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RESUME

L’objectif de I’étude est la détection du changement et de la variabilité climatique en Algérie
et étude de leurs impacts sur les agroécosystemes. Cette étude consiste a I’évaluation statistique de la
situation météorologique existante en Algérie, en ce qui concerne I’évolution des tendances et les
variations constatées dans la moyenne et dans les extrémes de températures et de précipitations, a
travers divers indices statistiques, pour la détection d’éventuel changement ou variabilité climatique,
ensuite, une estimation de I'ampleur du changement est engendrée et enfin, une spatialisation
géographique des courbes de tendances est réalisée pour mieux connaitre les régions les plus
affectées en Algérie.

Les résultats obtenus ont démontré une cohérence spatiale des tendances de températures
maximale et minimale. Cependant, les stations ayant des tendances significatives de précipitations
sont faibles et mal-réparties.

Les précipitations annuelles suivent des augmentations significatives, or, les précipitations
extrémes sont devenues beaucoup plus alarmantes.

Les tendances des indices de la température maximale et minimale ont en majorité une
tendance au réchauffement puisque la fréquence de jours chauds a augmenté significativement alors
que la fréquence de jours froids a baissé significativement. Les extrémes de températures et leur
amplitude sont tous a la hausse, ce qui se traduit souvent par des canicules dangereuses fréquentes.
On constate que les diminutions des extrémes de la température minimale sont plus grandes que les
augmentations de la température maximale ce qui indique que le climat est devenu plus chaud
qu’avant et considérablement moins frais.

L’évaluation des impacts du changement climatique sur ’agro-écosysteme, a I'aide du modele
STICS, a permis de simuler un raccourcissement tres nettement prononcé du cycle de
développement de la variété Waha du blé accompagné par une avancée des dates de tous les stades
phénologiques végétatifs et reproductifs, néanmoins, la réduction du cycle de la plante était en
faveur d’'une amélioration de la quantité de la récolte et les composantes du rendement. Les résultats

obtenus montrent également une augmentation de la production cumulée du CO, dans le sol.

Mots clés
Détection, Changement climatique, Variabilité climatique, Algérie, Indices statistiques, Agro-

Ecosysteme.



ABSTRACT

The aim of the study is detection of Algerian climate change and it’s variability and their
impacts on the agroecosystems. This study consist on the statistical evaluation of the actual
meteorological situation in Algeria, as regards the trends and variation in the average and in the
extreme values of temperatures and precipitation, through various statistical indices for the detection
of any change or climate variability, then, an estimate of the magnitude of change is generated and
finally, a geographical spatialization of trends is conducted to better understand the most affected
areas in Algeria.

The results showed consistent spatial trends of maximum and minimum temperatures.
However, the stations with significant trends in precipitation are low and poorly distributed. Annual
precipitation increases are significant; however, the extreme values of precipitation have become
much more alarming.

Trends in indices of the maximum and minimum temperatures were mostly a warming trend
since the frequency of hot days has increased significantly while the frequency of cold days has
decreased significantly. The extremes and amplitude of temperature are all on the rise, which often
results in frequent dangerous heatwaves. There is evidence that decreases in extreme minimum
temperature are larger than the increases in maximum temperature which indicates that the climate
became warmer than before and costs considerably less.

Assessing impacts of climate change on agro-ecosystem, using the STICS model, simulate a
very pronounced shortening of Waha development cycle, wheat variety, accompanied by a progress
of all dates of vegetative and reproductive phenologic stages, however, reducing of the plant cycle
was to improve the quantity of the harvest and yield components. The results also show an increase

in the cumulative production of CO, in the soil.

Key words

Detection, Climate Change, Climate Variability, Algeria, statistics Index, Agro-ecosystem.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années, on assiste a des phénomeénes climatiques peu communs et
inattendus a travers le monde (Foelsche et @/, 2006). On a en effet connu ces derniers temps, les
années les plus chaudes sur l'ensemble du globe, et simultanément, des sécheresses et des
inondations (Low, 2005). Or, les facteurs climatiques constituent la principale cause de changement
de la végétation et par conséquent, ’homme et les animaux (Turan et Sezen, 2007). La connaissance
du climat dans ses interactions avec les domaines biologiques revét une importance primordiale pour
la gestion des ressources naturelles (Pugnaire et Valladares, 2007).

L’évolution mondiale du climat aura des effets divers, certains bénéfiques mais la plupart
néfastes (Desonie, 2008). Le processus de réchauffement da aux changements climatiques est
susceptible d’entrainer une aridité encore plus importante, et de conduire par conséquent a une
aggravation de la dégradation des écosystemes et a une destruction des foréts résultant du plus grand
nombre d’incendies (Warner, 2004). La tendance actuelle a des inondations plus intenses pourrait
entrainer une érosion et une dégradation des sols plus importantes (Leroux, 2005). En effet, I'étre
humain subit sans doute les effets indirects de ’évolution du climat, I’élévation du niveau de la mer
et les changements dans '’humidité des sols, les conditions terrestres et aquatiques, la fréquence des
incendies et des invasions d’animaux nuisibles, la répartition des vecteurs, des hotes des maladies
infectieuses (Hardy, 2003). Les changements climatiques pourraient diminuer les ressources en eau
dans certaines régions soumises a un stress hydrique, les augmenter dans d’autres (Hutchinson et
Herrmann, 2004). D’autres conséquences découleraient de 'incidence des changements climatiques
sur les systemes écologiques et sociaux, diverses conséquences des déplacements de population et
des perturbations économiques (Turan et Sezen, 2007).

L’Algérie est caractérisée par sa morphologie complexe qui tend a produire de larges
différences climatiques de grande variabilité spatiale et la présence de nombreuses subrégions et
méso-échelles climatiques déterminant le potentiel agricole, la productivité des écosystemes et les
ressources hydriques du pays (Djellouli, 1990 ; Hirche et a/, 2007).

Les variations dans la température globale sont bien connues (Jones et Moberg, 2003)
quoiqu’il demeure inconnu si ces changements dans la moyenne affectent la variance de la
distribution (Bartholy et Pongracz, 2007). D’autres travaux ont montrés que les extrémes de la
distribution de température et de précipitations ont aussi changés (Frich et a/, 2002) et
éventuellement avec un taux supérieur a la moyenne (Alexander et a/, 2005 ; 2007), cela reste non
prouvé sur plusieurs régions dans le monde y compris ’Algérie (Lionello et a/., 20006).

La quantification et la compréhension des changements climatiques a I'échelle régionale est
I'un des plus importants et plus incertains au sein du débat sur le changement global (Kattenberg et

al., 1996; Cubasch et a/., 2001).
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Une étape importante vers la compréhension des changements climatiques régionaux et des
impacts est I'évaluation des caractéristiques de la variabilité naturelle du climat (Giorgi, 2002a,b). La
nature et la société sont souvent particuliecrement vulnérables et mal préparés a ces changements
(Lionello et al, 2000). Les institutions privées et publiques qui offrent des services d’assurance, de
secours en cas de catastrophe, d’opérations bancaires et de gestion des biens ont besoin de connaitre
les futures tendances de ces changements ainsi que les zones vulnérables pour se préparer (Owen et
Hanley, 2004). C'est la raison pour laquelle beaucoup plus d'attention est accordée a observer puis
détecter les variations dans la moyenne et dans les extrémes, ensuite, faire produire des simulations
fiables.

I’étude de la variabilité a pour but d’identifier les forcages qui lui sont responsables (Hamed,
2008). L'interaction entre le climat de la Méditerranée avec la circulation thermohaline du Nord
Atlantique impose la possibilité de mécanismes de rétroaction, éventuellement a des échelles de
temps différentes ayants des implications climatiques potentiellement importantes (Rahmstorf,
1998 ; Artale et a/, 2002). La relation entre les fluctuations du climat dans la moyenne et la
fréquence des phénomenes extrémes (Katz et Brown, 1992) est I'une des principales sources de
préoccupation sociale a la lumiére du réchauffement de la planete (Pfister, 2005).

Pour attribuer la totalit¢é ou une partie des récents changements climatiques a l'activité
humaine, donc, nous avons besoin de démontrer que la variabilité interne n'est pas susceptible de
tenir compte le changement observé (Fouquart, 2003). La détection est donc la composante la plus
complexe exigée pour l'attribution (Aguilar et a/, 2005). Chaque élément climatique intervient de
facon variable, sa caractérisation statistique se fera des lors non seulement par la moyenne ou la
médiane mais également par son domaine de variation (Timothy et a/, 2009).

Or, le nombre de travaux scientifiques au sujet de 'impact du changement climatique sur les
especes a cru de facon spectaculaire depuis les dernieres décennies pour répondre a une forte
demande sociétale, afin d’ajuster des mesures en terme de gestion et de conservation des
écosystemes et d’établir dans 'urgence des prévisions d’évolution des systemes écologiques (Hadria,
2000). Le réchauffement climatique va nécessairement profondément affecter les écosystemes et les
especes (Shugart, 1990; Vitousek, 1994; Vitousek et af, 1997; Easterling et a/, 2000; Scheller et
Mladenoff, 2005), de fagon certainement hétérogene selon les régions étant donnée la variabilité
spatiale des changements prévus (Thorhallsdottir, 1998; Goldblum et Rigg, 2005), pour trés
certainement aboutir a une perte massive de biodiversité (Davis et Zabinski, 1992; Gaston, 2000,
Hooper et al., 2005; Thuiller et /., 2005).

La céréaliculture représente l'ossature de Dagriculture en Algérie, secteur extrémement
important de la vie socioéconomique du pays. Cette culture est fortement influencée par les
conditions climatiques et en particulier par les précipitations, souvent irrégulicres dans les régions

semi-arides (FAO, 2000).
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Il est donc primordial de prédire 'impact de ces changements a venir sur les espéces, en
particulier ayant une importance directe sur notre vie tel que les céréales, afin d’établir les décisions a
prendre pour conserver certaines especes et définir les fagon d’agir (Whittaker et «/, 2005), ou pour
garantir le fonctionnement d’un écosysteme, ou d’'un agro-systéme, ou encore prévenir arrivée
d’especes a caractere envahissant (Thuiller et a/, 2005).

Ce travail préliminaire s’inscrit dans le cadre d’'un mémoire qui cherche a détecter en premier
lieu le changement et la variabilité du climat en Algérie, puis, il cherche en deuxieme lieu a étudier
leurs impacts probables sur I'agro-écosysteme des régions arides et semi-arides, en particulier, leurs
impacts sur le blé dur vu I'importance primordiale dans les systéemes des cultures et dans
I'alimentation humaine que constitue cette plante.

Le premier objectif de la présente étude est D’évaluation statistique de la situation
météorologique existante en Algérie. Cela est fait en ce qui concerne I’évolution des tendances et les
variations constatées dans la moyenne et dans les extrémes de températures et de précipitations, en
fonction de la disponibilité de données, a travers divers indices statistiques, pour la détection
d’éventuel changement ou de variabilité climatique. Ensuite, une estimation de I'ampleur du
changement est engendrée et enfin, une spatialisation géographique des courbes de tendances est
réalisée pour mieux connaitre les régions les plus affectées en Algérie.

Le deuxiéme objectif de I'étude vise a estimer les impacts probables du changement climatique
sur l'agro-écosysteme en ce qui concerne leurs impacts sur les composantes du rendement, la
croissance et le développement et I’écophysiologie d’'une variété dominante du blé dur ainsi que sur
la séquestration du carbone dans le sol.

Le manuscrit présenté est structuré en plusieurs parties dont la premicre constitue un rappel
bibliographique sur le climat, sa variabilité et ses changements ainsi que les impacts attendus sur les
systemes biologiques. .a deuxieme partie traite le controle de la qualité des données climatologiques
et leur homogénéité, ensuite, la troisicme partie comprend les résultats obtenus de I’étude des
tendances des variables et des indices climatiques. La quatricme partie renferme des simulations sur
les impacts attendus du changement climatique sur I'agro-écosysteme des régions semi-arides et

arides. Les résultats acquis dans la présente étude sont discutés par la suite dans la derniere partie.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I- LE CLIMAT

Lors de leurs nombreux voyages, les anciens grecs avaient observé que les conditions
atmosphériques, la faune et la flore changeaient en fonction de l'inclinaison des rayons du soleil
(Hufty, 2001). Le mot grec »hpo (inclinaison) a dés lors donné sa racine au mot francais "climat"
(Fouquart, 2003). Cette notion n'a pas la méme acceptation selon que l'on se place suivant le point
de vue des géographes, des botanistes ou des météorologistes ainsi, la notion de climat peut recevoir
plusieurs définitions (Daget, 1977). Koppen (1937) a associé le point de vue du biologiste et du
météorologiste et a défini le climat comme étant l'ensemble des conditions atmosphériques qui
rendent un lieu de la surface terrestre plus ou moins habitable pour I'homme, les animaux et les
plantes (Huntington, 2008).

1- Définition

Le climat est la description statistique de I’état moyen de latmosphére et des variations
spatiales et temporelles des variables telles que la température et les précipitations, sur des périodes
de quelques heures a plusieurs millions d’années a différentes échelles spatiales (Morin, 2006). Dans
un sens plus large, le climat est la description statistique de I’état du systeme climatique.

Au sens étroit du terme, le climat désigne généralement le «temps moyen» ; il s’agit plus
précisément d’une description statistique en fonction de la moyenne et de la variabilité de grandeurs
pertinentes sur des périodes variant de quelques mois a des milliers, voire a des millions d’années
sachant que la période classique définie par TOMM est de 30 ans (Fouquart, 2003). Ces grandeurs
sont le plus souvent des variables de surface telles que la température, les précipitations et le vent
(Huntington, 2008).

Quelque soit le point de vue utilisé, il y a trois idées qui interviennent dans la définition du
climat; la localisation géographique, la notion de séries d'observations (durée et variabilité) et
l'existence de nombreux éléments météorologiques ou non (Hufty, 2001). Ces ¢éléments sont les
constituants du climat tandis que les facteurs climatiques sont les causes qui vont étre a l'origine de
la diversité des climats (Solomon et /., 2007).

2- Notion d’échelle en climatologie

o Echelle spatiale

Dans la notion de climat, on doit tenir compte de la situation géographique. Lors des mesures,
on constate que certains éléments ont une variation locale trés importante comme les précipitations
dans un orage ou le changement de la température avec l'altitude (Ahrens, 2000). On doit des lors
moduler la définition du climat selon 1'échelle a laquelle on se place (Cao et @/, 2007). Si on envisage
le climat a I'échelle continentale on parlera de macroclimat qui s'étend sur des distances d'environ

100 a 10 000 km (Saha, 2008). Le mésoclimat constitue I'échelle régionale ou locale allant de 1 a 100
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km, il est souvent improprement nommé microclimat dans le langage courant tandis que le
microclimat représente 1'échelle minimale allant de 0 2 1000 m (Ahrens, 2000 ; Fouquart, 2003).

o Echelle temporelle

Les conditions de temps sont tres différentes et varient régulierement d'heure en heure, de
jour en jour, de semaine en semaine (Ahrens, 2000).

- La premiere variabilité observée est celle occasionnée par la rotation de la terre ; I'alternance
du jour et de la nuit est a l'origine de la variation diurne de la température.

- La deuxieme variabilité a laquelle notre climat est soumis est la variabilité saisonniere ;
l'inclinaison des rayons solaires n'est pas la méme en été qu'en hiver, de méme que la durée du jour
et de la nuit change durant les saisons et de ce fait, il en résulte des températures plus basses en hiver
qu'en été (Saha, 2008). Pour le météorologiste les saisons ne coincident pas avec les saisons
astronomiques. En effet le maximum de chaleur ne se produit pas au moment du solstice d'été mais
aux alentours de la mi-juillet (Fouquart, 2003). De méme, la période la plus froide de I'année n'a pas
lieu au moment du solstice d'hiver mais vers la mi-janvier. Ce décalage est da a I'inertie thermique de
I'océan et de I'atmosphere (Solomon et a/., 2007).

Agassiz a montré que notre climat ne fut pas le méme que celui de maintenant mais plutot
plus froides ; les glaciations (Hufty, 2001). D’autres recherches ont montré qu’il y a 125 millions
d’années le climat était un peu chaud qu'actuellement. Milankovitch a attribué ces grandes
modifications climatiques aux variations des parametres astronomiques dues a l'excentricité de
Porbite de la terre qui oscille entre quasiment un cercle et une ellipse un peu plus prononcée. La
précession des équinoxes, le périhélie (point de l'orbite terrestre qui est le plus proche du soleil) se
déplace au cours du temps, et I'obliquité de I’écliptique, l'inclinaison de I'axe de rotation de la terre
sur le plan de Porbite terrestre est plus ou moins importante (Saha, 2008). Cette théorie a été remise
a ’honneur par le professeur Berger qui a montré que les variations des parameétres astronomiques
de notre planc¢te modifient I'insolation recue a une latitude donnée et explique ainsi les grandes
phases de glaciation (Saha, 2008). Les périodes de ces parameétres sont respectivement de 100.000
ans pour 'excentricité, 41.000 ans pour I'obliquité de 'axe de la terre et plus ou moins 20.000 ans
pour la précession de I’équinoxe (Solomon et a/., 2007).

3- Les éléments du climat

Le climat est déterminé par un ensemble d'éléments physiques, chimiques et biologiques
caractérisant principalement l'atmosphére d'un lieu. Parmi les éléments climatiques, une distinction
entre les éléments météorologiques et les non-météorologiques est opérée (Saha, 2008). Les éléments
météorologiques sont classés en éléments permanents et ceux qui sont occasionnels ; les premiers
sont constitués par la pression atmosphérique, la température, le degré hygrométrique de l'air, la
vitesse et la direction du vent, la nébulosité, le rayonnement du ciel et du sol tandis que les éléments

accidentels sont les précipitations (neige, pluie, bruine, gréle, grésil) et les autres hydrométéores
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(brouillard, brune, rosée, givre, verglas) (Hufty, 2001). Les éléments non-météorologiques se classent
en trois groupes : physiques (degré d'ionisation de l'air, rayonnement cosmique, radioactivité,
électricité atmosphérique), chimique (composition de 'air et des aérosols en suspension dans I’air) et
biologiques (micro-organismes transportés dans l'air) (Saha, 2008). Chacun de ces éléments
intervient de facon variable, leur caractérisation statistique se fera des lors non seulement par la
moyenne ou la médiane mais également par leur domaine de variation (Kristjansson et @/, 2005).

4- Les facteurs du climat

Les éléments qui caractérisent le climat d’un lieu sont influencés par différents facteurs qui
rendent le climat d’un endroit distinct d’un autre (Hufty, 2001). Les facteurs agissent toujours en
méme temps et réagissent les uns sur les autres de fagon tres complexe (Eliseev et Mokhov, 2008).
Les causes qui sont a 'origine de la diversité des climats sont : énergie solaire, la nature de la surface
terrestre et sa couverture, la circulation atmosphérique générale, les cycles de I'eau et le relief. Tous
ces facteurs interagissent pour former le systtme du climat dont le premier moteur est le
rayonnement solaire (Berntsen et Fuglestvedt, 2008).

5- Les variables climatiques

Les connaissances du temps et du climat met l'accent sur les variables qui influencent
directement la vie quotidienne : la température moyenne maximale et minimale, le vent pres de la
surface de la terre, les précipitations sous ses diverses formes, I'humidité, le type et la quantité de
nuages et le rayonnement solaire (Solomon et 4/, 2007). Toutefois, la croissance, le mouvement et la
désintégration des systemes météorologiques dépendent aussi de la structure verticale de
l'atmosphere, l'influence de la terre et la mer, et de nombreux autres facteurs qui ne sont pas
directement vécue par les étres humains (Huntington, 2008).

Le climat est déterminé par la circulation atmosphérique et par ses interactions avec la grande
échelle des courants océaniques et de la terre avec ses caractéristiques telles que l'albédo, la
végétation et 'humidité du sol (Hufty, 2001). Le climat de la terre dans son ensemble dépend de
facteurs qui influencent le bilan radiatif, tels que la composition de I'atmosphere, le rayonnement
solaire ou les éruptions volcaniques (Eliseev et Mokhov, 2008).

Pour comprendre le climat et ses variations de notre plancte et pour comprendre et
éventuellement de prévoir les changements climatiques provoqués par les activités humaines, on ne
peut ignorer aucun de ces facteurs et éléments qui déterminent le climat (Solomon et 4/, 2007).

Nous devons comprendre le systeme climatigue, le systeme complexe composé de divers
¢léments, y compris la dynamique et la composition de I'atmosphere, les océans, la glace et la neige,
la surface des terres et de ses caractéristiques, les nombreuses interactions entre eux, et les grandes
variétés de caractéristiques physiques, chimiques et biologiques qui se déroulent dans et entre ces
composantes. «Climat» dans un sens plus large, fait référence a I'état du systéme climatique dans son

ensemble, y compris une description statistique de ses variations (Saha, 2008).
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II- LE SYSTEME CLIMATIQUE
1- Définition

Si la terre semble bien se réchauffer rapidement depuis un siccle et demi, elle connu dans le
passé des variations climatiques autrement plus importantes. Il existe une théorie qui cherche a
préciser les caractéristiques des systemes et, en premier lieu, qui en donne une définition (Solomon
et al, 2007). D’apres Serge Frontier, un systeme peut se définir comme étant un ensemble
d’éléments interagissant entre eux et éventuellement avec le milieu extérieur dont la systématique
comporte trois principes (Fouquart, 2003) :

1-  La dépendance interactive : aucun élément n’est isolable ou, si on lisole, on le modifié et
on ne peut agir sur 'un sans agir sur les autres.

2- L’existence d’une entité globale : « Pensemble est plus que la somme des parties ».

3- Le tout influence les parties.

C’est ’'ensemble de la planete dont les sous ensembles ; atmospheére, 'océan, la cryospheére, la
biosphére continentale et marine, la géosphere et 'homme. 11 évolue avec le temps sous I'influence
de sa propre dynamique interne et par suite de forcages externes naturels et humaines. Entre ces
éléments, il existe des relations plus ou moins fortes, des couplages (Hufty, 2001). Ces relations sont
réciproques ou non ; si la géosphere agit fortement sur 'atmosphere par l'intermédiaire des volcans,
la réciproque n’est pas vraie : on imagine mal l'influence de 'atmosphere sur le volcanisme. Lorsque
la relation est réciproque, on pourra patler d’interaction (Solomon et /., 2007).

Entre 'atmosphere et Pocéan, les interactions sont fortes : transfert d’énergie de 'atmosphere
vers 'océan par I'action du vent a la surface, transfert de chaleur par rayonnement électromagnétique
depuis Patmosphére vers 'océan et réciproquement, évaporation, précipitations (Hufty, 2001). A
priori, ’homme devrait étre inclus au sein de la biosphere, si il est considéré ici en tant que sous
systeme, c’est évidemment parce qu’il nous intéresse tout particulie¢rement mais c’est surtout qu’au
travers de son activité, il exerce une action significative sur les autres composantes du systeme et
dong, en retour sur lui-méme (Fouquart, 2003).

2- Les composantes du systéme climatique

Le systeme climatique est un systéme interactif composé de cinq éléments principaux :
l'atmosphere, I'hydrosphere, la cryosphere, la surface des terres et la biosphere, forcé ou influencé
par les divers mécanismes de forcage externe, dont le plus important est le soleil et 'effet direct des
activités humaines (Saha, 2008).

o L'atmosphére est le plus instable dans le systeme. Sa composition, qui a changé avec
I'évolution de la terre est d'une importance centrale. L’atmosphere seche est composée
principalement d'azote (N, 78,1%), de l'oxygene (O, 20,9%) et d'argon (Ar 0,93%). Ces gaz ont peu
d'interaction avec le rayonnement solaire incident et ils n'ont pas d'interaction avec le rayonnement

infrarouge émis par la terre (Solomon et @/, 2007). Cependant, il y’a un certain nombre de gaz a effet
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de setre comme le dioxyde de carbone (CO,), méthane (CH,), oxyde nitreux (N,O) et I'ozone (O,)
qui absorbent et émettent le rayonnement infrarouge (Hufty, 2001 ; Badarinath et @/, 2007).

Ces gaz a effet de serre, avec un volume total dans le rapport de mélange d'air sec de moins de
0,1% en volume, jouent un role essentiel dans le bilan énergétique de la terre. De plus, I'atmosphere
contient de la vapeur d'eau (H,O), qui est aussi un gaz a effet de serre naturel, son volume est tres
variable, mais il est généralement de l'ordre de 1% (Saha, 2008). Etant donné que ces gaz a effet de
serre absorbent et émettent des rayonnements infrarouges émis par la terre et par conséquent, ils
tendent a augmenter la température a la surface de la terre (Joshi et 4/, 2000).

La répartition de l'ozone atmosphérique et son role dans le bilan énergétique de la terre est
unique. L'ozone dans la partie inférieure de 'atmosphere, la troposphere et la stratosphere inférieure,
agit comme un gaz a effet de serre (Liao et @/, 20006). Plus haut dans la stratosphere, il existe une
couche physique de haute concentration d'ozone, qui absorbe les radiations solaires ultraviolettes.
De cette facon, ce qu'on appelle la couche d'ozone joue un réle essentiel dans le bilan radiatif de la
stratosphere (Knutti et @/, 2008).

L'atmosphere contient également des particules solides et liquides (aérosols) et des nuages, qui
interagissent avec les entrées et les sorties de rayonnement dans un espace complexe et de maniere
tres variable (Kristjansson et @/, 2005). La composante la plus vatiable de I'atmospheére est I'eau dans
ses différentes phases ; vapeur, gouttelettes de nuages, et cristaux de glace. La vapeur d'eau est le gaz
a effet de serre le plus important. La transition entre ses différentes phases absorbe et libere
beaucoup d'énergie, la vapeur d'eau est un élément central pour la variabilité et le changement
climatique (Joshi et /., 20006).

o L'hydrosphére est la composante qui comprend tous les liquides de surface et les eaux
souterraines, tant en eau douce, y comptis les rivieres, lacs et aquiferes, et I'eau salée des mers et des
océans. Les océans couvrent environ 70% de la surface terrestre. Ils ont le role du stockage et de
transport de grande quantité d'énergie et de CO,. Leur circulation, conduite par le vent et par des
contrastes de densité provoquée par la salinité et les gradients thermiques, est beaucoup plus lente
que la circulation atmosphérique (Hufty, 2001). Suite a la grande inertie thermique des océans, ils
provoquent de grands changements de températures et constituent une source de la variabilité
naturelle du climat surtout sur les longues échelles de temps (Solomon et 4/, 2007).

o La cryosphére, y compris les plaques de glace du Groenland et 'Antarctique, les glaciers
continentaux et les champs de neige, la glace de mer et le pergélisol, tire son importance pour le
systeme climatique a partir de sa haute réflectivité (albédo) pour le rayonnement solaire, de sa faible
conductivité thermique, sa grande inertie thermique et, surtout, son role crucial dans la conduite de
la circulation d'eau océanique profonde (Hufty, 2001). Parce que les plaques de glace stockent une
grande quantité d'eau, les variations de leur volume sont une soutrce potentielle de variations du

niveau de la mer (Akbari et @/, 2009).
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e La surface de Ia terre comporte la végétation et les sols qui contrdlent la facon dont
'énergie recue du Soleil est retournée a l'atmosphere. Certains sont retournés sous forme de
rayonnement a longues ondes (infrarouge). Certains servent a évaporer l'eau, soit dans le sol ou dans
les feuilles de plantes vers l'atmosphere (Hufty, 2001). En raison que I'évaporation de I'humidité des
sols nécessite de 1'énergie, I'numidité du sol a une forte influence sur la température de surface. La
texture de la surface du sol et sa rugosité influencent la dynamique de l'atmosphere (Saha, 2008). La
rugosité est déterminée a la fois par la topographie et la végétation (Campra et a/., 2008).

o Les biosphéres marines et terrestres ont un impact majeur sur la composition de
l'atmosphere. La biosphere influence 'absorption et le rejet de gaz a effet de serre. Grace a la
photosynthese, les plantes marines et terrestres en particulier les foréts, stockent des quantités
importantes de carbone de dioxyde de carbone. Ainsi, la biosphére joue un role central dans le cycle
du carbone, aussi que dans les budgets de nombreux autres gaz, tels que le méthane et l'oxyde
nitreux (Hufty, 2001). Les autres émissions de la biosphére sont ce qu'on appelle des composés
organiques volatils (COV) qui ont des effets importants sur la chimie de l'atmosphere, sur la
formation d'aérosols, et donc sur le climat, des rétroactions entre le changement climatique et les
concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre peuvent se produire (Kristjansson et a/,
2005). L'influence du climat sur la biosphere est préservée dans les fossiles, cernes d'arbres et le
pollen, de sorte que beaucoup de ce que l'on sait des climats du passé vient de tels indicateurs
biotiques (Solomon et 4/, 2007).

