorth to southand the second fromeast to west. Indeed,
the recorded values show that the Algerian coast, especially in the east, has a
subhumid, evenhumidclimate in the high altitude regions, while the Saharanregions
have a distinctlyarid and hyper aridclimate. The resultsobtainedalso show that the
region of Oran and South Oran, although close to the coast, has a semi-arid,
evenaridclimate. The analysis of interannual variations in the aridity index by E. De
Matron, detects a fluctuation of the index in thisregiondepending on the rainfall
patterns. The year 2019 wasparticularly dry.

Keywords: Climate, aridity, precipitation, temperatures, Algeria.
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Introduction

Introduction

Le changement climatique est un phénomeéne qui fait largement parler de lui compte
tenu des fluctuations qui touchent le climat terrestre et leurs conséquences sur le mode de vie
de toutes les espéces, y compris la ndtre. Les problémes liés a ce changement occupent une
importante place parmi les préoccupations majeures contemporaines. lls sont considérés, a
I’heure qu’il est, comme des problémes majeurs du développement a 1’échelle locale et

régionale, voire méme a 1’échelle globale.

La principale problématique qui en est ressortie réside dans la tendance a
I’aridification de certains €cosystémes naturels, comme il a été¢ bien constaté dans la région
méditerranéenne et plus particulierement sa rive sud qui est considérée comme tres vulnérable
a ce phénomene (pechauri 2017 /et al ) .En effet, 1’ Algérie comme tous les pays du Maghreb,
est tres exposée aux phénomeénes de la sécheresse et de la désertification. Ces dernieres
annees, ces phénomeénes se sont manifestés d’une maniére préoccupante, sévere, persistante et

avec une intensité remarquable (Pachauri, et al.2007).

Au vu de ces circonstances, et pour préserver ces écosystemes vulnérables, il serait
judicieux d’établir une étude climatique de cette région et d’analyser les éventuelles variations
et tendances a 1’aridification. Dans ce travail, nous allons donc cartographier, via Quantum
GIS, les zones climatiques de 1’ Algérie pour mettre en évidence les régions arides et celles qui

présentent une tendance.

Pour y arriver, I’indice d’aridité de Martonne, a été choisi. Ce dernier est considéré
comme un trés bonindicateur quantitatif du degré du déficit d’eau présent a un endroit donné
(Oliver 2006). Les données méteorologiques utilisées sont réelles et récentes(entre 2010 et

2019) et proviennent des différentes stations de références de 1’ Algérie.

Le manuscrit est structuré en quatre chapitres : aprés une introduction, le premier
chapitre est consacré a la synthese bibliographique sur le climat et le changement climatique.
Le deuxieme traite le cadre physique de la zone d’étude ; alors que le troisieme chapitre
évoque le matériel ainsi que la démarche scientifique et méthodologique suivie pour la
réalisation de ce travail. Quant au dernier chapitre, il est consacré aux principaux résultats

dégagés ainsi leur discussion.
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Synthese Bibliographique

1-1- Leclimat

L’étude des variations climatiques du globe terrestre est 1’un des principaux objectifs de la
climatologie, car I’impact de ces changements sur lI'environnement biophysique et sociétal ne

cesse de s’amplifier.

La climatologie étudie donc les familles de conditions météorologiques susceptibles d’affecter
les différentes régions sur delonguespériodes de temps. Cette science fait appel aux diverses
disciplines de la nature : géographie, géologie, physique, chimie... Sous le nom de climat, on
distingue deux notions différentes. La plus classique, celle apprise dans les cours de
géographie, résulte d’une approche spatiale : la Terre est découpée en zones climatiques en
fonction des conditions météorologiques qui y régnent aux différentes saisons. L’autre
acception du mot climat correspond a une approche temporelle globale : on s’intéresse aux
modifications des conditions météorologiques intégrées sur 1’ensemble du globe et sur le long

terme (30 ans) (le Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives, 2013)
Définition

Le climat se définie comme étant 1’ensemble des séries d’états de ’atmosphére au-dessus
d’un lieu dans leur succession habituelle. L’étude du temps a court terme dans des zones
ponctuelles est le domaine de la météorologie. La détermination du climat est effectuée a
l'aide de moyennes établies a partir de mesures statistiques annuelles et mensuelles sur des
données atmosphériques locales : température, précipitations, ensoleillement, humidité,
vitesse du vent, etc. (Hunt 2001)

1-2- Classification du climat

La classification des climats a fait I'objet de trés nombreuses études depuis la fin du XIXe
siecle. On distingue, classiquement, les classifications de type statistique (Koppen, 1900 et
1901 ; De Martonne, 1942 ; Viers, 1968; etc.) des classifications genétiques (Fohn, 1969 ;
Alissow, 1954 ; Pédelaborde, 1957 ; etc.). Parmi les classifications des climats, celle de
Koppen, est 1’'une des plus célebres et utilisées dans le monde. Elle a été mise au point en
1900 a partir des cartes mondiales de la végétation disponibles a I'époque. (Dubreuil, 2017).
Depuis, cette classification a subit de nombreuses modifications et améliorations. Le tableau

ci-apres récapitule les différentes zones climatiques selon Koppen (tableau 1)
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Tableau 1.Classification du climat selon Koppen (types des climats) (Claude.2001)

Code Type
A Climat tropical
climat sec
B
C Climat tempéré
chaud
D Climat tempéré froid
E Climat polaire

Description
Température moyenne de chague mois est
supérieure a 18°C.
Pas de saison hivernale
Fortes précipitation annuelles (supérieure a

I’évaporation annuelle)

Evaporation annuelles supérieure aux
précipitations annuelles

Aucun cours d’eau permanent

Températures moyennes des 3 mois les plus
froids comprises entre -30°C et 18°C.
Température moyenne du mois le plus chaud
est supérieure a10°C

Les saisons éte et hiver sont bien définies.

Température moyenne du mois le plus froid
est inferieurs & -3°C

Température moyenne du mois le plus chaud
est supérieur a10°C.

Les saisons été et hiver sont bien définies
Température moyenne du mois le plus chaud
est inférieur & 10°C.

La saison d’été est trés peu marquée.
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1-3-Les éléments du climat

Ce sont les éléments météorologiques qui composent le climat et permettent de le caractériser,

il s’agit de :

1-3-1- La température

La température est considérée comme une grandeur physique liée a la notion immédiate de
chaud et froid. La température est la manifestation, a I'échelle macroscopique, du mouvement
des atomes et molécules. Le régime thermique d'un milieu est la variation des températures
enregistrée en ce milieu. L'amplitude thermique annuelle est la différence de température
entre les mois les plus chauds et les mois les plus froids au cours d'une année. La température

varie avec les saisons, l'altitude, la latitude et la proximité de la mer.

1-3-2- Les précipitations

C’est I’ensemble des différentes formes et états sous quelles 1’eau atmosphérique : solide
(neige), liquide (pluie) et gazeuse (brouillard, rossé), se déplace a la surface du globe. Les
pluies ont pour origine la vaporisation des eaux terrestres, qui aprés condensation, se

transforment en liquide au niveau de I'atmosphére, puis tombent sous forme de pluies.

