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 ملخص

في مؤشرات هطول  المستقبلية التوقعاتودراسة  لأمدا طويل والمكاني الزماني التغيّر تحليل إلى الأطروحة هذه تهدف

لمؤشرات  لأمداالأمطار الشديدة نتيجة لتغير المناخ في مختلف المناطق المناخية في الجزائر. تم إجراء تحليل التباين طويل 

أربع مناطق مناخية مختلفة في الجزائر في  تغطي مناخية ةمحط عشر لستةباستخدام بيانات يومية الشديدة هطول الأمطار 

. بالإضافة إلى ذلك، تم تقييم التغييرات المستقبلية باستخدام عمليات المحاكاة اليومية من 0209إلى  9191الفترة الممتدة من 

 وتوسيع نطاقها تحيزها التي تم تصحيح (،NEX-GDDP-CMIP6توقعات المناخ العالمي لوكالة ناسا للتبادل الأرضي )

لفحص  المدىالأصلي ونسخه السبع المعدلة لإزالة آثار الاستمرارية طويلة  Mann-Kendallاستخُدم اختبار  .إحصائيا  

على مدى  المؤشراتلهذه  التوجهات دراسة تمت. 0209و 9191لمؤشرات هطول الأمطار بين عامي  المدىالتباين طويل 

(، والمستقبل 0202-0209: المستقبل القريب )SSP585و SSP245ثلاث فترات مختلفة، استنادا  إلى سيناريوهات 

كشفت نتائج تحليل  (.0292-9112(، مقارنة بالفترة المرجعية )0922-0209( والمستقبل البعيد )0200-0209المتوسط )

لمعظم المحطات في المنطقة المناخية الشديدة التباين طويل المدى عن وجود اتجاه ملموس نحو زيادة التباين في الهطولات 

سلبيا  لنفس المنطقة. من جهة  ميلا( الذي أظهر CDD(، باستثناء مؤشر الأيام الجافة المتتالية )Csaالدافئة للبحر المتوسط )

 البارد الصحراوي المناخ ومناطق الباردة/الحارة الجافة شبه أخرى، أظهرت المحطات الواقعة في المناطق المناخية

(Bwk) تنازليا . بالإضافة إلى ذلك، تأثرت جميع سلاسل المؤشرات التي أظهرت اتجاهات طويلة الأجل ذات دلالة  ميلا

(. ولكن، عندما استخدمنا اختبار PT( وبيتي )LTي متوسطاتها، وهو ما أكده اختبارا لومبارد )على وجود انقطاع ف

MPT ( المعدل واختبار إزالة آثار الثبات طويل الأجلLTP انخفضت أهمية الانكسارات والاتجاهات. أما نتائج تحليل ،)

فتختلف من مؤشر إلى آخر، ومن نموذج إلى آخر في المستقبل الشديدة التغيرات المستقبلية في مؤشرات هطول الأمطار 

تتوقع  MME-33على الرغم من الاختلافات بين النماذج الفردية، فإن مجموعة النماذج المختلفة  ومن منطقة إلى أخرى.

ا في هطول الأمطار السنوي في المناطق الساحلية والهضاب العليا )المناطق من  (، بمتوسط انخفاض بنسبة 2إلى  9انخفاض 

مؤشرات هطول الأمطار  تظهرأ. %1.9( قد تسجل زيادة بنسبة 0، في حين أن المناطق الصحراوية )المنطقة 99.9%

 %00.1و %0.0منحى تصاعدي ا في جميع المناطق، مع زيادات تتراوح بين  R99pو Rx5dayو Rx1dayالشديدة مثل 

إلى انخفاض في  تتشير التوقعامم(،  R20الغزيرة ) في ظل سيناريوهات مناخية مختلفة. بالنسبة لأيام هطول الأمطار

. بشكل عام، يتوقع أكثر 0و 2وتغيرات مستقرة في المنطقتين  3، ولكن هناك زيادات محتملة في المنطقة 0و 9المنطقتين 

ا في الهطول السنوي للأمطار في المناطق من  %02من  فة إلى ، بالإضا0وزيادة في المنطقة  2إلى  9من النماذج انخفاض 

في جميع المناطق. بالمقارنة مع الفترة المرجعية، تظُهر التوقعات المستقبلية زيادة  R99pو Rx1dayزيادة في مؤشري 

 0ملم/  922و Rx1dayملم/يوم لـ  30احتمال حدوث ظواهر هطول الأمطار الشديدة، بما في ذلك الظواهر التي تتجاوز 

( أكثر احتمالا ، R99pا يمكن أن تصبح الأحداث المتطرفة لهطول الأمطار )في المناطق الشمالية. كم Rx5dayأيام لـ 

ملم في جميع المناطق. في المقابل، يمكن أن تنخفض احتمالية حدوث ظواهر  02على الرغم من ندرتها، بقيم تتجاوز 

 الأمطار في المستقبل.ملم في بعض المناطق، مما يعكس تغيرات معقدة في أنماط هطول  02≤هطول الأمطار اليومية 

-NEX، الثبات طويل الأمد، المصحح كندال-المناطق المناخية الجزائرية، اختبار مان الشديدة،هطول الأمطار  الكلمات المفتاحية:

GDDP-CMIP6؛ سيناريو، تغير المناخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Résumé 

Cette thèse de doctorat vise à analyser la variabilité temporelle et spatiale à long terme ainsi 

que l’examen des tendances futures des indices de précipitations extrêmes dans un contexte de 

changement climatique à travers les différentes régions climatiques de l'Algérie. L'analyse de 

la variabilité à long terme des indices de précipitations extrêmes a été réalisée à partir de 

données pluviométriques journalières provenant de 16 stations climatiques, couvrant quatre 

zones climatiques distinctes de l’Algérie entre 1969 et 2021. En outre, les changements 

climatiques futurs ont été évalués à l'aide de simulations journalières provenant des 

projections climatiques globales de la NASA Earth Exchange (NEX-GDDP-CMIP6), qui sont 

corrigées des biais et mises statistiquement à l'échelle. Le test original de Mann-Kendall et ses 

sept versions modifiées, pour éliminer les effets de la persistance à long-court terme, ont été 

utilisés pour examiner la variabilité des indices de précipitations entre 1969 et 2021. Les 

tendances futures de ces indices ont été étudiées sur trois périodes distinctes, pour les 

scénarios SSP245 et SSP585 : futur proche (2026-2050), futur moyen (2051-2075) et futur 

lointain (2076-2100), par rapport à la période de référence (1990-2014). Les résultats de 

l'analyse de la variabilité à long terme révèlent une tendance croissante significative de la 

variabilité des précipitations extrêmes pour la plupart des stations de la zone du climat 

méditerranéen chaud (Csa), à l'exception de l'indice des jours secs consécutifs (CDD), qui a 

montré une tendance négative pour la même zone. En revanche, les stations des zones de 

climat semi-aride chaud/froid et de climat désertique froid (Bwk) ont montré une tendance à 

la baisse. De plus, toutes les séries d'indices présentant des tendances significatives à long 

terme ont été affectées par une rupture significative de leurs moyennes, confirmées par les 

tests de Lombard (LT) et de Pettitt test (PT). Les résultats de l'analyse de l'évolution future des 

indices de précipitations extrêmes varient d'un indice à un autre, d'un modèle à un autre et 

d'une région à une autre. Malgré les différences entre les modèles individuels, l'ensemble 

multi-modèle MME-33 prédit une diminution des précipitations annuelles dans les zones 

côtières et les Hauts Plateaux (zones 1 à 4), avec des baisses moyennes de 16,1 %, tandis que 

les régions désertiques (zone 5) pourraient voir une augmentation de 8,1 %. Les indices de 

précipitations extrêmes, comme Rx1day, Rx5day et R99p, montrent une tendance à la hausse 

dans toutes les zones, avec des augmentations variant de 2,5 % à 25,9 % sous différents 

scénarios climatiques. Pour les jours de fortes précipitations (R20mm), les prévisions 

indiquent des diminutions dans les zones 1 et 2, mais des augmentations possibles dans la 

zone 3 et des variations stables dans les zones 4 et 5. Globalement, plus de 70 % des modèles 

prédisent une baisse des précipitations annuelles dans les zones 1 à 4 et une augmentation 

dans la zone 5, ainsi qu'une hausse des indices Rx1day et R99p dans toutes les zones. 

Comparé à la période historique, les projections futures montrent une probabilité accrue de 

précipitations extrêmes, notamment des événements dépassant 35 mm/jour pour Rx1day et 

100 mm/5 jours pour Rx5day dans les zones nordiques. Les événements de précipitations 

extrêmement pluvieux (R99p) pourraient également devenir plus probables, bien que rares, 

avec des valeurs dépassant 50 mm dans toutes les zones. En revanche, la probabilité 

d'événements de précipitations journalières ≥20 mm pourrait diminuer dans certaines zones, 

reflétant des changements complexes dans les régimes de précipitations à venir. 

Mots-clés : précipitations extrêmes, zones climatiques Algériennes, test de Mann-Kendall modifié, 

persistance à long terme (LTP), NEX-GDDP-CMIP6 ; scénario, changement climatique 



 

 

Abstract 

This study aims to analyze long-term variability and examine future trends in extreme 

precipitation indices in response to climate change across various climatic regions of Algeria. 

Long-term variability analysis of extreme precipitation indices was conducted using daily data 

from 16 in-situ observation datasets, covering four distinct climatic zones in Algeria from 

1969 to 2021. Additionally, future changes were assessed using daily simulations from NASA 

Earth Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6), which 

are bias-corrected and statistically downscaled. The original Mann-Kendall test and its seven 

modified version to eliminate the effects of short-long term persistence were employed to 

examine the long-term variability of precipitation indices between 1969 and 2021. Future 

trends in these indices were investigated over three distinct periods, based on the SSP245 and 

SSP585 scenarios: near-future (2026-2050), mid-future (2051-2075), and far-future (2076-

2100), relative to the reference period (1990-2014). Our findings, for long-term variability 

analysis, reveal a significant increasing trend of extreme precipitation variability for most 

stations in the Warm Mediterranean climate zone (Csa), except for the Consecutive dry days 

(CDD) index, which showed a negative trend for the same zone, while stations in the 

Cold/Warm semi-arid climate and Cold desert climate (Bwk) zones showed a decreasing 

trend. Additionally, all index series with significant long-term trends were affected by a 

significant shift in their means, which was confirmed by both the Lombard (LT) and Pettitt 

tests (PT). The results of the analysis of the future evolution of extreme precipitation indices 

vary from one index to another, from one model to another, and from one region to another. 