3- Les interactions entre les composantes du systéme climatique

Les interactions sont complexes dont certaines sont mal connues ou méme inconnues.
Plusieurs processus d’interactions physiques, chimiques et biologiques se produisent entre les
différentes composantes du systeme climatique sur une large gamme d'échelles d'espace et de temps,
ce qui rend le systéme extrémement complexe (Hufty, 2001). Bien que les composantes du systeme
climatique sont tres différentes dans leur composition, leurs propriétés physicochimiques, leur
structure et leur comportement, ils sont tous liés par des flux de masse et de chaleur, tous les sous-
systemes sont ouverts et interdépendants (Solomon et 4/, 2007).

L'atmosphere et les océans sont fortement couplés et en échange, entre autres, la vapeur d'eau
et la chaleur de I’évaporation. Cela fait partie du cycle hydrologique qui conduit a la condensation, la
formation des nuages, des précipitations et du ruissellement, et fournit de I'énergie aux systemes
météorologiques (Hufty, 2001). En revanche, les précipitations ont une influence sur la salinité, la
distribution et la circulation thermohaline (Solomon et a/, 2007).

La biosphere influence la concentration de dioxyde de carbone par la photosynthese et la
respiration, qui est a son tour influencée par le changement climatique. La biosphéere a également des
répercussions sur l'apport de l'eau dans l'atmosphere par évapotranspiration, et le bilan radiatif de

l'atmosphere grice a la quantité de lumiére réfléchie vers le ciel (albédo) (Hufty, 2001). Tout
-9-



Synthése bibliographique

changement, qu'il soit naturel ou anthropique, dans les composantes du systéme climatique et de
leurs interactions, ou dans les forces extérieures, peut résulter suite aux variations du climat (Eliseev
et Mokhov, 2008).

4- L’équilibre du systétme Océan Atmosphére

Les mouvements a grande échelle de Patmosphére et des océans provoqués par le
réchauffement différentiel propre a une Terre en rotation et visant a rétablir I’équilibre énergétique
du systeme par transfert de chaleur et de quantités de mouvement.est connu sous le nom de la
« circulation générale » (Hufty, 2001).

Dans le méme but, d’équilibrer la température de la terre, des circulations océanique sont aussi
observées connue sous le nom de « Circulation thermobaline » ou « Jet stream ». C’est une circulation qui,
sous leffet des variations de densité liées aux différences de température et de salinité. Dans
I’Atlantique Notd, la circulation thermohaline consiste en un déplacement vers le nord des eaux
chaudes de surface et en un déplacement vers le sud des eaux froides des grands fonds, entrainant
un transfert net de chaleur vers le pole. Les eaux de surface s’enfoncent vers le fond dans des zones

tres restreintes situées a des latitudes élevées (Hufty, 2001).

Courant chau
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Figure 1 - Circulation thermohaline globale (Ahrens, 2000).

5- Les indices climatiques
Il existe plusieurs oscillations plus ou moins importantes et bien connues; North Atlantic
Oscillation (NAO) localisée dans la zone Nord-Atlantique extratropicale, North Pacific Oscillation
(NPO) localisée dans la zone Nord-Pacifique extratropicale, El Nifio Southern Oscillation
(ENSO) localisée dans la zone Pacifique tropicale, Southern Oscillation (SO) localisée dans I'Océan
Austral, Pacific Decadal Oscillation (PDO) localisée dans la zone Nord Pacifique (cote américaine),
Pacifique tropical. Ces oscillations expliquent une part importante de la variabilité interannuelle

climatique (Saha, 2008).
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a. Oscillation nord-atlantique (NAO)

Loscillation nord-atlantique consiste en variations contraires de la pression barométrique pres
de I'Islande et des Agores. En général, un courant d’ouest entre la zone de basse pression de
I'Islande et la zone de haute pression des Agores entraine vers I’Europe des cyclones accompagnés
de leurs systémes frontaux connexes (Ahrens, 2000). Toutefois, la différence de pression entre
I'Islande et les Acores fluctue selon des échelles de temps variant de plusieurs journées a plusieurs
décades, et peut parfois s'inverser (Hufty, 2001).

b. El Nifio/oscillation australe (ENSO)

E/ Nijio, au sens original du terme, est un courant marin chaud qui se manifeste
périodiquement le long de la cOte équatorienne et péruvienne, perturbant la péche locale. Ce
phénomeéne océanique est lié a une fluctuation de la configuration de la pression en surface et de la
circulation dans la partie intertropicale des océans Indien et Pacifique, appelée oscillation australe. La
combinaison de ces phénoménes atmosphérique et océanique est appelée E/ Nijo/oscillation
australe, ou ENSO (Ahrens, 2000). Pendant un épisode E/ Niiio, les alizés faiblissent et le contre-
courant équatorial se renforce, entrainant un déplacement vers 'est des eaux chaudes de surface de
la zone indonésienne, qui viennent recouvrir les eaux froides du courant péruvien (Saha, 2008). Ce
phénomene exerce une influence considérable sur le vent, la température de la surface de la mer et
les précipitations dans la partie tropicale du Pacifique. Il a des effets climatiques sur Pensemble du
bassin du Pacifique et dans de nombreuses autres régions du monde. Le phénomeéne inverse est

appelé La Nizia (Hufty, 2001)
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ITI- LA VARIABILITE CLIMATIQUE
1- Définition
Par variabilité du climat, on entend généralement les variations de I’état moyen et d’autres
variables statistiques (écarts-types, apparition d’extrémes..) du climat a toutes les échelles temporelles
et spatiales autres que celle de phénomenes météorologiques particuliers. La variabilité peut étre due
a des processus internes naturels au sein du systeme climatique (variabilité interne) ou a des variations
du forcage externe naturel ou anthropique (variabilité externe) (Ahrens, 2000).
2- Configurations de la variabilité climatique
La variabilité naturelle du systeme climatique, en particulier lorsqu’on la considere a I'échelle
d’une saison ou d’une période plus longue, se manifeste principalement dans des configurations
spatiales privilégiées par le biais des caractéristiques dynamiques non linéaires de la circulation
atmosphérique et des interactions avec la surface des terres émergées et des océans (Hufty, 2001).
Ces configurations spatiales, qui sont également appelées «égimes» ou «nodes», consistent par exemple
dans Poscillation nord-atlantique, la téléconnexion Pacifique-Amérique du Nord, le phénomene E/
Niiio/ oscillation australe (ENSO) et I'oscillation antarctique (Ming et Ramaswamy, 2009).
3- La variabilité climatique naturelle
a. Le forgage naturel du systéme climatique et le bilan énergétique
L'unique source d'énergie qui anime le systéme climatique est le rayonnement solaire (Akbari
et al., 2009). Environ la moitié des rayonnements sont dans le visible a courtes ondes du spectre
électromagnétique. L'autre moitié est dans le proche infrarouge et l'ultraviolet. Chaque meétre carré
de la surface sphérique de la terre regoit en moyenne 342 watts de rayonnement solaire tout au long
de l'année, 31% de ce qui est immédiatement renvoyée dans l'espace par les nuages, par
l'atmosphére, et par la surface de la terre (Berntsen et Fuglestvedt, 2008). Le reste des 235 Wm™ est
en partie absorbé par I'atmosphére, mais la plupart (168 Wm™) réchauffent la surface terrestre ; la
terre et l'océan. La surface terrestre renvoie la chaleur dans l'atmosphére sous forme de rayons
infrarouges, de sensible chaleur et de vapeur d'eau qui libere de la chaleur quand elle se condense
plus haut dans l'atmosphere (Joshi et a/, 2006). Cet échange d'énergic entre la surface et
l'atmosphere dans les conditions actuelles maintient une température moyenne mondiale a proximité
de la surface de 14°C qui diminue rapidement avec l'altitude et atteint une température moyenne de -
58°C au sommet de la troposphere. Pour un climat stable, I’équilibre entre le rayonnement solaire
entrant et le rayonnement sortant émis par le systeme climatique est nécessaire. Par conséquent, le
systéme climatique doit émettre en moyenne 235 Wm™ dans I'espace (Andrews et 4/, 2008).
b. Le forgage radiatif du climat
Dans un état d'équilibre climatique, la radiation nette moyenne au sommet de l'atmosphere est
égale a zéro. Un changement que ce soit dans le rayonnement solaire ou le rayonnement infrarouge

change forcément la radiation nette (Knutti et a/, 2008). Ce déséquilibre est appelé «forcage radiatif».
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Les forcages externes tels que le rayonnement solaire ou les grandes quantités d'aérosols éjectées par
I'éruption volcanique dans I'atmospheére, peuvent varier sur différentes échelles de temps, entrainant
des variations naturelles dans le forcage radiatif (Eliseev et Mokhov, 2008). Ces variations peuvent
étre négatives ou positives (Andrews et a/, 2008).

Dans les deux cas, le systeme climatique se doit réagir pour rétablir son équilibre. Un forcage
radiatif positif a tendance a réchauffer la surface en moyenne, alors qu'un forcage radiatif négatif a
tendance a la refroidir (Akbari et @/, 2009).

Les processus climatiques internes et les rétroactions peuvent aussi causer des variations dans
le bilan radiatif par leur impact sur le rayonnement solaire réfléchi ou le rayonnement infrarouge
émis, mais ces variations ne sont pas considérées comme faisant partie du forcage radiatif (Campra
et al., 2008).

4- La variabilité climatique induite

Les variations climatiques dans I'état moyen et les autres parameétres statistiques comme
'occurrence d'événements extrémes peuvent résulter de forcage radiatif, mais aussi des interactions
internes entre les composants du systeme climatique. Une distinction peut donc étre faite entre le
changement et la variabilité climatique naturels externes et internes induits (Hufty, 2001).

Lorsque les variations dans les forces extérieures se produisent, le temps de réponse des
différents composants du systeme climatique est tres différent. En ce qui concerne l'atmosphere, le
temps de réponse de la tropospheére est relativement court, de jours a plusieurs semaines, alors que la
stratosphere est en équilibre sur une échelle de temps de l'ordre de quelques mois (Solomon et 4.,
2007). En raison de leur grande capacité thermique, les océans ont un temps de réponse beaucoup
plus long, généralement pendant des décennies, mais a des si¢cles ou des millénaires. Le temps de
réponse du systeme fortement couplé surface-troposphere est donc lent par rapport a celui de la
stratosphere, et est déterminé principalement par les océans (Campra et @/, 2008).

La biospheére peut réagir vite, par exemple, a la sécheresse, mais également tres lentement a
des changements imposés. Par conséquent, le systeme peut répondre aux variations de forgage
externe sur un large éventail de I'espace et de temps. L'impact des variations de 1'énergie solaire sur le
climat donne un exemple de ces vatiations climatiques extéricures. Méme sans l'effet des forcages
extérieurs, le climat peut varier naturellement, parce que, dans un systeme de composants tres
différents avec des temps de réponse et des interactions non-linéaires, les composants ne sont jamais
en équilibre et sont constamment variables (Ming et Ramaswamy, 2009).

5- Le temps de réaction du systeme climatique

Le temps de réaction, ou temps d’ajustement, est le temps nécessaire au systeme climatique ou
a ses composantes pour se réadapter a un nouvel état, apres un forcage résultant de processus
externes ou internes ou de rétroactions. Il differe grandement selon les diverses composantes du

systeme climatique (Hufty, 2001). Le temps de réaction de la troposphére est relativement court,
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variant de quelques jours a quelques semaines, tandis que la stratosphére recouvre son équilibre dans
un laps de temps de quelques mois en général. En raison de leur forte capacité calorifique, les océans
ont un temps de réaction beaucoup plus long qui s’énonce généralement en décennies, et parfois en
siecles ou en millénaires. Le temps de réaction du systeme étroitement couplé que forment la surface
de la Terre et la tropospheére est donc lent par rapport a celui de la stratosphere, étant principalement
déterminé par les océans. La biosphere peut réagir rapidement, par exemple aux sécheresses, mais
aussl tres lentement a des changements imposés (Takemura et a/., 2000).

L’expression durée de vie est parfois utilisée, pour des raisons de simplicité, a la place de
temps d’ajustement et elle est utilisée pour diverses échelles de temps correspondant au rythme des
processus influant sur la concentration des gaz a I’état de trace. On distingue les durées de vie
suivantes :

Temps de renonvellement (T) : rapport entre la masse M d’un réservoir ou d’un composé gazeux
dans I'atmosphere et le taux d’élimination total S de ce réservoir (T = M/S). Pour chaque processus
d’élimination, on peut définir des temps de renouvellement distincts. En biologie du carbone du sol,
ce temps est appelé temps de séjour moyen (Solomon et /., 2007).

Temps d’ajustement ou temps de réaction (Ia) : échelle de temps caractérisant la désintégration d’un
apport instantané dans le réservoir. L’expression temps d’ajustement est également utilisée pour
caractériser I'ajustement de la masse d’un réservoir apres une variation en plusieurs temps de
lintensité dune source (Solomon et a/, 2007). Les expressions demi-vie et constante de
désintégration sont utilisées pour évaluer un processus de désintégration exponentielle du premier
ordre (Takemura et /., 2000).

6- La rétroaction climatique et la non-linéarité

La réponse du climat a la variabilité interne du systeme climatique et aux forcages externes est
encore compliquée par des rétroactions et des réponses non-linéaires de ses composants (Hufty,
2001). Un mécanisme d’interaction entre des processus du systeme climatique est appelé rétroaction
climatique lorsque le résultat d’un processus initial provoque, dans un second processus, des
changements qui influent a leur tour sur le processus initial qui est son origine (Saha, 2008). Une
rétroaction positive intensifie le processus initial, et une rétroaction négative latténue (Ming et
Ramaswamy, 2009).

Un exemple important d'une rétroaction positive est la rétroaction de la vapeur d'eau dans
laquelle le volume de la vapeur d'eau dans l'atmosphere augmente a mesure que la Terre se réchaufte
(Joshi et al, 20006). Cette augmentation peut a son tour amplifier le réchauffement, car la vapeur
d'eau est un puissant gaz a effet de serre (Colman et a/, 2009).

Une rétroaction négative est l'amortissement radiatif : une augmentation de la température
augmente tres fortement la quantité de rayonnement infrarouge émis. Ce qui limite et contrdle

l'augmentation de la température initiale (Hufty, 2001).
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Une distinction est faite entre les rétroactions physiques impliquant des processus climatiques
physiques, et les rétroactions biogéochimiques impliquant souvent des processus biologiques,
géologiques et chimiques couplés (Saha, 2008).

Un exemple d'une rétroaction physique est la complexité d'interactions entre les nuages et le
bilan radiatif. Pour les rétroactions biogéochimiques, 'interaction entre la concentration de CO2
atmosphérique et I'absorption du carbone par la surface terrestre et les océans (Hufty, 2001).

De nombreux processus et interactions dans le systeme climatique ne sont pas linéaires (Ming
et Ramaswamy, 2009). Cela signifie qu'il n'y a pas de relation proportionnelle simple entre la cause et
l'effet ce qui est appelé comportement chaotique ; le comportement du systeme dépend de facon
critique de treés petites modifications des conditions initiales. Cela n'implique pas, cependant, que le
comportement non-linéaire du systeme chaotique est totalement imprévisible. L'évolution des
systemes météorologiques responsables de la météorologie quotidienne est régie par la dynamique
non-linéaire de ces chaotiques. Cela n'empéche pas les succes de la prévision météorologique bien
que la prévisibilité soit limitée a une période deux semaines (Colman et a/, 2009).

7- L'influence des variations anthropiques sur le systeme climatique

L'étre humain, comme d'autres étres vivants, a toujours influé sur leur environnement
(Colman et al, 2009). Ce n'est que depuis le début de la révolution industrielle, que l'impact des
activités humaines a commencé a s'étendre a une échelle beaucoup plus grande, continental ou
méme mondial (Broecker, 2006). Les activités humaines, en particulier celles impliquant les
combustibles fossiles pour I'utilisation industrielle ou domestique, et la combustion de la biomasse,
gaz a effet de serre et les aérosols qui ont une incidence sur la composition de I'atmosphere
(Berntsen et Fuglestvedt, 2008). Les émissions de chlorofluorocarbures (CFC) et autres composés
chlorés et bromés ont non seulement un impact sur le forgage radiatif, mais conduisent également a
l'appauvrissement de la couche d'ozone stratosphérique (Badarinath et @/, 2007).

Le changement d'affectation des terres ; en raison de l'urbanisation, la foresterie ou la
déforestation et les pratiques agricoles, affecte les propriétés physiques et biologiques de la surface

terrestre et conduit a un impact potentiel sur le climat régional et mondial (Campra et a/., 2008).
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IV- LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
1- Définition

Les changements climatiques sont des variations statistiquement significatives de I’état moyen
du climat ou de sa variabilité, persistant pendant une période prolongée (généralement des décennies
ou plus). Les changements climatiques peuvent étre dus a des processus internes naturels ou a des
forcages externes, ou encore a la persistance de variations anthropiques de la composition de
P'atmosphere ou de 'utilisation des sols (Solomon et a/., 2007).

On notera que la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques
(CCNUCC), dans son article premier, définit les changements climatiques comme «des changements
qui sont attribués directement ou indirectement a une activité humaine altérant la composition de
I'atmosphéere mondiale et qui viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du climat observée au cours
de périodes comparables» (Hufty, 2001). La CCNUCC fait donc une distinction entre «les
changements climatiques» attribuables a 'activité humaine altérant la composition de ’'atmosphere et
la «variabilité du climat» imputable a des causes naturelles (Broecker, 2000).

Un processus est appelé «non linéaire» lorsqu’il n’existe pas de rapport de proportion simple
entre ses causes et ses effets. La non-linéarité du systeme climatique peut entrainer des changements
climatiques rapides, appelés parfois événements brusques, voire surprises (Saha, 2008). Certains de
ces événements brusques sont concevables, comme la réorganisation spectaculaire de la circulation
thermohaline, la déglaciation rapide ou la fonte massive du pergélisol entrainant des changements
dans le cycle du carbone. D’autres peuvent étre totalement imprévisibles, par exemple lorsqu’ils sont
causés par un puissant forgage, en évolution rapide, d’un systeme non linéaire (Hufty, 2001).

2- Les causes des changements climatiques

Les émissions de gaz a effet de serre et d'aérosols dues aux activités humaines continuent de
modifier I'atmosphere d'une fagon telle qu'il faut s'attendre a ce qu'elles aient des répercussions sur le
climat (Kristjansson et a/, 2005). Les changements climatiques sont dus a la fois a la variabilité
interne du systeme climatique et a des facteurs extérieurs (naturels et d’origine anthropique).
L'influence des différents facteurs extérieurs sur le climat peut étre schématiquement comparée en
utilisant la notion de forcage radiatif (Hufty, 2001). Un forcage radiatif positif, tel que celui produit
par des concentrations croissantes de gaz a effet de serre, a tendance a réchauffer la surface de la
planete. Un forgage radiatif négatif, qui peut étre da a une augmentation de certains types d'aérosols
a tendance a refroidir la surface (Badarinath et 4/, 2007). Des facteurs naturels tels que les
changements du rayonnement solaire ou de l'activité volcanique explosive peuvent eux aussi
provoquer un forcage radiatif (Eliseev et Mokhov, 2008). Une typologie de ces agents de forcage du
climat et de leur évolution au fil du temps est nécessaire pour comprendre les changements
climatiques passés dans le contexte des variations naturelles et pour projeter les changements

climatiques qui pourraient se produire dans le futur (Andrews et 4/, 2008).
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o Composition de ’atmosphere

L'atmosphere n'est pas homogene, tant par sa composition que par ses caractéristiques
physiques ; I'air est principalement composé de d'azote, d'oxygene, d'argon et de dioxyde de carbone
pour les gaz majeurs. Toutefois, il comporte aussi des traces d'autres éléments chimiques, les gaz
mineurs, dont la proportion varie avec l'altitude. Les gaz a effet de serre majeurs sont la vapeur
d'eau, le méthane, l'oxyde d'azote et l'ozone (Ahrens, 2000). D'autres éléments d'origine naturelle
sont présents en plus faible quantité, dont la poussicre, le pollen et les spores. Les polluants
industriels sont aussi présents dans 1'air, tels que le fluor, le mercure et le soufre (Hufty, 2001).

o La structure verticale de ’atmospheére

L'atmosphere est divisée en plusieurs couches concentriques séparées par des étroites zones de
transition. Ces couches sont définies par rapport a leur composition chimique et en conséquence,
leur structure thermique qui en détermine les propriétés dynamiques. Plus de 99% de la masse totale
de l'atmosphere est concentrée dans les premiers 40 km d'altitude (Hufty, 2001). Cette épaisseur est
tres petite comparée au rayon terrestre (> 6000 km) ainsi l'atmosphere n'est qu'une tres fine

enveloppe gazeuse de notre globe (Solomon et 4/, 2007).
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Figure 2- Structure verticale de I'atmosphere (Hufty, 2001).

La structure verticale de l'enveloppe gazeuse de la Terre résulte de 'existence de la force de
gravité exercée par le globe qui conduit a un équilibre hydrostatique, au sein duquel, la pression
diminue avec l'altitude (divisée par cent a 30 km d'altitude et par un million a 100 km). L'atmosphere
terrestre se caractérise également par une distribution verticale de la température qui résulte de
l'existence de différentes sources de chaleur entre le sol et les hautes altitudes (Solomon et 4/, 2007).

A I'émission de chaleur par la surface terrestre chauffée par le rayonnement solaire, s'ajoute, a 50 km
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d'altitude, une nouvelle soutce de chaleur liée aux mécanismes de dissociation de l'oxygene
moléculaire sous l'influence des radiations solaires de courtes longueurs d'onde, qui aboutit a la
constitution de la couche d'ozone (Knutti et a/., 2008).

La couche inférieure de l'atmosphere ou troposphere est une couche d'air instable, turbulente.
La température de l'air y décroit de 6,5°C par kilomeétre jusqu'a la tropopause, sa limite supérieure
qui se situe vers 17 km a I'équateur et vers 8 km au-dessus des poéles (Saha, 2008). La vie sur la terre
dépend étroitement de cette mince pellicule gazeuse qui contient les trois quarts de l'air
atmosphérique et ou se trouve concentré l'essentiel de 'oxygene moléculaire (Hufty, 2001).

Au-dessus, s'étend la stratosphére dont la température s'éleve rapidement avec l'altitude,
conséquence de l'absorption du rayonnement solaire de courte longueur d'onde par la couche
d'ozone. La stratosphere est brassée aux moyennes latitudes par de puissants courants
atmosphériques qui circulent d'Ouest en est : les courants jets (jet-streams) a des vitesses pouvant
atteindre les 500 km/h (Hufty, 2001).

Entre 50 et 80 km d'altitude, se situe la mésosphere ou la température diminue jusqu'a la
mésopause, pour croitre a nouveau treés rapidement au-dela, dans la thermospheére (ou ionosphere)
ou celle-ci peut atteindre, vers 250 km, des valeurs comprises entre 1000°C et 2000°C, suivant
l'activité solaire (Saha, 2008).

e Les gaz a effet de serre

Les gaz a effet de serre sont les constituants gazeux de latmosphére, tant naturels
quanthropiques, qui absorbent et émettent un rayonnement a des longueurs d’onde données du
spectre du rayonnement infrarouge émis par la surface de la Terre, Patmospheére et les nuages. Clest
cette propriété qui est a l'origine de Peffet de serre. La vapeur d’eau (H,0O), le dioxyde de carbone
(CO,), oxyde nitreux (N,O), le méthane (CH,) et 'ozone (O;) sont les principaux gaz a effet de
serre présents dans Patmospheére terrestre (Badarinath et @/, 2007). L’atmosphére contient en outre
un certain nombre de gaz a effet de serre entiecrement anthropiques tels que les hydrocarbures
halogénés et autres substances contenant du chlore et du brome, dont traite le Protocole de
Montréal (Hufty, 2001). Outre le CO,, le N,O et le CH,, le Protocole de Kyoto traite, quant a lui,
d’autres gaz a effet de serre tels que ’hexafluorure de soufre (SFy), les hydrofluorocarbones (HFC) et
les hydrocarbures perfluorés (PFC) (Andrews et a/., 2008).

o L'effet de serre

L'atmosphere contient plusieurs gaz a effet de serre qui absorbent et émettent le rayonnement
infrarouge. Ces gaz absorbent le rayonnement infrarouge émis par la surface de la terre, I'atmosphere
et les nuages et emprisonnent la chaleur dans l'atmosphére. Ce mécanisme est appelé effet de serre
naturel. Le résultat est une augmentation du transfert des rayons infrarouges et un réchauffement
pres de la surface terrestre (Saha, 2008). Le rayonnement infrarouge est effectivement renvoyé dans

l'espace a partir d'une altitude a une température moyenne autour de -19°C, en équilibre avec le
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rayonnement recu, tandis que la surface de la terre est maintenue a une température moyenne de
14°C. Cette température effective des émissions de -19°C correspond aux mi-latitudes avec une
hauteur d'environ 5 km (Hufty, 2001). Notant qu'il est essentiel pour l'effet de serre que la
température de la basse atmosphére n'est pas constante (isotherme), mais diminue avec l'altitude.
L'effet de serre naturel fait partie de I'équilibre énergétique de la terre. Les nuages jouent également
un role important dans le bilan énergétique de la terre et en particulier dans I'effet de serre naturel.
Les nuages absorbent et émettent le rayonnement infrarouge et contribuent ainsi au réchauffement
de la surface terrestre, tout comme les gaz a effet de serre (Saha, 2008). D'autre part, la majorité des
nuages sont des réflecteurs lumineux du rayonnement solaire et ont tendance a refroidir le systeme
climatique. L'effet net moyen des nuages de la terre dans le climat actuel est un léger refroidissement
: la réflexion du rayonnement compense l'effet de serre des nuages, cet effet est trés variable, en
fonction de la hauteur, le type et les propriétés optiques des nuages (Badarinath et 4/, 2007).

e La dégradation de la couche d’ozone

Un amincissement se produit dans la couche d'ozone a cause de la pollution produite par
I'homme, aux niveaux de la stratosphere, 19 a 30 kilomeétres au-dessus de la surface de la Terre. La
couche d’ozone se dégrade laissant passer les rayonnements ultraviolets (UV) nocif du Soleil (Saha,
2008). Cependant, dans certaines régions du monde, I'amincissement de la couche d'ozone est
particulierement plus importante que dans d'autre, voire grave, et c'est dans ces régions ou le terme

"trou dans la couche d'ozone" s'applique strictement (Liao et /., 2000).
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V- LES EVENEMENTS METEOROLOGIQUES EXTREMES
1- Le changement dans les événements extrémes

Le climat est associé a une certaine distribution de probabilité des événements
météorologiques. Ces événements avec des valeurs bien loin de la moyenne (les vagues de chaleur,
sécheresses et inondations) sont, par définition, moins susceptibles de se produire (Hufty, 2001).

Les événements les moins susceptibles sont statistiquement appelés "événements extrémes".
Un événement météorologique extréme est un événement rare selon les statistiques relatives a sa
fréquence en un lieu donné. Si les définitions du mot «rare» varient considérablement, un
phénomene météorologique extréme devrait normalement étre aussi rare, sinon plus, que les 107
ou 90°™ percentiles. Par définition, les caractéristiques de ce quon appelle conditions météorologiques
extrémes varient d’'un endroit a 'autre (Ahrens, 2000).