1-3-3- Les vents

Le vent est le parameétre physique représentatif des mouvements de l'air. Il nait principalement
de la différence de pression atmosphérique entre les latitudes et la rotation de la terre. Le vent
se déplace donc des hautes pressions (anticyclones) vers les basses pressions (dépressions).La
direction et la vitesse du vent s'observe grace au la girouette ou un manche a air, et sont des
grandeurs mesurables dont la connaissance est nécessaire a 1’é¢tude de la dynamique des

masses d'air.

1-3-4- L’humidite

L'humidité représente la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air, sans compter l'eau
liquide et la glace. On doit distinguer ’humidité relative et I’humidité absolue : L humidité
relative n’est pas réellement une mesure de la quantité de vapeur d’eau dans 1’aire mais plutot
un ratio entre la quantité de vapeur d’eau dans I’aire et sa capacité. En général, quand on parle
de mesure d'humidité, on fait allusion a I’humidité relative exprimée en%.(Vincent Luyet,

2010)
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1-3- Le changement du climat

Les changements climatiques désignent une variation statistiquement significative de 1’état
moyen du climat ou de sa variabilité persistant pendant de longues périodes (généralement,
pendant des décennies ou plus). Les changements climatiques peuvent étre dus a des
processus internes naturels ou a des forcages externes, ou encore a des changements
anthropiques persistants de la composition de I’atmosphére ou de 1’affectation des terres. On
notera que la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques
(CCNUCC), dans son Article 1, définit les « changements climatiques » comme étant des
«changements de climat qui sont attribués directement ou indirectement a une activité
humaine altérant la composition de I’atmosphére mondiale et qui viennent s’ajouter a la

variabilité naturelle du climat observée au cours des périodes comparables. (Daif 2017)
1-4-1- Les indicateurs de I’évolution climatique

Selon le 4°™ rapport du GIEC(Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du
climat) publié en 2007, les principaux indicateurs d’un changement climatique peuvent étre

résumes comme Suit;

+ L’augmentation de la température moyenne a la surface de la terre. Selon le méme
rapport, la nouvelle valeur de la vitesse moyenne du réchauffement au cours des cents
derniéres années (1906-2005) est de 0,74°C en moyenne (0,56 a 0,92°C). Cette valeur
est plus grande que celle calculée au moment du troisieme rapport pour la période 1901-
2000, soit 0,6 °C.

+ L’augmentation du niveau moyen des océans. Ce dernier, qui était mesuré par des
marégraphes le long des cotes continentales et de quelques Tles, en moyenne annuelle sur
toute la planéte, s’est élevé a un rythme de 0,7 mm/an entre 1870 et 1930 et d’environ
1,7 mm/an aprés 1930

+ La variation des précipitations : entre 1900 et 2005, les précipitations ont fortement
augmenté dans ’est de I’ Amérique du Nord et du Sud, dans le nord de 1I’Europe et dans le
nord et le centre de I’Asie, tandis qu’elles diminuaient au Sahel, en Méditerranée, en
Afrique australe et dans une partie de 1’Asie du Sud. Il est probable que la sécheresse a
progressé a I’échelle du globe depuis les années 1970 (OMM, 2007).
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+ Les indicateurs biologiques tels que les déplacements de populations animales terrestres

*

ou marines et I’évolution des dates d’activités agricoles saisonniéres, montrent aussi la
survenue d’un réchauffement climatique.

Les évenements climatiques extrémes comme les inondations, les sécheresses et les
vagues chaleurs.

Une diminution dans la masse des calottes de glace du Groenland et de I’ Antarctique
Augmentation de la température des océans, et aussi du contenu d’énergie thermique de
I’océan.

Modification de la fréquence des événements extrémes

1-4-2-Les causes des changements climatiques

On peut distinguer deux principales causes de ce changement :

D’abord des facteurs naturels externes au systéme climatique tel que la production solaire
et ’activité volcanique primordiaux qui agissent sur la quantité d’énergie solaire regu.

D’autre part on a I’influence des activités humaines telles que I’utilisation de combustibles
fossiles, I’exploitation des foréts tropicales et 1’élevage du bétail. Ces derniers exercent
une influence croissante sur le climat et la température de la terre en libérant d’énormes
quantités de gaz a effet de serre, qui viennent s’ajouter a celles naturellement présentes
dans I’atmosphére, renfor¢ant ainsi I’effet de serre et le réchauffement de la planéte

(figure 1).

Un grand nombre de ces gaz sont naturellement présents dans I’atmosphere, mais I’activité

humaine accroit les concentrations de certains d’entre eux dans 1’atmosphére, en particulier :

- Le dioxyde de carbone (CO,) : Les études isotopiques montrent que 1’origine de cette

augmentation est due pour plus de la moitié a la combustion des combustibles fossiles, le reste

aux déboisements massifs et pour une faible part & la production de ciment.

- Le méthane (CH,) : (d0 notamment aux fermentations diverses, aux fuites de gaz naturels et

a la fonte du pergélisol).

.- Le protoxyde d’azote (N,O) : d0 en grande partie aux activités agricoles (dont la

biodégradation des nitrates agricoles dans les milieux souterrains anoxiques), sa concentration

a augmenté de 20 % sur la méme période.
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Figure 1: schéma explicatif de 1’effet de serre

1-5-La Sécheresse

Les processus extrémes du systéme terrestre ont continué a se manifester, notamment en
termes de risques naturels dont les impacts sont ressentis par I’ensemble de la planéte avec
des conséquences particulierement néfastes pour I’humanité. La sécheresse, étant 1’un de ces
processus physique extrémes, est souvent décrit comme un risque naturel dont les impacts
sont complexes et se répercutent sur de nombreux secteur de I’économie tels que les

ressources en eau, I’agriculture et les écosystémes naturel.

Définition

La sécheresse se définit comme un déficit en précipitations inhabituel s’étendant sur de
longues périodes, et menant a une pénurie en eau pour un ou différents secteurs d’activités.
Techniquement, elle peut étre identifiée par un écart aux conditions historiques moyennes de
précipitation et/ou de température menant a la diminution du contenu en eau des sols.

En plus d’une diminution des précipitations, une hausse de la température asséche les sols en
augmentant a la fois leur évaporation de surface et la quantité d’eau qui leur est soutirée par
les végétaux (ce qui correspond a I’évapotranspiration). Ainsi, une sécheresse pourrait
survenir en réponse a une hausse de température prolongée sans une baisse notable des
précipitations. Une diminution des réserves de neige accumulées a 1’hiver et leur fonte plus
hative peut également limiter la quantité d’eau disponible pour les arbres pour pallier aux

stress climatiques de 1’été. (Figure 2). (Lajoie, 2016).
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1-5-1- Les types de Sécheresse
La sécheresse est classée selon les différents secteurs qui interagissent avec ses effets. On
définit donc une sécheresse du point de vue météorologique, hydrologique, agricole ou socio-

économique.

1-5-1-1- la sécheresse météorologique : correspond a un déficit prolongé de précipitations.
Elle est généralement définie par un seuil correspondant a un certain déficit de précipitations
sur une période de temps déterminée. Le seuil choisi (par exemple 75 % de la normale) et la
durée de la période (par exemple six mois) varient d’un endroit a ’autre selon les besoins des
utilisateurs ou les applications concernées. La sécheresse de type météorologique est un
phénoméne naturel di & des causes multiples, quivarient d’une région a ’autre. Pour les
autres types de sécheresse (agricole, hydrologique et socioéconomique), 1’accent est
davantage mis sur les aspects humains et sociaux du phénomeéne, de facon a souligner les
relations réciproques entre les caractéristiques naturelles de la sécheresse de type
météorologique et les activités humaines qui sont tributaires des précipitations pour assurer un
approvisionnement suffisant en eau, répondant ainsi aux besoins sociétaux et
environnementaux.