Despite differences among individual models, the multi-model ensemble MME-33 predicts a 

decrease in annual precipitation in coastal and plateau regions (zones 1 to 4), with average 

declines of 16.1%, while desert regions (zone 5) could see an increase of 8.1%. Extreme 

precipitation indices such as Rx1day, Rx5day, and R99p show an upward trend across all 

zones, with increases ranging from 2.5% to 25.9% under different climate scenarios. For 

heavy precipitation days (R20mm), forecasts indicate decreases in zones 1 and 2, possible 

increases in zone 3, and stable variations in zones 4 and 5. Overall, more than 70% of models 

predict reduced annual precipitation in zones 1 to 4 and an increase in zone 5, along with an 

increase in Rx1day and R99p indices across all zones. Compared to the historical period, 

future projections show an increased likelihood of extreme precipitation events, including 

those exceeding 35 mm/day for Rx1day and 100 mm/5 days for Rx5day in northern zones. 

Extremely heavy precipitation events (R99p) could also become more probable, albeit rare, 

with values exceeding 50 mm in all zones. Conversely, the probability of daily precipitation 

events ≥20 mm may decrease in some zones, reflecting complex changes in future 

precipitation regimes. 

Keywords: extreme precipitation, Algerian climate zones, Modified Mann-Kendall test, long-term 

persistence (LTP), NEX-GDDP-CMIP6; scenario, climate change.  
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Introduction générale 

Dans le contexte du réchauffement climatique actuel, tant le cinquième rapport d'évaluation 

du GIEC (GIEC, 2014) que le plus récent à savoir le sixième rapport d'évaluation 

(Seneviratne et al., 2021) ont conclu que la fréquence et l'intensité des événements 

météorologiques extrêmes ont probablement augmenté sur les terres dans un plus grand 

nombre de régions que celles où une diminution a été observée. Ces variations découlent de la 

dynamique de la circulation atmosphérique et des effets thermodynamiques, eux-mêmes 

influencés par la hausse significative de la température (Andrew et al., 2023 ; Chan et al., 

2020). Les processus dynamiques, influencés par les changements dans la circulation 

atmosphérique à grande échelle et les mouvements verticaux de l'atmosphère, jouent un rôle 

crucial dans l'explication des événements de précipitations extrêmes (Kumari et al., 2021, 

Seneviratne et al., 2021). Cependant, les effets de ces changements, induits par le 

réchauffement sur les précipitations extrêmes, sont complexes et parfois difficiles à quantifier, 

introduisant une incertitude dans les projections (Seneviratne et al., 2021). Parallèlement, les 

changements dans la teneur en humidité atmosphérique, entraînés par le réchauffement 

climatique, jouent un rôle crucial dans l'intensification de ces phénomènes. Il est important 

donc, de noter que les processus thermodynamiques, liés à l'augmentation de la teneur en 

humidité atmosphérique due au réchauffement, contribuent également de manière 

significative à cette intensification (Westra et al, 2014 ; Pall et al 2017). En conséquence, les 

épisodes de précipitations extrêmes peuvent entraîner des inondations urbaines, des 

glissements de terrain, des dommages aux infrastructures qui conduisent à des pertes en vies 

humaines importantes, comme le soulignent le cinquième et le sixième rapport d'évaluation 

du GIEC. Ces changements des phénomènes météorologiques extrêmes, documentés dans les 

études de Kumari et al. (2021) ainsi que de Pall et al. (2017), sont souvent associés à des 

répercussions socio-économiques significatives. Ils peuvent affecter durablement les 

communautés touchées, nécessitant des mesures d'adaptation et d'atténuation efficaces pour 

minimiser les risques et les pertes. 

Le sixième rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du 

climat (GIEC AR6) a identifié des régions particulièrement sensibles et vulnérables au 

changement climatique, notamment le bassin méditerranéen auquel appartient l'Algérie 

(GIEC, 2021). Les tendances au réchauffement observées dans cette région devraient 

s'intensifier tout au long du XXIe siècle en fonction des futures concentrations de gaz à effet 
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de serre (Cos et al., 2022 ; GIEC, 2021 ; Zittis, 2019), entraînant des risques climatiques sans 

précédent, notamment une augmentation de la fréquence et de l'intensité des extrêmes 

climatiques et hydrologiques. Conformément aux études précédentes (par exemple, 

Seneviratne et al., 2021 ; Politi et al., 2023 ; Lionello et Scarascia, 2020 ; Ribes et al., 2019), 

les tendances des précipitations extrêmes dans la région méditerranéenne manquent 

généralement de cohérence spatiale. Bien que des diminutions aient été observées dans la 

partie occidentale de la Méditerranée (Insua-Costa et al., 2022 ; Politi et al., 2023), certaines 

augmentations ont été observées dans la partie orientale (Ribes et al., 2019 ; Mathbout et al., 

2018). En ce qui concerne les variations observées inhérentes aux évènements de sécheresses 

passées dans la région méditerranéenne, il est essentiel de noter que la tendance de leur 

fréquence et de leur intensité diffère d'une région à une autre (Caloiero et al., 2018 ; Raymond 

et al., 2018). Néanmoins, il existe un consensus beaucoup plus fort concernant l'évolution 

potentielle future de ces sécheresses dans la région. Les scénarios de projection indiquent 

clairement une augmentation attendue de la fréquence et de la gravité des sécheresses 

hydrologiques et météorologiques (Ozturk et al., 2015 ; Seker & Gumus, 2022 ; Pulido-

Velazquez et al., 2022). 

L'Algérie, comme d'autres pays méditerranéens, est l'une des nations les plus vulnérables au 

changement climatique (Meddi and Eslamian, 2021 ; Schilling et al., 2012 ; GIEC, 2021). 

De plus, sa vulnérabilité a augmenté au fil des ans et les épisodes de précipitations extrêmes 

sont devenus plus fréquents au cours des dernières décennies. Au cours du siècle dernier, le 

pays a connu plusieurs périodes de sécheresse, avec des occurrences notables en 1910, 1940, 

ainsi qu'en 1975 et 1981 (Meddi et Hubert, 2003 ; Taibi et al., 2015 ; Achour et al., 2020), et 

plus persistantes au cours du XXIe siècle (Bouabdelli et al., 2022). Cette sécheresse 

récurrente a entraîné une pénurie d'eau critique, principalement due à la baisse des niveaux 

d'eau dans les 60 barrages opérationnels en Algérie (Bouchekima, 2003) ainsi que le 

rabattement drastique des niveaux piézométriques des nappes d’eau souterraines. Entre 2001 

et 2002, de nombreux barrages ont enregistré leurs taux de remplissage les plus bas, en 

particulier ceux de la région du centre (avec 37% et 29%) et de l'Est (44% et 36%) (Touati, 

2010 ; Meddi and Eslamian, 2021). Cette tendance a également été observée en 2005 lorsque 

les 16 barrages de l'Ouest n'ont été remplis qu'à un taux de 18%. Ce phénomène a également 

impacté les nappes d’eau souterraines où le rabattement a atteint pour certaines nappes les 40 

m (Demmak, 2014 ; Meddi et Hubert, 2003). Puis, en 2016, une sécheresse a provoqué une 

chute drastique des niveaux de remplissage des barrages, passant de 95 % à seulement 65 % 
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(Bouabdelli, 2020). En 2021, les faibles précipitations ont entraîné une grave crise de l'eau en 

Algérie où les volumes d’eau stockés ayant diminué de 35 à 40 % par rapport à l'année 

précédente. L'année suivante, en 2022, les niveaux de barrages ont atteint seulement 17 % 

montrant une persistance de cette crise. De plus, au cours des cinquante dernières années, la 

région a connu de nombreuses inondations dévastatrices causées par des pluies torrentielles 

dans diverses régions du pays, comme le soulignent les travaux de Korichi et al. (2016) et 

Hadjij et al. (2021). La fréquence de ces événements meurtriers a augmenté au cours des deux 

dernières décennies dans plusieurs villes Algériennes (Kastali et al., 2020). Par exemple, la 

ville de Constantine a connu plusieurs inondations dévastatrices au cours des dernières 

décennies. Au 24 août 2015, trois personnes ont perdu la vie dans la nouvelle ville d’Ali 

Mendjli lors de pluies torrentielles. De même, l'inondation du 18 septembre 2018 a fait deux 

morts et onze blessés dans la même localité. Lors de l'inondation du 25 août 2019, une 

personne était toujours portée disparue. Plus récemment, le 14 juin 2023, dix familles ont dû 

être évacuées de leurs maisons touchées par des inondations causées par de fortes 

précipitations toujours dans la même localité ce qui montre la récurrence des évènements 

extrêmes. Un nombre croissant d'études tentent d'analyser le phénomène de sécheresse (par 

exemple, Zeroual et al., 2017 ; Bouabdelli, 2021) ainsi que l’identification des facteurs 

responsables des pertes causées par les inondations (par exemple, Hadjij et al., 2021). Parmi 

ces facteurs, on peut citer l'urbanisation intensive des zones inondables, l’imperméabilisation 

des sols, l'augmentation du nombre de maisons construites dans le lit mineur et majeur des 

oueds, ainsi que la récurrence des épisodes de précipitations extrêmes (Llasat et al., 2010 ; 

Kastali et al., 2022, Hamitouche et al., 2023). Dans le contexte actuel de réchauffement 

climatique, il est courant d'associer ces phénomènes extrêmes à la hausse des températures 

(par exemple, Zeroual et al., 2017 ; Bouabdelli, 2021). Cependant, jusqu'à présent, peu 

d'études en Algérie ont examiné de manière comparative la variation temporelle des 

précipitations extrêmes dans les stations situées dans la même zone climatique. Une telle 

comparaison pourrait permettre de mieux comprendre l'effet de la température sur les 

tendances des événements extrêmes, enrichissant ainsi la compréhension des impacts du 

changement climatique dans la région. À la lumière de ces observations et compte tenu de 

l'augmentation prévue des événements extrêmes au niveau régional, il est essentiel 

d'approfondir la recherche sur le comportement des précipitations extrêmes en Algérie pour 

expliquer leur persistance temporelle et spatiale. Cependant, les changements climatiques 

anticipés au XXIe siècle devraient entraîner des réponses variées dans les événements de 

précipitations extrêmes (IPCC, 2014; Seneviratne et al., 2021). Le bassin méditerranéen, y 
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compris l'Algérie, occupe une position unique entre les régions arides (Sahara) et humides 

(nord de l'Europe), ce qui le rend particulièrement vulnérable au changement climatique. 