Un événement meétéorologique extréme correspond a la moyenne d’un certain nombre d’événements
météorologiques se produisant sur une certaine période de temps, cette moyenne étant elle-méme
extréme. On regroupe sous ce terme des phénoménes météorologiques de natures différentes mais
ayant en commun une occurrence rare et un impact éprouvant sur les écosystemes et les humains
quand ils se produisent sur les terres émergées. Les extrémes d'une région peuvent étre normaux
dans une autre région (Saha, 2008). La nature de la région et la société sont adaptés au climat
régional en moyenne sur des périodes plus longues, mais moins aux évenements extrémes (les
températures des foréts tropicales Africaines pourraient gravement endommager la végétation et la
santé humaine si elles se sont produites dans le Nord de I'Europe) (Ahrens, 2000). On distingue ainsi
deux catégories ;

1) Les événements spectaculaires : tornades, tempétes, orages violents, gréles, pluies diluviennes et,

1) Les événements moins brutanx : vagues de froid ou de chaleur, sécheresse ou période de
pluviométrie intense.

Les impacts des événements extrémes sont fortement ressentis par les écosystemes et la
société et peuvent étre destructifs. Les légers changements dans le climat peuvent, mais pas
nécessairement, avoir un grand impact sur la distribution de probabilité spatiotemporelle des
événements météorologiques, et sur l'intensité des phénomenes extrémes (Ahrens, 2000). La natutre
et la société sont souvent particuliecrement vulnérables et mal préparés a ces changements. Clest la
raison pour laquelle beaucoup plus d'attention a été accordée a observer les projections et les
variations des extrémes (Hufty, 2001).

2- Le changement dans la variabilité climatique et dans les événements extrémes

Comprendre les changements dans la variabilité et dans les extrémes climatiques est rendue
difficile par les interactions entre les changements dans la moyenne et la variabilité (Cubasch et a/,
2000). Ces interactions varient d'une variable a une autre en fonction de leur distribution statistique ;

la distribution des températures est souvent normale, la non-stationnarité de la distribution implique
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des changements de la moyenne ou de la variance. Dans une telle distribution, une augmentation de
la moyenne conduit a de nouveau enregistrement de hautes températures, mais un changement dans
la moyenne n'implique aucun changement de la variabilité¢ (Hufty, 2001).

Une augmentation de la variabilité sans un changement dans la moyenne implique une
augmentation de la probabilité des extrémes chauds et froids ainsi que la valeur absolue de ces
extrémes. Les augmentations de la moyenne et de la variabilité sont également possibles ce qui
touche la probabilité des deux extrémes. D'autres combinaisons de modifications a la fois dans la
moyenne et la variabilité aboutiraient a des résultats différents. Par conséquent, il est souvent
incertain si les changements sont causés par un changement dans la moyenne, la variance, ou les
deux sans faire une analyse (Saha, 2008).

Pour les variables qui ne sont pas bien estimé par les distributions normales, comme les
précipitations, la situation est encore plus complexe, en particulier pour les climats secs. Pour les
précipitations, les changements dans la moyenne des précipitations totales peuvent étre
accompagnés par d'autres changements de fréquence des précipitations ou de la forme de la
distribution, y compris sa variabilité. Tous ces changements peuvent influer sur les différents aspects
des précipitations extrémes, y compris I'intensité des précipitations (Hufty, 2001).

Les enjeux de la mesure et I'évaluation des changements dans les extrémes ont été récemment
examinés en détail par Trenberth et Owen (1999), Nicholls et Murray (1999), et Folland et a4/ (2001).
En dépit de certains progres, il subsiste un manque d'acces aux données climatiques quotidiennes
qui peuvent étre inter-comparer sur de grandes régions (Folland et 4/, 2001).

Les extrémes sont l'aspect essentiel du changement climatique. Les changements dans la
fréquence de nombreux extrémes (augmentations ou diminutions) peuvent étre grands pour signifier
apparemment modestes changements climatiques (Katz, 1999) et sont souvent les aspects les plus

sensibles du changement climatique pour les réponses des écosystemes et de la société (Hufty, 2001).
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VI- LADETECTION ET L'ATTRIBUTION DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
1- Définition

La réponse aux changements climatiques d'origine anthropique survient contre la variabilité
interne et externe du climat qui peut se produire sur des échelles temporelles et spatiales. La
variabilité interne du climat se produit sur toutes les échelles de temps (Hasselmann, 1976). Ainsi, le
climat est susceptible de produire des variations internes d'ampleur considérable a longue échelle de
temps sans influences externes (Ahrens, 2000). Les variations climatiques externes peuvent étre dues
aux changements des facteurs naturels de forgage tels que le rayonnement solaire ou les aérosols
volcaniques, ou a l'évolution des facteurs de forcages anthropiques, tels que l'augmentation des
concentrations des gaz a effet de serre ou des aérosols sulfatés (Eliseev et Mokhov, 2008).

La présence de cette variabilité climatique naturelle signifie que la détection et 'attribution des
changements climatiques anthropiques est un probléeme statistique de bruit du signal.

La deétection est le processus de démontrer qu'un changement observé est significativement
différent au sens statistique qui peut étre expliqué par la variabilité naturelle interne. Cependant, la
détection d'un changement climatique ne signifie pas nécessairement que ses causes sont bien
comprises (Hufty, 2001).

L'attribution du changement climatique a des causes anthropiques, c'est-a-dire l'isolement de la
cause et l'effet, requiert l'expérimentation controlée avec le systeme climatique dans lequel les agents
du changement sont systématiquement variés afin de déterminer la sensibilité du climat a ces agents.

Ainsi, l'attribution des changements climatiques observés a une combinaison donnée de
l'activité humaine et les influences naturelles exige une autre approche. Il s'agit de 1'analyse statistique
et de 'évaluation minuticuse de multiples sources de données pour démontrer, dans une marge
d'erreur, que ces changements :

* ayant peu de chances d'étre enticrement attribuables a la variabilité interne ;

* compatibles avec les réponses estimées a la combinaison de forcages anthropiques et
naturels, et

* ne sont pas compatibles avec d'autres, explications physiquement plausibles de ces
changements climatiques qui excluent les éléments importants de la combinaison de forcages
(Ahrens, 2000).

Il est impossible, méme en principe, de faire la distinction formelle entre toutes les
explications avec de courtes séries de données climatiques. Pour attribuer la totalité ou une partie des
récents changements climatiques a l'activité humaine, donc, nous avons besoin de démontrer que la
variabilité interne n'est pas susceptible de tenir compte le changement observé. La détection est

donc la composante la plus complexe exigée pour l'attribution (Hufty, 2001).
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2- Veille de Patmosphére pour la détection des changements climatiques

Depuis quelques années, ’homme a pris des mesures de certaines variables qui peuvent, elles-
mémes, montrer une variation du climat. Actuellement, les nouvelles techniques nous permettent de
constater quelles sont les fluctuations de la température a la surface de la Terre, du niveau de la mer,
de la hauteur des précipitations, de la fréquence des phénomenes extrémes... etc. (Hufty, 2001).

a) Les données paléoclimatiques

Grace aux mesures indirectes on peut avoir une idée plus générale et plus vaste puisqu’elles
donnent informations sur les emplacements ou ’homme n’a pas eu acces. De ces mesures indirectes.
Méme si elles sont des mesures valables, il y a un bruit qui recouvre le changement climatique, donc
les variables paléoclimatiques doivent étre utilisées avec précaution : calibrage des mesures et
validation par plusieurs modeles différents sont donc nécessaires. Pour mesurer le changement
climatique il y a plusieurs types de données : celle venant des arbres, des coraux, des carottes de glace
et des sédiments trouvés dans les lacs ou les océans. D’autres sources moins fiables peuvent venir
corroborer les informations trouvées avec les autres : forages, études des glaciers, sédiments non
laminés des océans (Hufty, 2001).

b) Les indices climatiques statistiques

La détection d’'un changement dans les tendances des séries chronologiques climatiques a
l'aide d’indices, suppose une analyse statistique ainsi que I’évaluation minutieuse de multiples sources
de données climatologiques, en vue de démontrer, avec une marge d’erreur définie a 'avance, que le
changement observé :

- a peu de chance d’étre enticrement du a la variabilité interne ;

- concorde avec les réactions estimées a une combinaison donnée de forgages anthropiques
et naturels ;

- ne concorde pas avec d’autres explications concretement plausibles de I’évolution récente
du climat qui excluent des éléments essentiels de la combinaison donnée de forcages.

Drailleurs, d’apres les relevés instrumentaux, les années 1995, 1997 et 1998 ont été les plus
chaudes jamais enregistrées a I’échelle du globe et d’apres les estimations effectuées a I'aide des
modeles actuels, il est fort peu probable que le réchauffement observé ces 100 derniéres années soit
uniquement da a la variabilité interne. On doit donc assumer que l'activité humaine est aussi la
responsable d’un changement climatique au niveau globale. Par conséquent, il faut savoir quelles
sont les conséquences de cette activité dans les différents systemes naturels et humains (Hufty,

2001).
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VII-LA MODELISATION DES AGRO-ECOSYSTEMES

La naissance des modcles qui simulent la croissance et le développement des plantes est
initiée par une valorisation des travaux sur la photosynthese et la respiration (de Wit et @/, 1970)
avec une mise en relation entre la biomasse accumulée et les processus instantanés relatifs a la
production végétale.

L’adaptation des concepts existants (Monteith, 1972) et '’émergence de nouveaux concepts
(Sinclair, 1986 ; Spaeth et Sinclair, 1985) ont constitué un référentiel pour I'ensemble des modeles
actuels de culture. Ainsi, les hollandais ont développé des modecles, dérivés de SUCROS (Van
Ittersum et a/, 2002), s’attachant a décrire précisément ’écophysiologie des cultures a des fins
souvent didactiques. Les américains, avec les modeles GOSSYM/GLICYM (McKinion et @/, 1988),
CERES (Ritchie et Otter, 1985) dont dérive le modele australien APSIM (McCown et a/., 19906) et la
famille de modeles CROPGRO (Boote et af., 1998), se sont approchés d’objectifs agronomiques et
ont commencé a introduire les pratiques agricoles. En 1984, le premier modéle générique EPIC
(Williams et a/., 1984) est développé pour répondre a des préoccupations agroenvironnementales ; il
a ensuite donné naissance a CROPSYST (Stockle et 4/, 1994). Au début des années 1990, des
modeles a vocation uniquement environnementale apparaissent comme par exemple DAISY
(Hansen et al, 1990) et PASTIS (Lafolie, 1991). La tendance actuelle est a la mise au point de
modeles génériques et agro-environnementaux, qui prennent en compte leffet des pratiques
agricoles. C’est le cas de STICS (Brisson et a/, 2002), mod¢le développé a 'INRA d’Avignon en
France depuis 1996.

En dehors de l'intérét théorique que représentent ces modeles, leur adaptation aux
conditions de chaque région s’avere nécessaire avant toute application. Cette contribution peut se
faire a deux niveaux (Lahrouni, 1990) :

1. Interprétation des variations régionales de rendement puisqu’il permet de calculer ce qui
est attribuable aux conditions climatiques (température, pluie, lumiere), aux pratiques agricoles, a
certains parameétres variétaux et aux caractéristiques du sol. En cours de saison, il permet d'effectuer
des prédictions de stades phénologiques et de rendement.

2. Le modele, une fois qu'il est bien mis au point et adapté aux conditions particuliéres de la
région, constitue un outil précieux pour permettre de cartographier la région en termes de

rendement attendu ou de toutes autres variables d’intérét (bilan hydrique, bilan azoté...).
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1- Concepts de base en modélisation des agro-écosystémes
Le développement de l'outil informatique a joué un role important dans le progres qu’a
connu la recherche scientifique. C’est en particulier le cas pour I'étude des systemes agronomiques.
En effet, les mod¢les de fonctionnement des cultures sont des outils privilégiés pour simuler le
comportement d’une culture et définir son niveau de production. Dans un objectif d’aide a la
décision, ces modeles permettent d’analyser de manicre systématique les conséquences d’une
modification de la conduite d’une culture et d’évaluer les risques associés a de telle modification
(Hadria, 2000).
e L’agro-écosystéme
Les plantes de grandes cultures comme le blé, orge et le mais sont des systemes insérés dans
un milieu hétérogene formé par un ensemble d’entités, appelées composantes ou éléments, en
interaction dynamique (Nasro-allah, 1992). Ces systemes dits naturels interagissent avec
Ienvironnement par le biais d’échange d’énergie et de matiére. Quand le systéme qui nous intéresse
est d’intérét agronomique, il est appelé agro-systeme, quand il a aussi un intérét écologique, il est
appelé agro-écosysteme (Begon et 4/, 1990).
e Mod¢le
Le mode¢le est une représentation mathématique d’'un phénomene (physique, biologique,
social, etc.) réalisé dans le dessein d’étudier celui-ci plus aisément. Pour que cette définition
s’applique aux modéles qui nous intéressent ici, il convient de patler plutot de «systeme» a la place de
« phénomene » car la prétention des modeles de culture est en effet de représenter un ensemble de
phénomenes physiques et biologiques caractérisant le fonctionnement du systéme cultural (Hadria,
20006). Dapres la définition de Brisson et 4/ (2002), un modele de croissance d’une culture est un
ensemble de relations mathématiques qui permet de rendre compte, de facon simplifiée, du
fonctionnement d’une culture donnée. Un modéle est composé d’un ensemble de variables et de
parametres d’entrée, d’'un ensemble de variables de sortie, et d'un ensemble de fonctions et de
variables faisant le lien entre les deux.
e Variables et paramétres
Ce sont deux types de grandeurs servant a décrire un phénomene modélisé. Quand l'objet de
l'étude est fixé, les vatiables peuvent changer, les parameétres, quand a eux, sont fixés. Une variable
est en quelque sorte un élément de base ou une caractéristique a laquelle on peut attribuer
différentes valeurs et qui entre dans I'élaboration d'un ensemble. On voit alors que la distinction
entre variable et parametre n'est pas toujours tres nette (Hadria, 2000).
e Module
Un modele a structure modulaire est divisé en plusieurs modules ou sous programmes qui

communiquent entre eux. Dans ce cas, toutes les variables d’entrée du modéle peuvent ne pas agir
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sur tous les modules, mais seulement sur ceux qui leurs correspondent. Les variables de sorties aussi
sont propres a chaque module et leurs valeurs sont directement influencées par les valeurs
renseignées en entrées. Les modeéles de simulation de grandes cultures sont souvent organisés en
quatre modules (Gate, 1996).

e un module phénologique qui met en évidence la chronologie d’apparition des organes
(succession des stades de développement), afin de régir leur priorité de croissance. Les variables
nécessaires au fonctionnement de ce module sont d’ordre climatiques (température en premier lieu)
et variétaux (besoin en vernalisation, seuil d’apparition des stades phénologiques).

* un module de production de biomasse faisant intervenir les phénomenes biologiques liés a
la photosynthese : interception du rayonnement solaire par le couvert végétal puis conversion du
rayonnement intercepté en maticre grace a son appareil assimilateur.

* un module de répartition et de redistribution de la biomasse produite, régi par les priorités
de croissance des différents organes établies par le module phénologique.

e un module de contraintes (ou facteurs limitants), qui interviennent en modifiant les
principales fonctions du module de croissance avec des effets plus au moins marqués selon le stade
de développement. Généralement, les contraintes sont a caractéres hydrique, thermique, azoté ou

phytosanitaire.

2- Typologie des modé¢les de grandes cultures

Comme pour tout modele, on distingue trois approches possibles pour représenter les
processus associés au fonctionnement des cultures (Leenhardt et @/, 1995) :

- Approche analogue ou les processus sont représentés par d’autres processus considérés
comme similaires. La représentation analogique utilise le rapport de similitude entre des grandeurs
mesurables dans la réalité et leurs représentants en termes de modélisation (variables et processus
associés). Dans ce type d’approche, on représente par exemple, le transfert du flux de seve le long
d’une tige de maniere similaire a un courant électrique.

- Approche empirique reliant les facteurs explicatifs aux variables a expliquer au moyen
d’une loi ajustée a des résultats expérimentaux. De telle loi n’ayant pas nécessairement de
signification physique.

- Approche mécaniste (modele de connaissances) qui décrit chaque processus en accord avec
les lois physiques et biologiques qui le controlent. Les modeles basés sur cette approche sont tres
utilisés, en particulier en raison de leur capacité a prendre en compte des conditions aux limites
complexes.

Les modeles seront transitoires ou permanents selon que I'on prendra en compte ou non une
variation des variables modélisées au cours du temps. Ils seront distribués ou agrégés selon que l'on

introduira ou non une variabilité spatiale de leurs parametres. En regard des différents niveaux de
- 26 -



Synthése bibliographique

complexité des processus simulés et/ou de la précision attendue, un modele de grandes cultures peut
regrouper les trois approches décrites auparavant. Les simplifications mises en ceuvre dans les
mode¢les sont liées, d'une part aux limites des connaissances concernant certains phénomenes
biophysiques, et d’autre part a la simplification ou a I'élimination délibérée de certains processus
considérés moins importants aux échelles d’espace et de temps considérées ou a I'objectif fixé. Pour
les modeles de grandes cultures comme STICS, qui combinent les trois types d’approches précitées,

ces échelles sont généralement la parcelle et le jour.

3- Etapes de simulation
La réussite d’un travail de simulation dépend fortement de la stratégie suivie par le
modélisateur ou lutilisateur. La qualité du résultat final est directement liée a la robustesse de cette
stratégie. Indépendamment du domaine d’application d’un modele, les principales régles a respecter
pour réussir un travail de simulation peuvent étre résumées comme suit :
¢ Analyse du contexte
L’identification du phénomeéne a modéliser et 'analyse des objectifs attendus représentent les
premiceres étapes d’une modélisation. Les enjeux sociaux et scientifiques d’un exercice de simulation
doivent étre connus pour valoriser le recours a un modele. Cest a ce niveau que le systeme doit étre
décrit et ses conditions aux limites bien définies.
¢ Choix du modéle
Le choix du modecle a utiliser est tres important. Il est bien connu que la complexité et la
précision change d’un modele a I'autre. C’est a l'utilisateur de faire un choix judicieux de 'outil a
utiliser. Ce choix dépendra de la complexité des processus a modéliser, des objectifs attendus, de la
précision souhaitée ainsi que des données disponibles.
e Ajustement
Avant d’utiliser un modele, il faut garder a l'esprit que sa conception est fondée sur un
ensemble d’hypothéses et quil n’a pas été forcément testé pour les conditions de travail de
Putilisateur. Les valeurs des parametres n’étant pas universelles, il est nécessaire de les ajuster pour
adapter le modele a la situation a modéliser. De plus, le nombre de parametres d’entrée est souvent
élevé et la plupart d’entre eux ne sont pas directement mesurables (Metselaar, 1999). 11 est nécessaire
d’estimer leurs valeurs, et donc de mettre au point ou d’utiliser des méthodes d’estimation (Wallach
et al., 2002). Le choix des parametres a ajuster est souvent précédé d’une étude de sensibilité dont le
principe consiste a estimer I'influence des valeurs des parameétres sur les variables internes ou de
sortie du modele (Saltelli et a/, 2000). Cette étape d’ajustement est souvent appelée étalonnage ou

calibration du modé¢le.
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e Validation
Une fois que le modele est calibré sur un jeu de données, sa validation consiste a 'appliquer
a d’autres jeux de données indépendants pour juger la qualité de sa calibration. L’ajustement est
satisfaisant si le modele arrive a reproduire les variables d’intérét de sortie et leurs tendances ou si les
écarts entre la simulation et 'observation sont conservés. Sinon, un travail supplémentaire de ré-
¢talonnage est nécessaire.
e Utilisation du modé¢le
Théoriquement, un mode¢le calibré et validé est considéré prét a étre utilisé pour réaliser des
prédictions ou des études de scénarios. La qualité des résultats obtenus est sensée étre conservée si
les conditions d’utilisation du modele ne sont pas tres différentes de celles de sa calibration et de sa
validation. Mais dans la pratique, et surtout dans le domaine de 'agronomie, il est important de
savoir qu'un modele doit toujours rester un simple outil de prédiction et de diagnostic qui n’est pas

forcément censé reproduire finement la réalité.
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VIII- LA REPONSE DU CLIMAT

La réponse du climat aux forcages anthropiques est compliquée par la forte non-linéarité de
nombreux processus et par le fait que les différents composants de couplage du systeme climatique
ont de différents temps de réponse aux perturbations (Boucher et a/, 2008). Qualitativement, une
augmentation des concentrations atmosphériques en gaz a effet de serre conduit a une augmentation
de la température moyenne du systeme surface-troposphere. La réponse de la stratosphere est
entiecrement différente ; la stratosphere est caractérisée par un bilan radiatif principalement da de
l'absorption du rayonnement solaire par l'ozone, et I'émission de rayonnement infrarouge par le
dioxyde de carbone (Liao et 4/, 2006). Une augmentation de la concentration du dioxyde de carbone
conduit 2 une augmentation des émissions et donc a un refroidissement de la stratosphere (Andrews
et al., 2008).

Le seul moyen de quantifier la réponse non-linéaire du climat est par les modeles numériques
du systeme climatique basés sur I'établissement des principes physiques, chimiques et biologiques
éventuellement en combinaison avec des méthodes statistiques et empiriques.

e Sur le sol

La dégradation des sols dans les zones arides, semi-arides et subhumides seches due a divers
facteurs, dont les variations du climat et 'activité humaine. Par ailleurs, la CNULCD définit la
dégradation des sols comme la diminution ou la disparition, dans les zones arides, semi-arides et
subhumides seches, de la productivité biologique ou économique et de la complexité des terres
cultivées non irriguées, des terres cultivées irriguées, des parcours, des paturages, des foréts ou des
surfaces boisées du fait de l'utilisation des terres ou d’un ou de plusieurs phénomenes, notamment
de phénomenes dus a Pactivité de 'homme et a ses modes de peuplement, tels que : i) ’érosion des
sols causée par le vent et/ou leau; ii) la détérioration des propriétés physiques, chimiques et
biologiques ou économiques des sols; et iii) la disparition a long terme de la végétation naturelle
(Bala et /., 2009).

® Sur les plantes

Les variables climatiques varient fortement avec la latitude a I’échelle globale (New et al,
2000). La température connait de fortes variations latitudinales, a la fois en moyenne (maximale
entre les tropiques) et en variance (maximale au niveau des poles) (Boucher et a/, 2008). Les
variations longitudinales ne montrent pas de tendance générale car elles sont contingentes de la
répartition des terres émergées par rapport aux mers et océans. Enfin les variables climatiques
varient avec l'altitude (ainsi la température diminue en moyenne de 0.6°C pour 100 m d’altitude en
plus) (Berntsen et Fuglestvedt, 2008).

La température est une variable physique de I'environnement qui définit le degré d'agitation

thermique des atomes ou molécules qui composent un systeme. La température ambiante est
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généralement la température de I'air dans 'environnement. C’est un parameétre essentiel pour tous les
organismes vivants puisqu’elle conditionne tous les processus biochimiques tels que les réactions
enzymatiques et 'expression génétique, ainsi que la stabilité membranaire et les échanges cellulaires
(Schulze et al., 2005).

Chez les végétaux, a I’échelle de 'organisme, la température a ainsi un effet sur la croissance
(Timothy et a/, 2009), et est également un facteur important dans le déterminisme de la germination
(Thompson et al, 1977). Les végétaux peuvent ainsi influencer la température de leurs tissus, par
exemple en augmentant la transpiration pour diminuer la température des feuilles par le
fonctionnement des stomates qui pouvant étre sélectionné pour favoriser une forte transpiration
dans certains milieux (Taiz et Zeiger, 2002). Chez les arbres il a aussi ét¢é montré que certaines
protections, notamment au niveau des écailles entourant les bourgeons, ont un réle thermique non
négligeable (Larcher, 1975). Cependant la régulation de la température permise par ces processus et
ces structures reste limitée, et les végétaux sont donc particulicrement sensibles a la température de
Ienvironnement (Schulze et 4/, 2005). La température est depuis longtemps considérée comme la
variable climatique la plus importante dans la délimitation de la répartition des especes (Taiz et
Zeiger, 2002 ).

L’eau est le solvant universel dans lequel baigne toute cellule vivante. Ainsi pour un arbre
Papprovisionnement en eau est nécessaire pour assurer la photosynthese, les échanges entre organes
(Taiz et Zeiger, 2002), et est donc nécessaire pour sa croissance. L’eau peut également avoir un effet
important sur la germination des graines (Bradford, 1986). La principale voie d’absorption en eau se
fait par le systeme racinaire. Son approvisionnement en eau sera dépendant de ’eau contenue dans le
sol, elle-méme dépendante dans la plupart des cas des précipitations, mais aussi de la réserve utile du
sol, C’est-a-dire de la quantité d’eau que le sol peut localement contenir. Des études ont ainsi montré
que cet approvisionnement pourra s’avérer limitant en présence d’un fort gradient hydrique, comme
C’est le cas en région méditerranéenne par exemple (Pigott et Pigott, 1993).

Enfin d’autres parameétres climatiques peuvent aussi affecter les organismes, comme la
couverture neigeuse (qui peut fortement diminuer les capacités photosynthétiques des végétaux par
son recouvrement, mais aussi engendrer des contraintes mécaniques comme la casse de branches par
exemple), le vent (qui peut jouer un fort role dans la dispersion des graines et du pollen, mais qui
peut aussi déraciner ou briser des arbres lors de tempétes), et la lumiéere (dont 'intensité peut varier
selon la couverture nuageuse) (Morin, 2000).

e Sur les animaux

La diversité, les habitats et la distribution des especes animales connaitront des changements.
De nombreux animaux doivent leur survie a la productivité biologique des écosystemes, qui

dépendent toutes deux fortement des conditions climatiques (Gaston et Spicer, 2004). Les
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changements de température constituent une importante menace sur la biologie de croissance et de
développement des populations animales (Begon et 4/, 1996). Une diminution de certains types de
végétation aurait une incidence sur les animaux qui s’en nourrissent (Begon et a/, 2000). Les
écosystemes d’eau douce, tels que les rivieres, les lacs et les zones humides, abritent une grande
variété d’animaux. Ceux-ci souffriraient d’'une augmentation de la température de I'eau, d’un dégel
des sols gelés en permanence et d’une fonte plus précoce de la couche de glace au printemps
(Chapman et Reiss, 1999).

® Sur'étre humain

En effet, I'étre humain subit sans doute ces effets indirects de I’évolution du climat, par
exemple ’élévation du niveau de la mer et les changements dans ’humidité des sols, les conditions
terrestres et aquatiques, la fréquence des incendies et des invasions d’animaux nuisibles, la répartition
des vecteurs, des hotes des maladies infectieuses... D’abord, ’évolution mondiale du climat aura des
effets divers sur la santé, certains bénéfiques mais la plupart néfastes. Les changements dans la
fréquence des journées de chaleur ou de froid extréme, dans la fréquence des inondations et des
sécheresses et dans le profil de la pollution locale de I'air et des aéroallergenes devraient avoir un
impact direct sur la santé (Jacobson, 2009). D’autres conséquences découleraient de I'incidence des
changements climatiques sur les systemes écologiques et sociaux : cas de maladies infectieuses,
production locale de nourriture et sous-alimentation, diverses conséquences des déplacements de
population et des perturbations économiques... Par ailleurs, si les vagues de chaleur augmentaient en
fréquence et en intensité, les risques de mortalité et de maladie grave augmenteraient, surtout chez
les personnes agées et chez les pauvres en milieu urbain. Les changements climatiques diminueront
la qualité de Iair dans les zones urbaines confrontées a des problemes de pollution (Jacobson, 2009).

Dans certains contextes, les effets des changements climatiques pourraient causer des
perturbations sociales, un déclin économique et des déplacements de population nuisibles a la santé
humaine. Les déplacements de population provoqués par les catastrophes naturelles ou par la
détérioration de 'environnement ont de vastes répercussions sur la santé (Huntington, 2008).

Drautre part, on percoit des tendances en maticre d’écoulement fluvial (augmentations et
diminutions du volume) dans de nombreuses régions. Les débits de pointe seront décalés du
printemps a I’été dans beaucoup de régions ou les chutes de neige occupent une place importante
dans I’équilibre hydrologique. Quand la température s’éléve, une plus grande proportion des
précipitations hivernales survient sous forme de pluie plutdt que sous forme de neige (Berntsen et
Fuglestvedt, 2008). 11 est probable que 'ampleur et la fréquence des inondations augmenteront dans

la plupart des régions et que les basses eaux diminueront dans de nombreuses régions (Bala et a/,

2009).
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Les changements climatiques pourraient diminuer les ressources en eau dans certaines régions
soumises a un stress hydrique, les augmenter dans d’autres. Il est peu probable que ces changements
aient des effets majeurs sur la demande municipale et industrielle, mais ils pourraient affecter
fortement les prélevements pour lirrigation (Bala et 4/, 2009).