1-5-1-2- la sécheresse hydrologique : se manifeste enfin lorsque les lacs, riviéres ou nappes
souterraines montrent des niveaux anormalement bas. Elle dépend des précipitations mais

aussi de I'état du sol influant sur le ruissellement et l'infiltration. Le réseau hydrographique
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détermine les temps de réponse aux déficits de précipitations observés sur différentes
périodes.

1-5-1-3- la sécheresse agricole : se caractérise par un déficit en eau des sols superficiels
(entre 1 et 2 m de profondeur), suffisant pour altérer le bon développement de la végétation.
Elle dépend des précipitations et de I'évapotranspiration des plantes. Cette notion tient compte
de I'évaporation des sols et de la transpiration des plantes (I'eau puisée par les racines est
évaporée au niveau des feuilles). La sécheresse agricole est donc sensible aux précipitations, a

I'humidité et a la température de l'air, au vent mais aussi a la nature des plantes et des sols.

1-5-2- Les indices de sécheresse

Les indicessont le plus souvent des représentations numériques de 1’intensité des sécheresses,
que 1’on calcule a partir de valeurs climatiques ou hydrométéorologiques, dont les indicateurs
précités. Ils mesurent 1’état qualitatif d’une sécheresse a un emplacement donné, pour une
période donnée(Soubeyroux, 2012).De nombreux indices ont été mis au point pour évaluer
I’intensité de la sécheresse. Le tableau ci-apres récapitule quelques-uns en fonction des parameétres
climatiques employésdans les expressions algébriques et la difficulté des calculs. (Tableau 2).

Tableau 2.Manuel des indices de sécheresse (OMM, année.2016)

Météorologie Facilité Parameétres d’entrée
d’emploi

AAl-indice d’aridité anormale ert P, T,EPT,ET

Déciles ert P

SPI — Indice de précipitations normalise. ert P

Al — Indice d’aridité Jaune P, T

DAI — Indice de zone de sécheresse. Jaune P

SPEI - Indice de précipitations et Taune P.T

d’évapotranspiration normalise.

ARID — Indice de référence pour

; . Rouge P, T, Mod.
la sécheresse agricole.

CSDI - Indice de sécheresse par typée culture Rouge P, T, Tr, V,Ray., TED,Mod., DC

RDI — Indice de sécheresse du Bureau de
Réclamation des Etats-Unis

Rouge P, T, MN, RS, EF.

Légende Tr = température de rosée ou point de rosée

Mod. = valeur modélisée V = vent MN = manteau neigeux
P = précipitations. Ray. = rayonnement solaire. EF = écoulement fluvial
T = température DC = données de culture. RS = réservoir

TED = teneur en eau disponible

Vo]
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2-1-Apercu géographique de la zone d’étude

L’ Algérie constitue un pentagone de 2 381 741 km? situé¢ a I’extrémité Nord du continent
africain et au sud-ouest du bassin méditerranéen. Elle se trouve comprise entre une lisiére
septentrionale et cotiere qui s’étend sur 1622km. Elle est située en latitude entre le 18° et le
37° Nord et en longitude entre le 9° Ouest et 12° Est. En partant de 1’est et en tournant dans le
sens des aiguilles d’une montre, 1’ Algérie posséde des frontiéres communes avec la Tunisie,

la Libye, le Mali, le Niger, la Mauritanie, le Sahara occidental et le Maroc (Figure 3).

ks

Figure 3-Carte géographique de 1’ Algérie. (Direction de la prevention.2001)

L’ Algérie de par son relief, sa morphologie et son climat impose une approche géo-
climatique qui subdivise son territoire en trois grands ensembles : I’ensemble tellien et littoral,
les hauts plateaux et le Sahara. Dans le tableau qui suit, nous faisons un comparatif entre ces
trois ensembles du point de vue climatique.

Tableau 3- Les trois ensembles géo-climatiques de 1’ Algérie.
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Zones Précipitations = Température Evapotranspiration
infranationales (mm) (°C) (mm)
Ensemble 40051000 Min2aMax30 | Min 30/40
et littoral Moyenne 17.5 Max 200/240

2-1-1- ble h Les
Ensemble hauts .
plateaux et 150 & 300 Min -2 Max 38 i 45 Max 250
Moyenne 19
steppe
Enser_nble <100 Min -5 Max 50 1500 mm
saharien Moyenne 19

caractéristiques climatiques de I’Algérie

Le climat de I'Algérie est essentiellement méditerranéen, caractérisé par des étés chauds et
secs et des hivers pluvieux avec une irrégularité des précipitations saisonniere et
interannuelles. Mais sous ce qualificatif général, on est appelé a distinguer une grande
diversité de climats régionaux, déterminés par la situation géographique et par l'orographie de
I'Algérie. Celle-ci est bordée au Nord par la Méditerranée, relativement chaude en été,
relativement fraiche en hiver, au Sud par le Sahara ou la température est élevée en moyenne,
mais trés variable dans le temps ; il en résulte pour les différentes parties de I’Algérie,
soumise a ces deux influences, des écarts de température considérables, et essentiellement
variables d'une saison a l'autre (ce qui se traduit par une déformation des courbes isothermes).
Les importantes chaines de I'Atlas tellien et de I'Atlas saharien qui traversent le pays de
I’ouest, contribuent pour leur part a différencier les climats qui abaissant la température de
I'air, et en augmentant les précipitations aux dépens des régions située plus au Sud. Cette
diversité des climats régionaux et locaux entraine la bigarrure de la carte agricole de I'Algérie.
(Rghissa, 2017/2018)

2-1-2-Les tendances climatiques en Algérie.

L’Algérie a connu, au cours de ces trente derniéres années, une variabilité pluviométrique
importante dans 1’espace et dans le temps. Cette variabilité, caractérisée par un important
déficit pluviométrique, a eu un impact négatif sur le régime d’écoulement des oueds, sur
I’alimentation de la nappe phréatique et sur le niveau de remplissage des barrages, dont les
conséquences sont souvent catastrophiques sur le développement socioéconomique du pays
(hebal, 2012.)
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L’évolution récente du climat en Algérie, montre que le réchauffement est plus important que
la moyenne et qu’il se manifeste sous forme d’une sécheresse. En effet sur les40 derniéres
années les températures moyennes annuelles (Figure 4 A et 5 A) ont subi une augmentation
de 0.5°C, Ainsi les sécheresses de la méme période sont encore plus remarquables compte
tenu du déficit pluviométrique enregistré un peu partout sur le territoire(Figure 4 B et 5 B),
particulierement a I’Ouest du pays. La baisse de la pluviométrie dans cette période est estimée
a environ 10% de la moyenne. Donc le changement climatique en Algérie se présente sous
forme d’une sécheresse. (Lakhal, 2018)

| a
. E 120
E 5 100 . h A A' | | A
- IR
2 £ 80 |
3 : L I |-
E 9
i € 60
40

— ] n [ )] ) [l ] [
[=] = o m < [{s] P~ o] )]
[2)] [=)] )] 4] )] )] [=)] [=)] 4]
— — L] L] — — — — L]

1901
1913
1925
1937
1945
1961
1973
1985
1997

Figure 4. Evolution des températures moyennes annuelles (A) et des totaux annuels de
précipitations (B) de 1’ Algérie entre 1901-2000 (Djellouli, 2008).