Selon le sixième rapport d'évaluation du GIEC (Seneviratne et al. 2021), il est prévu que cette 

région soit confrontée à une hausse significative des risques climatiques, notamment une 

intensification des phénomènes météorologiques extrêmes, en raison des concentrations 

anticipées de gaz à effet de serre (Todaro et al., 2022, Cos et al., 2022; GIEC, 2021; Zittis, 

2019). L’augmentation et l’intensification des phénomènes météorologiques extrêmes seront-

elles accompagnées de changements dans les schémas de précipitations extrêmes à travers les 

diverses zones climatiques de l'Algérie ? Comment évolueront ces événements de 

précipitations extrêmes à l'avenir ? Cette thèse de doctorat vise à tenter de répondre à ces 

questions. À cette fin, les objectifs généraux de la thèse peuvent être définis comme suit : 

1. Utiliser les dix indices de précipitations extrêmes définis par le Groupe d'experts sur la 

détection des changements climatiques et les indices (ETCCDI) pour étudier les variations 

des précipitations extrêmes sur une période s'étendant de 1969 à 2021 dans diverses zones 

climatiques d'Algérie, incluant le climat méditerranéen chaud « Csa », le climat semi-aride 

froid/chaud « Bsk/Bsh » et le climat désertique froid « Bwk ». 

2. Analyser les tendances à long terme des séries des dix indices de précipitations extrêmes 

en utilisant la méthode de Mann-Kendall et les sept tests statistiques associés, afin de 

comprendre l'impact de la persistance à court terme et à long terme sur ces tendances et 

d'éliminer les effets de ces phénomènes pour une interprétation précise des résultats. 

3. Évaluer les variations des indices de précipitations extrêmes pour l'Algérie sur la période 

historique (1990-2014) ainsi que pour trois périodes futures (2026-2050, 2051-2075 et 

2076-2100) selon différents scénarios (SSP245 et SSP585) en se basant sur les données de 

précipitations journalières issues des simulations des modèles NEX-GDDP-CMIP6, dans 

le but de comprendre les tendances et les changements futurs des événements extrêmes de 

précipitations dans la région.   

4. Évaluer les tendances significatives d'augmentation ou de diminution des indices 

climatiques en calculant les moyennes des changements pour chaque zone définie, chaque 

modèle climatique, et chaque période future, en se basant sur le consensus des modèles 

disponibles. 

5. Évaluer les impacts potentiels des changements climatiques sur les indices de 

précipitations extrêmes dans chaque zone en utilisant les distributions de densité de noyau 

(KDD). 
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La présente thèse vise à fournir un aperçu approfondi des précipitations extrêmes dans 

différentes zones climatiques de l'Algérie, ce qui sera utile pour la prise de décisions en 

matière de gestion des ressources en eau, de réduction des risques de catastrophe et de 

développement de stratégies d'adaptation et de résilience au changement climatique.  

La thèse est composée de cinq chapitres : Le premier chapitre s'attache à explorer l'état de l'art 

sur l'étude des précipitations extrêmes, en couvrant une perspective globale, régionale et 

locale. Cette section situe le travail de cette thèse dans un cadre général de recherche 

scientifique sur les extrêmes pluviométriques, mettant en lumière l'impact du changement 

climatique sur les indices des précipitations extrêmes. Une attention particulière est portée à la 

modélisation des impacts du changement climatique, notamment à travers des approches 

telles que la réduction d'échelle dynamique. En outre, une analyse des scénarios climatiques et 

de l'évaluation des risques potentiels sera abordée, en examinant les modèles climatiques et 

les trajectoires socio-économiques partagées. Ce chapitre explore également la réponse des 

précipitations extrêmes au réchauffement climatique, en examinant les tendances observées et 

modélisées à l'échelle mondiale ainsi que les spécificités des pluies extrêmes dans le bassin 

méditerranéen. Enfin, une analyse approfondie des précipitations extrêmes en Algérie sera 

présentée, mettant en évidence les tendances observées et les défis particuliers rencontrés dans 

cette région. 

Dans le deuxième chapitre, la zone d’étude, les données et les méthodes utilisées pour 

analyser les indices des précipitations extrêmes en Algérie dans le passé récent et dans le futur 

seront abordées. Cette section comprend une introduction aux indices climatiques extrêmes 

ainsi que l'utilisation du test de Mann-Kendall pour analyser les tendances à long terme des 

variables climatologiques et hydrologiques. Nous détaillons également les principales 

variantes modifiées du test de Mann-Kendall, notamment les méthodes basées sur la 

correction de la variance et celle basée sur le pré-blanchiment. Par la suite, les méthodes 

d’analyse des ruptures dans les moyennes des séries de données climatologiques seront 

présentées. De plus, nous explorons les ensembles de données de modèles climatiques NEX-

GDDP-CMIP6 et les techniques associées, telles que la correction du biais et la désagrégation 

spatiale. Ces éléments combinés permettront de comprendre de manière approfondie les 

caractéristiques passées et futures des précipitations extrêmes en Algérie, en utilisant des 

approches rigoureuses et des données variées. Les résultats de l'application de ces méthodes 

seront présentés dans deux parties distinctes. La première partie, abordée dans le troisième 

chapitre, examinera la variabilité des indices de précipitations extrêmes de 1969 à 2021 dans 

différentes zones climatiques de l'Algérie, en utilisant le test de Mann-Kendall et ses sept 
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versions modifiées. La deuxième partie, développée dans le quatrième et le cinquième 

chapitre, se concentrera sur l'analyse des précipitations extrêmes en Algérie, passées (1990-

2014) et futures (2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100), en utilisant des données de modèles 

climatiques. Les tendances et les changements potentiels, évalués à l'aide d'indices 

recommandés par l'Organisation météorologique mondiale (OMM) et en tenant en compte les 

différents scénarios climatiques, visent à évaluer les impacts des changements climatiques sur 

ces événements dans chaque zone climatique de l’Algérie.  

Enfin, des recommandations seront formulées pour une meilleure prise de décisions en 

matière de gestion des ressources en eau, de réduction des risques de catastrophe et de 

développement de stratégies d'adaptation et de résilience en réponse à l'évolution actuelle et 

future des événements extrêmes de précipitations. Ces recommandations prendront en compte 

les tendances observées dans l’évolution des indices de précipitations extrêmes ainsi que les 

projections pour le futur. De plus, la conclusion générale abordera les pistes de recherche 

issues des résultats obtenus sur les indices de précipitations extrêmes dans le présent et leurs 

prévisions pour le futur. 
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La modification des régimes de précipitations, susceptible d'entraîner des événements 

extrêmes tels que des précipitations abondantes et des inondations, suscite une préoccupation 

croissante au sein de la communauté scientifique et la population ainsi que les décideurs 

politiques. Ces événements sont de plus en plus étudiés dans le cadre de la recherche sur le 

climat et ses impacts (Gimeno et al., 2022 ; Alimonti et al., 2022 ; Seneviratne et al., 2021 ; 

GIEC, 2014). Comprendre les caractéristiques changeantes et les conséquences des 

précipitations extrêmes revêt une importance capitale pour la mise en place de politiques 

d'adaptation et d'atténuation visant à aider les sociétés à faire face aux changements 

climatiques (Seneviratne et al., 2021 ; GIEC, 2014). L'évolution des phénomènes 

d'inondations à l'échelle mondiale, particulièrement en Algérie, a été le moteur de cette revue 

bibliographique portant sur les événements extrêmes de précipitations, dont la méthodologie 

et les résultats sont discutés dans les différents chapitres de cette thèse.  

1. Précipitation  

Les précipitations, une des composantes du cycle hydrologique, dont l'intensité est contrôlée 

par la disponibilité de l'énergie et non par l'humidité (Deodhar, 2008 ; Allen et Ingram 2002). 

Le principe de base de la formation des précipitations est que lorsqu’une parcelle d’air est 

soulevée, elle se dilate, se refroidit et finit par se condenser en vapeur d’eau (Cotton et Yuter, 

2009). La portance initiale peut résulter de mécanismes tels qu'un réchauffement inégal de la 

surface, une levée orographique, des limites d'écoulement et des instabilités baroclines 

associées aux fronts et aux systèmes de pression (Trenberth et al. 2003). La condensation de 

la vapeur d'eau se produit en raison de l'expansion de la parcelle d'air lorsque celle-ci est 

soumise à une pression plus basse, ce qui entraîne un refroidissement de la parcelle et la 

condensation de la vapeur d'eau en gouttelettes pour former un nuage (Brewster, 2015). Après 

la condensation, des processus supplémentaires sont nécessaires pour faire croître des 

gouttelettes nuageuses suffisamment grosses pour tomber sous forme de précipitations (par 

exemple, collision-coalescence, dépôt). Ces processus dépendent de la structure verticale de la 

température et de l'humidité à l'intérieur du nuage (par exemple, froid, chaud ou nuage en 

phase mixte) (Brewster, 2015). 
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2. Précipitations extrêmes  

La définition du terme « extrême » reste sujette à diverses interprétations. Malgré son 

utilisation courante, aucune définition universelle n'a été établie, que ce soit dans un contexte 

interdisciplinaire ou au sein de domaines de recherche spécifiques (Gimeno et al., 2022 ; 

Brosca et al., 2020). Selon le dernier rapport du GIEC (AR6), un événement météorologique 

extrême est défini comme "un événement rare à un endroit spécifique et à une période donnée 

de l'année", tandis qu'un événement climatique extrême est défini comme "un schéma de 

conditions météorologiques extrêmes persistant sur une période prolongée, telle qu'une 

saison" (GIEC, 2022). La rareté peut être appréhendée de différentes manières selon le 

contexte, avec deux approches principales : une perspective axée sur les aspects des 

catastrophes, et une autre fondée sur des méthodes statistiques quantifiant les précipitations. 