Ensuite, en ce qui concerne le systeme alimentaire on peut dire que la réaction des cultures
aux changements climatiques varie beaucoup selon les especes, les modes de culture, les conditions
du sol, la gestion des effets directs du CO, et d’autres facteurs locaux. Il est établi, avec un degré de
confiance moyen, qu'un réchauffement de quelques degrés entrainerait une hausse générale du
rendement dans les zones tempérées, avec quelques variations régionales. Advenant une élévation
plus forte des températures, la réaction devient globalement négative (Hufty, 2001). La dégradation
des sols et des ressources en eau est 'un des grands problemes que devra surmonter I'agriculture
mondiale. On a établi avec un degré élevé de confiance que cette dégradation s’intensifiera en raison
des changements attendus dans les températures et les précipitations (Huntington, 2008).

Pour conclure, bien que cela soit étonnant, le secteur des services financiers défini de fagon
générale comme les institutions privées et publiques qui offrent des services en maticre d’assurance,
de secours en cas de catastrophe, d’opérations bancaires et de gestion des biens est un excellent
indicateur de I'incidence socio-économique potentielle des changements climatiques parce qu’il est
sensible a ces derniers et integre les effets subis par d’autres secteurs.

Ainsi, le changement climatique se révéle un événement d’importance de nos jours dont les causes
semblent étre reconnues. En revanche, les conséquences sont toujours trés ambigués dans la mesure
ou on n'est méme pas encore capable de prédire, a un degré élevé de confiance, quel sera le
comportement du climat dans I’avenir a cause des nombreuses nouvelles variables qu’il faut mettre

en jeu (Huntington, 2008).
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IX- L’ZACTION MONDIALE FACE AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Tenant compte du role des gaz a effet de serre dans le phénomene de changement climatique,
et prenant conscience de la nécessité d’une action concertée a échelle de la plancte, les pays ont fait
des négociations pour réduire les émissions ces gaz (Broecker, 2000).

® Le protocole de Montréal

Le Protocole de Montréal relatif a des substances qui appauvrissent la couche d’ozone, qui a
été adopté a Montréal en 1987, puis actualisé et amendé a Londres (1990), Copenhague (1992),
Vienne (1995), Montréal (1997) et Beijing (1999), réglemente la consommation et la production de
produits chimiques chlorés et bromés qui détruisent 'ozone stratosphérique, tels que les CFC, le
trichloroéthane ou le tétrachlorure de carbone.

e La Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques

Convention adoptée le 9 mai 1992 a New York et signée par plus de 150 pays et par la
Communauté européenne lors du Sommet Planete Terre, qui s’est tenu a Rio de Janeiro en 1992.
Son objectif ultime est de «stabiliser les concentrations de gaz a effet de serre dans 'atmosphere a un
niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systéme climatique». Elle
contient des engagements pour toutes les Parties. Aux termes de la Convention, les Parties
concernées doivent s’employer a ramener en 2000 les émissions de gaz a effet de serre non
réglementées par le Protocole de Montréal a leurs niveaux de 1990. La Convention est entrée en
vigueur en mars 1994.

® Le protocole de Kyoto

Le Protocole de Kyoto a la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC) a été adopté lors de la troisiecme session de la Conférence des Parties a la
Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques, qui s’est tenue en 1997 a
Kyoto, Japon. Il comporte des engagements contraignants, en plus de ceux qui figurent dans la
CCNUCC. Les pays visés du Protocole ; la plupart des pays de TOCDE et des pays a économie en
transition se sont engagés a ramener leurs émissions anthropiques de gaz a effet de serre (CO,, CH,,
N,O, HFC, PFC et SF6) a 5 % au moins au-dessous de leurs niveaux de 1990 pendant la période
d’engagement 2008 a 2012.
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CONTROLE DE QUALITE ET ETUDE DE L’HOMOGENEITE DES DONNEES
CLIMATIQUES

I- Introduction a ’homogénéité des données climatiques

Les conditions de mesure d’une station peuvent varier au cours du temps. Les modifications
des conditions de mesure (déplacement de stations, remplacement d’instruments de mesure,
changement des heures d’observations ou encore modification de 'environnement immédiat de
I'instrument de mesure) peuvent introduire des ruptures artificielles dans les données qui ne refletent
pas les variations réelles du climat (Beaulieu et /., 2007). De ce fait, il arrive régulierement que les
séries de données climatiques contiennent des ruptures artificielles qui sont dues aux modifications
des conditions de mesure et qui ne refletent pas les variations réelles du climat (Beaulieu et 4/, 2008).

Au cours des dernieres décennies, plusieurs méthodes ont été développées pour corriger les
ruptures artificielles des séries climatiques. En effet, le besoin de longues séries de données
climatiques fiables se fait de plus en plus sentir dans divers domaines. Les études des changements
climatiques nécessitent la création de bases de données completes avec lesquelles on pourra analyser
de manicre adéquate le signal climatique, suivre son évolution dans le temps et prévoir les
changements futurs avec une incertitude minimale (Asselin et @/, 1999)

I est alors tres important de développer des techniques robustes de détection de ces biais
artificiels pour que les données utilisées se rapprochent le plus possible des observations qui auraient
été faites sans perturbation des conditions de mesure. Le processus de détection et de correction des
ruptures d’origine non climatique est appelé homogénéisation (Beaulieu et 4/, 2007).

Le terme “inhomogénéités” représente les variations non naturelles qui sont causées par des
modifications dans les réseaux d’observations, ’homogénéisation consiste a détecter puis a corriger
ces variations (Aguilar et al, 2003). Les sauts de moyenne et les tendances sont les deux types
d’inhomogénéités les plus communes (Sensoy et al, 2008). Par exemple, les mesures de
précipitations sont perturbées par le vent et leffet Venturi produit au dessus du coéne du
pluviomeétre. Donc, toute modification ayant un effet sur le vent induira des sauts dans les données.
Une modification dans lenvironnement immédiat d’une station, induite par exemple par
P'urbanisation, la reforestation, ou l'industrialisation, suscite des changements plus graduels (Peterson
et al., 2001) et ce, en particulier sur les températures. Une tendance est plus délicate a quantifier car il
faut identifier correctement le début et la fin de cette tendance ainsi que son amplitude.

En pratique, il est assez difficile de déterminer si une rupture dans une série représente un
changement dans le climat régional ou une inhomogénéité. Deux types d’informations permettent de
pencher pour 'une ou l'autre des explications : les enregistrements aux stations voisines (sl y en a)

et les métadonnées (s’il y en a également).
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II- Contréle de qualité et étude de ’homogénéité des données climatologiques

La méthodologie adoptée dans ce travail consiste a sélectionner les ou la méthode
d’homogénéisation qui semble la plus prometteuse pour les séries de données journalieres et

annuelles de températures et de précipitations.

1- Description de la base de données climatologiques

Les séries chronologiques climatologiques homogenes sont nécessaires pour l'étude de la
variabilité et du changement climatique (Dewi et 4/, 2007). Les données climatologiques retenues
dans cette étude comprennent les observations journalicres et annuelles de températures maximales
et minimales mesurées sous abri ainsi que les précipitations enregistrées en différentes stations du
réseau d'observation de 1'Office National de la Météorologie (O.N.M). Outre les données recueillies
aupres de PONM, nous avons également utilisé celles de NOAA qui collationne les données
climatiques des stations météorologiques a travers le monde. Les séries recueillies servent a calculer
les tendances récentes des températures et des précipitations extrémes en I’Algérie et un certain

nombre d'indices climatiques mensuels et annuels (Fig. 3).

Figure 3- Répartition géographique des stations d’observation météorologique étudiées

Environ de soixante dix stations sont en cours d'exploitation, que les stations avec un
enregistrement relativement long et complet sont retenues. Ces stations ont été inspectées afin de

déterminer leur aptitude a I'emploi dans cette étude, deux exigences de base sont nécessaires :

o Penregistrement, doit ¢tre aussi long que possible et,

J doit étre aussi complet que possible avec le minimum de données manquantes.
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Figure 4- Histogramme des durées de fonctionnement des stations d’observation météorologique
en Algérie
Un grand nombre de stations d’observation météorologiques en Algérie fonctionnaient
depuis 1915 (Benaichata, 2003), les séries présentent des irrégularités et des coupures dans le
fonctionnement des stations d’observation ainsi, seuls qui répondent aux criteres ont été retenus.

2- Controéle de la qualité de données

Le soin d'évaluer et controler la qualité de données requiert de nombreux graphiques détaillés
des observations journalicres afin de détecter d'éventuels problemes de qualité de ces données
(Brunet et /., 2000), ainsi que pour identifier statistiquement les valeurs aberrantes (Sensoy et 4/,

2008) dans la température (Alexander et 4/, 2000) et les précipitations (Groisman et a/, 2005).
Les procédures du controle de la qualité (QC) sont les suivantes :

a) Les valeurs incohérentes

Les valeurs aberrantes sont des erreurs fréquentes et facilement détectables, Alexander et a/.
(2007) préjugent que :

¢ Sila valeur de précipitations est négative (-), elle est supposée une valeur manquante (-99.9),

¢ i la température maximale et inférieure a la température minimale ; Tmax<Tmin, les deux
enregistrements sont considérées comme des valeurs aberrantes et sont substituées par le code de la
valeur manquante (-99.9).

Ces erreurs ne sont pas toujours dues a des fautes de frappe mais résultantes ainsi de
mauvaises interprétations ou définitions de la période d’enregistrement des variables considérées
puisque certains observateurs ont considéré que la période de la température maximale et minimale
du jour sont entre 0 et 24 heure selon le temps local alors que d’autres criteres sont stipulés par
OMM vers 1982 requicrent de reporter ces variables comme suit : la température maximale a 00
UTC et la température minimale a 12 UTC (Temps Universel Coordonné). Apres 'an 1982, le code

est modifié, observateur dut envoyer les valeurs journalicres de la température maximale et
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minimale a 12 et 00 UTC ce qui généra des confusions dans la digitalisation des données car ils ont

quatre valeurs pour chaque jour.
b) La consistance interne des données

Des seuils d’admet sont établi pour maintenir la consistance des séries de données des
variables climatiques étudiées selon les critéres adoptés par Rusticucci et Barrucand (2001). La valeur
d’en dehors du seuil (moyenne * 4 x écatt type) ou (¢ £4x0) est considérée comme une valeur
aberrante. Cette méthodologie discerne les évenements ayants une faible probabilité d’occurrence et

qui ne sont pas toujours des valeurs erronées ce qui requéte I'analyse de ces dernicres cas par cas.

c) Les données manquantes

Dans une premicre lecture de données recueillies, un certain pourcentage de données
manquantes est constaté. Le taux de valeurs manquantes des données journalicres est observé aussi
pour les précipitations que pour les températures maximales et minimales. Bien que ce pourcentage
soit variable selon la station d’observation, le probleme majeur est que les données manquantes sont
regroupées en jours ou en mois ce qui affecte considérablement certains tests d’homogénéité et
quelques analyses statistiques. Dans de nombreuses stations il y a des périodes de perte de données

u'ils peuvent atteindre plusieurs mois.
q P p

Les séries chronologiques des variables climatiques analysées doivent étre consécutives a
'égard des dates d’enregistrement des données et dans 'ordre du calendrier (Alexander et a/., 2000).
Les séries chronologiques sont complétées jour par jour tout en comblant le manque de donnée par

un code de la valeur absente (-99.9) qui sera exclu des analyses par la suite.

Les données enregistrées aupres des stations du réseau de I'O.N.M présentent plusieurs
lacunes, le taux des valeurs manquantes diminue significativement lorsqu’elles sont complétées par

celles de NOAA ou lorsque des segments sont sectionnées completement de la série chronologique.

La figure 4 montre le pourcentage de données manquantes pour chaque variable climatique

soit la température maximale et minimale et les précipitations avant et apres ’ajustement.
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Figure 5- Taux de données manquantes les variables climatiques température et précipitations avant
et apres 'ajustement.

Les données manquantes sont beaucoup plus prononcées dans les variables précipitations et
température maximale que dans la variable température minimale. L.a comparaison puis I’adjonction
des données issues de FONM et celles dégagées de NOAA pour le comblement des lacunes dans

I'observation a permis de réduire significativement le taux des valeurs manquantes dans quelques

stations météorologiques (Fig. 6, 7

et 8).
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Figure 6- Histogramme des taux de données manquantes de la variable précipitation avant (a.) et
apres (b.) Pajustement.

Le taux moyen des données manquantes (Fig. 6) a diminué pour la variable précipitation de
41.66% a 39.75% tandis que le taux des valeurs maximales de données manquantes a

significativement diminué aprés cet ajustement, il est dévalé de 1.76% a 0.52%.
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Figure 7- Histogramme des taux de données manquantes de la variable température maximale
avant (a.) et apres (b.) Pajustement.

Le taux moyen des données manquantes a diminué de 41.67% a 39.77% pour la variable
température maximale (Fig. 7), en outre, le taux des valeurs maximales de données manquantes a

chuté significativement de 1.77% a 0.52%.
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Figure 8- Histogramme des taux de données manquantes de la variable température minimale
avant (a.) et apres (b.) Pajustement.
De légere réduction du taux moyen des données manquantes de 43.18% a 41.21% est
constatée pour de la variable température minimale (Fig. 8), cependant, le taux des valeurs

maximales de données manquantes significativement diminué de 2.86% a 1.38%.

La sélection des stations météorologiques est réalisée sur la base des critéres généraux utilisés
par la NOAA-NCDC (Peterson et Vose, 1997), et 'ECAD (Klein Tank et @/, 2002b) d’une facon

pas assez vigoureuse vu la qualité de nos données, ces critéres compromettent que :

(i) durant la période de 'enregistrement, les données de la série chronologique doivent étre
disponibles pour au moins 30 ans,
(ii) les données manquantes ne doivent pas étre plus de 10%, (iii) les données manquantes

de chaque année ne doivent pas excéder 20%, (iv) ou plus de 3 mois consécutifs.

En combinant ces criteres, le nombre et la durée de fonctionnement des stations gardés pour

la présente étude vont étre limité, notamment que les stations qui ne répondent pas aux normes ont
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été soit retirés completement de I'analyse, ou seulement la période apres la rupture a été conservée si

elle est suffisamment longue.

La figure 9 illustre les taux de données manquantes pouvant ¢tre accepté dans les

météorologiques qui vont étre retenues apres application des criteres de sélection adoptés

stations

pour les

variables températures maximales et minimales et précipitations.
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Figure 9- Histogrammes des taux finaux de données manquantes pour la température et les
précipitations apres I'application des critéres de sélection

Lorsqu’on tient en compte les taux des

données manquantes cités ci-dessus, les séries

chronologiques qui répondent a ces normes présentent des temps d’enregistrement plus au moins

variables mais satisfaisantes dans ’ensemble aux besoins de I’étude (Fig. 10.b.).
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Figure 10- Durées de fonctionnement des stations d’observation météorologique retenues avant (a.)
et apres (b.) application des criteres de sélection.

L’examen de la figure 10.b. indique que la sélection des stations météorologiques a retenir, en

fonction du taux de données manquantes, a permis de dégager des séries chronologiques ayants des

périodes d’enregistrement situées principalement entre 35 ans et 40 ans, une période satisfaisante aux

besoins des études climatologiques (Storch et Zwiers, 2003).
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a. Les stations météorologiques retenues avant b. Les stations météorologiques gardées apres
I'application des criteres de sélection I'application des criteres de sélection

Figure 11- Répartition géographique des stations d’observation météorologiques retenues avant (a.)

et apres (b.) Papplication des criteres de sélection

La figure 11.b. montre la répartition géographique des stations météorologiques retenues
dans cette étude sur le territoire Algérien. Méme si leur distribution est relativement faible et ne
constitue pas un réseau assez dense, c'est la plus raisonnable que nous puissions trouver pour

satisfaire aux besoins du présent travail.
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3- Etude de Phomogénéité statistique des données climatiques

1- Choix des méthodes d’homogénéisation

Dans le but d’identifier les méthodes qui semblent les plus prometteuses pour Iétude de
I’homogénéité des données climatiques, un certain nombre de méthodes est retenu sur la base de
leur potentiel d’applicabilité. Les techniques d’homogénéisation sont sélectionnées généralement

selon les critéres suivants :

. Objectivité

. Capacité de détecter un ou plusieurs sauts de moyenne

¢  Utlisation d’au moins une série voisine

¢ Algorithme disponible dans la littérature

Plusieurs techniques performantes de détection de ruptures ne sont pas choisies parce que

leur formulation ne permet pas la prise en compte des séries voisines. C’est le cas de la technique de
segmentation des séries hydrologiques (Hubert et a/, 1989; Kehagias, 2004) qui s’applique
directement sur la série que 'on veut segmenter sans utiliser de séries voisines. Il en est de méme
également pour les méthodes Bayésiennes présentées par Perreault et o/ (1999 ; 2000), Thyer et
Kuczera (2000, 2003a, 2003b) et Fortin et a/. (2004). La technique Bayésienne développée par Lee et
Heghinian (1977) et présentée dans Ouarda et a/ (1999) a été adaptée pour I'utilisation d’une série de
référence dans Ducré-Robitaille et @/ (2003). Cependant, certaines techniques présentées dans la
littérature qui satisfont ces criteres ne sont pas choisies parce qu’elles ne semblent pas adaptées
parfois aux types de données. La technique de Caussinus et Mestre (2004) n’est pas utilisée
puisqu’elle nécessite 'usage d’au moins six séries voisines pour bien performer (Slonosky et a/,

1999) ce qui n’est pas toujours réaliste.
2- Homogénéité des données journalieres
- Le test de Wang

Le test appliqué pour tester Thomogénéité des séries journalicres de températures maximales,
minimales et de précipitations est le test ' maximal avec pénalité ou PMFT de Wang et Feng (2004)
déja appliqué par NCC pour homogénéiser des séries chronologiques journalieres de ETP
(Jovanovic et al., 2007).

Le test est basé sur la méthode de régression biphasique introduite par Solow (1987)
modifiée par Lund et Reeves (2002) puis Wang (2003), désignée pour détecter multiples points de

changement dans une série a des temps inconnus. Le modele de régression biphasique est décrit :

X, =

t

{,ul+a1t+gt, 1<t<c
W, +at+&, l<t<n
2 2 t (1)
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) o |
Ou YtJ est Perreur aléatoire indépendante de la moyenne nulle avec une covariance

o . .
constante ¢ qui permet aux types de saut et de tendance des points de changement. Le temps ©

est appelé point de changement si #1 * #2 (saut de moyenne) et/ou % * %2 (tendance).

La statistique F pour un point de changement a temps ce {2""' n _1} est
F = (SSERed _SSEFUII )/2
’ SSE i /(n—4) ®)
. SSE, . .
Ou ul” est la somme des carrés des erreurs du modele complet.
C n n 2 n A A 2
SSEry :Z(xt_ﬂl_a t_j +Z(Xt_ﬂ2_a2t_)
t=1 t=c+1 3)
SSEg.4 . XPOPEE
et ed est la somme des carrés des erreurs du modéle réduit.
c N A 2
SSERed = nZ(Xt ~ Hred ~ XRed t _j
@

N n

N o ., .. = = = =
O Hred or Fred sont estimés sous les conditions 4= H2 = Hred op @1 =@z = Apeq

L’hypothese nulle décrit 'absence de changement dans la série et assume des erreurs

. e F o , , N _
gaussiennes “t, ' ¢ ayant une distribution F de 2 neumérateurs de degré de liberté et (n-4)
dénominateurs de degré de liberté, noté comme suit~ (2"4),

. . Fmax = ma'x F
L’existence d’un point de changement undocumenté est conclu lorsque esn " trop

grand pour étre attributer au hazard. Le point de changement le plus important est estimé comme

l'argument(s) © qui maximise R .
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Figure 12- Représentation graphique d’une série non homogene (a.) et une série homogene de
précipitations.

Sl n’y a pas de point de changement significatif identifié, la série temporelle testée est

déclarée homogene et il n’est pas nécessaire d’appliquer d’autres tests a cette série (Wang, 2007b).
3- Homogénéité des données annuelles
- Le test d’Alexandersson

Alexandersson (1986) a développé le Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) qui est
largement employé pour tester ’homogénéité des séries de précipitations et de températures. Le test
est actuellement modifié pour tenir compte plusieurs discontinuités afin de vérifier les tendances
inhomogenes plutot que les ruptures seules et les inclusions du changement de la variance
(Alexandersson et Moberg, 1997). Ce test a été appliqué successivement sur toutes les séries
mensuelles et annuelles au seuil critique de 5%.

Le SNHT est représenté par une série de ratio ou de différence entre la série de base et une

série considérée de référence. La série chronologique résiduelle se forme comme suit :

A n

0 =(Py); — P; Sachant que (P,); indique la série de base et P; est la moyenne ajustée de la

série de référence. D’abord, cette série est standardisée par la soustraction de la moyenne de chaque

valeur et la division sur écart type : Z; = (0, —q) / 04

Permettre la simple formulation des deux hypothéses qui caractérisent le test. On teste
I’hypothese que les ratios standardisés suivent une distribution normale de moyenne nulle et de
variance 1 alors que la contre-hypothese est qu’il y a un changement de moyenne dans la série.

Hy:  zeN@©l) iefl..n}

H:  zeN(gl) iefl..a) ®)
z, e N(w, 1) ie{a+l,...,n}

n est la longueur de la série chronologique.
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Pour repérer les points de changement, une série de moyennes pondérées est créée :

T(@)=a(z)+(n-a).(z)’, i=1..n-1 ©)

Ou g, est la moyenne de la série des rapports standardisés pour les segments de 1 jusqu’a la
valeur a et g, est la moyenne de la série chronologique de la valeur @ jusqu’a #, le nombre total
d’années dans la série. La décision entre les hypothéses peut étre obtenue sur une base objective :

a ae(.,n)  T(a)=maxT(a) |, larupture la plus probable,

Z1,2 la valeur moyenne respectivement avant et apres a.
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Figure 13- Représentation graphique de la statistique d’Alexandersson appliqué sur une série de
cumul annuel de précipitations.

La statistique du test est significative si elle dépasse la valeur critique donnée par

Alexandersson (1986) au niveau de signification 5% (T,s). St (T,,,.) est significatif, @ va indiquer le

temps du changement et la rupture va étre corrigée pargl,z. Pour la signification de la rupture, des
niveaux critiques sont adoptés pour un grand nombre d’observations 7. Si la rupture est détectée
avec succes, elle peut étre enlevée en ajustant la valeur moyenne avant et aprés la rupture ou en
supprimant la partie qui précede la rupture. La procédure est répétée par des déterminations

itératives pour corriger les changements supplémentaires.
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4- Résultats de ’homogénéité des données
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Figure 14- Les inhomogénéités détectées dans les
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Les résultats des tests d’homogénéité appliqués sur les séries chronologiques retenues dans
cette étude sont représentés sur la figure 14. La grande variabilité spatiale des précipitations fait en
sorte que ce parametre est plus difficile a homogénéiser. 11 est a noter que le réseau d’observation de
IONM est peu dense et que les stations voisines sont éloignées, ce qui a affecté la performance des
techniques d’homogénéisation. Il était difficile de déterminer si ces ruptures sont dues au
changement dans le climat régional ou se sont des inhomogénéités artificielles notamment en
I'absence de métadonnées permettant de fournir les explications nécessaires.

Le recours aux enregistrements des stations géographiquement voisines supposées étre
climatiquement similaires a servi de bien ¢lucider et d’éliminer 'essentiel du signal climatique ainsi de
faire ressortir les ruptures dans les séries chronologiques.

Les ruptures observées dans les séries de précipitations sont dans leur majorité enregistrées
vers Pannée 1982 et légerement autour de 'année 1991, par contre, pour les séries de températures
maximales et minimales, les ruptures sont observées durant les années 1978, 1995 et 1999. Ces
ruptures sont confrontées significativement avec les épisodes de sécheresses qu’a subi I’Afrique en
1973-1974 ; 1982-1984 ; 1992-1994, 1999-2000 (OMM, 2000 ; ONU, 2002). Les sauts de moyennes
statistiquement significatifs sont rigoureusement corrigés tandis que les tendances qui sont

conservées pour des analyses ultérieures plus approfondies.
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ETUDE DES TENDANCES DES INDICES ET DES VARIABLES CLIMATIQUES

Avoir acces a des données climatiques grace a des mesures provenant de stations
météorologiques est traditionnellement moins problématique que de sélectionner les variables les
plus pertinentes qui expliquent au mieux la variabilité et le changement climatique. La température et
les précipitations peuvent potentiellement conduire a des centaines de variables; il suffit de
considérer les valeurs minimales, maximales ou moyennes des valeurs journaliéres, mensuelles ou
annuelles, ainsi que leurs combinaisons pour créer divers indices climatiques calculés de maniere
spécifique pour chaque étude envisagée. I.’évolution des variables climatiques étudiées autant que les

indices dérivés est controlée par des tests statistiques de tendances.

1- Etude des tendances des variables climatiques
e Test de Mann-Kendall

L’ajustement linéaire des tendances est souvent utilisé pour décrire le changement dans une
série climatique. Toutefois, il est également influencé par les valeurs aberrantes telles que les grandes
valeurs produites pendant les années El Nifio et de la non-normalité de la distribution, qui est
souvent trouvée dans les valeurs extrémes (Zhang et a/, 2000 ; Wang et Swail, 2001). La signification
statistique des tendances a été évaluée au niveau de confiance de 95%. Nous avons utilis¢ une
statistique de tendance non paramétrique. Le test de Mann-Kendall sert a repérer une tendance ;
pour chaque élément X, d’une série de # termes qui s’étend de 1 jusqu’a i = n, on calcule combien
d’éléments précédents lui sont inférieurs, soit Ci (Mann, 1945 ; Kendall, 1970 ; Alexander et a/,

2007). Le test va porter sur la grandeur 7 qui est le cumul des Ci :

tziCi (7
i-1

Lorsque le nombre d’éléments dépasse 10, la grandeur 7 suit une distribution normale de

moyenne E et de variance var:

e -10-1 ®

4
i(i —1)2i +5)
var(t) =——————~= 9
(t) = ©)
La statistique réduite du test est donnée par I’écart U(t) entre 7 et E(t) soit :
t—Elt
u==EV 10)

Jvar(t)

A Paide de la table de la loi normale réduite, cet écart est comparé a la probabilité d’obtenir
au hasard une valeur supérieure a U(t). En pratique, 'existence d’une tendance n’est acceptée (au

niveau 0,05) que si U(t) est supérieur a £1,96. Seule est considérée la dernicre valeur de la série; mais
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le graphique des valeurs de U(t) et celui du test rétrograde U’ (t) augmentent la compréhension de la

structure, surtout si deux courbes se croisent (Sneyers, 1975; Vandiepenbeeck, 1995; Hamed, 2008).

2- Etude des tendances des indices climatiques

Pour des raisons pratiques, les indices ne sont pas tous calculés sur une base mensuelle. Les
indices mensuels sont calculés si pas plus de 3 valeurs journalicres sont manquantes dans un mois,
tandis que les valeurs annuelles sont calculées si pas plus de 15 jours sont manquants en un an.
Aucune valeur annuelle ne sera calculée si un mois de données est manquant.

Les indices des extrémes sont calculés si au moins 70% des données sont présentes. Pour
préciser la durée des indices marqués par un (*), une durée ou une période peut se continue dans
I'année suivante et est comptabilisé contre 'année ou la période se termine par exemple une vague
de froid (CSDI) dans I'hémisphere nord, début le 31 Décembre d’une année et se termine le 6
Janvier de 'année suivante, cette vague de froid sera compté dans la deuxieme année.

Seize des vingt sept indices recommandés par TETCCDMI sont liées a la température et
onze sont liées aux précipitations. Ils sont dérivés des observations journalieres de température
maximale et minimale et de précipitations.