RCP4.5 | 1981-2010 “:
W . - - i-‘J
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Figureb. la répartition des températures (A) et précipitations (B) de I’ Algérie (1981-20010(Meer et
0iz2017).
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010).
2-1-3- L’impact de ’aridification climatique en Algérie
L’identification des conséquences des changements climatiques sur 1’économie et la société
algérienne constitue une priorité, A 1’heure actuelle, les chaines de risques et de vulnérabilité
résultant des changements climatiques ont été identifiées pour 6 domaines (eau, péche,
agriculture, forét, industrie, environnement) en Algérie. (.zerouati.2019)

Tableau 4- I’impact des changements climatiques. (zerouati.2019)

Secteurs Impacts des CC

Secteur de I’agriculture e Désertification

e Augmentation de I’érosion

e Baisse de la productivité en raison de
la perturbation du cycle végétal

e Raréfaction des ressources
productives : sols.eau.

e Dégradation de la securité

Secteur de la peche e Baisse de la ressource propre a la
consommation.

e Variabilités des especes et
contamination de la ressource.

Secteur industriel e Perturbation de la performance du
secteur de I’énergie.

e Augmentation du risque sur la
sécurité des installations industrielles

Secteur de I’eau e Pénurie de ressources hydriques.

e Dégradation de la qualité de 1’eau.

e Détérioration des infrastructures
hydrauliques.

Secteur des foréts e Pertes des biens et services forestiers.
Erosion de la biodiversité.
Perte de couvert forestier.

Secteur de I’environnement et de la
biodiversité

Perturbation des écosystémes.
Eutrophisation des zones humides
Perte de la biodiversité.
Destruction des habitats naturels.
Migrations des especes.

e Modifications des cycles de vies de la
faune et de la flore.

3-1- Les stations d’études

Afin de couvrir au mieux le territoire national et d’avoir une représentation assez réelle de la
situation climatique en Algérie, nous avons calculé I’indice d’aridité de Martonne

Pour 59stations météorologiques différentes. Les stations de référence étudiées ainsi que leurs
coordonnées géographiques et leurs types de climat sont récapitulés dans le tableau ci-apres
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Tableau 6 : Les stations de référence étudiées

Stationmétéorologique Latltude Longltude Référence | Type de Climat
de la station | Selon Koppen

JUEL-ACHOUAT 36° 48 00> N 005° 53 00 E 60351 CSA
ANNABA 36°5°0” N 007° 49’ E 60360 CSA
TARF 36°45°00 °N 008° 05’00’ E 60368 CSA
DAR EL BEIDA 36 °43° N 003° 15’ E 60390 CSA
T1Z1-OUZOU 36°42°00’N  004°08°00’E 60395 CSA
BEJAIA 36°43’N 005°04’E 60402 CSA
GUELMA 36°28’N 007°28’E 60403 CSA
GUELMA-BOUCHEGOF 36°30°’N 007°43’E 60405 CSA
AIN BESSAM 36°17°00N 003°40°00’E 60415 CSA
CONSTANTINE 36°17°N 006°37’E 60419 CSA
OUM EL BOUAGHI 35°53’N 007°07’E 60421 CSA
CHLEF 36°13°’N 001°20’E 60425 CSA
MILIANA 36°18°N 002°14°E 60430 CSA
MEDEA 36°16°N 002°45’E 60437 CSA
MOSTAGANEM-VILLE 35°53°N 000°07’E 60457 BSK
BATNA 35°45°00’N  006°19°00”’E 60468 BSK
TEBESSA 35°29°N 008°08’E 60475 BSK
KHENCHELLA 35°28°00’N  007°08°00’E 60476 CSB
ORAN ES-SENIA 35°38’N 000°36°W 60490 CSA
RELIZANE 35°45°00’N  000°37°00’E 60492 BSH
MASCARA-GHRISS 35°21°00 N 000°09°00’E 60507 CSA
TIARET 35°21°00’N  001°28°00’E 60511 CSA/BSK
KSAR CHELLALA 35°10°N 002°19’E 60514 CSA
BOUSAADA 35°20°’N 004°12’E 60515 BWK
GHAZAOUAT 35°06°N 001°52°W 60517 CSA
BENI SAF 35°18’N 001°21°W 60518 CSA
SIDI BEL-ABBES 35°12°00°’N  000°37°00°’W 60520 CSA
MAGHNIA 34°49°N 001°47°W 60522 BSK
BISKRA 34°48°N 005°44°E 60525 BWH
TLEMCEN-ZENATA 35°01°N 001°28°'W 60531 CSA
SAIDA 34°52°N 000°09’E 60536 BSK
MECHERIA 33°32°00’N 000°17°00°W 60549 BSK
EL BAYADH 33°40°N 001°00’E 60550 BSK
TOUGGOURT 33°04°00’N  006°05°00”’E 60555 BWH
NAAMA 33°16°N 000°18°'W 60557 BWK
EL - OQUED 33°30°00’N 006°47°00”’E 60559 BWH
AIN SEFRA 32°46°N 000°36°W 60560 BWK
HASSIR’MEL 32°56°N 003°17’E 60563 BWH
BECHAR 31°30°00°’N  002°15°00°’W 60571 BWH
OUARGLA 31°55°N 005°24’E 60580 BWH
HASSI-MESSOUD 31°40°N 006°09’E 60581 BWH
EL GOLEA 30°34°N 002°52’E 60590 BWH
BENI ABBES 30°08’N 002°10°'W 60602 BWH
TIMIMOUNE 29°15°N 000°17’E 60607 BWH
AIN AMENAS 28°03°’N 009°38’E 60611 BWH
ADRAR 27°49°00°’N  000°11°00°W 60620 BWH
ILLIZI 26°30°N 008°25’E 60640 BWH
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TINDOUF 27°42°00°N 008°10°00°W 60656 BWH
DJANET 24°16°00 °N  009°28°00’E 60670 BWH
Légende

CSA : climat méditerranéen tempéré .BWH : climat désertiques doux. BWK : climat désertique froid.

3-2-Acquisition et traitement des données climatiques
Les données météorologiques mensuelles utilisées dans cette étude proviennent

principalement de 1’office national de météorologie Algérien (ONM), de I'Agence Nationale
des Ressources Hydrauliques (ANRH), et de I'Agence National des Barrages (ANB). D’autres
sites de référence a I’image de la NOAA (National Oceanic and Atmosphérique
Administration), etTUTEIMPO, ont été également sollicités. La série de données climatiques
utilisée est assez récente. Elle concerne les 10 dernieres années et s’étale sur la période entre
2010 et 2019.11 a été necessaire dans certains cas de combler les lacunes observées dans
certaines séries. Les valeurs manquantes ou erronées d’une station ont été estimées a partir
des valeurs provenant des stations voisines soumises aux mémes conditions climatiques et

situées dans la méme zone géographique (El jabiet al., 1987, Bermad 2004).