Sous l'influence du changement climatique d'origine humaine, la rareté des événements d'une 

certaine magnitude évolue, rendant les événements autrefois sans précédent de plus en plus 

probables dans les conditions actuelles. Ces événements, uniques dans l'histoire des 

observations, sont souvent perçus comme des phénomènes inattendus (Clarke et al., 2022). 

Les extrêmes de précipitations peuvent être calculés de différentes manières. Ils sont 

généralement évalués en utilisant des seuils relatifs (par exemple, le cumul des précipitations 

supérieures au percentile 95 ou 99) ou absolus (par exemple, le nombre maximal de jours secs 

avec des précipitations journalières inférieures à 1 mm) au-delà desquels les conditions sont 

considérées comme extrêmes. Ces méthodes de calcul permettent de déterminer avec 

précision les événements météorologiques exceptionnels. Par exemple, les seuils relatifs 

définissent des niveaux au-delà desquels les conditions sont considérées comme 

exceptionnelles, tandis que les seuils absolus, comme 1 mm/jour pour une journée sèche, 

fournissent des critères précis pour déterminer les conditions extrêmes. Ces extrêmes peuvent 

être analysés selon deux perspectives principales : les changements de fréquence pour une 

certaine magnitude d'événements extrêmes (Rahmani et al, 2016), ou les changements de 

magnitude pour une période de retour spécifique (DeGaetano, 2009 ; Santos et al, 2016). 

Cette approche permet d'évaluer si les événements extrêmes deviennent plus fréquents ou plus 

intenses en fonction de leur rareté. Dans cette perspective, les indices climatiques des 

précipitations extrêmes, recommandés par l'équipe d'experts sur le « Climate Change 

Detection Indices (ETCCDI) » (ETCCDMI, 2003) de l'Organisation météorologique mondiale 

(OMM), fournissent des mesures standardisées essentielles pour caractériser et suivre 

l'évolution des événements de précipitations extrêmes dans le temps (Zhang & Feng, 2004 ; 
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Organisation météorologique mondiale, 2004). Ces indices comprennent par exemple les 

précipitations maximales journalières, les précipitations maximales en 5 jours, le nombre de 

jours de fortes précipitations (>10 mm) (R10), le nombre de jours de très fortes précipitations 

(>20 mm) (R20), les séquences de jours secs consécutifs (CDD), les séquences de jours de 

pluie consécutifs (CWD), ainsi que la quantité totale annuelle de précipitations provenant des 

jours dépassant respectivement les 95e et 99e percentiles. 

Les variations de l'amplitude des événements météorologiques extrêmes peuvent être 

interprétées de différentes manières, en fonction de la rareté de l'événement et de sa fréquence 

(Otto et al., 2012). Cependant, la sensibilité de ces variations à l'augmentation du 

réchauffement mondial dépend largement de la définition spécifique des extrêmes étudiés. 

Certaines études ont montré que les changements de magnitude des événements extrêmes, tels 

que les précipitations intenses, découlent d'une combinaison à la fois de la dynamique de la 

circulation à grande échelle et de la variabilité locale des effets thermodynamiques, qui 

varient en fonction de la région étudiée (Andrew et al., 2023 ; Chan et al., 2020). Les 

processus dynamiques, influencés par les changements dans la circulation atmosphérique à 

grande échelle et les mouvements verticaux de l'atmosphère, jouent un rôle crucial dans 

l'explication des événements de précipitations extrêmes (Kharin et al., 2018 ; Kumari et al., 

2021 ; Seneviratne et al., 2021). Cependant, les effets de ces changements induits par le 

réchauffement sur les précipitations extrêmes sont complexes et parfois difficiles à quantifier, 

introduisant de l'incertitude dans les projections (Seneviratne et al., 2021). Parallèlement, les 

changements dans le contenu en humidité de l'atmosphère, induits par le réchauffement 

climatique, jouent un rôle crucial dans l'intensification de ces phénomènes. Toutefois, il est 

important de noter que les processus thermodynamiques, liés à l'augmentation du contenu en 

humidité de l'atmosphère due au réchauffement, contribuent également de manière 

significative à cette intensification (Westra et al., 2014 ; Pall et al., 2017). 

3. Modélisation du changement climatique aux échelles globale et régionale  

Les modèles numériques du climat sont des programmes informatiques composés complexes 

qui simulent les différentes composantes du système climatique, comme l'atmosphère, l'océan, 

les surfaces continentales et les glaces. Ces modèles utilisent des milliers d'équations 

physiques pour reproduire numériquement les processus météorologiques, avec des 

paramétrisations physiques pour représenter des phénomènes à plus petite échelle. Par 

exemple, ils calculent la formation des nuages et des précipitations. Cette simulation est 
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effectuée sur de vastes grilles tridimensionnelles, avec des résolutions spatiales et temporelles 

très fines. Malgré les capacités des supercalculateurs, la puissance de calcul reste un défi pour 

simuler de longues périodes de temps. De plus, ces modèles sont calibrés en fonction des 

observations disponibles, ce qui limite la possibilité de manipuler les résultats pour obtenir 

des conclusions spécifiques, garantissant ainsi leur fiabilité et leur validité pour étudier une 

variété de climats et de situations. 

Les modèles climatiques, qu'ils soient globaux (GCM) ou régionaux (RCM), sont des outils 

essentiels pour anticiper l'évolution du climat. Cependant, ces projections dépendent 

largement des choix de société et des émissions de gaz à effet de serre. Les scénarios 

climatiques, tels que ceux présentés dans les rapports du GIEC (GIEC 1990; 1996; 2001; 

2007; 2013; 2021), permettent d'évaluer différentes trajectoires d'émissions de CO2 et leurs 

impacts potentiels sur le climat. Les niveaux de forçage radiatif, notamment ceux attribuables 

au dioxyde de carbone, sont estimés dans les différents rapports d'évaluation, avec des 

variations entre 1.46 et 1.68 Wm−2  (GIEC 2013). Les projections climatiques, telles que celles 

du SSP2-4,5, prévoient une augmentation de température mondiale pouvant atteindre 1.8 ± 

0.7 °C avant le XXIIe siècle. En 2020, la température moyenne mondiale a déjà augmenté de 

1.2 °C, selon le rapport de l'OMM 2020, confirmant les tendances observées dans les études 

antérieures. Ces évolutions sont également étayées par des données sur les précipitations, la 

température, l'évaporation, le vent et le niveau de la mer, soulignant l'importance des 

projections futures pour comprendre les impacts du changement climatique (GIEC 1990; 

1996; 2001; 2007; 2013; 2014a; 2014b; Ajjur et Al-Ghamdi 2021; Bustos Usta et Torres Parra 

2021; Gehrels 2010; Ayalew 2019; Mahmood et al. 2019). 

Les simulations climatiques, réalisées à l'aide de modèles climatiques globaux (GCM) et 

régionaux (RCM), offrent une perspective sur l'évolution du climat à venir. Cependant, ces 

projections dépendent largement des trajectoires d'émissions de gaz à effet de serre (GES) 

choisies, influencées par les décisions et les actions humaines. Dans le cinquième rapport du 

GIEC, les scénarios de concentrations en GES, tels que le RCP4.5 et le RCP8.5, sont utilisés 

pour explorer différents futurs possibles. RCP4.5 signifie "Representative Concentration 

Pathway 4.5", soit "Trajectoire de Concentration Représentative 4.5". Il représente un 

scénario d'émissions de gaz à effet de serre (GES) où le niveau de forçage radiatif est de 4.5 

watts par mètre carré (W/m²) à la fin du XXIe siècle, par rapport à l'ère préindustrielle. Ces 

scénarios fournissent des projections climatiques, mais ne peuvent pas prédire de manière 

absolue le climat futur en raison de l'incertitude entourant les choix sociétaux et les politiques 
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environnementales (GIEC 1990, 1996, 2001, 2007, 2013, 2014a, 2014b ; Ajjur et Al-Ghamdi 

2021 ; Bustos Usta et Torres Parra 2021 ; Gehrels 2010). Enfin, la concentration 

atmosphérique de CO2 devrait doubler d'ici 2100, avec une augmentation correspondante de 

la température moyenne entre 1.4 et 5.8 °C, entraînant des impacts négatifs tels qu'une 

élévation du niveau de la mer (GIEC 2007). Ces projections sont cruciales pour comprendre 

les réponses atmosphériques possibles aux changements climatiques futurs et guider les 

décisions politiques et les stratégies d'adaptation (Kharin et al. 2007 ; Kunkel et al. 2013b ; 

Janssen et al. 2014 ; Prein et al. 2017 ; Gensini et al. 2023). 

4. Modèles climatiques et trajectoires socio-économiques partagées (SSP)  

Le Projet d'intercomparaison de modèles couplés (CMIP), initié par le GIEC 2021, offre une 

variété de scénarios climatiques en collaboration avec des institutions de modélisation 

climatique à l'échelle mondiale. Dans sa phase la plus récente, CMIP6, les modèles 

climatiques ont été utilisés pour élaborer des projections incluses dans le sixième rapport 

d'évaluation du GIEC (AR6). Ces projections s'appuient sur un ensemble de trajectoires socio-

économiques partagées (SSP), une nouvelle approche qui prend en compte la complexité du 

changement climatique en intégrant des récits de développement sociétal. Comparativement, 

CMIP5 était basé sur des scénarios de trajectoire de concentration représentative (RCP), qui 

décrivaient les changements dans les émissions de GES, les concentrations d'aérosols et 

l'utilisation des terres, permettant d'estimer le forçage radiatif et la température globale 

jusqu'en 2100 (O'Neill et al., 2016). CMIP5 a proposé quatre scénarios distincts, chacun 

caractérisé par son niveau de forçage radiatif prévu en 2100 (Voir le tableau n°1). 