Les indices ont été choisis principalement pour évaluer les différents aspects du changement
climatique mondial, incluant les changements dans l'intensité, dans la fréquence et dans la durée des
événements thermiques et pluvieux.

Les indices peuvent étre divisés en 5 catégories différentes :

e Les indices basés sur les percentiles

Ces indices estiment les extrémes de la distribution d’une période. Les indices des percentiles
de la température incluent 'occurrence des jours froids (TX10p) et chauds (TX90p) ainsi que les
nuits froides (TN10p) et chaudes (TN90p).

Ils illustrent les déciles froids et chauds pour la température maximale et minimale,
permettant d'évaluer lampleur des extrémes qui sont en train de changer. Les indices de
précipitations dans cette catégorie représentent la quantité de pluie tombant au-dessus de la 95
(RI5p) et 99°™ (R99p) percentiles et interceptent la majorité des événements pluvieux extrémes dans
une année.

e Les indices absolus

Ces indices représentent les valeurs maximale ou minimale de la variable climatique dans une
saison ou une année ; les indices de température dans cette catégorie sont représentés par le maxima
de température maximale journaliere (TXx), le minima de température maximale journaliere (TXn),
le maxima de température minimale journaliere (TNx) et le minima de température minimale

journalicre (TNn). Les indices de précipitations dans cette catégorie sont représentés par le
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maximum de précipitations dans une période définie relevant plus de 1 jour (RX1day) ou 5 jours
consécutifs (RX5day).

e Les indices des extrémes

Ils sont définis comme étant le nombre de jours ou les enregistrements de la température ou
de la précipitation sont supéricurs ou inférieurs d'un seuil fixe. Ces indices ne sont pas
nécessairement significatifs pour tous les types de climat car les seuils ne peuvent pas étre
applicables sur tout le globe. Toutefois, les études préalables de Frich et 4/ (2002) et Kiktev et /.
(2003) ont montré que les indices de température telle que 'occurrence annuelle des jours de gelé
(FD), le nombre de jours pendant lesquels la température minimale chute au au-dessous de 0°C, ont
exhibé des tendances cohérentes dans les latitudes moyennes au cours de la deuxieme moitié du
20" siecle. En outre, I'évolution de ces indices peut avoir de profondes répercussions sur des
secteurs particuliers de la société ou des écosystemes. En conséquence, nous avons inclus dans les
indices de notre étude, méme s’ils ne sont pas véritablement de couverture spatiale "mondiale". Les
autres indices de température sont ; 'occurrence annuelle des jours de glace (ID), les jours d'été (SU)
et les nuits tropicales (TR), tandis que les indices de précipitations sont le nombre de jours ou les
précipitations totales journalicres étaient au moins égales a 10 mm (R10) ou 20mm (R20).

e Les indices de durée

Ces indices définissent les périodes excessivement chaudes, froides, humides ou seches ou
dans le cas de la longueur de la saison de croissance, des périodes de douceur. Plusieurs indices ont
été utilisés par Frich et @/ (2002). L’indice de la durée des vagues de chaleur (HWDI) défini par
Frich et a/ (2002) a été démontré statistiquement non robuste car sa tendance est presque nulle
(Kiktev et af., 2003). C'est parce que Frich et a/ (2002) a utilisé un seuil fixe de 5°C au-dessus de la
climatologie pour calculer I'indice. Ce seuil est trop élevé dans de nombreuses régions, telles que les
tropiques, ou la variabilité de la température journalicre est faible. Pour surmonter cet obstacle,
PETCCDMI a remplacé cet indice par l'indice de la durée de la période chaude (WSDI), qui est
calculée au moyen du percentile. Comme cet indice évalue le maxima d’une journée, nous avons
également choisi d'analyser les périodes minima des nuits (CSDI).

L'indice CDD est la longueur de la plus longue période seche au cours d'une année alors que
CWD est défini comme étant la plus longue période humide dans une année. Cette catégorie inclut
également les indices de la durée de la saison de croissance (GSL).

e Autres indices

11 s'agit notamment des indices qui n'entrent dans aucune des catégories ci-dessus, mais les
changements pourraient avoir d'importantes répercussions sociales. Ils comprennent le cumul total
annuel des précipitations (PRCPTOT), la gamme de températures diurnes (DTR) et une mesure de

l'intensité des précipitations journalieres (SDII).
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Certains de ces indices ont le méme nom et la méme définition que les indices utilisés dans
les études de Frich et 4/ (2002), Klein Tank et a/ (2002), mais ils différent légerement dans la
maniere dont ils sont calculées. Des études récentes ont montré que des inhomogénéités existent
aux extrémités de la période climatologique utilisée pour définir les indices de température a base de
percentiles ; TN10p, TN90p, TX10p et TX90p, en raison de l'incertitude d'échantillonnage (Zhang
et al., 2005b). Une méthode bootstrap proposée par Zhang et a/. (2005b) a été mis en ceuvre dans
RClimDex et est utilisée pour calculer les indices analysés dans cette ¢tude. La procédure de
bootstrap supprime les inhomogénéités et élimine donc de possibles aptitudes dans l'estimation de la
tendance des indices pertinents. Un autre avantage de cette étude par rapport aux études "globales"
précédentes, c'est qu'elle analyse les indices, y compris les indices basés sut les percentiles, les indices

de la température absolue et DTR de facon saisonniére, ainsi que sur une base annuelle.

3- Spatialisation des tendances climatiques et méthode d’interpolation

L’approche de ce travail, se fait grace a I’élaboration des cartes de pentes des indices de
détection de changement climatique. Les données climatologiques observées proviennent
uniquement des stations météorologiques retenues dans cette étude. Toutefois, la densité du réseau
de stations est faible. Le nombre de stations fournissant des données est donc souvent en deca du
nombre total de stations disponibles sur le territoire. Il faut également souligner que la qualité des
mesures prises peut étre mise en doute. Notamment, la localisation de certaines stations a été choisie
pour leur accessibilité et non pour leur exposition adéquate. Ces observations doivent d’abord étre
interpolées sur une grille couvrant enticrement la région d’étude. De cette interpolation découle
donc une incertitude supplémentaire.

Les méthodes statistiques d’interpolation spatiale multivariable pouvant résoudre cette
problématique sont la régression locale et le krigeage. En krigeage, 1a valeur de la variable d’intérét
est prévue en un point par une somme pondérée des observations ponctuelles disponibles. Les poids
des données sont choisis de fagcon a ce que linterpolation soit sans biais et a variance minimale
(Matheron, 1963). 11 s’agit de la premiere méthode d’interpolation a tenir compte de la structure de
dépendance spatiale des données. Notons que le krigeage repose sur les mémes bases théoriques que
I'dnterpolation optimale » employée en météorologie (Gandin, 1965). 1l existe plusieurs types de
krigeage, qui différent selon la forme de I'espérance de la variable d’intérét. Lorsqu’il est supposé que
I'espérance soit constante et connue, on patle de krigeage simple. S’il est postulé qu’elle soit
constante mais inconnue, il s’agit de krigeage ordinaire. Enfin, le krigeage universel repose sur
I’hypothese que cette espérance soit une fonction des coordonnées spatiales. Ainsi, ce dernier type
de krigeage n’est pas stationnaire par rapport a Iespérance contrairement aux deux autres. La
stationnarité se définie ici par la constance de 'espérance, mais aussi par la covariance entre deux

observations qui dépend uniquement de la distance entre ces observations (Gratton et a/, 2002).
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I- Etude des tendances climatiques
1- Etude des tendances de précipitations
e Caractéristiques des séries pluviométriques
Les précipitations sont un des parametres les plus difficiles a mesurer. Cependant, ce n’est pas
le total des pluies qui intéresse 'agropasteur, 'agriculteur et ’éleveur, mais surtout, leurs répartitions
dans I'année. Selon Despois (1955) I’étude du régime des pluies est plus instructive que de comparer
des moyennes ou des totaux annuels. La figure 15 montre une statistique descriptive des séries

chronologiques examinées.
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Figure 15- Parametres statistiques des séries pluviométriques annuelles (mm) des stations
météorologiques.

La présentation sous forme graphique de boite a moustache ou Box plot permet de visualiser
la dispersion des valeurs autour d’une valeur moyenne. L’examen de la figure 15 indique que les
stations situées au bord de la mer et en particulier dans le Nord Est du pays sont tres pluvieuses que

celles dans le Nord Ouest avec des moyennes et des cumules annuelles élevés.
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e Evolution de la variabilité interannuelle
Différentes approches ont servi a suivre Iévolution interannuelle des précipitations, la
variabilité interannuelle est mesurée par le coefficient de variation (CV) qui est le quotient de I’écart

type sur la moyenne, exprimé en pourcentage (Hirche et 4/, 2007).
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Figure 16 : Variabilité interannuelle des séries pluviométriques annuelles mesurée par le coefficient
de variation.

o

La figure 15 montre que le coefficient de variation diminue du Sud vers le Nord, les valeurs
de cet indice sont sensiblement identiques pour les stations de I'intérieur avec des taux qui varient
entre 50% et 70 % notant que les stations de Tiaret et de Sétif expriment les plus faibles valeurs de
ce coefficient (25%).

Les variations interannuelles sont a leur maximum au Sahara Algérienne avec des taux qui
dépassent 75% et peuvent méme atteindre 190% exprimant de grandes fluctuations de ce parameétre
vue la situation géographique et les caractéristiques climatiques de la région. Ces grandes valeurs
indiquent une faible consistance du parametre précipitation et expriment de séveres fréquentes

sécheresses prolongées.
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e Tendances annuelles de précipitations
Le test de Mann-Kendall et le test de Spearman sont souvent utilisés en climatologie pour
décrire le changement dans une série climatique (Zhang et a/, 2000 ; Wang et Swail, 2001). Ces deux
tests sont appliqués simultanément sur les séries chronologiques retenues dans cette étude, les

résultats sont mentionnés dans le tableau 1.

Tableau 1- Résultats des tests statistiques non-paramétriques de tendance pour la variable
précipitation.

. Coefficient . Coefficient
Station Station
Mann-Kendall | Spearman Mann-Kendall | Spearman
Adrar 0.98 0.85 El Bayadh 2.72%%* 2.83%*
Ain safra 1.11 1.82 El Oued 2.94%% 3.03%%
Annaba 2.86%* 3.05** | Ghardaia 1.63 1.83
Batna 3.4(pk* 3.30%F | Hassi Messaoud 1.60 1.82
Bordj Bouariridj 0.16 0.43 In amenas 0.46 0.38
Bechar 1.58 1.69 In Salah 0.35 0.52
Bejaia 2.75%%* 2.95% | Oran 2.77** 2.88%*
Beni Abbes 3,324 3.24%% | Sétif 0.57 1.04
Beni Saf 3.07%* 3.05*%* | Skikda 3.05%* 3.16%*
Biskra 2,91 3.04%F | Tamanrasset 1.38 1.64
Chlef 1.93 2.30%F | Tébessa 3.65%* 3.59%*
Constantine 2.53** 2.87** | Tiaret 0.38 0.49
Dar El Beida 1.66 1.90 Timimoune 0.43 0.50
Djanet 2.04%* 2.34%F | 'Tlemcen 2.53%* 2.87%*
Djelfa 2.42%% 2.77** | Touggourt 1.19 1.10

Les résultats présentés (Tab. 1) dévoilent que toutes les séries chronologiques subissent des
pentes positives dont la plupart sont statistiquement significatives exprimant des tendances a
I’élévation des cumuls annuels de pluies des stations étudiées durant la période d’analyse. Les
tendances les plus marquées sont notées dans les stations situées dans le Nord Est du pays.

Afin de mieux élucider ces tendances, un graphique des valeurs de U(t) est établi pour
augmenter la compréhension de la structure dans les échelles de temps (Sneyers, 1963, 1975) (Fig.

17).
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Figure 17- Structure graphique de la statistique progressive de Mann-Kendall

La figure 17 développe la structure graphique de la statistique progressive de Mann-Kendall
et leur signification statistique au seuil de sécurité 95%. La tendance est statistiquement significative
si elle dépasse £1, 96 (les lignes colorées en rouge). Puisque I'analyse des tendances de toutes les
stations météorologiques exige de nombreux graphiques, la figure 17 est montrée pour résumer ces
tendances. Les signes (+) indiquent les segments de tendances positives a la hausse tandis que les

signes (-) montrent les segments de tendances négatives a la baisse.
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Statistique progressive de Mann-Kendall
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Figure 18- Résultats de la statistique progressive de Mann-Kendall pour les précipitations

L’analyse des résultats de la statistique progressive de Mann-Kendall montre trés nettement
que la majorité des séries chronologiques ont subit trois périodes tendancielles (Fig. 18) ;

e La longueur de la premicre période est trées variable et dépend de la date du début
d’enregistrement de la station météorologique, cette période dans son ensemble est a la baisse sans
aucune signification statistique, elle se termine souvent vers 'année 1982 chez la plupart des stations.

e [a deuxieme période commence d’une maniére générale en 1982 et se termine vers I'an 1996,
les tendances enregistrées durant cette période sont significativement a la hausse.

e [a dernicre période s’étale de 1996 jusqu’a I’an 2008, elle est trés variable et n’a pas une allure

constante chez I’ensemble des stations, les tendances observées sont significativement a la hausse
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chez quelques stations en particulier celles situées dans le Nord Est de I’Algérie, elles sont a la baisse
pour d’autres stations notamment celles situées dans le Nord Ouest de I’Algérie, et sans disposition

dans le reste des stations.

2- Etude des tendances de température
Le test de Mann-Kendall et le test de Spearman sont également appliqués sur les séries de
températures maximales et minimales (Alexander et @/, 2007).
e Température minimale
Les résultats mentionnés sur le tableau 2 indiquent des tendances a la baisse exprimant une
aptitude au refroidissement dans les stations d’Ain Safra, Djanet et Sétif sachant que seulement celle
de Djanet est statistiquement significative. La statistique de Mann-Kendall exprime une tendance
non significative a la baisse pour la station de Tiaret tandis que la statistique de Spearman décrit une

tendance non significative a la hausse.

Tableau 2- Résultats des tests statistiques non-paramétriques de tendance pour la variable
température minimale.

Coefficient Coefficient
Station Mann-Kendall | Spearman Station 11;2 :111212;1 Spearman

Adrar 3.70%* 3.59%* El Bayadh 4.57** 4.39%*
Ain safra -1.44 -0.92 El Oued 3.78%* 3.71%F
Annaba 2.66%* 2.69%* Ghardaia 3.45%* 3,54+
Batna 0.54 0.46 Hassi Messaoud 4.27+* 4.12%*
Bordj Bouariridj 2,53k 2.79** | In amenas 4.46** 4.22%*
Bechar 0.57 0.44 In Salah 324k 3.10%*
Bejaia 3.67** 3.78%* Oran 3.81°%* 3.74%*
Beni Abbes 4.87+* 4.271%* Sétif -0.98 -1.12
Beni Saf 2.99%* 3.36%* Skikda 4.19%* 4.07**
Biskra 1.93 1.88 Tamanrasset 2.09%* 1.99%*
Chlef 3.97+* 3.74%* Tébessa 4.68** 4.45%*
Constantine 3.51%* 3.57%* Tiaret -0.13 0.52

Dar El Beida 2.34%% 2.42%% Timimoune 3.86** 3.68%*
Djanet -4,52%* -4.40%% | 'Tlemcen 1.90 1.66

Djelfa 3.45%%* 3.47F* Touggourt 3.35%* 3.40%0*

Les tendances observées dans le reste des séries chronologiques des autres stations sont
toutes a la hausse dont la plupart sont statistiquement significatives indiquant un réchauffement de la

température de ces régions.

-57-



Etude des tendances des indices et des variables climatiques

e Temperature maximale
Les résultats dégagés par les deux tests statistiques pour les séries de température maximale
(Tab. 3) exposent des tendances a la hausse statistiquement significatives dans toutes les stations

analysées a I’exception de la station de Djelfa.

Tableau 3- Résultats des tests statistiques non-paramétriques de tendance pour la variable
température maximale.

Coefficient Coefficient
Station Mann-Kendall | Spearman Station 11;:[3 ?11(11;1 Spearman
Adrar 4.60%* 4.36%* El Bayadh 3.10%* 3.23%*
Ain safra 1.58 2.46** El Oued 4.76** 4.48**
Annaba 4.67** 4.89%* Ghardaia 3.13%* 3.40%0*
Batna 5.12%* 4,75%* Hassi Messaoud 4.46%* 4.24**
Bordj Bouariridj 2.17%* 2.63%* In amenas 4.82%% 4.48**
Bechar 3.10%* 3.15%* In Salah 4.57** 4.19%*
Bejaia 4.35%%* 4.15%* Oran 4.74%* 4.41%*
Beni Abbes 4,35%* 4.08%* Sétif 2200 2.84%*
Beni Saf 3.92%* 3.95%* Skikda 3.16%* 3,34k
Biskra 4.60%* 4.45%* Tamanrasset 4.00** 3.78%*
Chlef 2.23%* 2.40%* Tébessa 4.05%* 3.92%%*
Constantine 4. 44%% 4.29%* Tiaret 2.28** 3.36%*
Dar El Beida 4.46%* 4.26%* Timimoune 3,92 3.70%*
Djanet 4.11** 3.88%** Tlemcen 4.14%* 3.98**
Djelfa 1.28 1.71 Touggourt 3.07** 3.40%*
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I1- Etude des tendances des indices climatiques
1- Etude de évolution de Pindice d’aridité de De Martonne

L'indice d'aridité est une valeur numérique sensée représenter le degré de sécheresse du
climat a un endroit donné, plusieurs méthodes de calcul ont été proposées. Ces indices ont pour la
premicre fois été calculés au début du XX siecle par Wladimir Koéppen et Rudolf Geiger, plus tard
d'autre scientifique comme Charles Warren Thornthwaite puis Mikhail Ivanovitch Budyko ont
proposés les leurs.

Parmi les différentes méthodes repérées dans la bibliographie, on prend en considération
Iindice annuel d’aridité proposé par De Martonne (1926 et 1941) qui utilise un indice synthétique
regroupant des données hydrométriques et thermiques, en particulier expression analytique

IA=P/(T+10) (11)

ou P et T sont respectivement les valeurs annuelles des précipitations et des températures.

Les climats sont classés selon cet indice en :

Indice de De Martonne Climat
0-10 Aride a extrémement aride
10-20 Semi-aride
20-30 Semi-humide
30-60 Humide
>60 Trés humide

Les gradients de ces indices peuvent également servir a délimiter des zones en fonction de

leur pluviométrie.

La cartographie de I'indice de De Martonne (Fig. 19) sur les deux derniéres périodes détectées
par les tests non paramétriques indique un déplacement significatif des types du climat dans un
gradient Sud-Nord et Ouest-Est, le type de climat aride a extrémement aride s’est avancé pour

atteindre les régions d’intérieur jusqu’a la station de Ghardaia et les régions voisines.
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Figure 19.a- Répartition géographique de I'indice d’aridité de De Martonne en Algérie durant la
période 1982-1996

Le type de climat semi-aride a dominé le Nord Ouest de I’Algérie allant de Mechria, Ain Safra
et El Bayadh jusqu’a la station de Tlemcen. On peut remarquer aussi le méme type de climat dans la
région de Chlef. De ce fait, que les stations du Nord Est qui n’ont pas subi vraiment de

changements vers I'aridité.
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Figure 19.b- Répartition géographique de l'indice d’aridité de De Martonne en Algérie durant la
période 1996-2008
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2- Etude des tendances des indices de précipitations

2-1- Les indices basés sur les percentiles
e Les jours trés pluvieux (R95p)

Soit RRwj le cumul journalier des précipitations d’une journée pluvieuse W(RR >1.0mm) en
période j et soit RRwn95 le 957 percentile de précipitations des jours pluvieux durant la période

1961-1990. Si W' représente le nombre de jours pluvieux de la période, alors :

R95p, => RR,, ot  RR,>RR, 95 (12)
w=1

' ' ' ' ' ' ' ' '
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Figure 20- Evolution des tendances de indice des jours trés pluvieux (R95p)

I’analyse des résultats obtenus pour I'indice des jours tres pluvieux, représenté sous forme de
tendances tracées sur la carte de la figure 20, montre que la région Nord Ouest du pays et en
particulier les stations de Mechria, Tiaret, El Bayadh et Tlemcen ont révélés des tendances a la
hausse pour cet indice dont les pentes fluctuent de +6° a +1° durant la période d’enregistrement.
Ces tendances sont les plus élevées parmi toutes les stations étudiées quoique ces élévations
demeurent statistiquement non significatives (P>0.05). Cela refléete une tendance a ’humidification
de la région considérée par les pluies dépassants le 95 percentile.

Par contre, les stations d’Alger, Touggourt, Bechar, Constantine, Hassi Messaoud, Ghardaia et
Oran ont divulgués des tendances a I'abaissement non significatives pour 'ensemble (P>0.05) et
hautement significative a Alger (P<0.01), les valeurs des pentes oscillent entre -8° et -1° durant la
période d’enregistrement ce qui se traduit par une diminution des pluies dépassant le seuil du 95

percentile.
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Il semble que les tendances de cet indice soient un peu moins marquées sur le reste des
stations aussi bien qu’elles sont positives, elles changent sensiblement autour du zéro. Le fait
marquant de cette carte est le gradient Ouest-Est des tendances estimées pour cet indice. Cela
permis mieux appréhender 'amplitude des variations des tendances sur les séries dans le temps et

dans Iespace.
e Les jours extrémement pluvieux (R99p)
Soit RRw le cumul journalier des précipitations d’une journée pluvieuse W(RR >1.0mm) en
période j et soit RRwn99 le 99°™ percentile de précipitations des jours pluvieux durant la période

1961-1990. Si W' représente le nombre de jours pluvieux de la période, alors :

R95p, => RR,; ol  RR,>RR, 99 (13)

w=1
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Figure 21- Evolution des tendances de Pindice des jours extrémement pluvieux (R99p)

La cartographie des pentes de l'indice des jours extrémement pluvieux (Fig. 21) indique
également que les stations de Tiaret et Mechria situées au Nord Ouest du pays ont démontrés des
tendances a 'augmentation tres élevées pour cet indice. Ces valeurs sont respectivement de I'ordre
de 6° et 5° statistiquement hautement significatives (P<0.01).

Les stations de Skikda, Touggourt, Dijijel et Constantine ont exposés des tendances a la
diminution non significatives (P>0.05) notant que la diminution de la pente de Iindice (-7°) est
hautement significative dans la station d’Alger (P<0.01).

Les tendances de lindice des stations de Bechar, Ghardaia, Hassi Messaoud, El Bayadh et
Annaba restent non décelables et a la baisse tandis que les autres stations réparties sur le territoire du

pays manifestent des tendances positives non perceptibles.
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2-2- Les indices absolus
¢ La quantité maximale de précipitations en une journée (RX1day)
Soit RRij le cumul journalier des précipitations du jouri de la période . Alors, les valeurs
maximales d’une seule journée pour la période J sont:

Rxlday; = max(RRj) (14)
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Figure 22- Fvolution des tendances de P'indice de la quantité maximale de précipitations en une

journée (RX1day)

Les résultats obtenus pour l'indice de la quantité maximale de précipitations enregistrée au
bout d’une journée (Fig. 22) dévoilent des tendances a 'augmentation treés prononcées dans les
stations de Tiaret (5.4°) et Mechria (2.1°) avec une probabilité statistiquement significative (P<0.05)
ce qui caractérise cette région par les pluies torrentielles. Les stations d’Ain Salah, El Oued,
Ghardaia, Tindouf et Biskra soutiennent des tendances positives qui varient entre +1° et +0.5° non
significatives du point de vue statistique (P>0.05).

Dans Tautre partie, les stations de Touggourt, Alger et Bechar subissent des diminutions
respectives -3°, -2° et -1° dans la pente de I'indice en étude traduisant la douceur du temps dans ces
régions. Le reste des stations acquiescent des tendances négligeables non significatives (P>0.05)

variant au tour du zéro beaucoup plus énoncées dans le sens positif que dans le sens négatif.
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¢ La quantité maximale de précipitations de cinq jours consécutifs (RX5day)
Soit RRy le cumul de précipitations de la fin d’intervalle de 5 joursk , période j . Ensuite, les

valeurs maximales de 5 jours pour la période j sont :

Rx5day;j = max(RRx) (15)
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Figure 23- Evolution des tendances de indice de la quantité maximale de précipitations en cing
jours consécutifs (RX5day)

I’analyse des tendances obtenues (Fig. 23) pour I'indice qui représente la quantité maximale de
précipitations enregistrée dans cing jours consécutifs durant le mois montre une augmentation tres
significative (+5°) dans la station de Tiaret, aussi bien les stations du Sud ; Mechria, El Oued, Ain
Salah, Tindouf et Ghardafa ainsi que les stations du Nord Est; Bejafa et Skikda subissent des
tendances a I’élévation pour ce parametre dont les valeurs de la pente oscillent entre +2° et +1°.

Les tendances a la diminution pour cet indice tiennent non significatives (P>0.05) plus
soutenues a Touggourt (-3°), Bechar (-2°), et Alger (-2°).

Les stations situées au littoral telle que Tlemcen, Oran, Djijel et Annaba ainsi que les stations
de I'intérieur El Bayadh et Constantine consentent des tendances sensibles et négligeables n’ayants

aucune signification statistique (P>0.05).
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2-3- Les indices des extrémes

¢ Le nombre de jours a de fortes pluviométries dépassants 10mm (R10)
Soit RRij le cumul journalier des précipitations du jouri de la période j . Comptant le nombre

de jours ou : RRijj >10mm (16)
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Figure 24- Fvolution des tendances de indice du nombre de jours a de fortes précipitations

dépassants les 10mm (R10)

L’examen des résultats acquis pour lindice qui représente le nombre de jours a fortes
précipitations dépassants les 10mm, figuré sous forme de tendances tracées sur la carte (Fig. 24)
montre que la variabilité spatiale de I'indice étudié est tres faible dont les pentes fluctuent tout autour
de +0.2°.

Les stations situées sur les hauts plateaux ; Tiaret et Mechria dans 'Ouest, Bordj Bouariridj,
Batna et Tébessa dans I'Est ainsi que les stations du littoral Est ; Bejafa, Skikda et Djijel ont soutenu
de sensibles tendances positives statistiquement insignifiantes (P>0.05).

Or, les autres stations situées au bord de la méditerranée telle que Tlemcen, Oran, Alger et
Annaba aussi bien les stations de Constantine, Touggourt, Bechar et El Bayadh ont supporté de
légeres tendances a la diminution pour les pluies excédentaires a 10mm demeurent pareillement non

significatives pour la majorité des stations mais hautement significative pour la station d’Oran

(P<0.05).
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¢ Le nombre de jours a de trés fortes pluviométries dépassants 20mm (R20)
Soit RRjj le cumul journalier des précipitations du jouri de la période j . Comptant le nombre
de jours ou :

RRij > 20mm (17)

Figure 25- Fvolution des tendances de I'indice du nombre de jours a de trés fortes précipitations

dépassants les 20mm (R120)

Lors lanalyse des tendances de l'indice qui représente le nombre de jours a de trés fortes
pluviométries dépassants les 20mm (Fig. 25), il semble également que la variabilité spatiale des
tendances de l'indice indiqué est trés faible et changent entre +0.2° et -0.1°.

Les stations situées dans la région Nord Est du pays notant Djijel, Bejaia, Annaba, Bordj
Bouariridj, Batna et Tébessa ont toutes subi une tendance a I'accroissement du nombre de jours de
pluies supérieures 2 20mm durant la période d’enregistrement. Egalement, les stations de Mechria,
El Bayadh et les stations du littoral (Tlemcen et Oran) quoique ces évolutions sont statistiquement
non significatives (P>0.05).

Néanmoins, les stations d’Alger, Tiaret et Constantine situées au Nord ainsi que Bechar,
Touggourt et Djanet ont tenus des tendances négatives non significatives pour cet indice.