Calcul de I’indice d’aridité de Martonne
Dans ce travail nous allons calculer I’indice de ’aridité (IA) de Martonne. Ce dernierest un
trés bonindicateur quantitatif du degré du manque d’eau présent & un endroit donné (Oliver

2006).11 estcalculé par la formule de Martonne ci-apres

[ Indice d’aridité = P/T+10 }

Avec . P: précipitation moyenne annuelle (mm).
T: température moyenne annuelle (C°).

Les limites des zones climatiques utilisées lors de la réalisation des cartes d’aridité par QGIS

sont celles proposees par Martonne. Les intervalles de classe sont récapitulés dans le tableau

ci-apres. :
I’indice d’aridité (I) Type de climat
I<5 climat hyperaride
5<I<10 climat Aride
10<1<20 climat Semi-aride
20<1<30 climat subhumide
30<I<50 climat humide

3-3-Analyse et cartographie des données

Choix de software : Quantum GIS (QGIS)
Le QGIS est un logiciel SIG open source qui a débuté en mai 2002. Ce logiciel est utilisable

sur la majorité des systemes d’exploitation (Unix, MacOs et Windows)et se veut étre un
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logiciel SIG simple a utiliser, fournissant des fonctionnalités courantes. Il géere aussi un grand
nombre de formats raster et vecteur, avec le support de nouveaux formats facilité par
I’architecture basée sur les extensions. L’amélioration permanente de ses fonctionnalités, qui
englobe notamment la création de données, I'édition, la manipulation, I'analyse, le stockage et
la représentation visuelle, QGIS devient ainsi populaire et connait une large utilisation par des

compagnies privés des organisations a 1’échelle mondial. (Figure 6).

La carte vectorielle de I’Algérie

Le logiciel QGIS permet d’afficher et de superposer des couches de données rasters et
vecteurs dans différents formats et projections. Dans ce travail la carte de 1’Algérie a été
vectoriséepartir dusite officiel « OpenStreetMap » qui est une base de données géographiques
libres sur le monde entier, éditable a partir de données GPS, de photographiesaériennes et des
connaissances locales du terrain. Le site en question présente également un avantage majeur

en permettant de télécharger en quelques clics, avec QGIS, des cartes vectorielles, géo-
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Figure 6.Interfaces du softwareQGIS 3.14 présentant une carte vectorielle de 1’ Algérie.

Le systeme de coordonnéesde référence (SCR)
QGIS utilise le sigle SCR qui signifie «Systeme de Coordonnées de Référence »

pourdésigner le systeme de coordonnées utilisé pour superposer les couches afin qu’elles
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soient cohérentes entre elles. Laprojection utilisé dans ce travail est celle adopté par 1’ Algérie
en 2003 a savoir une projection UTM (Universel Transverse Mercator) / géodésie WGS84.
Importation des données climatiques

Aprés les calculs des indices d’Aridité, les données climatiques (les indices, les moyennes de
température et de précipitations), ainsi que les coordonnées géographiques de toutes les stations ont
¢été importées a partir d’un fichier Excel aprés transformation en format « .CSV ». Le fichier .csv est
donc introduit dans le logiciel QGIS en utilisant I’option « Ajouter une couche — Texte Délimitéy.
Dans la fenétre qui s’affiche, des informations concernant les paramétres de la couche et la géométrie

doivent étre définis.

i sinn s e e dennées | Teste Délimite

oy X
- gy
I de icver
A I de la couche Codsge |UTF8 - n ACCUEIL INSERTION MISE EN PAGE FORMULES

w Format de Fichier

13 Calibri A = ® o
Colomre. Expace Egy -
9 _Toc Vegule — Caller G I 5- #- h-p- === &3
Qe Echappement * T
g ceopaciage Presse-papiers fu Police ] Alignement
7, spasaive
" . ST —— F4 - fx
ey
PI—
oo e champn vies A B c D E
1 |Stations X ¥ indides
2 |Ain Tekbalet 1,12 35,08 0,59482206
o onpz
— o . 3 |Yasera -1,132357  35,083078 0,58865881
Comdorrées 5 4 |sidi Abdelli  -1,074736  35,034326 0,57788813 [
Pas de e (uste I3 table] -
S e e B 5 |Tlemcen -1,182293  34,522955 0,58147596
v Poramires delo couchie 6 |Ghazaouet  -1,515823 35061845 0,34254824
- frp— Sorva o fcher - 7 |MarsaBenM -2,114812 35,050996 0,23457662
Vsl sectorner i e e enrée 8 |Maghnia -1,433911  34,505888 0,36268293

z Fermer ke
L 9 |Ouled Zitour  -1,281411  34,502279 0,51961126

Figure 7 : Interfaces du software QGIS 3.14 .A : représenté I’importation des donnés climatiques sous
forme de texte délimité .B : texte délimité forme csv contient des données climatiques.

Interpolation des données climatiques

Les méthodes d’interpolation sont basées sur le principe de I’auto corrélation spatiale, qui
suppose que, plus les points sont proches, plus ils se ressemblent. Le QGIS offre de
nombreuses approches d’interpolation dans le volet « Raster - Analyse». Dans cette étude la
méthode d’interpolation locale IDW (I’inverse de la distance pondérée) a été utilisée. Cette
derniére est une technique d’interpolation déterministe locale qui calcule la valeur d’un point
en effectuant la moyenne des valeurs des points situés dans le voisinage pondérées par
I’inverse de la distance au point calculé: plus les points sont proches, plus la pondération
affectée est forte. Elle estime que les points plus proches de I’emplacement a calculer auront
plus d’influence.

Une échelle d’aridité de 5 classes,allant de ’hyperaride au climat tempéré, aété utilisée dans
les cartes établies par QGIS. Ce gradient d’aridité est celui illustré dans la partie « Calcul de

I’indice d’aridité de Martonne ».
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Résultats et Discussion

4-4-Résultats

4-1-1-Répartition spatiale des zones arides en Algeérie

Pour [D’identification quantitative du degré d’aridité présent dans les 58 stations
météorologiques choisies et qui couvrent tout le territoire national ; nous avons calculé
I’indice d’aridité de Martonne sur une période allant de 2010 a 2019. Cet indice est tres
simple, n’exigeant dans son expression que des valeurs de précipitations et de températures.
L’analyse des valeurs moyennes de 1’indice d’aridité (IA) obtenues (Tableau 6) montre deux
gradients d’aridité trés nets. L’un du Nord vers le Sud et I’autre de I’Est vers ’Ouest. En effet,
les stations du Nord, présentent des indices supérieurs a 20, indiquant un climat de type
humide et subhumide. Il s’agit principalement des stations du littoral Algérien a 1’image de
Jijel, Annaba, Bejaia, Alger, etc. Les stations les plus humides sont généralement celles
situées en altitude. En se déplagant vers ’intérieur, on rencontre les stations du semi-aride
ayant des indices entre 10 et 20 comme M'Sila, Laghouat, Saida etc. il s’agit du type
climatique le plus présent et qui caractérise un nombre important de stations. En effet, 25 sur
les 58 stations étudiées présente ce type de climat. Les résultats obtenus révelent egalement
que les stations du Sud-Oranais possédent un climat de type Aride avec des indices allant de 5
a 10. Il s’agit en 1’occurrence de : Ain-sefra, Ksar-chellala, Mecheria, Naama. Quant aux
stations du Sud Algérien, elles présentent toutes un climat Hyperaride et affichent les indices
les plus bas inférieur a 5. Ce type de climat couvre toute la partie saharienne désertique.