Tableau I. 1: Scénarios des Trajectoires de Concentration Représentatives (RCP) et leur 

description associée (GIEC, 2013) 

RCP Description du Scénario Forçage Radiatif en 

2100 (W/m²) 

RCP2.6 Stabilisation des concentrations de GES à un niveau 

faible, suivi d'une diminution 

2.6 

RCP4.5 Réduction progressive des émissions de GES après un 

pic autour de 2040, puis stabilisation 

4.5 

RCP6.0 Émissions de GES continues, atteignant un pic autour 

de 2080, puis diminuant progressivement 

6.0 

RCP8.5 Croissance continue des émissions de GES tout au 

long du XXIe siècle 

8.5 

 
Les scénarios CMIP6 élargissent la gamme d'hypothèses utilisées dans les expériences de 

modélisation climatique en intégrant les trajectoires socio-économiques avec les trajectoires 
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de concentration des émissions. Cela permet une meilleure représentation des processus 

climatiques globaux en couvrant une gamme plus étendue d'émissions de gaz à effet de serre 

et de polluants atmosphériques, avec différentes options d'atténuation et d'adaptation au 

climat. Les projections climatiques du CMIP6 explorent ainsi un éventail plus large de 

forçages climatiques futurs, offrant ainsi une plus grande variété de scénarios climatiques 

issus d'expériences modélisées. Quatre scénarios CMIP6 sont prioritaires, car ils servent de 

comparaison avec les scénarios CMIP5 RCP (Paola et al., 2021). Les SSP CMIP6 sont 

présentés par priorité dans la figure 1, avec leur relation avec les scénarios RCP précédents 

(Riahi et al., 2017). Chaque SSP est associé à un récit décrivant le parcours général. Chaque 

SSP prend en compte le niveau de difficulté de l'atténuation et de l'adaptation au climat, 

influencé par les changements sociaux, économiques, politiques et technologiques. Par 

exemple, le scénario SSP5-8.5, représentant un forçage radiatif de 8,5 W/m2 en 2100, 

présente le forçage radiatif le plus élevé, reflétant une économie mondiale axée sur la 

croissance économique et le progrès technologique (O'Neill et al, 2016). Les résultats des 

modèles de projection climatique CMIP6 sont accessibles au public via le magasin de données 

climatiques du centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme 

(ECMWF), permettant une meilleure compréhension du système climatique et des estimations 

du changement climatique futur ainsi que des incertitudes associées (O'Neill et al, 2016).  

 

Figure I.1. Combinaisons de voies socioéconomiques partagées et de forçage radiatif utilisées 

dans le Projet d'Intercomparaison de Modèles Couplés Phase 6 (CMIP6) (O'Neill et al, 2016) 
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5. Descente d’échelle dynamique   

La descente d'échelle dynamique en modélisation climatique représente une avancée 

significative dans la précision des prévisions météorologiques locales et régionales. Cette 

approche, qui utilise des modèles climatiques régionaux (RCM) à haute résolution pilotés par 

les sorties des modèles climatiques mondiaux (GCM), permet de mieux représenter les 

processus climatiques à petite échelle, tels que la topographie et les circulations à méso-

échelle (par exemple, Pan et al. 2011 ; Trapp et al. 2011 ; Diffenbaugh et al. 2013 ; Robinson 

et al. 2013 ; Gensini et Mote 2014.  ; Giorgi et Gutowski 2015 ; Tippett et al. 2015 ; Prein et 

al. 2015 ; Hoogewind et al. 2017 ; Prein et al. 2017 ; Gensini et al. 2023 ; Haberlie et al. 

2023).  

Les RCM sont préférés aux GCM pour leur capacité à capturer les variations spatiales et 

temporelles des précipitations et des températures, notamment dans les régions montagneuses 

et côtières. Par exemple, le modèle de recherche avancé WRF (WRF-ARW) est largement 

utilisé pour sa capacité à simuler des phénomènes à petite échelle, comme la convection 

profonde et humide (Skamarock et Klemp 2008 ; Powers et al. 2017). 

Comparées aux méthodes de descente d'échelle statistique, qui reposent sur des relations 

statistiques entre les variables climatiques à grande échelle et le climat local, les méthodes 

dynamiques offrent une précision accrue, mais nécessitent des ressources informatiques plus 

importantes (Hong et al., 2014 ; Chowdhury et Eslamian, 2014 ; Mujere et Eslamian, 2014). 

Néanmoins, ces dernières demeurent populaires pour les études régionales en raison de leur 

relative simplicité et de leur faible coût. En somme, la descente d'échelle dynamique permet 

d'améliorer la représentation des phénomènes climatiques locaux et régionaux, offrant ainsi 

des projections plus précises des événements météorologiques extrêmes et des caractéristiques 

géographiques. En parallèle, les méthodes statistiques restent pertinentes pour des études à 

plus large échelle, mais moins exigeantes en termes de ressources (Westra et al. 2014 ; Hong 

et al., 2014). 

6. Réponse des précipitations extrêmes au réchauffement climatique 

Le changement dans les extrêmes météorologiques et climatiques résulte des échanges locaux 

de chaleur, d'humidité et d'autres quantités connexes (changements thermodynamiques) ainsi 

que des mouvements atmosphériques et océaniques (changements dynamiques) (Chan et al, 

2020). Les processus thermodynamiques et dynamiques sont interconnectés, mais sont 
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examinés séparément pour mieux comprendre leur contribution aux changements dans les 

extrêmes climatiques (Shepherd, 2014). Les extrêmes de température sont influencés par 

l'augmentation des gaz à effet de serre, entraînant un réchauffement généralisé avec des 

extrêmes chauds plus fréquents et intenses, et des extrêmes froids moins fréquents et moins 

intenses. Les réponses thermodynamiques incluent une augmentation de la vapeur d'eau 

atmosphérique et une modification du profil de température vertical. Les rétroactions 

thermodynamiques se produisent également par des processus de surface, tels que la réduction 

de l'albédo de la neige saisonnière et la demande d'évaporation atmosphérique accrue (Pithan 

and Mauritsen, 2014). Les extrêmes de précipitations augmentent de manière robuste avec 

l'augmentation de la vapeur d'eau, bien que la contribution dynamique varie régionalement et 

soit plus incertaine. Les contributions dynamiques peuvent modifier la fréquence et l'intensité 

des phénomènes synoptiques et sub-synoptiques, y compris les cyclones tropicaux, les 

systèmes convectifs de méso-échelle et les tempêtes. De plus, les réponses et rétroactions 

dynamiques peuvent renforcer les extrêmes de précipitations en modifiant les processus 

convectifs au sein des tempêtes, bien que ces effets soient sujets à des incertitudes (Shaw et 

al., 2016 ; Allan et al., 2020). Les sécheresses sont également affectées par les processus 

thermodynamiques et dynamiques. Les processus thermodynamiques augmentent la demande 

évaporative atmosphérique, tandis que les processus dynamiques affectent la fréquence et 

l'intensité des anomalies météorologiques liées aux précipitations et à l'ensoleillement 

(Martin, 2018 ; Vicente-Serrano et al., 2020). 

Au cours des dernières décennies, l'étude des événements extrêmes est devenue un centre 

d'intérêt pour la société en raison de leurs impacts sociaux, économiques et environnementaux 

(Ackerman, 2017 ; Alimonti et al., 2022 ; Lugo, 2018 ; Wernberg et al., 2013). L'un des 

principaux signes du changement climatique est l'augmentation incessante de la température 

moyenne mondiale. D'un point de vue climatique, une atmosphère plus chaude entraîne une 

augmentation de la teneur en humidité et des changements dans le cycle hydrologique, qui 

évolue à mesure que le changement climatique s’accentue et comprennent une intensification 

des précipitations (Wernberg et al., 2013). Le RE6 du GIEC a présenté les risques observés et 

projetés liés au climat pour la sécurité de l’eau et les impacts sectoriels qui en résultent. Les 

changements dans le cycle hydrologique, tels que les variations des précipitations, de 

l'évapotranspiration, de l'humidité du sol ont des répercussions importantes sur divers 

secteurs. Par exemple, dans le domaine de l'agriculture, les variations des précipitations 

peuvent influencer les rendements des cultures. Dans le secteur de l'énergie et de l'industrie, 
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les changements dans l'évapotranspiration peuvent affecter la disponibilité des ressources en 

eau pour la production d'énergie et les processus industriels. Les écosystèmes d'eau douce 

sont sensibles aux modifications du débit des cours d'eau et des inondations. Les sécheresses 

peuvent entraîner des conflits liés à la disponibilité des ressources en eau, tandis que les 

variations des eaux souterraines peuvent avoir des répercussions sur les usages locaux de 

l'eau. Ces impacts sectoriels varient géographiquement, temporellement et globalement, 

comme souligné par (Pörtner et al., 2022).  

L'augmentation des précipitations moyennes mondiales est estimée à l'échelle de 1 % à 3 % 

par degré de température moyenne mondiale, limitée par le bilan énergétique atmosphérique 

(O'Gorman & Schneider, 2009). Cette augmentation est bien inférieure au taux de Clausius–

Clapeyron, où la vapeur d'eau moyenne mondiale augmente à un taux de 7% pour chaque 

degré d'augmentation de la température de surface (par exemple O'Gorman & Muller, 2010). 

De plus, l'estimation d'une augmentation de la précipitation moyenne n'est pas toujours étayée 

par des observations (Gu & Adler, 2015). La raison peut être que le retour radiatif des nuages 

n'est pas correctement représenté par les modèles climatiques ou que l'augmentation attendue 

des précipitations moyennes mondiales en raison de l'augmentation des émissions a été 

masquée par le séchage par aérosol, comme suggéré par différents auteurs (Mauritsen & 

Stevens, 2015 ; Salzmann, 2016). 