Toutefois, les tendances du reste des stations demeurent négligeables et non significatives.
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2-4-Les indices de durée
¢ Lalongueur de la saison de croissance (GSL)
Soit Tij la température moyenne du jouri de la période j . Compter le nombre de jours entre
la. premiére  occurrence d'au  moins 6  jours  consécutifs avec: Tij>5°C
et la premiére occurrence apres le 1 Juillet (1" Janvier dans I’hémisphére Sud) d'au moins 6 jours

consécutifs avec : Tij < 5°C (18)

Figure 26- Evolution des tendances de I'indice de la longueur de la saison de croissance (GSL)

L’ampleur de la variabilité spatiale enregistrée pendant I’étude de I’évolution de Iindice qui
représente la longueur de la saison de croissance est tres sensible et peut étre méme négligeable mais
son impact sur les écosystemes est trop important. L’analyse des tendances illustrées dans la figure
26 montre que les stations de Tiaret, Bordj Bouariridj, Djijel, Constantine, Tébessa et Touggourt
subissent des diminutions non significatives des tendances reflétant un raccourcissement alarmant de
la longueur de la saison de croissance.

En outre, le reste des stations du pays sont soumises un allongement de la longueur de la
saison de croissance exprimé en tendances positives beaucoup plus marquées dans la station d’El

Bayadh (+4°) et celle de Mechria (+0.3°).
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¢ Le nombre de jours secs consécutifs (CDD¥)
Soit RRjj le cumul journalier des précipitations du jouri de la période . Comptant le plus

grand nombre de jours consécutifs ou : RRij <1mm (19)
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Figure 27- Fvolution des tendances de 'indice du nombre de jours secs consécutifs (CDD¥)

I’¢étude des tendances de I'indice cartographiées sur la carte (Fig. 27) indique que le nombre de
jours secs consécutifs diminue significativement (P<0.05) dans la station de Tiaret (-1.7°), ensuite
légerement a El Goléa (-1.2°), puis sensiblement dans les stations de Bechar, Ghardaia, Batna, Alger
et Dijijel entre (-0.8°) et (-0.03°).

Ce nombre augmente dans la majorité des stations examinées ce qui s’exprime par les
tendances positives qui semblent plus accentuées dans les stations du Sud notant Djanet (+4°),
Hassi Messaoud (+3°) et Tindouf (+2°) bien que les valeurs des pentes du reste des stations

d’observation sont infimes et statistiquement insignifiantes (P>0.05).
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¢ Le nombre de jours humides consécutifs (CWD*)
Soit RRjj le cumul journalier des précipitations du jouri de la période j . Comptant le plus

grand nombre de jours consécutifs ou : RRij = 1mm (20)
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Figure 28- Fivolution des tendances de I'indice du nombre de jours humides consécutifs (CWD*)

La cartographie des tendances de I'indice (Fig. 28) montre que ’écart de variation enregistré
pour cet indice est tres réduit et les pentes varient entre +0.1° et -0.1°. Aussi bien, le nombre de
jours humides consécutifs diminue dans quelques stations situées dans le Nord Est du pays
consignant Annaba (-0.02°), Batna (-0.02°) et Constantine (-0.04°) ainsi que la station de Djanet (-
0.07°) au Sud.

Or, les autres stations ont subi un accroissement du nombre de jours humides consécutifs
représenté par les légeres tendances positives qui ont apparu suite aux manipulations surtout dans les

régions du centre et de ’Est du pays bien qu’elles restent statistiquement non significatives (P>0.05).
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2-5- Autres indices

e Les précipitations totales annuelles (PRCPTOT)

Soit RRjj le cumul journalier des précipitations du jouri de la période j. Si | représente le

I
nombre de jours de la période j, alors : PRCPTOT; = z RRjj 21)

i=1
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Figure 29- Fvolution des tendances de indice des précipitations totales annuelles (PRCPTOT).

L’examen des résultats obtenus pour lindice des précipitations totales annuelles (Fig. 29)
montre une grande variabilité des tendances résultantes de ’évolution de cet indice durant la période
d’enregistrement dans les différentes stations d’observation varie entre +11° et -8°.

Les stations d’Oran, Alger, Annaba et Constantine ont soutenu des tendances négatives
remarquables expliquant une diminution des cumuls totales annuels de précipitations. La méme
chose est remarquée pour les stations de Touggourt, Bechar, Djanet et Hassi Messaoud situées au
Sud du pays.

Les autres stations ont supporté des tendances a I'augmentation avec des ampleurs variables
entre 0° et +1° pour les stations de Tlemcen, El Goléa, El Bayadh, Tébessa et Ain Salah. Entre +1°
et +2° pour les stations de Skikda, Batna, Biskra, Ghardaia et Tindouf. Et enfin, entre +3° et +8°
pour les stations de Bordj Bouariridj, Djijel, Bejaia et Mechria bien que la tendance la plus élevée

(+11°) est enregistrée dans la station de Tiaret avec une probabilité tres hautement significative
(P<0.01).
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¢ Le simple indice d’intensité journaliére (SDII)
Soit RRwj le cumul journalier des précipitations des jours pluvieux, W(RR =1mm) au cours de

la période J. Si W représente le nombre de jours pluvieux, alors :

SDII; éRRM 22
Y (22)

-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35
-0.4
-0.45
-0.5
-0.55
-0.6
-0.65
-0.7

Figure 30- Evolution des tendances de indice des précipitations totales annuelles (PRCPTOT).

L’étude de I’évolution de I'indice du rapport entre le cumul pluviométrique et le nombre de
jours pluvieux permet d’envisager la répartition temporelle des précipitations dans les différentes
régions d’étude. La figure 30 indique que les stations du Sud; El Goléa, Ain Salah, Touggourt,
Bechar, El Oued, Ghardaia et Adrar ont démontrés des tendances a la baisse pour cet indice dont les
pentes varient entre 0° et -0.7° durant la période d’entregistrement. La méme allure est constatée
également dans les stations d’Oran, Alger et El Bayadh pour ce parameétre.

Par contre, les autres stations ont supporté des tendances a la hausse quoiqu’elles ne sont pas
significatives, elles expliquent un accroissement des jours pluvieux dans I'année accompagné d’une
diminution des cumuls pluviométriques.

I1 est a noter que I’écart entre les tendances positives et les tendances négatives est tres infimes

puisque les pentes varient entre +0.1° et -0.1° sans aucune signification statistique.
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3- Etude des tendances des indices de température
3-1- Les indices basés sur les percentiles

3-1-1- Les extrémes froids
¢ Les nuits froides (TN10p)
Soit Tnij la température journaliére minimale du jouri de la période j et Tninl0 est le 10°™

petcentile du jour ou le pourcentage du temps est déterminé par : Thij < Tninl0 (23)
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Figure 31- Evolution des tendances de Pindice des nuits froides (TN10p).

Les résultats obtenus pour lindice des nuits froides exposent des pentes statistiquement
hautement significatives (P<0.01) ayant des tendances a la hausse dans les stations de Batna (+0.2°)
et de Diijel (+0.6°) pour cet indice désignant que les nuits froides sont a 'augmentation dans ces
régions (Fig. 31).

Par contre, 80% des stations étudiées réparties sur le territoire du pays soutiennent des
tendances a la hausse dont 60% sont statistiquement tres hautement significatives (P<0.001). Ces
pentes varient entre 0° et -0.8° quoique qu’elles soient bien marquées a Tébessa (-0.8°), elles sont
d’ampleurs égales a Djelfa, Oran, Tlemcen, Ghardaia et les stations du Sud (-0.4°). La station de
Tiaret a subi une diminution de -0.1° pour cet indice.

Ces diminutions constatées dans le pays pour les pentes de I'indice examiné expliquent une

tendance au réchauffement des températures minimales nocturnes sur toute I’Algérie.
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e Les jours froids (TX10p)
Soit TXij la température journaliere maximale du jouri de la période j et TxinlO est le 107

petcentile du jour ou le poutcentage du temps est déterminé pat : TXij < TXin10 (24)
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Figure 32- Fvolution des tendances de I'indice des jours froids (TX10p).

Le traitement des résultats obtenus pour lindice des jours froids (Fig. 32) illustre des
tendances tres hautement significatives (P<0.001) sur 'ensemble des stations étudiées. Que la station
de Mechria parmi les stations analysées qui a subi une tendance positive (+0.1°) tandis que les autres
ont soutenu des tendances a la diminution dont les valeurs fluctuent entre 0° et -0.6°.

Les stations situées dans le Nord Est du pays notant Skikda, Batna, Bordj Bouariridj et Bejaia
ont supporté les tendances négatives les plus culminantes de -0.5° d’ampleur.

Les stations situées dans la région Nord Ouest de ’Algérie ; Tlemcen, Oran et Tiaret ont
soutenu des tendances d’ordre -0.3° a -0.2° tandis que les stations de Bechar, Ghardaia, El Bayadh,
Dijelfa et Tébessa ont exposé de légeres tendances de -0.1°.

Les résultats de I'indice des jours froids traduisent un réchauffement des températures

minimales diurnes étalé sur tout le territoire Algérien.
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3-1-2- Les extrémes chauds
e Les nuits chaudes (TIN90p)
Soit Tnij la température journali¢re minimale du jouri de la période j et Tnin90 est le jour du

90°™ percentile centré dans cinq jours. Le pourcentage du temps est déterminé par: Tnij > Tnin90 (25)
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Figure 33- Evolution des tendances de I'indice des nuits chaudes (TN90p).

La cartographie des pentes de I'indice des nuits chaudes (Fig. 33) illustre que 15% des stations
analysées desquelles Tlemcen, Bechar, Djijel, Batna et Tamanrasset ont soutenu des tendances
négatives pour cet indice dont celle de Djijel seule a une signification statistique (P<0.001). Les
valeurs des pentes pour ces stations sont de 'ordre de -0.01° et -0.5°.

Les stations de Mechria, Djelfa, Tébessa, Oran, Ghardaia, Ain Salah, Biskra, Constantine ont
supporté les tendances positives les plus élevées variant entre +0.5° a +0.2° respectivement, ces
pentes sont tres hautement significatives du point de vue statistiques (P<0.001).

Les pentes enregistrées dans les stations de Bejafa, Skikda, Bordj Bouariridj, et Touggourt sont
de +0.1° d’ampleur et n’expriment aucune variation significative.

Les résultats dégagés lors I'analyse de cet indice expriment également un réchauffement des
températures maximales nocturnes envisagées en tant que nuits chaudes sur ’ensemble des régions

du pays.
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e Les jours chauds (TX90p)

Soit TXij la température journali¢re maximale du jouri de la période J et Txin90 est le jour du

90°™ percentile centré dans cinq jours. Le pourcentage du temps est déterminé par: Txij > Txin90 (26)
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Figure 34- Evolution des tendances de Iindice des jours chauds (TX90p).

Les résultats obtenus pour I'indice des jours chauds (Fig. 34) dévoilent des tendances a la
hausse sur toutes les stations étudiées dont 80% présentent des variations statistiquement tres
hautement significatives (P<0.001). L’échelle de variabilité est comprise entre +0.05° et +0.7°, les
tendances les plus prononcées sont notées dans les régions de I'Est et du Sud Algérien a savoir les
stations de Batna (+0.7°), Bordj Bouariridj (+0.6°), Dijijel (+0.5°) dans le Nord et les stations de
Mechria (+0.7°), Tamanrasset, Ain Salah et Biskra (+0.4°) dans le Sud.

Les stations du littoral desquelles Tlemcen, Oran, Bejaia, Skikda et Annaba ont soutenu des
tendances fluctuent entre +0.1° et +0.05° tandis que les stations de I'intérieur a savoir El Bayadh,

Djelfa, Constantine et Bechar supportent des tendances de 'ordre de +0.1° a +0.2°. Ces résultats

refletent aussi le réchauffement des températures maximales diurnes.
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3-2-Les indices absolus
3-2-1-Les extrémes froids
¢ Le minimum mensuel des températures maximales (TXn)
Soit TXq les températures maximales journalieres du moisK , de la période j . Le minimum de

température maximale journaliére de chaque mois est alors : TXng = min(TX) (27)
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Figure 35- Evolution des tendances de I'indice du minimum mensuel des températures maximales

(TXn).

L’examen des résultats obtenus pour lindice du minimum mensuel des températures
maximales (Fig. 35) montre que les stations situées dans le Nord Est et dans le Sud Est du pays
ayant des tendances a la baisse statistiquement non significatives pour cet indice ; les stations de
Skikda, Annaba, Djijel et Tébessa supportent des tendances négatives de pentes inférieures a -0.01°.
Au contraire, les stations de Constantine, Bordj Bouariridj, Bejafa inscrivent des tendances positives
de 'ordre de +0.04° bien que la station de Batna expose la pente de tendance la plus élevée (+0.13°)
tandis que les stations de Touggourt, Adrar, Biskra, Ghardaia et El Oued ont soutenu des pentes de
-0.02°. Notant ainsi que les pentes des tendances négatives les plus élevées sont enregistrées a Tiaret
(-0.06°) et a Skikda (-0.05°).

Les stations situées dans le Nord Ouest et le Sud Ouest ainsi que le centre de ’Algérie a savoir
Tlemcen, Oran, Mechria, Tindouf, Bechar, El Bayadh, Djelfa, Alger et Tamanrasset ont subi des

tendances a I’élévation pour cet indice dont les pentes fluctuent entre +0.004° et +0.06°.
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¢ Le minimum mensuel des températures minimales (TNn)
Soit TNy les températures minimales journaliéres du moisK, de la période j . Le minimum de

température minimale journali¢re de chaque mois est alors : TNy = min(Tny) (28)
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Figure 36- Evolution des tendances de l'indice du minimum mensuel des températures minimales

(TNn).

Il semble que les tendances de l'indice du minimum mensuel des températures minimales
solent un peu moins marquées sur les stations ¢tudiées (Fig. 30) ; elles changent sensiblement autour
du zéro et les valeurs oscillent entre -0.15° et +0.08°.

Les stations situées dans le Nord Est du pays ; Bejafa, Skikda, Djijel, Bordj Bouariridj et Batna
supportent des tendances négatives de pentes variables entre -0.015° et -0.15°. Au contraire, les
stations de Constantine, Annaba et Tébessa situées dans la méme région géographique marquent des
tendances positives de +0°, +0.01° et +0.08° respectivement notant que la station de Tébessa
expose la pente de tendance la plus élevée.

Dans I'Ouest du pays, les stations de Tiaret, Bechar et Tindouf supportent des tendances
négatives alors que les stations de Tlemcen, Oran, Mechria, El Bayadh et Ain Salah ont subi des

tendances a I’élévation pour cet indice.
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3-2-2- Les extrémes chauds
¢ Le maximum mensuel des températures maximales (TXx)
Soit TXq les températures maximales journali¢res du moisK , de la période j . Le maximum de

température maximale journaliere de chaque mois est alors :

TXx4 = max(TXq) (29)

Figure 37- Evolution des tendances de l'indice du maximum mensuel des températures maximales

(TXx).

L’analyse des tendances obtenues (Fig. 37) pour lindice du maximum mensuel des
températures maximales montre une augmentation trés hautement significative (P<0.001) dans la
totalité des stations a I'exception de Skikda, Djelfa et Alger qui ont supporté des tendances négatives
plus prononcées a Skikda (-0.14°) qu’aux deux autres stations (-0.004°).

Néanmoins, les stations de Djijel et Batna inscrivent les pentes positives les plus élevées de
+0.2°. Ensuite ; Mechria, Touggourt, Tamanrasset, Bordj Bouariridj, Tlemcen, Annaba et
Constantine soutiennent des tendances de +0.8° d’ampleur.

Toutefois, les stations d’Oran, Tiaret, El Bayadh, Tindouf et Ghardafa ainsi que Tébessa,

Biskra et El Goléa subissent des tendances a ’élévation de +0.3° a +0.6°.
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¢ Le maximum mensuel des températures minimales (TNx)

Soit TNk les températures minimales journaliéres du moisK , de la période j . Le maximum de

température minimale journali¢re de chaque mois est alors : TNXg = max(Tny) (30)
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Figure 38- Evolution des tendances de I'indice du maximum mensuel des températures minimales
g

(TNx).

L’étude des tendances de l'indice du maximum mensuel des températures minimales (Fig. 38),
indique que les tendances a la diminution pour cet indice tiennent non significatives (P>0.05) a
Tiaret (-0.002°), Skikda (-0.01°), et Tamanrasset (-0.1°).

Or, les stations d’Oran, Tlemcen, Alger, Dijelfa, Biskra et Constantine soutiennent des
tendances positives statistiquement significatives (P<0.05) d’ampleur différentes demeure toujours
inférieures a 0.1°. Les autres stations étudiées consentent des tendances sensibles et négligeables

n’ayant aucune signification statistique (P>0.05).

_79 _



Etude des tendances des indices et des variables climatiques

3-3-Les indices des extrémes
3-3-1- Les extrémes froids
¢ Les jours de glace (ID)

Cet indice est adapté puisqu’on n’a pas dans nos régions des températures maximales

infétieures a zéro. Soit 1% I température journaliére maximale du jour! de la période J . Compter

le nombre de jours ou cette derniére est inférieure au 5 percentile des températures journalicres

maximales d’une année, soit : TX; <SpTX;°C (31)
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Figure 39- Fvolution des tendances de Iindice des jours de glace (ID).

L’échelle de la variabilité des pentes enregistrée durant ’étude de I’évolution de I'indice des
jours de glace varie entre +0.1° et -1.2°. Environ 20% des stations analysées ont subi des tendances
statistiquement non significatives a la hausse a savoir El Bayadh (+0.1°), Mechria (+0.06°), Bejaia
(+0.05°) et Djelfa (+0.04°). Ces tendances peuvent étre négligeables a Ghardafa (+0.01°) et Annaba
(+0.005°) (Fig. 39).

En outre, le reste des stations du pays soit environ 80% sont soumises un réchauffement de
cet indice exprimé par des tendances positives hautement significatives (P<0.01) beaucoup plus
marquées dans la station de Djanet (-1.2°), Batna (-0.6°), Tamanrasset (-0.5°) et Djijel (-0.4°). Les
tendances enregistrées dans les stations de Tlemcen, Oran, Alger et Skikda sont de I'ordre de -0.2°

bien que celles des stations du Sud telle que Hassi Messaoud, Adrar et Tindouf sont autour de -0.1°.
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e Les jours de gelé (FD 0)
L’indice des jours de gelé, représente le nombre de jours par an ou les températures minimales

journalieres sont au dessous de 0°C. Soit Tnij la température journaliere minimale du jouri de la

période j . Comptant le nombre de jours ou Tnij < 0°C alors : FDO(Jours) = Z(Tnij < O°C) (32)
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Figure 40- Evolution des tendances de indice des jours de gelé (FD 0).

Iétude des tendances de l'indice des jours de gelé (Fig. 40) montre une variation des pentes
de T'indice tres faible comprise entre +0.9° et -0.9°. La tendance négative la plus élevée (-0.9°) est
enregistrée a Tébessa. Les stations situées a lintérieur a savoir Mechria, El Bayadh et Dijelfa
subissent des tendances de -0.4° demeurent plus élevées que celles consignées dans la région Sud (-
0.1°) dans Tamanrasset, Adrar et Djanet.

La station de Batna a enregistré la pente positive la plus élevée (+0.9°) a P<0.01 puis Tiaret
(+0.3°) ensuite, Touggourt, Bordj Bouariridj, Alger et Bechar qui ont subi une tendance a
P'accroissement d’ordre +0.06°, ces évolutions restent statistiquement non significatives (P>0.05).

Néanmoins, les autres stations dévoilent des tendances négligeables et non significatives.
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3-3-2- Les extrémes chauds
e Les jours d’été dépassants le seuil 25°C (SU 25)
L’indice de jours d’été dépassant 25°C représente le nombre de jours par an ou la température
journaliére maximale est supérieure a 25°C. Soit TXi la température journali¢re maximale du jouri

de la période j . Compter le nombre de jours ou : Txij > 25°C (33)

Pente
Mechyid! Bayadh ol
03

Ain Safra

o, 03
Bechars?
E/KN' N

PNWAUTOON®©O PNWM

PNWAOONOO

SHOCO00000000OREPRERERPEPRPEPEPENNNNN

N

Figure 41- Evolution des tendances de Pindice des jours d’été dépassants 25°C (SU 25).

L’étude des tendances de I'indice des jours d’été cartographiées sur la carte de la figure 41
montre des tendances positives tres hautement significatives (P<0.001) pour ce dernier expliquant
un réchauffement significatif de la zone d’étude. Ce réchauffement est plus prononcé dans la station
de Dijjjel (+2.8°) puis a Tiaret (+2.4°). De méme les stations de Bordj Bouariridj et Skikda
soutiennent des tendances élevées autour de +2.8°.

Les stations du littoral a savoir Oran, Alger et Annaba ainsi que Batna, Biskra, Ghardaia et
Touggourt subissent des tendances a la hausse d’ordre 1°. En outre, les stations situées a ’'Ouest ;
Tlemcen, Mechria, El Bayadh et Djelfa supportent les tendances positives les plus faibles d’ordre de
+0.2°.
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e Les jours d’été dépassants le 957 percentile de température (SU95p)
L’indice de jours d’été dépassants le 95°™ percentile représente le nombre de jours par an ou
la température journaliére maximale est supérieure au 95 percentile de l'année. Soit TXij la

température journaliére maximale du jouri de la période j. Compter le nombre de jours ou:

Tx; >95pTx;°C 34)
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Figure 42- Evolution des tendances de 'indice des jours d’été dépassants le 95™ percentile de

température (SU95p).

Pareillement a I'indice SU 25, I’étude des tendances de l'indice qui analyse les jours d’été
dépassant le 95°™ percentile de température (Fig. 42) montre des tendances positives trés hautement
significatives (P<0.001) expliquent une augmentation des températures maximales extrémes dans la
zone d’étude.

Ces augmentations sont beaucoup plus signées dans les stations de Batna (+1.4°), Diijel
(+1.3°) et Bordj Bouariridj (+1.2). Les stations de Mechria, El Bayadh, Ghardaia, Ain Salah et
Tamanrasset supportent des pentes de +0.8°.

En outre, les stations du littoral a savoir Tlemcen, Oran, Alger, Bejaia et Annaba ainsi que

Djelfa subissent de légeres tendances a la hausse d’ordre +0.4°.
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e Les nuits tropicales (TR20)
L’indice des nuits tropicales représente le nombre de jours par an ou les températures
journaliéres minimales excédent un seuil donné de 20°C. Soit i, température journalicre

minimale du jouri de la période j . Compter le nombre de jours ou : Thij > 20°C  (35)
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Figure 43- Evolution des tendances de Iindice des nuits tropicales (TR 20).

La cartographie des tendances de Iindice des nuits tropicales (Fig. 43) montre un écart de
variation de 1.5° trés hautement significatif entre les pentes exposées dans les différentes stations
analysées.

Que trois stations ont supporté des tendances négatives d’ampleur différentes ; la station de
Djijel a exprimé la valeur de pente la plus élevée de -2°, ensuite la station de Tamanrasset enregistre
une valeur de pente de -0.4° durant la période d’enregistrement tandis que la pente marquée par
station de Batna est négligeable (-0.07°).

Or, les autres stations ont subi un accroissement du nombre de des nuits tropicales représenté
par les tendances positives exprimées lors la manipulation des données surtout dans la région Sud du
pays a savoir Adrar (+0.9°), Ghardaia (+0.8°), Hassi Messaoud (+0.7°), Tindouf (+0.7°), Ain Salah,

El Goléa et Mechria (+0.6°). Aussi bien pour la région des hauts plateaux ; El Bayadh (+0.7°), Djelfa
(+0.6°) et Constantine (+0.4°).
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e Les nuits tropicales dépassant le 95°™ percentile des températures minimales
(TR95p)

L’indice des nuits tropicales aux températures excédant le 95 percentile représente le

nombre de jours par an ou les températures journalicres minimales excedent le 95" percentile des

températures minimales. Soit i, température journaliére minimale du jour! de la période j.

Compter le nombre de jours ou: Tn; >95pTn;°C (30)
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Figure 44- Evolution des tendances de Iindice des nuits tropicales excédant le 95™ percentile des

températures minimales (TR95p).

Egalement a Pindice TR20, I’étude des tendances de Iindice des nuits tropicales (Fig. 44)
montre un écart de variation hautement significatif et trés réduit varie entre -0.9° et +0.6° entre les
différentes pentes exposées dans les stations étudiées.

Les mémes stations qui ont supporté des tendances négatives pour lindice TR20 ont
manifesté des pentes d’ampleur de -0.9° pour Djijel qui a exprimé la valeur de pente la plus élevée, -
0.4° pour la station de Tamanrasset et -0.2° pour les stations de Batna et Skikda.

Par contre, les autres stations ont soutenu des tendances positives pour cet indice surtout a
Tébessa, Djelfa, Oran, El Bayadh, Ghardaia, Mechria et Bejaia ayant supporté des pentes d’ordre de

+0.6° pendant la durée d’observation. Ainsi, les stations d’Alger, Annaba, Constantine et Bordj

Bouariridj ont tenu des tendances positives de +0.4°.
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3-4-Les indices de durée
3-4-1- Les extrémes froids
¢ L’indicateur des séquences froides (CSDI¥*)

L’indice des séquences froides CSDI représente le nombre de jours par année ayant au moins
six jours consécutifs ou leurs températures minimales sont inférieures au 10°™ percentile. Soit Thij la
température journalicre minimale du jouri de la période j et TxinlO est le jour du 10°™ percentile
centré dans cing jours. Ensuite, le nombre de jours par période est résumé dans des intervalles d'au

moins six jours consécutifs : TNij < TNinl0 (37)
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Figure 45- Fvolution des tendances de Pindice des séquences froides (CSDI).

L’¢étude de I’évolution de I'indice des séquences froides permet d’envisager de fortes tendances
a la baisse dans les différentes régions d’étude reflétant une diminution des séquences seéches en
Algérie. La figure 45 indique que les stations de I’Est; Djijel, Annaba et Skikda ont soutenu des
tendances positives de +0.7° statistiquement non significatives (P>0.05).

Par contre, les autres stations ont supporté des tendances a la baisse statistiquement
significatives. La station de Tlemcen a subi la tendance a I’abaissement la plus élevée (-0.3°).

Ainsi, les stations de Biskra, Tébessa, Djelfa et El Oued ont supporté des tendances négatives
d’ordre de -0.1°. Il est a noter que I’écart entre les tendances positives et les tendances négatives est

presque négligeable puisque les pentes varient entre +0.2° et -0.4°.
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3-4-2- Les extrémes chauds
¢ L’indicateur des séquences chaudes (WSDI*)

L’indice des séquences chaudes WSDI* représente le nombre de jours par année ayant au
moins six jours consécutifs ou leurs températures maximales sont supérieures au 90°™ percentile.
Soit TXij la température journaliére maximale du jouri de la période j et Txin90 est le jour du 90°™
percentile centré dans cinq jours. Ensuite, le nombre de jours par période est résumé dans des

intervalles d'au moins six jours consécutifs : TXij > TXin90 (38)
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Figure 46- Evolution des tendances de indice des séquences chaudes (WSDI).

L’examen des résultats obtenus pour l'indice des séquences chaudes (Fig. 46) montre des
tendances significatives a la hausse résultantes de I'évolution de cet indice pendant la période
d’enregistrement des stations d’observation.

On note deux stations seulement qui ont manifesté des tendances négatives qui sont Skikda (-
0.2°) et Tlemcen (-0.02°). Par contre, les stations de Mechrtia et de Bordj Bouariridj ont supporté
successivement les tendances positives les plus élevées +0.9° et +0.8°. Ainsi, les stations de Biskra et
Batna ont soutenu des tendances de +0.5°.

Les stations du Sud a savoir Ain Salah, Ghardaia, Tamanrasset, Hassi Messaoud et Touggourt
ont enregistré des tendances de +0.3°. Les pentes signalées dans les stations du littoral telles que

Bejaia, Oran, Dijijel et Annaba sont de petite ampleur qui n’excedent guére +0.05°.

- 87 -



Etude des tendances des indices et des variables climatiques

3-5- Autres indices

e L’amplitude thermique diurne (DTR)
L’indice de Pamplitude thermique diurne représente la différence moyenne mensuelle entre la
température maximale et la température minimale. Soit TXij et Tnij la température maximale et

minimale journaliére respectivement du jouri de la période . Si | représente le nombre de jours

dans J , alors :

|
(TXij —Tnij)
DTRj=12% — | (38)
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Figure 47- Evolution des tendances de I'indice d’amplitude thermique diurne (DTR).