Pour le gradient Est — Ouest, les valeurs enregistrées révélent en effet, que les stations de 1’Est
sont les plus humides et possédent les indices les plus élevés. En revanche les stations de
I’Ouest sont caractérisées par un climat semi-aride voie aride notamment dans 1’oranais et le
Sud-Oranais. De fagon générale, I’analyse des résultats montre qu’une grande partie de
I’ Algérie est caractérisée par un climat sec (entre semi-aride et hyperaride). En effet, un bon
nombre de stations étudiées, soit 46 stations, présentent un climat a tendance aride, ce qui

montre la fragilité des écosystémes de notre pays (figure 8).
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Figure 8 : Carte synthétique de I’ Algérie représente 1’ Aridité moyenne de 2010-2019.
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Tableau 7 :Récapitulation des différents indices d’aridité enregistrés en Algérie durant la période 2010 - 2019

mw IA_2011 | IA_2012 | IA_2013 m IA_2015 | IA_2016 | IA_2017 | IA_2018 | IA_2019 | Moy de IA.

JUEL-ACHOUAT 37.18 3857 4693 4812  33.64 3346  32.02 8.60  44.90 3229 35.57 [GIGTE

MILIANA 3472 5560 2665 3391 2633 2059 2998 2730 4169 2554 32.23 m.
MEDEA 2410 3485 3143 3062 2240 2699 3037  31.04 4591  27.84 EVET Humide ™ |
SKIKDA 2694  22.01 2095 2248 1957  46.04 1417 2429 1939  13.01 22.88  Subhumide
ANNABA 2096  24.09 2116 2549  22.05 2559 1516  23.73 2265  32.05 23.29  Subhumide
TARF 2199 2268 2615 2986 2526  10.85  17.10  30.47  30.09  33.52 24.80 Subhumide
DELLYS 2596 2855  27.42 3486 2319 2016  21.63  23.70 2735  20.07 25.29 Subhumide
DAR EL BEIDA 2312 2533 3033 3233 1884 1547  19.86  23.86 2238  15.19 22.67 Subhumide
TIzI-OUZOU 28.68 3172 2455 3713  27.58 2464 2340 2341 3206 2491 27.81 Subhumide
BEJAIA 2755 2115 3548 3469 2676  17.43  23.86  29.66 2868  36.71 28.20 Subhumide
GUELMA 2209 2565 1954 2313  17.97 2352 1634  20.04  21.04  26.45 21.58 Subhumide
GUELMA-BOUCHGOF 28.77 509 3026  45.18 791 2023 1613 1742 2059  32.94 22.45  Subhumide
M'SILA 20.80  29.99 2353 2430 1758  21.19 2098  20.83 3228  18.07 22.96 Subhumide
AIN BESSAM 17.06 2254  17.66 2219 1057 1991 2157  19.02  24.45  23.10 19.81 Semi-aride
BORJ-BOU ARRERID)J 1469 1848 1143 1541 1087  11.44 834 1194 2549 1321 14.13  Semi-aride
SETIF 2519 1473 1543  17.75  12.68 1509 1147 1050  18.70 8.36 14.99 Semi-aride
CONSTANTINE 19.27 2118 1597 1919 1690  23.04 1153 1145 1757  27.04 18.31 Semi-aride
OUM EL BOUAGHI 1395 2053 1134 1578  12.24  14.15 7.73 9.00  14.88  19.64 13.92 Semi-aride
CHLEF 17.94  19.97 1807 1736  14.21 898 1353 1339  22.08 9.12 15.46 Semi-aride
MOSTAGANEM.-VILLE 13.99 1535 1432 1815  17.03  11.33 986 1150  12.07 9.42 13.30 Semi-aride
BATNA 991  13.79 790 1256 1057 1321 8.06 6.58  12.61 1253 10.77 Semi-aride
TEBESSA 891  16.10 8.95 1030  11.35 9.74 1062  11.19 1514 1855 12.09 Semi-aride
KHENCHELLA 2021 2219  13.04 2153  12.12 9.82 8.76 924 1611  20.72 15.37 Semi-aride
ORAN ES / SENIA 8.03  17.36 596  17.24 9.45 9.67  11.78 503 1942  10.64 11.46 Semi-aride
RELIZANE 1074 1328  11.20 9.84 938  10.16  10.11 762  16.27 9.64 10.82 Semi-aride
MASCARA-GHRISS 1537 1540 1710  21.87 1529 1585 1498  12.32 1.85  10.20 14.02 Semi-aride
EL DJELFA 11.73  12.60  10.33 9.18  10.45 9.65 6.52 6.88  18.92  18.07 11.43  Semi-aride
LAGHOUAT 1531 1495 1321 1547 1579  10.54 6.17 922 1595  10.18 12.68 Semi-aride
TIARET 19.03 1741 1625 2222 2141 1148 1371 1165 1426  13.31 16.07 Semi-aride
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GHAZAOUAT 19.17  18.83 1591  19.41 1594  11.79 8.40 7.69  13.17 8.94 13.93 Semi-aride
BENI SAF 1491  13.07 1341 1729 1424 1335 1257 9.91 920  10.09 12.80 Semi-aride
SIDI BEL ABBES 1545 1593 1212 1817 1539 1221  14.33 933 1476  10.89 13.86 Semi-aride
MAGHNIA 1263 1262 1116 1292  11.03  10.55 4.42 8.66  16.43 1431 11.47 Semi-aride
TLEMCEN ZENATA 1427 1496 1470 1741  12.49 7.32 8.90 693 1414  10.69 12.18 Semi-aride
SAIDA 1507 1509 1852 2570 1433 1507 1347 1320 1742  10.15 15.80 Semi-aride
EL BAYADH 1191 2104 1074 1110  12.18 935  11.33 8.00  18.38 9.17 1232 Semi-aride
GHARDAIA 1361 1215  14.00 9.95 8.12 8.62  16.97 9.69  16.97 9.69 11.98 Semi-aride
KSAR CHELLALA 12.03  10.51 8.62 8.77 8.19 7.76 6.88 442 1511 6.87 8.92 Aride
BOUSAADA 5.58 8.77 4.27 4.36 2.89 4.71 5.14 3.48 7.24 4.09 5.05  Aride
MECHERIA 8.42 5.32 7.16 8.48 8.33 4.84 8.38 261 12.00 7.17 7.27  Aride
NAAMA 717 1350  13.95 6.05 8.32 5.36 8.13 6.28  14.37 9.23 9.24  Aride