En tout état de cause, il n'est pas prévu que l'augmentation des précipitations extrêmes suivra 

le rythme de l'augmentation globale des précipitations moyennes. Certains auteurs ont noté 

dans le passé que l'intensité des précipitations extrêmes devrait augmenter 

proportionnellement à la teneur moyenne de la vapeur d'eau atmosphérique ou au moins à un 

rythme similaire à celui du réchauffement climatique (Trenberth et al., 2003). Néanmoins, 

l'intensité des précipitations extrêmes n'est pas limitée par le bilan énergétique mondial car 

cela se rapporte aux précipitations moyennes à l'échelle mondiale, donc le taux 

d'augmentation peut être plus important avec le réchauffement climatique (Myhre et al., 2019 

; O'Gorman et al., 2012). La relation entre la température et les précipitations extrêmes est 

plus complexe que celle suggérée par l'équation de Clausius–Clapeyron. En fait, plusieurs 

études régionales ont montré comment l'intensité des précipitations extrêmes augmente plus 

nettement à des températures plus élevées, en particulier pour les événements pluviométriques 

extrêmes de courte durée (Hardwick-Jones et al., 2010 ; Lenderink et al., 2011 ; Lenderink & 

Van Meijgaard, 2008). O'Gorman et Schneider (2009) indiquent un effet latitudinal où les 

extrêmes de précipitations extratropicales peuvent évoluer plus lentement que la teneur en 
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vapeur d'eau atmosphérique ; les extrêmes de précipitations tropicales peuvent ne pas être 

simulés de manière fiable en raison de changements très variables dans la convection. En fait, 

les événements de précipitations tropicales extrêmes sont principalement liés aux systèmes 

convectifs à long terme (Roca & Fiolleau, 2020), donc le taux d'augmentation des 

précipitations extrêmes pourrait être plus élevé s'il y a une augmentation des flux verticaux 

ascendants convectifs. O'Gorman et al. (2012) ont montré une augmentation des événements 

de précipitations tropicales extrêmes de près de 10% pour chaque degré de température de 

surface, supérieure à celle estimée pour les latitudes extratropicales.  

L'intensité et la fréquence des épisodes de précipitations extrêmes ont augmenté dans la 

plupart des régions (Alexander et al., 2006). Sun et al. (2007) ont montré une évolution 

constante vers des précipitations plus intenses et extrêmes à l'échelle mondiale et dans 

plusieurs régions différentes. Leurs résultats indiquent une augmentation de la fréquence des 

précipitations extrêmes, qui est beaucoup plus importante que l'augmentation de son intensité. 

Par conséquent, dans un climat plus chaud, les épisodes de précipitations extrêmes devraient 

être plus fréquents que dans les conditions actuelles, atteignant une ampleur sans précédent 

tout au long du XXIe siècle (Giorgi et al., 2019). Il existe un certain consensus sur le fait que, 

sous un climat plus chaud, les événements de précipitations extrêmes connaîtront une 

amplification similaire à celle prédite par Clasius-Clapeyron pour la pression de vapeur à 

saturation, bien que de légères variations se produisent dans des circonstances différentes. Il 

est important de garder à l'esprit que les contributions dynamiques et thermodynamiques 

peuvent également jouer un rôle important. Emori et Brown (2005) ont examiné le rôle joué 

par les changements thermodynamiques et dynamiques liés à l'augmentation des 

précipitations extrêmes. Leurs résultats montrent généralement que les changements 

thermodynamiques augmentations de la teneur en humidité atmosphérique liées au 

réchauffement climatique jouent un rôle majeur dans les changements observés dans les 

schémas de précipitation extrêmes dans de nombreuses régions du monde, alors que l'effet de 

la dynamique atmosphérique (circulation atmosphérique) n'a qu'un effet mineur qui se limite 

aux latitudes inférieures. Une étude équivalente a été réalisée plus récemment par Norris et al. 

(2019), montrant qu'aux latitudes moyennes, la tendance thermodynamique domine, 

entraînant une augmentation similaire au taux de Clausius–Clapeyron. Aux latitudes (sub) 

tropicales, cependant, l'effet dynamique et donc l'augmentation sont plus élevés. Globalement, 

Tabari et al. (2020) ont montré qu'une bonne classification de l'augmentation des événements 

de précipitations extrêmes peut être donnée en fonction de la disponibilité en eau. Ainsi, il a 
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montré que dans les zones humides, l'augmentation est similaire au taux de Clausius–

Clapeyron (C-C). Pour les régions semi-humides, l'augmentation est significativement plus 

faible, n'atteignant pas 6% K—1. Dans les régions limitées en eau, l'augmentation tombe à 5,62 

et 5,45% K—1 pour les régions semi-arides et arides, respectivement. 

Au cours des dernières décennies, de nombreux progrès ont été réalisés dans la 

compréhension de la réponse des précipitations extrêmes au réchauffement climatique. 

Cependant, il est nécessaire de considérer la relation entre les effets thermodynamiques à 

l'échelle locale et la contribution dynamique. Sans cette compréhension plus approfondie, les 

processus dominants liés aux changements potentiels dans les régimes de précipitations 

extrêmes ne seront pas correctement compris. Dans le chapitre 11 du sixième rapport du 

Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (Seneviratne et al., 2021), 

intitulé "Événements extrêmes de météorologie et de climat dans un climat changeant", il a 

été conclu que les extrêmes de précipitations sont influencés par des processus 

thermodynamiques et dynamiques. Les changements thermodynamiques liés au 

réchauffement climatique entraînent une augmentation des précipitations extrêmes, suivant de 

près la relation C-C à l'échelle mondiale (haute confiance). Cependant, les effets des 

changements dynamiques sur les précipitations extrêmes sont plus complexes, difficiles à 

quantifier et représentent une incertitude dans les projections. De plus, d'autres facteurs tels 

que les changements dans les aérosols, l'utilisation des terres et l'urbanisation ont également 

une incidence sur les extrêmes de précipitations (confiance moyenne) (Seneviratne et al., 

2021). 

7. Tendances des précipitations extrêmes observées à l’échelle globale 

Les observations tirées du rapport spécial sur la gestion des risques de catastrophes et des 

phénomènes extrêmes pour l'adaptation au changement climatique (SREX) (Seneviratne et al., 

2012), ainsi que des rapports AR5 (IPCC, 2014) et AR6 (Seneviratne et al., 2021), convergent 

vers la conclusion selon laquelle il est probable que le nombre d'événements de fortes 

précipitations sur terre ait augmenté dans plus de régions qu'il n'a diminué. Bien que des 

variations régionales et saisonnières importantes soient observées, de nombreuses tendances 

n'ont pas été statistiquement significatives dans certaines régions et pour certaines périodes 

(Wan et al, 2013). L'évaluation de ces tendances a été réalisée pour différentes périodes et 

régions, utilisant divers ensembles de données, ce qui rend difficiles les comparaisons et la 

formulation de conclusions définitives. Néanmoins, dans cette section, notre objectif est de 
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résumer les conclusions les plus récentes pour fournir une vue d'ensemble à l'échelle 

mondiale. 

À l'échelle globale, les observations des précipitations journalières maximales annuelles ont 

montré une augmentation d'une moyenne de 5,73 mm sur 110 ans (1901–2010), ce qui 

correspond à une augmentation de 10% K-1 du réchauffement climatique depuis 1901 

(Asadieh & Krakauer, 2015). Pour une période plus courte (1979–2010), Chou et al. (2013) 

ont révélé que les précipitations moyennes mondiales ont tendance à augmenter pendant la 

saison humide et à diminuer pendant la saison sèche. Cependant, lorsque la période d'analyse 

a été étendue aux années précédentes (1950–2009), aucun changement n'a été constaté dans 

les précipitations totales de la saison des pluies, tandis que les précipitations totales de la 

saison sèche ont montré une augmentation (Murray-Tortarolo et al., 2017). Papalexiou et 

Montanari (2019) ont utilisé des données de précipitations journalières de haute résolution à 

l’échelle globale pour identifier et comparer les changements dans la fréquence et la 

magnitude des extrêmes journalières au cours de la période 1964–2013. Ils ont constaté que 

de grandes parties de l’Europe, Russie occidentale, une bonne partie du territoire de la Chine, 

de l'Australie du Nord et du centre-ouest des États-Unis d'Amérique présentaient des 

tendances positives en termes de fréquence, tandis que les régions présentant des tendances 

positives en termes d'ampleur se trouvaient en Asie (Vietnam, Cambodge et Thaïlande), en 

Russie centrale (Nord de la Mongolie) et en Europe occidentale (du Portugal au nord de la 

Norvège). L'examen des données des dix dernières années révèle une augmentation encore 

plus prononcée de Rx1day à l'échelle mondiale, comme indiqué par Sun et al. (2021). Pour 

une période plus longue (1901–2010), Donat et al. (2013) ont constaté que la plupart des 

indices de précipitations montraient des changements (en partie significatifs) vers des 

précipitations plus intenses sur la moitié orientale de l'Amérique du Nord ainsi que sur de 

grandes parties de l'Europe de l'Est, de l'Asie et de l'Amérique du Sud. Des zones avec des 

tendances montrant des précipitations moins fréquentes et moins intenses ont été observées 

autour de la Méditerranée, en Asie du Sud-Est et dans la partie nord-ouest de l'Amérique du 

Nord (Donat et al. 2013). Ces variations des précipitations extrêmes ont été retrouvées pour le 

nombre de jours de fortes précipitations (R10mm) et pour le nombre de jours très humides 

(R95PTOT). Des études similaires ont également porté sur l'intensité, la fréquence et la durée 

moyennes des précipitations extrêmes. Dans une autre étude, Donat et al. (2016) ont examiné 

les changements à long terme et la variabilité interannuelle des précipitations extrêmes en 

utilisant des données globales pour l'ensemble du 20éme siècle, en se basant sur les indices 
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ETCCDI (par exemple, R10mm). Leur analyse a mis en évidence une tendance globale vers 

des précipitations plus intenses pendant la majeure partie de la période étudiée, avec un 

accord notable entre les ensembles de données après 1950. L'analyse des maximas journaliers 

annuels des précipitations des jours très humides (l'indice de précipitations des jours 

extrêmement pluvieux (R95p) montre des changements positifs en Amérique du Sud, en Asie 

et en Afrique (Donat et al., 2016). L'évaluation de Carvalho (2019), qui a utilisé des 

enregistrements instrumentaux et un examen des résultats précédents, a révélé des preuves de 

tendances à la hausse des précipitations extrêmes (quantité, intensité et fréquence) dans de 

nombreuses régions du monde, mais celles-ci étaient particulièrement évidentes aux latitudes 

moyennes de l'Amérique du Nord et dans les régions subtropicales de l'Amérique du Sud. 