Le traitement des résultats de I'indice d’amplitude thermique diurne (Fig. 47) nous indique que
peu de stations ont supporté des tendances négatives pour cet indice ; ces tendances sont hautement
significatives (P<0.01) a Tébessa (-0.4°) et Djelfa (-0.3°) et insignifiantes (P>0.05) a El Bayadh (-
0.3°), Mechria (-0.02°) et Ghardaia (-0.003°).

Les autres régions du pays ont révélés des tendances hautement significatives a la hausse pour
cet indice dont les pentes fluctuent de +0.002° a +0.2° durant la période d’enregistrement. Les
pentes les plus élevées sont notés pour Djijel (+0.2°) et Batna (+0.14°). Les stations de Tiaret, Bordj
Bouariridj, Skikda et Alger ont soutenu des tendances autour de +0.5°, tandis que les tendances des

autres stations qui restent sont toutes inférieures a +0.01°.
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ETUDE DE L’IMPACT DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR L’AGRO-
ECOSYSEME

Les aspects généraux de I'impact du changement climatique sur la production agricole ont
fait 'objet, ces derni¢res années, de plusieurs ouvrages permettent d’avoir une vision exhaustive des
processus mis en jeu et de leurs caractéristiques par grands groupes de production et grandes zones
géographiques a I’échelle mondiale.

Les impacts du changement climatique sur la production végétale peuvent s’évaluer en
s’appuyant sur I'ensemble des connaissances disponibles dans le domaine de I’écophysiologie,
intégrées au sein des modeles de fonctionnement des couverts végétaux qui traduisent I'effet du
climat sur les fonctions élémentaires.

Il est nécessaire d’y joindre les changements de températures et de précipitations en Algérie,
qui ont fait Pobjet de la partie précédente, durant les trente dernieres années, d’'un ensemble de
travaux a caractére expérimental, au laboratoire en conditions controlées ou dans les conditions
naturelles en plein champ afin d’évaluer les impacts probables de ces changements.

En considérant comme données d’entrée le climat de la Wilaya de Tiaret, dont les études
préliminaires ont démontrées le changement climatique, et les travaux expérimentaux habituels de
Iinstitut national des grandes cultures (I.T.G.C. de Sebaine - Tiaret -), portant sur le continuum
climat-sol-plante, pour un modele de simulations de cultures permettant de prévoir les grandes
lignes de I’évolution de I'agroécosysteme.

Il faut souligner que nos travaux tiennent compte les effets possibles au niveau des bilans
hydriques et minéraux et de leur interaction, ainsi que les modifications éventuelles des facteurs
climatiques, qui jouent également sur le fonctionnement écophysiologique.

Les éléments de réponse qui viennent d’étre présentés au niveau du fonctionnement
écophysiologique du blé peuvent étre traduits en termes de conséquences sur la production des
grandes cultures et des prairies, qui occupent une part prépondérante de la superficie agricole utile

en Algérie.
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I- Le modé¢le STICS
1- Description du modéle

Le modele STICS (Simulateur mul THisciplinaire pour des Cultures Standards), développé a
I'Institut National de la Recherche Agronomique d’Avignon en France depuis 1996, est un modcle
de fonctionnement des cultures concu comme un outil de simulation opérationnel en conditions
agricoles (Ruget et @/, 2002 ; Brisson et a/. 2002 ; Brisson et @/ 2003). Son objectif principal est de
simuler les effets liés au climat, au sol, aux techniques culturales et a la plante sur la production
(qualité et quantité) ainsi que sur 'environnement.

Les principaux processus simulés sont le développement et la croissance du couvert puis les
bilans hydrique et azoté dans le sol et dans la plante. STICS est un modele générique adaptable a
plusieurs types de culture.

Le modele STICS a une structure modulaire : il est organisé sous forme de plusieurs modules
représentant chacun un ou plusieurs processus liés au systeme sol-plante-atmosphere. Chaque
module fait appel a un certain nombre de sous-modules traitant des mécanismes spécifiques. Un
premier ensemble, de trois modules, traite de I’écophysiologie des parties aériennes des plantes
(développement, croissance aérienne, élaboration du rendement), un second ensemble de quatre
modules décrit le fonctionnement du sol en interaction avec les parties souterraines des plantes
(croissance racinaire, bilan hydrique, bilan azoté, transferts). A linterface se trouve un module de
gestion des interactions entre les techniques culturales et le systeme sol-culture, qu’il s’agisse des
apports d’eau ou d’engrais.

Cette structure modulaire facilite ’évolution du modeéle. STICS est écrit en FORTRAN 77 et
tourne sur un micro-ordinateur standard compatible PC dans un environnement convivial sous
Windows (interface utilisateur WINSTICS). Une version qui fonctionne sous UNIX est aussi
disponible.

STICS est un modéle journalier qui simule le comportement du systeme sol plante durant
une ou plusieurs saisons agricoles. Le systeme simulé est limité supérieurement par 'atmosphere
caractérisée par les variables climatiques standards (températures maximale et minimale de lair,
rayonnement, pluie, vent et évapotranspiration potentielle) et limité inférieurement par Iinterface
sol/sous-sol. Le modéle simule le comportement d’une plante moyenne. La culture est caractérisée
principalement par ses biomasses souterraine et aérienne (dont celles des organes récoltés) ainsi que
par son indice foliaire (LAIL, Leaf Area Index) défini comme étant la surface totale des feuilles par
unité de surface du sol, en m?/m? (Watson, 1947). La croissance des plantes est basée sur le bilan de
carbone (photosynthese). La température (degré-jours) et la photopériode controlent la phénologie
de la culture. Le module de développement est utilisé pour simuler la dynamique de l'indice foliaire
et définir ou calculer les dates des principaux stades phénologiques. Le sol est considéré comme une

succession de couches horizontales, chacune caractérisée par ses teneurs en eau et en azote minéral
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et organique. Les racines, qui assurent I'interaction plante—sol, sont définies par leur distribution en
longueur dans le profil du sol. Les stress hydrique et azoté sont pris en compte au moyen de trois
indices associés a la description des effets d’un déficit hydrique, d’un excés d’eau et d’une carence en
azote. Ces indices réduisent la croissance foliaire et par conséquent la fraction du rayonnement utile

a la photosynthese.

2- Choix du modé¢le

D’un point de vue conceptuel, STICS comporte quelques parties originales mais la plupart
des autres parties font appel a des formalismes classiques ou sont issues de modéles existants. Ses
points forts sont les suivants :

Sa généricité : adaptabilité a des cultures variées (blé, mais, soja, sorgho, lin, prairies, tomate,
betterave, tournesol, pois, colza, banane, canne a sucre, carotte, laitue... )

Sa robustesse : capacité a simuler des conditions pédoclimatiques variées sans générer de biais
importants, au détriment parfois de la précision locale.

Sa modularité « conceptuelle » : possibilité d’ajouter de nouveaux modules (ex : volatilisation de
Iammoniac, fixation symbiotique de I’azote, mulch végétal, sols caillouteux, résidus organiques

multiples...). Cette modularité a pour objectif de faciliter les évolutions ultérieures.

3- Mise en ceuvre

o s variables climatiques

Les variables climatiques indispensables a 'exécution du modéle son le rayonnement solaire
global journalier, les températures minimale et maximale journalicres et le cumul journaliers des
précipitations. I’évapotranspiration potentielle peut etre aussi utilisée comme une entrée du modele
s’elle est disponible. Dans le cas contraire, elle peut étre calculée selon trois méthodes proposées
dans le modele : la méthode de Priestley-Taylor (Priestly et Taylor, 1972), la méthode de Penman
(Penman, 1948) et le modele résistif de Shuttleworth-Wallace (Brisson et @/, 2002). Dans ce cas, il
est nécessaire de connaitre la vitesse du vent et la pression de vapeur d’eau dans lair (ou humidité
relative de l'air) en plus des variables climatiques. Les unités des variables doivent étre celles du
systéme international, sinon, l'utilisateur doit préciser ses unités de travail lors de la création des

fichiers climatiques pour que le modcle les transforme en unités internationales.
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Figure 48- Localisation de la station d’expérimentation de 'TTGC de Tiaret.

Les entrées climatiques sont collectées localement prés des parcelles d’étude de la station
L' T.G.C. de Tiaret. Elles ont servi a construire les fichiers climatiques nécessaires au fonctionnement

de STICS apres leurs mises en format utilisé par le modele.

o [ 'itinéraire technigue

On entend par itinéraire technique la succession des opérations agricoles menées pendant la
conduite de la culture. Les renseignements associés comprennent la date du travail du sol, la date et
la densité de semis, les dates d’irrigation et d’apport d’azote ou de résidus organiques, etc.

Ces données sont servies par le service technique de la station LT.G.C. de Tiaret qui
s’occupe de ce genre de travaux.

o L es parametres liés an sol

Le sol dans STICS est composé d’une succession de couches, cing au maximum, caractérisée
chacune par son épaisseur, ses humidités a la capacité au champ et au point de flétrissement et sa
densité apparente.

Les données fournies par la station L.T.G.C. de Tiaret au modele ont été tirées des
différentes analyses effectuées sur des échantillons collectés dans les parcelles étudiées. Ces données
sont relatives a la texture et aux propriétés hydriques et chimiques du sol, en particulier la teneur en
argile, les humidités a la capacité au champ et au point de flétrissement, la densité apparente et le pH

mais ne couvrent que trois couches.
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o [es parametres liés a la plante

Les caractéristiques des especes et des variétés sont décrites dans un fichier plante. Les
parametres contenus dans ce fichier sont relatifs aux fonctions physiologiques suivantes : la levée, le
développement post-levée, 'évolution de 'indice foliaire et la sénescence des feuilles, 'interception
du rayonnement, la croissance en biomasse, les composantes du rendement, la dynamique des
racines, les fonctionnements hydrique et azoté.

Que les dates des stades phénologiques et les composantes de rendements sont disponible
aupres de la station I.T.G.C. de Tiaret de plusieurs lignées locales et introduites de céréales et de
légumes secs, le choix s’est focalisé sur le blé dur Triticum durum Dest vu son importance stratégique
qu’il occupe dans ’économie, I'agriculture et la culture alimentaire du pays.

Parmi les variétés que dispose le service d’amélioration des plantes de la station I.T.G.C, la
lignée locale « Waha » est sélectionnée puisqu’elle est la mieux adaptée aux conditions ambiantes
locales et elle se distingue par une tolérance élevée au déficit hydrique et un rendement relativement
stable.

Les autres entrées manquantes nécessitent des travaux approfondies et un laboratoire plus
performant, elles sont estimées a partir des variétés généalogiquement plus proches cultivées dans
des conditions partiellement similaires sous le climat méditerranéen en France (I.N.R.A France).

Il est a noter que selon les options de simulation choisies, certains parametres sont
facultatifs, puisqu’ils ne sont pas forcément actifs pour la plante considérée ou non utilisés dans le

formalisme correspondant a 'option choisie.

4- Calibration et validation du mode¢le STICS

La méthodologie d’étalonnage suivie consiste a calibrer les stades phénologiques puisqu’ils
controlent évolution de 'indice foliaire, une entrée qu’ont ne la dispose pas. La calibration du stade
de début de remplissage des grains est une composante nécessaire pour caler le rendement en grains
de la plante. Le choix de ces parameétres a été basé sur les études de sensibilité du modele effectuées
par Frappart (2002), Ruget a/. (2002) et par Tourino-Soto (2001).

Les parametres relatifs aux pratiques agricoles ont été fournis au modele pour chaque
parcelle étudiée. Il s’agit des dates de semis, d’irrigation et d’apport d’azote et des densités de semis.
Ces informations ont été collectées par observations sur le terrain faites durant les différentes
campagnes de mesures de 'ITGC.

Un premier travail d’évaluation a permis de montrer que le modéle fonctionnait globalement
bien en milieu semi-aride, malgré les spécificités climatiques (pluie faible et irrégulicre, dynamique

forte des températures, fort rayonnement d’origine solaire) (Hadria, 20006).

-93_



Etude de Pimpact des changements climatiques sur l'agro-écosystime

L’analyse statistique basée sur le test de Khi deux a permis de constater que le modele STICS
arrive a estimer d’'une fagon acceptable le rendement du blé dur dans nos régions une fois qu’il
dispose les entrées indispensables a la bonne simulation.

Ce résultat a été le point de départ pour lancer les simulations par le modele STICS. Le
travail de calibration et de validation nous a permis en outre de caractériser en terme de phénologie,
la variété Waha de blé dur. Il s’agissait de décrire I’écophysiologie et la succession des principaux

stades végétatifs et reproductifs de la plante.
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II-Impact du changement climatique sur les composantes de rendement du blé dur
¢ Le rendement en grains
La comparaison entre la quantité des rendements collectés sur le terrain et les rendements
simulés par le modéle de simulation depuis 1996 pour la calibration du modele, une étape tres
indispensable avant de faire les simulations, indique une bonne corrélation entre les valeurs

observées et simulées exprimant un bon fonctionnement du modele de simulation.
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Figure 49- Evolution du rendement en grains simulé de la variété Waha de blé dur dans la station

ITGC de Tiaret (tha™).

Les simulations produites sur le rendement en grains de la variété Waha de blé dur, sur la
période allant de 1986 jusqu’a 2007, montrent que la production est une fonction des variables
climatiques, elle varie entre 0.54 tha' durant les années séches 1993-1994 et 5,84 tha' dans les
meilleures années (2006). L’analyse statistique basée sur la régression linéaire montre que la
production annuelle augmente significativement durant cette période, elle est estimée par la fonction

Production=0,088année+1,547.

e ILa biomasse séche aérienne
L’analyse de la biomasse seche aérienne de la variété Waha de blé dur issue des simulations,
durant la période 1986 jusqua 2007, montre également une augmentation trés nettement

remarquable ces derni¢res années et pendant les années 1997 et 1998.
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Figure 50- Evolution de la biomasse séche aérienne simulée pour la variété Waha de blé dur dans la

station ITGC de Tiaret (t.ha™).

La biomasse séche aérienne fluctue entre 1 tha” durant les mauvaises années (1993 et 2002)

et 17 tha' lorsque les conditions redeviennent favorables. La fonction qui met en relation par

régression linéaire I’évolution de ce parametre dans le temps est définit comme étant Biomasse=

0,184année+6,169.

III- Impact du changement climatique sur la croissance et le développement du blé dur

¢ Lalongueur du cycle de développement

L’examen du graphe (Fig. 51) indique nettement que le cycle de développement de la variété

Waha de blé dur a subit un raccourcissement de son cycle au cours des années de simulations depuis

1986 jusqu’a I'an 2008. La fonction déterminée par la régression linéaire est donnée comme suit :

Longueur du cycle de développement= -0,468année+243,7.
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Figure 51- Evolution de la longueur du cycle de développement simulée pour la variété Waha de blé

dur depuis 1986 jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret (jours).
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Le cycle de vie simulé a fluctué entre 244 jours et 238 jours durant les années de 1986 a 1990,
puis a augmenté pour atteindre un pic maximal de 252 jours en 1992. Des diminutions sont simulées

par la suie pour atteindre des valeurs minimales durant les dernieres années de 229 jours.

e Les dates des stades végétatifs
a. Lalevée
La date de levée des graines de la variété Waha du blé dur a significativement changé durant
les années de simulations depuis 1986 a 2007. La tendance de ce changement est décrite par la

fonction Date de levée= -1,101année+49,35 selon la régression linéaire.
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Figure 52- Evolution de la date de levée simulée de la variété Waha de blé dur depuis 1986 jusqu’a

2008 dans la station ITGC de Tiaret (jours apres la date de semi).

Au cours des dernieres années, la levée s’est significativement accélérée. Au cours des années
1980, la levée simulée a duré 40 jours en moyenne, elle est accélérée a 30 jours en moyenne durant
les années 1990 tandis qu’elle est autour de 20 jours en moyenne durant la derniere décennie avec un

seuil minimale estimé a 13 jours.

b. La fin du stade juvénile
Les dates simulées, estimant la fin du stade juvénile, sont trés variables et ne présentent pas
une allure distinctement notable, qu’elles sont de type Fin du stade juvénile= -0,433année+137.4

avec un tres faible coefficient de corrélation r2=0.07.
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Figure 53- Evolution de la date de la fin du stade juvénile simulée pour la variété Waha de blé dur

depuis 1986 jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret (jours apres la date de semi).

La comparaison entre les dates moyennes par décennie montre que ce stade est estimé autour
de 140 jours apres le semi durant les années 1980. Autour de 135 jours pendant les années 1990 et

au voisinage de 130 jours pendant la derni¢re décennie en notant une valeur minimale de 113 jours

estimée durant la deuxiéme période.

c. Stade de P’indice foliaire maximal

Ce stade désigne la pleine croissance de la plante, il est fortement dépendant de la
disponibilit¢ de nutriments dans le milieu et I'aptitude des variables climatiques qui 'entourent.
Egalement, une tendance a la baisse est ressortie par la régression linéaire pour ce stade définit

comme Indice foliaire maximale=-0,236année+192,2 avec un coefficient de corrélation +2=0.05.
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Figure 54- Evolution de la date du jour du stade de I'indice foliaire maximal simulée de la variété

Waha de blé dur depuis 1986 jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret (jours apres la date de

semi).
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Les valeurs estimées pour cette variable oscillent entre 180 jours apres le semi comme seuil
minimal et 206 jours apres le semi comme seuil optimal. Les valeurs les plus élevées sont estimées

entre 'année 1989 et 'année 1993.

e Les dates des stades reproducteurs
a. La floraison
Le stade floraison est le plus critique pour les céréales. Les simulations estiment que la
tendance est au recule pour ce stade qui est déterminé par la fonction déduite de la régression linaire

Floraison= -0,724année+213,6 avec un coefficient de corrélation +2=0.6.
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Figure 55- Evolution de la date de floraison simulée chez la variété Waha de blé dur depuis 1986

jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret (jours apres la date de semi).

La floraison s’est produite aprés 210 jours environ de la date de semi pendant les années
1980. Une valeur maximale indiquant un retard de ce stade pendant I'année 1992 avec une date
moyenne durant cette période estimée a 205 jours apres la date de semi. La date la plus précoce est

estimée en 2006 par 217 jours apres la date de semi.

b. La maturité physiologique des graines
L’analyse de I’évolution des dates de la maturité physiologiques des graines de blé estime une
tendance a la baisse traduisant une précocité de la maturité des graines depuis 1986 jusqu’a 1998,
puis, une tendance a la hausse exprimant un retard de la maturité physiologiques des graines de la

variété Waha depuis 1999 a 2007.
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Figure 56- Fvolution de la date de la maturité physiologique des graines simulée pour la variété
Waha de blé dur depuis 1986 jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret (jours apres la date de

semi).

La maturité physiologique des graines de blé est estimée a 240 jours apres la date de semi
pendant les années 1980. Elle est estimée a 220 jours apres la date de semi pour les années 1990 et a

235 jours apres la date de semi pour la dernicre décennie.

e Lavitesse de croissance du blé dur

La longueur du cycle phénologique des plantes est fortement corrélée avec leur vitesse de
croissance. Une tendance a 1'élévation traduisant une accélération de la vitesse de croissance des
plantes est estimée, elle définit par la fonction Vitesse de croissance= 0,191année+5,684 avec un

coefficient de corrélation élevé r2=0.57.
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Figure 57- Evolution de la vitesse de croissance simulée pour la variété Waha de blé dur depuis

1986 jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret (mg.m™,j).

La vitesse de croissance est estimée maintenue autour de 5 mg.m?jour depuis 1986 a 1995.
Elle augmente 2 15 mg.m”jour de 1996 a 1998 puis diminue significativement 2 3 mg.m”jour en

2000 pour ré-augmenter significativement et atteindre un pic maximal de 20 mg,m’z.jour en 20006.
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IV- Impact du changement climatique sur ’écophysiologie du blé dur
e L’écart de la température entre la surface du couvert végétal et Pair
Les simulations produites indiquent un écart thermique trop important entre la surface du
couvert végétal et I'air beaucoup plus prononcé pendant la phase reproductrice que pendant la phase

végétative.
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Figure 58- Evolution de Pindice du stress hydrique stomatique simulé chez la variété Waha de blé

dur depuis 1986 jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret.

L’analyse statistique basée sur la régression linéaire estime une fonction définit comme étant
Ecart thermique=-0,032année+2,521 avec un faible coefficient de corrélation 12=0.15 pendant la
phase reproductrice, et définit comme étant Ecart thermique=-0,020année+0,673 avec un

coefficient de corrélation légerement élevé 12=0,3 pendant la phase végétative.

e D’indice de stress hydrique stomatique

L’indice de stress hydrique stomatique semble estimé plus important pendant la période
reproductrice que durant la période végétative. Les valeurs de I'indice sont évaluées plus élevées
durant les années de 1992 a 1997 alors qu’elles sont considéré plus faibles durant la derniere

décennie.
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Figure 59- Evolution de Pindice du stress hydrique stomatique simulé chez la variété Waha de blé

dur depuis 1986 jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret.

LLa modélisation statistique de I’évolution de cet indice produit une fonction de : Indice de
stress hydrique stomatique=-0,006année+0,93 avec un coefficient de corrélation élevé r>=0.57
pendant la phase reproductrice et une autre fonction de: Indice de stress hydrique

stomatique=0,005année+0,77 avec un coefficient de corrélation r*=0,38 pendant la phase végétative.

e Production cumulée de CO, par le sol
La simulation de la quantité cumulée produite dans le sol évalue une tendance a I’élévation
traduisant une séquestration du carbone dans le sol céréalier qui ne cesse a augmenter. ILa tendance
déduite par la régression linéaire est définit comme étant: Quantité de carbone dans le

sol=27,33année+14 avec un coefficient de corrélation r2=0.3.
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Figure 60- Evolution de la production cumulée de CO, par le sol simulée pour la variété Waha de

blé dur depuis 1986 jusqu’a 2008 dans la station ITGC de Tiaret (Kg C.ha™).

La quantité de carbone simulée est estimée a 1500 Kg C.ha' avant les années 1990. Elle
oscille entre 1166 Kg C.ha' et 2000 Kg C.ha" durant les années 1990 et augmente pour atteindre son
pic de 2466 Kg C.ha ' en 2005.
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L'agriculture algérienne est trés diverse du point de vue des spéculations entreprises, des
conditions pédoclimatiques dans lesquelles elle s'exerce, du niveau de son intensification. Dans de
nombreux cas, elle est trés mal adaptée a son environnement physique et biologique.

Ces impacts sont de complexité diverse, et leur étude a été abordée de fagon peu profonde.
En ce qui concerne les productions agricoles proprement dites, on ne dispose pas d'outils de
modélisation qui sont souvent mis au point pour atteindre les objectifs escomptés.

Condensant les connaissances accumulées en matiére d'influence du climat, du sol, des
pratiques culturales sur les productions par ce modele peuvent, au moins dans le cas des productions
végétales fournir ainsi des prédictions de production par type de culture, mais aussi de quantités
d'eau ou de fertilisants consommées, et permettent de tester des stratégies d'adaptation aux

modifications de l'environnement.
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DISCUSSION

1- Caractéristiques climatiques de ’Algérie

I’Algérie a beaucoup de caractéristiques morphologiques, géographiques, historiques et
sociales qui rendent son climat scientifiquement intéressant (Lionello et a«/, 2006). Une
caractéristique spécifique est sa morphologie complexe, en raison de la présence de nombreuses
formes orographiques, des bassins de différentes tailles, de hautes chaines de montagne ayants une
tendance a produire de larges différences climatiques (Hirche et a/, 2007). Le territoire algérien
s’étend sur 2.4 millions de km2 Du Nord au Sud, on trouve trois ensembles trés contrastés,
différents par leur relief et leur morphologie. Tout d’abord, la chaine du Tell et le littoral, puis la
chaine de I’Atlas qui longe les Hautes Plaines plus au Sud, enfin, le désert saharien qui s’étend au-
dela du massif de ’Atlas.

Ces caractéristiques ont des conséquences importantes sur la circulation atmosphérique, car
elles déterminent une grande variabilité spatiale et la présence de nombreuses subrégions et méso-
échelles climatiques déterminant le potentiel agricole, la productivité des écosystemes et les
ressources en eau du pays.

La circulation atmosphérique est fortement affectée par la topographie complexe de la terre
qui joue un réle crucial dans le pilotage des flux d'air, de sorte que les caractéristiques dynamiques
des méso-échelles sont présents (Lionello et a/, 2000). Le gradient méridien est indiqué par une
transition des régions chaudes et arides vers les régions humides et de climat des montagnes. Les
températures sont relativement élevées, ce qui cause une évapotranspiration importante. La
variabilité interannuelle des précipitations augmente avec laridité de la région concernée. Elle
augmente au fur et a mesure que 'on se déplace vers le Sud.

Le processus de réchauffement di aux changements climatiques est susceptible d’entrainer
une aridité encore plus importante, et de conduire par conséquent a une aggravation de la
dégradation des écosystémes et a une destruction plus importante des foréts résultant du plus grand
nombre d’incendies. La tendance actuelle a des inondations plus intenses pourrait entralner une
¢érosion et une dégradation des sols plus importantes.

En outre, de fortes différences existent dans I’albédo, dans la direction Sud-Nord (Bolle,
2003). Les hauts plateaux Algériens sont situés dans une zone de transition ou la variabilité
climatique est a la fois importante et en concurrence (Alpert et a/., 2004; Trigo et al., 2004).

Ainsi, d’apres la classification de Koppen, la partie Sud de la Méditerranée est
caractérisée par un climat subtropical désertique. En outre, le climat méditerranéen est exposé a la
mousson d'Asie du Sud en été et a la forte pression du systéme de Sibérie en hiver (Lionello et 4/,

2006). L’intérieur du pays est le plus souvent sous l'influence de la branche descendante de la cellule
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de Hadley, tandis que la partie Nord est plus liée a la variabilité des latitudes moyennes, qui se
caractérise par la NAO (Oscillation Nord-Atlantique) et d'autres latitudes moyennes des modeles de
téléconnexion (Xoplaki et a/, 2003, 2004 ; Hoerling et @/, 2004). Une conséquence importante est
que l'analyse du climat méditerranéen, pourrait étre utilisée pour identifier les changements dans
l'intensité et l'extension de I'échelle globale du climat, comme la NAO, ENSO et la mousson
(Lionello et al, 20006). La téléconnexion dans la région de la Méditerranée présente une grande
variabilité spatiale (de DIéchelle synoptique et a la méso-échelle) et temporelle (avec un cycle
saisonnier modulés sur plusieurs décennies jusqu’a des échelles de temps centenaires) (Artale et a/,
2000).

Cependant, il est important de considérer le role de la mer Méditerranée en tant que
réservoir de chaleur et source d'humidité pour les zones environnantes ; comme source d'énergie et
de chaleur latente pour le développement des cyclones (Lionello et 4/, 20006), et de son possible effet
sur la les régions voisines (Li et a/, 2000) et sur la circulation de I'Atlantique (Artale et @/, 20006).

Sur la base des études de Guiot et 4/, (2005), Touchan et a/ (2005) sur la température et les
précipitations, on peut étudier la variabilité du climat passé, des tendances, des incertitudes et de les
comparer avec le climat actuel ainsi, de comparer la région de la Méditerranée avec d'autres régions.

Il est observé que l'albédo a changé en raison du changement de la végétation, de
l'affectation des terres et les effets de la pression démographique sur l'environnement (Lionello et @/,
20006). Ceci a modifié de maniere significative la circulation atmosphérique sur 'Afrique du Nord et
la mer Méditerranée (Reale et Dirmeyer, 2000). Le déboisement autour de la Méditerranée au cours
des dernicres années constitue un facteur majeur causant la sécheresse du climat actuel dans ces
régions (Reale et Shukla, 2000). L'importance de la déforestation dans la région méditerranéenne est
confirmée par plusieurs études de modélisation qui suggerent que la baisse de I’évapotranspiration
des plantes et I’évaporation des sols, sont susceptibles de réduire les précipitations en été (Diimenil-
Gates et Liess, 2001).