AIN SEFRA 7.63 8.49 6.71 3.87 7.88 4.88 7.70 7.70 8.83 4.39 6.81 Aride
BISKRA 5.72 7.80 1.66 4.28 1.35 3.19 4.42 1.47 3.89 2.82 EXSM Hyperaride| |
TOUGGOURT 0.62 0.66 0.46 1.45 0.60 0.47 1.03 3.00 0.81 1.41 1.05
EL OUED 1.45 0.90 0.67 1.96 0.54 1.52 0.96 3.67 0.88 2.24 1.48
HASSI RMEL 3.25 4.54 0.82 0.79 1.96 1.89 1.82 0.57 2.30 1.24 1.92
BECHAR 1.69 5.44 6.05 0.97 8.00 2.34 3.38 1.33 4.43 1.61 3.52
OUERGLA 0.73 0.54 1.00 1.27 0.91 0.93 0.50 2.26 0.62 0.74 0.95
HASSI MESSOUD 0.47 1.02 0.57 1.54 0.55 0.98 1.51 2.39 0.45 0.68 1.02
EL GOLEA 0.12 0.32 131 0.21 1.53 0.18 1.31 1.93 0.97 0.37 EEW Hyperaride| |
BENI ABBES 0.40 1.09 1.84 0.18 1.25 0.52 0.86 0.31 1.43 1.35 0.92
TIMIMOUN 0.66 0.00 0.32 0.60 0.00 0.10 0.25 0.32 0.46 0.00 0.27
AIN AMENAS 0.17 1.37 0.27 0.21 0.00 0.87 0.20 0.33 0.47 0.61 0.45
ADRAR 0.29 0.28 0.25 0.00 0.11 0.19 0.01 0.28 1.04 0.14 0.26
ILizi 0.18 0.77 0.66 0.03 0.00 0.36 0.11 0.29 0.55 3.46 (XYW Hyperaride| |
TINDOUF 2.80 1.14 1.80 0.86 3.23 5.16 1.65 0.20 3.62 1.03 2.15
TAMANRASSET AGUENNAR 0.00 0.00 0.00 0.00 1.89 3.72 2.96 1.44 1.87 1.17 Wl Hyperaride| |
TIN ZAOUATIN 0.64 0.27 0.44 0.69 1.85 2.00 1.66 0.90 1.29 0.93 1.07
DJANET 0.62 0.26 0.43 0.68 0.00 0.33 0.36 0.36 0.74 0.69 WL Hyperaride] |
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4-1-2-Etude des variations interannuelles des indices d’aridités en Algérie

Pour une meilleure compréhension de I’évolution du niveau d’aridité dans les 58 stations de
notre zone d’étude et pour mettre en évidence les éventuelles tendances ; nous avons donc
cartographié les valeurs de I’indice d’aridité enregistrées pour toute la plage de données2010
— 2019. La série des cartes obtenues par quantum GIS (figure 9)visualisent les variations
interannuelles de 1’indice d’aridité durant cette période. De nombreuses fluctuations
climatiques peuvent étre constatées (figure 10), ces dernieres varient en fonction des années et
des régions considérées.

Pour plusieurs stations du littoral Algérien a climat humide et subhumide, notamment celles
du centre et de I’Est, les années 2014, 2015, 2016 et 2019 semblent étre les plus chaudes et les
moins arrosées. Il s’agit principalement des stations de Miliana, Skikda, El-Taref, Dar el
Beida et Guelma. Le type climatique de ces derniéres balance clairement vers le semi-aride
au cours de ces annees en affichant des indices d’aridité trop faibles, inférieur a 20. En
revanche, les régions de Jijel et TiziOuzou semblent les seules qui n’ont pas été affectées
durant cette derniere décennie. En effet, excepté I’année 2017 pour Jijel ou on avait enregistré
un indice d’aridité trop faible (IA= 8,6), les stations de Jijel et TiziOuzou ont toujours gardé
un climat de type humide et subhumide respectivement.

Le deuxieme ensemble correspond aux stations des hautes plaines a climat semi-aride. Parmi
ces dernieres, trois sous-ensembles peuvent étre distinguées. Le premier concerne les stations
a climat semi-aride typique comme mascara-ghriss, Borj-bou arreridj, Saida, etc. qui ont un
climat de type semi-aride, avec une fréquence d’environ neuf années sur dix, voire plus. Le
deuxiéme sous-ensemble regroupe les stations du semi-aride entrecoupé par des années
subhumides. 11 s’agit des stations de : Ain Bessam, Constantine, Tiaret, etc. Quant au
troisieme, On trouve dans cette catégorie, les stations a climat semi-aride entrecoupée par des
années aride. Ce sont principalement les régions ayant des tendances arides a I’image de
Djelfa, Batna et méme Es-Senia (Oran).

Quant aux stations de la steppe, le climat est typiquement Aride. Parmi les principales
régions on cite : Bousaada, Ksar chellala, Mecheria, Naama, et Ain Sefra. Pour ces dernieres,
la tendance générale est au aride et plus on se dirige vers 1’Ouest, plus le climat subhumide
s’estampe et le climat semi-aride et aride s’installe. Cela confirme 1’influence du gradient
pluviométrique longitudinal (Est-Ouest). Pour le sud du pays, la tendance générale est au
Hyperaride. Les stations de Djanet, Illizi, Adrar etc. représentent des exemples de ce type

climatique. Il est a noter que la station de Ghardaia est caractérisée par une oscillation entre le
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climat aride et Hyperaride, cela confirme I’influence directe du climat saharien sur cette

station.
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Figure 09: Séries des cartes d’aridité interannuelles de territoire algérien de la décennie 2010

jusqu’a 2019.

A

= 0-5 hyper aride
= 5-10 aride

[ 10-20 semi aride
™ 20-30 sub humide
m >30 humide

0 100 200 krm
I

= (-5 hyper aride
= 5-10 aride

[ 10-20 semi aride
= 20-30 sub humide
= >30 humide

0100 200 km

m (-5 hyper aride
= 5-10 aride

[ 10-20 semi aride
= 20-30 sub humide
= >30 humide

0 100 200 km
[

A

= (-5 hyper aride
= 5-10 aride

[ 10-20 semi aride
™ 20-30 sub humide
m >30 humide

0 100 200 km
|

A

2015

2017

24




Résultats et Discussion

= 0-5 hyper aride
9 5-10 aride

10-20 semi aride
™ 20-30 sub humide
= >30 humide

0 100 200 km
[ I

2019

Figure 10. Détail de la figure 9 montrant les variations du climat dans les stations du Nord Algérien
durant les années 2015 ; 2016 ; 2017 ; 2018 et 2019
4-2-Discussion
La sécheresse et I’aridification des écosystemes méditerranéens sont des phénomenes

étroitement liées aux changements climatiques. Elles peuvent étre definies comme étant un
déséquilibre naturel de la disponibilité de l'eau et consistent donc a des précipitations
persistantes inférieures & la normale, difficile a prévoir, entrainant une diminution de la
disponibilité des ressources en eau (Pereira et al. 2009). Nombreuses études se sont
concentrées sur les sécheresses en mediterranée. Basé sur une étude a I'échelle mondiale,
Spinoni et al. (2014) ont signalé une augmentation significative de la fréquence, de la durée et
de la sévérité de la sécheresse dans cette région. Une étude de Giorgi et Lionello (2008) sur
les impacts du changement climatique dans le bassin méditerranéen a révélé une diminution
évidente des précipitations associée a un réchauffement évident, principalement pendant la
saison estivale. En outre, Giorgi et Lionello (2008) ont suggéré que la Méditerranée pourrait
étre une région trés vulnérable aux changements globaux. Par conséquent, il est probable que
les secheresses affecteront beaucoup plus cette région.