Plusieurs autres études menées dans différentes régions du monde ont également confirmé 

une augmentation de la fréquence et de l'intensité des précipitations extrêmes (Solomon et al., 

2007; Min et al., 2011; Ghosh et al., 2012; Kharin et al., 2013; Hegerl et al., 2015; Easterling 

et al., 2017; Lochbihler et al., 2017; Ali et Mishra, 2018; Donat et al., 2019). Plus récemment, 

Dunn et ses collègues (2020, 2022, 2024) ont mené des études sur les tendances des 

précipitations extrêmes à l'échelle mondiale en utilisant les données des Indices d'extrêmes de 

surface terrestre en grille (HadEX3) (https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadex3/). Cette 

base de données offre plus de 80 indices de température et de précipitations, couvrant la 

période de 1901 à 2018 et dérivés d'observations journalières in situ provenant de 17 000 

stations à travers le monde. Ici, nous nous concentrons sur les résultats de tendance des 

indices R95PTOT, R99PTOT, CWD et PRCTOT pour la période 1970–2018 (figure 2). Au 

seuil de signification de 10% (p < 0,10), ils ont trouvé que l'indice PRCTOT présente une 

augmentation observée ((figure 1). en Amérique du Nord, en Amérique centrale, en Amazonie 

centrale et dans la région de La Plata en Amérique du Sud, en Afrique de l'Ouest, en Europe 

du Nord, dans certaines parties du Moyen-Orient et en Asie du Sud-Est, ainsi que dans le 

nord-est de la Russie et dans la moitié occidentale de l'Australie. Les tendances négatives sont 

moins prononcées, mais concernent généralement une partie du Groenland, du nord-est du 

Brésil, du Pérou, du sud de l'Amérique du Sud, de la partie sud-ouest de l'Afrique de l'Ouest, 

de la moitié orientale de la péninsule ibérique, de la partie nord de la péninsule indienne, 

d'une partie de l'Asie du Sud-Est, ainsi que certaines régions de l'Océanie et de la Papouasie-

Nouvelle-Guinée. Le schéma des tendances pour les journées pluvieuses consécutives (CWD) 

est très similaire à celui décrit pour l’indice PRCTOT, bien que dans ce cas, les tendances 

négatives semblent être plus répandues. Les tendances des valeurs extrêmes selon R95PTOT 

et R99PTOT montrent des augmentations claires sur de grandes parties de l'Amérique du 

https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadex3/
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Nord et du Sud, de l'Afrique de l'Ouest, de l'Europe et de l'Asie du Sud-Est. En revanche, les 

régions présentant des anomalies négatives couvrent de plus petites régions du nord-est du 

Brésil et certaines parties du Canada, de la Russie, de l'Asie et du centre de l'Australie.  

 

Figure I.2. Tendances linéaires des précipitations journalières dépassant les percentiles 95% 

(R95PTOT) et 99 % (R99PTOT) (en haut), et des jours humides consécutifs (CWD) et des 

précipitations totales (PRCTOT) (en bas) pour la période 1970–2018. Les points noirs représentent des 

tendances statistiquement significatives. Données de HadEX3 (Dunn et al., 2020) 

Dans le dernier rapport du GIEC (2021) (Chapitre 11), il a été signalé que la moyenne 

annuelle des précipitations maximales journalières (Rx1day) a augmenté de manière 

significative depuis le milieu du XXe siècle, aussi bien dans les régions humides que dans les 

régions sèches (Du et al., 2019 ; Dunn et al., 2020). Cette augmentation est observée dans un 

pourcentage plus élevé de stations d'observation que ce qui serait attendu par hasard, à 

l'échelle mondiale et régionale, y compris en Amérique du Nord, en Europe et en Asie (Sun et 

al., 2021) (Figure I.3), ainsi que dans les régions de mousson (Zhang et Zhou, 2019), où la 

couverture des données est relativement bonne.  

En Afrique, un pourcentage plus élevé de stations montre des augmentations significatives des 

précipitations extrêmes journalières par rapport aux diminutions au cours de la seconde moitié 

du 20e siècle, principalement là où les données sont disponibles (Seneviratne et al., 2021 ; 

Sun et al., 2021) (figure 2). Cette tendance est observée dans diverses régions du continent, 
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notamment en Afrique australe et de l'Est. Cependant, cette augmentation n'est bien 

documentée que dans certaines zones, couvrant seulement 15% de l'Afrique subsaharienne 

(Donat et al., 2014a; Mathbout et al., 2018b; Alexander et al., 2019; Funk et al., 2020). 

Globalement, il existe une confiance modérée quant à l'augmentation des précipitations 

extrêmes dans certaines régions, mais une confiance faible pour l'ensemble du continent, en 

raison du manque d'analyse systématique à l'échelle continentale et de la nature sporadique 

des données disponibles. 

En Europe, les précipitations extrêmes ont nettement augmenté depuis les années 1950, avec 

des indices significatifs tels que Rx1day et Rx5day en augmentation (Seneviratne et al., 

2021 ; Sun et al., 2021). Cette tendance est observée sur tout le continent, avec plus de 

stations signalant des augmentations que des diminutions dans la fréquence des précipitations 

dépassant les 90e ou 95e percentiles (figure 2) (Cioffi et al., 2015). Les épisodes de 

précipitations extrêmes sur des périodes de cinq, dix et vingt ans sont devenus plus fréquents 

depuis les années 1950 (van den Besselaar et al., 2013). Cependant, les tendances varient 

selon les régions et les saisons : une augmentation est notée en Europe centrale et en 

Roumanie, tandis que dans la région méditerranéenne, les tendances sont divergentes, avec 

des diminutions à l'ouest et des augmentations à l'est (de Lima et al., 2015; Gajić-Čapka et al., 

2015; Pedron et al., 2017; Serrano-Notivoli et al., 2018; Ribes et al., 2019). 

 

Figure I.3. Signes et significativité des tendances observées dans précipitations maximales 

journalières annuelles (Rx1day) de 1950 à 2018 sur 8345 stations. (a) Pourcentage de stations 
présentant des tendances statistiquement significatives de l’indice Rx1day ; les points verts indiquent 

des tendances positives et les points bruns des tendances négatives. Les diagrammes en boite et en 

moustaches indiquent le pourcentage attendu de stations avec des tendances significatives en raison du 
hasard, estimé à partir de 1000 réalisations bootstrap sous une hypothèse nulle de non-tendance 

(Seneviratne et al., 2021). 
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En Asie, des données d’observations témoignent d'une augmentation significative des 

précipitations extrêmes depuis les années 1950, avec une confiance élevée dans cette tendance 

(Seneviratne et al., 2021). Cette augmentation est observée dans une majorité de stations, 

dépassant les attentes aléatoires (figure 2) (Sun et al., 2021). Les régions d'Asie centrale (Hu 

et al., 2016), du sud, du sud-est (Pai et al., 2015; Priya et al., 2017; Hunt et al., 2018; Kim et 

al., 2019), ainsi que les zones montagneuses comme l'Himalaya et la Sibérie (Ridley et al., 

2013; Dimri et al., 2015; Madhura et al., 2015), ont toutes enregistré des augmentations 

notables. Cependant, certaines régions, comme l'est de l'Himalaya, ont vu une diminution des 

précipitations extrêmes. Les tendances en Chine sont hétérogènes, avec des régions où l'on 

observe à la fois des augmentations et des diminutions des précipitations extrêmes (Hu et al., 

2016; Ge et al., 2017; Tao et al., 2018; Chen et al., 2021), tandis que la péninsule arabique et 

Jakarta ont également enregistré des augmentations (Siswanto et al., 2015). En revanche, 

certaines parties du continent maritime ont vu une diminution des précipitations extrêmes. En 

Inde, une augmentation significative des fortes pluies et une diminution des pluies modérées 

ont été observées pendant la saison des moussons (Roxy et al., 2017). 

En Australasie, les études récentes ne montrent ni augmentation ni diminution globale des 

précipitations intenses, avec une confiance moyenne (figure 2) (Seneviratne et al., 2021). 

Cependant, une tendance à l'augmentation des précipitations intenses est observée dans le 

nord de l'Australie (en particulier dans le nord-ouest) et a diminué dans les régions orientales 

et méridionales (par exemple, Jakob et Walland, 2016 ; Guerreiro et al., 2018b ; Dey et al., 

2019b ; Dunn et al., 2020 ; Sun et al., 2021), tandis qu'une diminution est constatée dans les 

régions orientales et méridionales (Jakob et Walland, 2016). Les analyses à long terme depuis 

le milieu du 20e siècle ont révélé des résultats mitigés, avec à peu près autant de stations 

montrant une augmentation que de stations montrant une diminution des précipitations 

intenses. En Nouvelle-Zélande, des diminutions sont observées pour les événements de 

précipitations modérées à intenses, mais il n'y a pas de tendances significatives pour les 

événements très intenses (Harrington et Renwick, 2014 ; Caloiero, 2015).  

Dans les régions d'Amérique centrale et du Sud, les précipitations extrêmes semblent 

augmenter, bien que la fiabilité de ces tendances soit généralement faible (Seneviratne et al., 

2021). Entre 1950 et 2018, on constate une augmentation de l'indice Rx1day dans un plus 

grand nombre de stations par rapport à une diminution en Amérique du Sud (figure 2) (Sun et 

al., 2021). Sur la période 1950-2010, les indices Rx5day et R99p ont augmenté dans de vastes 

régions de l'Amérique du Sud, notamment dans le nord-ouest, le nord et le sud-est (Skansi et 
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al., 2013). Cependant, il existe des différences importantes d'une région à l'autre, avec 

notamment une diminution des précipitations extrêmes quotidiennes observées dans le Nord-

Est du Brésil (Dereczynski et al., 2020). Les recherches indiquent également des 

augmentations significatives des fortes pluies en Amazonie et dans le sud-est de l'Amérique 

du Sud, avec une confiance moyenne à élever (Valverde et Marengo, 2014; Wu et Polvani, 

2017; Lovino et al., 2018; Dereczynski et al., 2020). Par contre, les tendances des 

précipitations annuelles dans d'autres parties de la région, telles que l'Amérique centrale, ne 

sont généralement pas significatives, bien que des augmentations significatives aient été 

observées au Guatemala, au Salvador et au Panama (Hidalgo et al., 2017). 