A Téchelle du bassin Méditerranéen, la circulation est composée de trois cellules
thermohalines ; la premicére est une cellule de circulation "ouverte" relie 'Est a I'Ouest de la
Méditerranée et est associée a l'afflux d'eau de 'Atlantique a Gibraltar dans la couche de surface et le
flux de retour de Levantine Intermediate Water (LIW) dans le couche intermédiaire (Lionello et a/,
2000). Les autres sont les deux cellules méridiennes verticales limitées a 'Est et a 'Ouest du bassin
méditerranéen. Ils sont animés par des événements localisés de convection profonde, qui se
produisent dans le Nord du Méditerranée, conduisant a la formation de masses d'eau dense, qui se
propagent dans les couches les plus profondes, avec la remontée et le retour d'eau froide a la couche
intermédiaire dans la région de convection (Ahrens, 2000 ; Lionello et @/, 20006). L'importance des
processus de convection localisés est déterminée par l'interaction air-mer et le préconditionnement a

long terme.
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2- Les processus régionaux et les liens avec le climat global

Le climat de I’Algérie est associé a de grands forcages. L’orographie et la distribution terre-
mer jouent un role important instituant le climat. Le plus grand nombre d'études font référence au
role de la NAO, qui détermine un grand et puissant signal sur les précipitations hivernales, qui est
corrélée négativement avec NAO sur I’Afrique du Nord (Xoplaki, 2002; Trigo et a/., 2004). Ce lien
est da au controle exercé par la NAO sur la branche de la tempéte affectant la voie de la
Méditerranée, principalement dans sa partie occidentale. Outre les NAO, d'autres modes d'influence
du climat méditerranéen (Xoplaki et a/, 2004).

Le role de la Mer Méditerranée comme source d'humidité et d'advection par la circulation
atmosphérique implique un concept plus complexe, ou la circulation Atlantique joue un role
important (Fernandez et 4/, 2003). En général, la circulation Atlantique décrit bien des anomalies de
précipitations dans l'ensemble du Nord Algérien qui ne peuvent pas étre attribués a la NAO
(Quadrelli et a/., 2001).

L'influence de I'ENSO dans I'Atlantique a été identifiée principalement en hiver, au cours de
ses phénomenes extrémes (Pozo-Vazquez et al., 2001). En fait, 'ENSO joue un role important dans
les précipitations en hiver dans 'Est du pays ot le réle de la NAO est faible (Price et /., 1998).

La NAO étend son influence sur 'Afrique du Nord et sur d’autres régions du monde ; il est
intéressant d’étudier la relation entre la NAO et la pluviométrie pour faire le point sur la nature de la
liaison qui peut exister sur ’Algérie. L’étude menée par Ketrouct et a/. (2003), sur la relation entre cet
indice et la pluviométrie de I’Ouest Algérien, a montré I'existence d’une corrélation significative (test
de Student) entre la NAO et la pluviométrie annuelle. Cette relation significative peut expliquer en
partie ’évolution du régime pluviométrique. Mais, la variabilité de la pluviométrie n’est pas expliquée
uniquement par ce facteur, elle est influencée par d’autres indices climatiques.

Plus précisément, des précipitations supérieures ou inférieures a la normale en Israél sont
attribuées pour les années El Nino/La Nina (Lionello et a/, 20006). Le lien le plus solide est celui des
précipitations moyennes en automne, qui ont une forte corrélation positive avec I'ENSO. Une
corrélation inférieure, de signe opposé, est présente au printemps, mais elle est confinée a ’'Ouest
(Mariotti et al, 2002a). En ¢été, quand l'advection de l'humidité de I'Atlantique est plus faible, la
cellule de Hadley se déplace vers le Nord et sa puissance diminue, il existe des preuves de
connexions plus forte dans I"Afrique du Nord (Lionello et 4/, 20006).

Ziv et al. (2004), dans leur étude sur la circulation atmosphérique de 1'été, ont souligné le role
de la cellule de Hadley dans 1'Afrique du Nord, reliant I'Est de la Méditerranée avec la Monsoon de
I’Afrique. Cette influence ne s'étend pas a la variabilité des précipitations au Nord de la Méditerranée

en été.
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L'influence de la NAO sur la température d'hiver est plus faible que sur les précipitations
(Lionello et af, 2006). Dans 'Ouest de la région Méditerranéenne, la distribution spatiale de la
corrélation avec la température a un aspect positif plus faible que la corrélation négative avec les
précipitations. L'effet de NAO est jugée non-linéaire et non-stationnaire (Pozo-Vazquez et al., 2001).

En outre, le controle exercé par NAO sur la couverture nuageuse et le bilan radiatif des
régions de la Méditerranée implique 'apparition d’'un modeéle d’impact asymétrique de NAO sur les
températures maximales et minimales (Trigo et a/., 2002).

D'autres études (Frias et a/ 2005) suggerent que la variabilité de la température moyenne
mensuelle d'hiver dans la partie Nord Ouest de ’Afrique est principalement controlée patr la
variabilité de 'Est Atlantique (EA) et que la NAO ne joue qu'un role secondaire. Cette variabilité est
contrdlée par un sensible transport de chaleur, toutefois, l'influence de I'EA ne peut pas étre étendu
completement a la partie Est (Hasanean, 2004).

Les températures estivales ne sont pas liés au NAO, au contraire, les étés chauds sont
caractérisés par de fortes anomalies géopotentielles positives, associées a des conditions de blocage,
subsidence, stabilité, petits gradients de pression au niveau de la mer (Xoplaki et 4/, 2003).

Un réle important de la mer Méditerranée sur le climat des autres régions est associé a la
connexion entre SST (Sea Surface Température) de la Méditerranée et les précipitations au Sahel.
Les étés chauds et secs dans le Nord Afrique et le régime de la mousson en Afrique de 1'Ouest sont
corrélées par le biais d'un mécanisme positif (Lionello et a/, 20006). Lorsque les SST de la
Méditerranée sont plus élevées que la normale, I'humidité de la Méditerranée occidentale est
introduite dans le Sahel en favorisant les précipitations (Rowell, 2003). A son tour, I'abondance de la
pluviométrie dans le Sahel augmente la pression au Nord de ’Afrique via les ondes de Rossby
(Rodwell et Hoskins, 1990), 'amélioration de la subsidence dans la Méditerranée occidentale, en
favorisant la pénétration de I'humidité de I'air de ’Atlantique dans le Sahel et en augmentant les
précipitations dans cette région.

Jung et al., (2005) confirment que le changement des SST méditerranéennes sont associées a
une intensification des précipitations au Sahel. D'autres études suggerent que les changements de
SST dans la Méditerranée, peuvent avoir des conséquences sur la circulation atmosphérique, qui
touche des régions relativement voisines (Li, 2005).

La dynamique du climat méditerranéen comprend également l'identification des processus
agissant a l'intérieur de la région. Un équilibre hydrique s’établit lorsque I'humidité est libérée par
I'évaporation et redistribuée par la circulation atmosphérique (Fernandez et /., 2003).

Ces processus pourraient jouer un role dans la variabilité couplée Atmosphere-Océan, qui
pourrait étre importante pour le cycle hydrologique régional et le bilan hydrique (Krichak et Alpert,

2005).
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L’¢étude de la variabilité a pour but d’identifier les forcages qui lui sont responsables, en
particulier en ce qui concerne les tendances a long terme et les caractéristiques des masses d'eau, les
changements au niveau de la mer. L'interaction entre le climat de la Méditerranée avec la circulation
thermohaline du Nord Atlantique impose la possibilit¢é de mécanismes de rétroaction,
éventuellement a des échelles de temps différentes ayants des implications climatiques

potentiellement importantes (Artale et a/., 2002).

3- Les tendances de la variabilité et du changement climatique

Les variations dans la température globale sont bien connues (Jones et Moberg, 2003)
quoiqu’il demeure inconnu si ces changements dans la moyenne affectent la variance de la
distribution. D’autres travaux ont montrés que les extrémes de la distribution de température et de
précipitations ont aussi changés (Frich et 4/, 2002) et peut étre avec un taux supérieur a la moyenne
(Alexander et /., 2005).

Cependant, plusieurs études a I’échelle régionale confirment ces résultats (Brunet et a/, 2005)
mais cela reste non prouvé sur plusieurs régions dans le monde. L’étude des extrémes climatiques
requicre du temps et des efforts considérables pour analyser les extrémes de températures minimales
et maximales et de précipitations.

Des tendances sont calculées pour suivre I’évolution du changement moyen ainsi que pour
les extrémes de chaque variable climatique, les résultats ont montré une consistance entre les deux
tendances ; la température maximale manifeste un réchauffement autant que la température
minimale s’accroit rapidement a des taux élevés indiquant que le climat deviendra plus chaud
quavant et considérablement moins frais. Les précipitations annuelles suivent des augmentations
significatives, or, les précipitations extrémes sont devenues beaucoup plus alarmantes (Alexander et
al., 2000).

Alexander et a/. (2006) montent que les extrémes froids ont diminué tandis que les extrémes
chauds ont augmenté dans leur étude globale. Ils ont constaté que les diminutions des extrémes de la
température minimale sont plus grandes que les augmentations de la température maximale, ces
résultats s’accordent avec ceux de Jones et /. (1999) qui ont travaillé sur une échelle globale et ceux
de Yan et a/. (2002) et Brunet et 4/ (2005) qui ont travaillé sur des échelles régionales et suggéraient
qu’il est préférable de dire que le climat mondial est devenu moins frais que de dire il est devenu plus
chaud.

Des fluctuations importantes sont enregistrées pour les extrémes de précipitations et
supportent généralement que le monde va devenir plus humide (Alexander et @/, 2007).

Les précipitations et la température montrent des tendances significatives au cours du 20
siecle dans le contour méditerranéen. Les tendances négatives de précipitations ont été présents a

différentes échelles spatiales et temporelles (New et @/, 2000). Giorgi (2002a) a trouvé une tendance
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négative pour les précipitations hivernales sur la Méditerranée durant le 20°™ siécle. Toutefois, la
variabilité sub-régionale est grande et les tendances ne sont pas statistiquement significatives dans de
nombreuses régions en raison de la grande variabilité spatiale (Xoplaki, 2002). Giorgi (2002a) a
analysé aussi la variabilité de la température de l'air et I'évolution des tendances au cours du 20°™
siecle selon les données de New et @/ (2000). Il a trouvé une tendance significative au réchauffement
de 0.75°C durant 100 ans dont la plupart sont au début et a la fin des décennies du siecle. Les
valeurs les plus élevée ont été observées pendant l'hiver et été. La structure des séries climatiques
différe considérablement entre les régions montrant une variabilité a différentes échelles.

Le réchauffement est enregistré principalement durant deux phases : a partir du milieu des
années 1920 aux années 1950 et depuis le milieu des années 1970 (Brunet et /., 2001 ; Xoplaki et a/.,
2003). En outre, la disponibilit¢ des documents et des proxies naturelles dans la région
méditerranéenne a permis la construction saisonnicres des cartes de température et de précipitations
depuis plus de 500 ans avec des incertitudes associées (Pauling et 4/, 2005 ; Xoplaki et 4/, 2005).

L'analyse de la température et des précipitations d'hiver révele que les dernieres décennies de
la fin de XX si¢cle et le début de ce siecle ont été les plus chaudes et les plus séches, en accord
avec les résultats récents de 'hémisphere Nord 1'Europe. Il est évidemment important d'étudier
l'évolution future de ces tendances et a produire des simulations fiables. D’importants changements
environnementaux sont observés dans la circulation du bassin méditerranéen au cours des dernicres
décennies. Des tendances au réchauffement sont enregistrées aussi bien dans les eaux profondes et
intermédiaires (Bethoux et 4/, 1990, 1998).

Le niveau de la mer a augmenté avec une moyenne mondiale estimée de 1,8 mm/an jusqu'a
1960, mais il a ensuite chuté de 2 cm a 3 cm au début des années 1990 (Tsimplis et Baker, 2000). Au
cours de la derniére décennie du 20°™ siécle, le niveau de la mer a augmenté dix fois plus que sur
l'échelle de la planete (Ashkenazy et Stone, 2003).

La quantification et la compréhension des changements climatiques a I'échelle régionale est
I'un des plus importants et plus incertains au sein du débat sur le changement global (Kattenberg et
al., 1996 ; Cubasch et a/, 2001). Une étape importante vers la compréhension des changements
climatiques régionaux et des impacts est I'évaluation des caractéristiques de la variabilité naturelle du
climat et de la performance des AOGCM a reproduire (Giorgi, 2002a, b).

En général, dans la région méditerranéenne, les simulations du changement climatique
produisent un signal dans la gamme de +3 a +7 Kalvin pour la température et de -40% a 20% pour
les précipitations (Giorgi et Francisco, 2000a, b) en un siecle.

Le signal du changement climatique dans les précipitations hivernales dépend essentiellement
de la NAO prédit par des simulations (Ulbrich et Christoph, 1999), qui diminue les précipitations

dans le Sud-Est et les fait augmenter dans le Nord-Ouest de la région méditerranéenne (Parry, 2000).
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En été, tous les modeles de prévision acceptent des tendances a un climat plus sec avec une
réduction des précipitations aussi grand que 50% (Parry, 2000).

La régionalisation des études confirment le réchauffement de la région méditerranéenne,
prévue par AORCM, plus 1'été que I'hiver, sur la terre que sur la mer, s'intensifié de plus en plus avec
le forcage radiatif produit par les scénarios d'émission (Déqué et al, 1998 ; Giorgi et al., 2004). Le
forte réduction des précipitations estivales est confirmée en utilisant MRC, mais les l'incertitude sur
les valeurs de I'hiver reste élevée (Raisdnen et af., 2004).

Au cours de la deuxiéme moitié du 20°™ siecle, une tendance de réduction des précipitations
hivernales dans le bassin méditerranéen est indiquée en relation avec une diminution significative des
cyclones (Trigo et al., 2000). En méme temps, une augmentation de la fréquence relative des pluies
torrentielles est suggérée, mais seulement pour certaines régions de la région Nord Ouest de
IAfrique (Alpert et af., 2002). Des indices d’une tendance négative dans les cyclones suggerent de
continuer dans les scénarios climatiques futurs (Lionello et 4/, 2002), tandis que le changement de la
fréquence des extrémes de cyclones ne sont pas identifiées.

Plusieurs sources indiquent le changement de température (Jones et Mann, 2004 ; Guiot et
al., 2005 ; Xoplaki et a/, 2005 ; Alexander et a/, 2007). La vague de chaleur de 1'été 2003 est une
expression régionale d'un événement extréme, beaucoup plus important dans son amplitude que
dans ses extrémes (Trigo et a/., 2005).

La température moyenne pendant Juin-aout 2003 pour la plus grande Méditerranée
supetficie dépassait la période de référence 1961-1990 de pres de 2.3°C, et en fait le plus chaud été
pour les dernieres 500 années, l'influence anthropique a probablement doublé le risque (Stott et 4/,

2004).

4- Impacts du changement climatique sur I’agro-écosysteme

L’utilisation de modeles de croissance apporte des éléments de réflexions et s’accordent que
la précocité phénologique augmentera. Par ailleurs, ces modcles prévoient une hausse de la
production de biomasse (rendements plus élevés), en réponse, notamment, a 'augmentation de la
teneur atmosphérique en dioxyde de carbone. Les manifestations récentes du réchauffement
climatique ont induit un raccourcissement du cycle végétatif du blé, qui s’accentuera tres
certainement dans le futur. La probabilité d’occurrence est élevée (Garcia de Cortazar Atauri, 2000).

De nombreux exemples de réponses écologiques des especes a laugmentation de
température sont clairement visibles depuis le niveau de espéce jusqu’aux communautés (Walther et
al., 2002), avec notamment :

- Des problémes de survie des espéces

Le climat peut affecter directement la survie des organismes végétaux par l'action des

températures extrémes (froides ou chaudes) ou par des évenements de sécheresse (Schulze et 4,
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2005). Cependant, pour certaines especes a faible résistance, les évenements de gel 1étal seraient
impliqués dans la limitation géographique comme pour Olea enropea en zone méditerranéenne, ou
Carnegiea gigantea dans le désert du Sonoran (Hastings et Turner, 1965). Le gel peut néanmoins étre
impliqué dans la survie d’un individu en interaction avec d’autres facteurs comme le stress hydrique
(Larcher, 1995). S’existe tres peu d’exemples de limitation directe par le stress hydrique en termes de
survie de plantes adultes, ce facteur peut étre important pour les jeunes plantules (Schulze et a/,
2005), en interaction avec la température (Pigott et Pigott, 1993).

- Des changements dans la croissance des especes

Il a été montré une augmentation globale de la croissance de la végétation sur 'ensemble de
I’hémisphere Nord (Keeling et a/, 1996). Cet accroissement serait plus important aux hautes
latitudes (Myneni et a/, 1997), ce qui est cohérent avec le fait que le réchauffement mesuré au cours
des dernieres décennies soit plus fort dans les zones boréales (IPCC, 2001). Cette tendance a
I'accroissement a été également trouvée a I’échelle de I'espéce, comme par exemple pour des
Coniferes (Cannell et a/, 1998) et pour Acer saccharum (Goldblum et Rigg, 2005). Le climat affecte la
croissance des individus, en conditionnant 'acquisition des photosynthétats par laction de la
température et de la disponibilité en eau sur les processus biochimiques, ou en entrainant la nécrose
des jeunes feuilles, dans le cas d’un gel printanier tardif (Klotke et a/, 2004), une croissance réduite
se traduisant par une réduction des ressources acquises aurait pour effet de baisser la capacité
maximale de résistance de l'arbre et potentiellement de réduire sa survie. Une faible croissance peut
également entralner une baisse de la quantité de ressources allouées aux organes reproducteurs et
donc un moindre succes reproducteur. Dans un cas extréme, une année de faible croissance peut
méme totalement empécher I’allocation de ressources a la reproduction (Koenig et Knops, 2000).

- Des changements dans la phénologie des espéces

La phénologie est I’étude de I'apparition d’évenements biologiques, souvent en relation avec
les parameétres climatiques (Schwartz, 2003), et par abus de langage les dates d’apparition de ces
évenements. L’interaction entre la durée du cycle végétatif et la température étant trés forte, on
s’attend a une évolution de la phénologie en réponse au réchauffement climatique.

Les performances végétatives et reproductives régissent existence de l'individu :

- La période de reproduction doit se situer en dehors des périodes gélives et en accord avec
la période d’activité des pollinisateurs,

- La longueur du cycle végétatif et son occurrence relativement aux éveénements de gel et de
sécheresse affectent la productivité primaire qui doit étre maximisée afin d’assurer la croissance
(Kikuzawa, 1995).

L’effet de la température sur la phénologie des plantes est largement démontré (Oliveira,
1998). Les observations récentes des évenements phénologiques des plantes montrent que les stades

phénologiques ont subi d’importants changements lors des derni¢res décennies. Ainsi Root et a/.
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(2003) ont montré qu’entre 1950 et 2000, la floraison d’especes d’arbres avait été avancé de 3 jours
par décennie en moyenne et pour comparaison, le taux moyen d’avancement des plantes herbacées a
été estimé a 5.1 jours par décennie. En compilant les études qui ont considéré les tendances des
arbres européens et nord-américains depuis 50 ans, Chuine et @/ (2004) a calculé un taux moyen
d’avancement de 2.9 jours par décennie pour le débourrement de 17 espéces, et de 3.4 jours pour la
floraison de 46 especes. Les résultats de Gordo et Sanz (2005) montrent également pour des especes
méditerranéennes une forte tendance a une plus grande précocité de leurs stades phénologiques.

Une étude portant sur 50 ans et sur 13 especes de plantes a révélé une tendance globale a des
floraisons de plus en plus précoces (Menzel et Fabian, 1999). Une autre étude portant sur 385
especes du Royaume-Uni a confirmé cette tendance (Fitter et Fitter, 2002) ainsi que Abu-Asab et 4/
(2001) pour des arbres nord-américains. Enfin Root et @/ (2003) ont montré par une méta-analyse
portant sur de nombreux types d’organismes (animaux et végétaux), qulils avaient avancé leur

phénologie en moyenne de 2.3 jours par décennie.

5- Changement climatique et réponses adaptatives des espéces

Certains auteurs ont argumenté que le role des processus adaptatifs dans la réponse des
especes et des populations au climat était probablement sous-estimé (Davis et Shaw, 2001 ; Davis et
al., 2005), et que les migrations actuellement observées n’excluaient pas une évolution génétique en
réponse au réchauffement. Certaines études ont montré que le changement climatique actuel avait
d’ores et déja amorcé des changements génétiques dans les populations (Jump et Penuelas, 2005).
Cependant, des études expérimentales simulant un changement climatique ont généralement montré
que les niveaux de variabilité génétique des plantes, méme s’ils sont souvent élevés, seraient
insuffisants pour permettre une rapide adaptation des especes aux nouvelles conditions (Savolainen
et al, 2004). Compte tenu de la rapidité du changement climatique, I’évolution génétique des traits
en réponse a ce changement risque donc d’étre compromise (Etterson et Shaw, 2001).

Meéme si les semis vont étre fortement sélectionnés par les nouvelles conditions climatiques,
la variabilité génétique risque d’étre trop faible pour que soient sélectionnés des semis adaptés aux
nouvelles conditions. De plus les changements climatiques vont concerner les moyennes de
température, mais aussi 'amplitude thermique, avec une plus grande variance prévue (IPCC, 2001).
Ainsi il a été supposé que les semis seront particulicrement sensibles a cette augmentation de
variabilité, ce qui pourrait poser des problemes de régénération (Vetaas, 2002).

Il est donc fort probable que la réponse des organismes impliquera en premier lieu la
plasticité phénotypique des individus (Jump et Penuelas, 2005), méme si certains auteurs ont pointé
la nécessité que cette plasticité soit trés importante, ce qui n’est en général pas le cas (Penuelas et

Boada, 2003), malgré le cott engendré par de forts niveaux de plasticité (DeWitt et @/, 1998).

-112 -



Conclusion générale



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les variations dans la température globale sont bien connues (Jones et Moberg, 2003)
quoiqu’il demeure inconnu si ces changements dans la moyenne affectent la variance de la
distribution. D’importants changements environnementaux sont observés dans le bassin
méditerranéen au cours des dernieres décennies (Lionello et /., 20006).

L’évaluation statistique de la situation météorologique actuelle en Algérie, par I'étude de
I’évolution des tendances et des variations enregistrées dans la moyenne et dans les valeurs extrémes
de températures et de précipitations, a travers plusieurs indices statistiques, pour la détection
d’éventuel changement ou variabilité climatique, a démontré une cohérence spatiale des tendances
de températures maximale et minimale. Cependant, les stations ayant des tendances significatives de
précipitations sont faibles et mal-réparties.

Vu la grande variabilité des précipitations dans le temps et dans I'espace, seules quelques
stations ont manifesté des amplitudes significatives. Les précipitations annuelles suivent des
augmentations significatives, or, les précipitations extrémes sont devenues beaucoup plus alarmantes
et de ce fait, tres inquiétantes.

Les résultats ont montré une consistance entre les tendances des indices de la température
maximale et minimale qui en majorité ont une tendance au réchauffement puisque la fréquence de
jours chauds a augmenté significativement alors que la fréquence de jours froids a baissé
significativement. Les extrémes de températures et leur amplitude sont tous a la hausse, ce qui se
traduit souvent par des canicules dangereuses fréquentes. On constate que les diminutions des
extrémes de la température minimale sont plus grandes que les augmentations de la température
maximale, ces résultats s’accordent avec ceux de Jones et /. (1999) qui ont travaillé sur une échelle
globale et ceux de Klein Tank et Kénnen (2003), Manton et /. (2001), Vincent et Mekis (2006), Yan
et al. (2002) et Brunet et a/ (2005) qui ont travaillé sur des échelles régionales et suggéraient aussi
que le climat est devenu moins frais et plus chaud. Autrement dit, la température maximale
manifeste un réchauffement autant que la température minimale s’accroit énormément a des taux
¢levés indiquant que le climat deviendra plus chaud qu’avant et considérablement moins frais.

La réalisation d’une premicre approche pour évaluer les impacts du changement climatique
sur Pagro-écosysteme, a I'aide du modele STICS, a permis de simuler un raccourcissement tres
nettement prononcé du cycle de développement de la variété Waha du blé accompagné par une
avancée des dates de tous les stades phénologiques végétatifs et reproductifs, néanmoins, la
réduction du cycle de la plante était en faveur d’une amélioration de la quantité de la récolte et les
composantes du rendement. Les résultats obtenus montrent également une augmentation de la

production cumulée du CO, dans le sol.
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Le nombre de travaux scientifiques sur les impacts du changement climatique sur les especes
a cru de facon spectaculaire depuis les dernicres décennies pour répondre a une forte demande
sociétale, afin d’ajuster des mesures en terme de gestion et de conservation des écosystemes, il ne
s’agit pas d’'un simple effet de mode ayant pour simple but d’établir dans 'urgence des prévisions
d’évolution des systemes écologiques.

En effet, les processus ont toujours été considérés selon une approche d’équilibre
(Kingsland, 1995 ; Kunstler, 2005). Ainsi méme si leffet des perturbations a été pris en compte, il I'a
toujours été dans un contexte global considérant par définition I’équilibre des systemes écologiques
avec leur environnement. Avec le contexte de changement global, c’est le cadre méme de I’écologie
qui est bouleversé, notamment parce qu’une caractéristique commune a tous les écosystemes

terrestres, le climat, n’est plus stable, mais changeant.
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PERSPECTIVES

Les agro-écosystemes tels qu’ils sont actuellement nécessitent de réflexions, en considérant
implicitement leur stabilité géographique. A ce niveau, il s’agit essentiellement de mobiliser
I'expertise agronomique au sens large pour les adapter aux conditions climatiques modifiées.

Cela passe, en premier lieu, par le recours au matériel génétique approprié, mieux adapté aux
températures plus élevées, et valorisant au mieux l'augmentation de la photosynthese et de
efficience de l'eau, tout en minimisant effet du raccourcissement du cycle. Puis par la mise au
point d’itinéraires techniques révisés, incluant les apports d’intrants (irrigation, fertilisation).

De facon générale, on peut estimer que I'adaptation des grandes cultures pourrait s’effectuer
sans trop de problémes, dans la mesure ou les années passées ont montré leurs capacités a évoluer
rapidement en fonction. Il faut cependant relativiser cette vision optimiste sur une capacité
d’ajustement rapide, en soulignant une fois de plus les incertitudes actuelles sur la pluviométrie et le
bilan hydrique. Pour les cultures pérennes, si le diagnostic sur 'adaptation des systémes de culture
reste identique dans ses grandes lignes, la capacité d’adaptation nécessite de prendre en compte une
durée plus longue.

Au-dela de ce premier niveau, il doit étre envisagé, cependant, un deuxi¢cme niveau
d’adaptation, passant par un déplacement géographique des zones de production qui était la solution
essentiellement retenue dans le passé lointain, pour s’adapter aux fluctuations climatiques en
interaction avec les fluctuations économiques, avant que les progres de 'agronomie ne permettent
de disposer d’une plasticité plus grande vis-a-vis de ces contraintes.

L’adaptation des systéemes de production agricole au changement climatique doit prendre en
compte, en premier lieu, 'impact prévisible sur la production végétale a partir des connaissances
disponibles sur I’écophysiologie des cultures, appliquées a la simulation des effets des scénarios
climatiques (incluant I'augmentation du CO, atmosphérique). A partir d’une présentation générale
des conséquences attendues et, par ailleurs, des observations concernant les évolutions récentes du
climat et de ses conséquences sur la phénologie de certaines cultures pérennes (arbres fruitiers et
vigne), ces effets sont précisés pour les grandes catégories de production au niveau de la France
(grandes cultures annuelles, prairies et élevage, cultures pérennes).

Subséquemment, cependant, il convient de considérer un deuxiéme niveau, qui pourrait
passer par un déplacement des systemes de production en latitude ou en altitude et I'introduction de
nouvelles especes, puis celui correspondant a 'adaptation au niveau des territoires.

Les modeles de fonctionnement des cultures peuvent jouer un role important dans la bonne
gestion des milieux agricoles semi-arides tant en terme de cout quen terme de l'obtention d’un

meilleur rendement.
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