De ce fait, nous avons donc réalisé une étude sur toute 1’Algérie pour caractériser les
différentes zones climatiques au sens de De Martonne et d’analyser les éventuelles variations
et tendances a I’aridification dans cette région durant cette derniére décennie. L’indice
d’aridité de Martonne est considéré comme un trés bon indicateur quantitatif du degré du
déficit d’eau présent a un endroit donné (Oliver 2006). Les données météorologiques utilisées
sont réelles et récentes (2010 — 2019). Les résultats obtenus décélent différents niveaux
d’aridité en Algérie. Les stations du littoral sont caractérisées par un climat subhumide voire
humide dans certaines stations d’altitude. En allant vers le Sud, un gradient croissant d’aridité
a éte constaté. Les principales raisons sont liées directement a 1’éloignement de la mer et la
topographie de 1’ Algérie avec ses deux chaines montagneuses (1’ Atlas Tellien et Saharien) qui
forment une barriere naturelle face aux nuages.

Un autre gradient d’aridité Est — Ouest a également été mis en évidence. Les valeurs
enregistrées révelent en effet, que les stations de I’Est sont les plus humides et possédent les
indices les plus ¢élevés. En revanche les stations de 1’Ouest sont caractérisées par un climat
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semi-aride voire aride notamment dans I’oranais et le Sud-Oranais. Ceci est di en grande
partie a la topographie qui entoure cette région et I’impact de la chaine montagneuse du Grand
Atlas marocain. En effet, I’analyse spatiale a montré que la longitude, la distance de la
Méditerranée et la topographie, sont des facteurs importants influencant la variabilité des
précipitations dans 1’Algérie en générale et le Nord-Ouest en particulier (Meddi et al.
2013).De nombreuses études ont étés consacrées sur les régions du Nord-Ouest Algeérien.
Parmi ces études citons celles de Hamlaoui-Moulai et al. (2013) ; Meddi et al. (2010) ; Taibi
et al. (2017); Zeroual et al.(2017) qui ont montré une diminution des totaux de précipitations
dans le nord-ouest de I'Algérie, ce qui corrobore parfaitement nos résultats. Zeroual et al.
(2013 et 2017) ont également signalé un réchauffement amplifié et une diminution
remarquable des débits moyens mensuels au Nord de I'Algérie, ce qui est une conséquence
directe de la baisse des précipitations.

Sur le plan dynamique, les résultats révélent une variation interannuelle du niveau d’aridité de
dans certaines régions notamment celles de 1’Oranais et ses alentours. Il semble que 2010,
2013 et 2018 étaient les années les plus arrosées pour tout le Nord Algérien donnant un climat
plus humides pour les stations du Nord-Ouest Algérien. En revanche, les indices d’aridité
étaient beaucoup plus faibles pour les autres années et particuliérement 1’année passée (2019),
révélant ainsi une aridité plus élevée.

4-2-1-Autocritique : inconvénients et avantages

. A T’inverse de la délimitation par des intervalles, mentionnés dans le tableau de De
Martonne, qui suggere un passage subit d’un type climatique a un autre ; la représentation
cartographique de I’indice d’aridité permet de révéler les zones de chevauchement a climat
intermédiaire décelant ainsi un passage graduel des niveaux d’aridité.

. Bien que I’indice d’aridit¢é de De Martonne soit un trés bon indicateur quantitatif du
degré du manque d’eau présent a un endroit donné (Oliver 2006) et semble donner des
résultats satisfaisants qui corroborent les observations du terrain, il reste cependant, de notre
point de vue, moins précis ; car cet indice ne tient pas compte dans sa formulation de certains
paramétres importants qui influence directement sur le niveau d’aridité d’une région comme :
la durée d’exposition, couvert végétal et le taux d’évapotranspiration, ainsi que I’intensité de
la durée d’ensoleillement, etc.

. Les inconvénients majeurs qui nous ont confrontés lors de la réalisation de cette étude
se resument dans deux points principaux : le premier, est la difficulté d’acquisition des
données climatiques. En effet, il était trés difficile d’avoir les séries complétes des données
climatiques pour toutes les stations de référence de 1’ Algérie. Les données climatiques étaient
: soit inexistantes, soit a acces non libre. Elles sont donc commercialisées et vendues a des
prix exorbitants. C’est pour cette raison que nous n’avons pu travailler que sur une série de 10
ans. Une série de 30 ans ou plus, aurait donnée des résultats plus fiables. Le deuxiéme point
réside dans manque fragrant de stations météorologiques de référence. En effet, pour une
surface aussi importante que celle de I’ Algérie, les 58 stations météorologiques disponibles
sont plus qu’insuffisantes. Quand les stations sont ¢loignées, I’interpolation a I’inverse de la
distance ne donne pas de bons résultats. Ce qui a été constaté dans toute la région saharienne
ou les stations météorologiques sont trés éloignées et dispersées parfois par une distance qui
dépasse 1000 km. Ce qui donne un climat de type aride voire méme semi-aride entre les
stations a la place d’un climat de type hyper aride.
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Conclusion et perspectives

L’Algérie est caractérisée sur le plan climatique par la transition d’un climat méditerranéen
humide, subhumide, doux et tempéré en hiver, chaud et sec en été a un climat semi-aride
Sur les hautes plaines et aride sur les zones désertiques. Au cours de ces trente derniéres
années, 1’Algérie a connu, une variabilité pluviométrique trés importante aussi bien dans
I’espace que dans le temps. Dans ce travail, nous avons examiné 1’évolution du climat de
I’Algérie au sens de De Martonne, qui tient compte des deux principaux parametres
climatiqgues a savoir ; les précipitations, les températures; et ce sur une période
d’observations de dix ans (2010-2019). L’objectif étant de mettre en évidence le niveau
d’aridité des différentes régions de 1’Algéric et de rechercher les éventuelles tendances ou
changements dans les séries temporelles des précipitations et des températures.
Les indices obtenus dévoilent des valeurs trés faibles indiquant des niveaux d’aridité
importants dans quasiment tout le territoire national, a ’exception du Nord-Est Algérien. Ces
résultats montrent a quel point les écosystemes en Algérie sont fragiles

De I’Est vers I’Ouest, on remarque également une augmentation des températures et une
baisse de précipitations plus importantes. Les indices montrent clairement une tendance
importante a I’aridité.
De point de vu dynamique, les différentes cartes réalisées révelent une variation interannuelle
du niveau d’aridité de dans certaines régions notamment celles de 1’Oranais et ses alentours.
Néanmoins, et par rigueur scientifique, une série de 10 ans est insuffisante pour conclure sur
I’existence d’une tendance a I’aridification.

Les travaux que nous avons réalisés tout au long de ce mémoire ainsi que les résultats et
les discussions qui ont été mises en évidence, nous ont ouvert de nombreuses perspectives de
travail. Divers aspects pourraient en effet &tre approfondis et/ou abordés.

e |l serait pertinent de continuer & analyser et caractériser les différents types du climat des
différentes régions algériennes pour avoir une vue plus globale sur le climat de notre pays.

e Elargir la série des données climatiques et confronter les résultats obtenus avec des séries
de données plus anciennes et plus longues pour pouvoir déceler les tendances aux
changements et avoir une meilleure lecture

e Augmenter le nombre de stations météorologiques pour couvrir au maximum le territoire
national ; ceci permet d’avoir une meilleure résolution sur le type de climat.

e Utiliser d’autres indices climatiques plus performants et impliquant plus de parametres

climatiques.
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