En Amérique du Nord, il existe des preuves irréfutables indiquant que l'ampleur et l'intensité 

des précipitations extrêmes ont très probablement augmenté depuis les années 1950 

(Seneviratne et al., 2021). Tant Rx1day que Rx5day ont augmenté de manière significative en 

Amérique du Nord entre 1950 et 2018 (Sun et al., 2021). Cependant, il existe une diversité 

régionale. Au Canada, on observe un manque de tendances détectables dans les précipitations 

quotidiennes maximales annuelles observées (ou de durée plus courte) (Shephard et al., 2014 ; 

Mekis et al., 2015 ; Vincent et al., 2018). Aux États-Unis, on observe une augmentation 

globale des précipitations intenses sur un jour, tant en termes d'intensité que de fréquence 

(Villarini et al., 2012 ; Donat et al., 2013b ; Wu, 2015 ; Easterling et al., 2017 ; H. Huang et 

al., 2017 ; Howarth et al., 2019 ; Sun et al., 2021), à l'exception du sud des États-Unis 

(Hoerling et al., 2016) où la variabilité interne peut avoir joué un rôle substantiel dans 

l'absence d'augmentations observées. Au Mexique, des augmentations sont observées dans 

R10mm et R95p (Donat et al., 2016a), les journées très humides dans les villes (García-Cueto 

et al., 2019) et dans les précipitations totales (PRCPTOT) et Rx1day (Donat et al., 2016b). 

8. Projection des précipitations extrêmes à l’échelle globale 

Le cinquième rapport du GIEC (2013) (AR5) affirme de manière très convaincante que les 

épisodes de fortes précipitations deviendront plus fréquents et plus intenses dans la plupart 

des régions de latitude moyenne et des tropiques humides à mesure que le climat se réchauffe 

(Collins et al., 2013). Les études réalisées après le AR5 fournissent des preuves plus 

nombreuses et plus solides pour étayer ces conclusions. Les études réalisées après le AR5 

fournissent des preuves plus nombreuses et plus solides pour étayer ces conclusions. Par 

exemple, l'étude de Pendergrass et al. (2017) démontre que la variabilité des précipitations 

extrêmes augmente dans la plupart des modèles climatiques, couvrant une grande partie des 
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zones terrestres mondiales en réponse au réchauffement, avec 66 % des terres montrant une 

nette augmentation de la variabilité des précipitations moyennes saisonnières. De plus, les 

simulations des modèles climatiques globaux et régionaux basés sur des scénarios futurs 

d'augmentation des concentrations de CO2 s'accordent sur l'augmentation de l'intensité des 

précipitations et des extrêmes pour un réchauffement continu à l'avenir (Ali et Mishra, 2018 ; 

Hegerl et al., 2004 ; Kharin et al., 2007, 2013 ; Min et al., 2011 ; Wang et al., 2017 ; Wentz et 

al., 2007 ; Zobel et al., 2018), ce qui pourrait presque doubler pour chaque degré de 

réchauffement planétaire supplémentaire (Myhre et al., 2019). Les modèles climatiques 

régionaux pour la période 2071-2100, basés sur le scénario d'émissions futures RCP8.5, 

indiquent des changements potentiels significatifs dans la répartition temporelle des 

précipitations extrêmes dans la plupart des régions, avec un décalage vers des saisons 

ultérieures telles que l'automne et l'hiver (Marelle et al., 2018). Cependant, cette transition 

n'est pas uniforme à l'échelle régionale, avec les augmentations les plus marquées observées 

en Europe du Nord et dans le nord-est de l'Amérique du Nord (+12 et + 17 jours 

respectivement), bien que des variations locales de plus d'un mois soient également probables. 

Malgré un consensus général, des divergences persistent concernant l'étendue spatiale et 

l'intensité des variations des précipitations journalières extrêmes, ces variations dépendant des 

modèles climatiques, des scénarios futurs et des méthodologies statistiques employées. 

L'incertitude est notablement plus élevée dans les régions arides par rapport aux régions 

humides (Kim et al., 2020). D'après Donat et al. (2016), même si les prévisions concernant les 

précipitations totales restent incertaines, les modèles climatiques prévoient une augmentation 

très marquée des précipitations extrêmes journalières moyennes dans les régions sèches et 

humides pour le reste du XXIe siècle. Sous le scénario RCP8.5, les projections indiquent une 

hausse des précipitations extrêmes Rx1day sur la plupart des continents au cours des 30 

prochaines années, mais une diminution dans les régions subtropicales, en particulier dans les 

bassins océaniques orientaux et leurs zones terrestres avoisinantes, représentant seulement 1,5 

% de la superficie totale (Pendergrass et al., 2017). Cette tendance pourrait augmenter le 

risque d'inondations de manière générale (Fischer & Knutti, 2015 ; Fowler et al., 2021 ; 

GIEC, 2013 ; Kirchmeier-Young & Zhang, 2020 ; Mukherjee et al., 2018 ; Pall et al., 2011 ; 

Tabari et al., 2020). Une analyse des données du CMIP5 pour la période 2006-2100, selon les 

scénarios RCP8.5 et menée par Pfahl et al. (2017), montre une augmentation globale des 

précipitations extrêmes due à la thermodynamique. Cette hausse est plus prononcée dans la 

région de la mousson asiatique, mais moins marquée en Méditerranée, en Afrique du Sud et 

en Australie. En revanche, une diminution des précipitations extrêmes est prévue dans les 
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océans subtropicaux, probablement en raison du déplacement de la circulation vers les pôles 

(Hu et al., 2013 ; Nazarenko et al., 2015). Les études régionales futures sont cruciales pour 

mieux comprendre ces variations et pour permettre la mise en place de mesures d'adaptation 

locales et régionales. Des informations détaillées sur les changements observés dans 

différentes régions telles que l'Afrique, les Amériques, l'Europe, l'Asie et l'Australie sont 

également importantes (Gu et al, 2023 ; Zhao et al, 2024). 

Il est donc, très intéressant de comprendre les caractéristiques et les impacts changeants des 

événements de précipitations extrêmes dans le cadre des tentatives de conception de 

politiques d'adaptation et d'atténuation qui pourraient permettre d'améliorer la capacité de la 

société à s'adapter aux changements potentiels causés par le réchauffement climatique (GIEC, 

2013 et 2021). Cependant, il est difficile aujourd'hui de modéliser les précipitations et de 

détecter les événements extrêmes dans les scénarios futurs ; les modèles simulent encore des 

amplitudes variables de la réponse des précipitations au forçage anthropique. Cela est 

principalement dû à l'utilisation de différents schémas de paramétrage des processus à 

l'échelle de la sous-grille (Madakumbura et al., 2021). Des incertitudes surgissent également 

concernant le comportement futur des principaux mécanismes de transport de l'humidité 

atmosphérique et leur rôle dans la survenue d'événements de précipitations extrêmes sous le 

réchauffement climatique (Gimeno et al., 2016). Les résultats du CMIP5 ont été confirmés par 

les simulations du CMIP6 (Li et al., 2021). En particulier, pour les précipitations extrêmes se 

produisant une fois par an ou moins fréquemment, les taux de changement par degré Celsius 

de réchauffement global sont similaires, quelle que soit la cause du réchauffement. Dans 

certains modèles, la réponse des précipitations extrêmes au réchauffement peut suivre une 

relation quadratique (Pendergrass et al, 2019). Le sixième rapport du GIEC conclut que les 

précipitations intenses devraient généralement devenir plus fréquentes et plus intenses avec le 

réchauffement climatique mondial supplémentaire. À des niveaux de réchauffement 

climatique de 4°C par rapport à l'ère préindustrielle, les événements de fortes précipitations 

très rares (par exemple, une fois tous les 10 ans ou plus) deviendront plus fréquents et plus 

intenses dans le monde entier (pratiquement certain), et ce, sur tous les continents et les 

régions AR6 : l'augmentation de la fréquence et de l'intensité est extrêmement probable pour 

la plupart des continents et très probable pour la plupart des régions AR6. Cette intensification 

des précipitations suivra de près l'augmentation de l'humidité atmosphérique due au 

réchauffement. Plus le réchauffement sera important, plus les pluies intenses seront 

fréquentes, et leur intensité augmentera. Les augmentations de l'intensité des événements de 
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précipitations extrêmes à l'échelle régionale dépendront du niveau de réchauffement régional 

ainsi que des changements de la circulation atmosphérique et de la dynamique des tempêtes, 

entraînant des variations dans le taux de changement des fortes précipitations à travers les 

régions (haute confiance). 

9. Précipitations extrêmes observées et projetées dans le bassin 

méditerranéen 

La région méditerranéenne est largement reconnue comme l'un des principaux points 

sensibles au changement climatique, avec des impacts prévus significatifs. Le Rapport spécial 

sur le changement climatique et la terre (SRCCL) du Groupe d'experts intergouvernemental 

sur l'évolution du climat (Shukla et al., 2019) a spécifiquement identifié la Méditerranée 

comme l'une des zones les plus vulnérables du globe aux conséquences du réchauffement 

climatique. Sur la base de l'indice régional de changement climatique (RCCI) calculé à partir 

des projections de températures et de précipitations, la région méditerranéenne est identifiée 

comme l'un des "points chauds" les plus significatifs de la planète (Giorgi, 2006). Plusieurs 

facteurs expliquent cette forte sensibilité du cycle de l'eau en Méditerranée au changement 

climatique. Tout d'abord, sa position géographique la place à la frontière entre deux régions 

climatiques distinctes : le climat tempéré et humide de l'Europe centrale et le climat aride de 

l'Afrique du Nord (Lionello et al., 2012). Cette transition crée des conditions météorologiques 

souvent instables et sujettes à des variations extrêmes (Lionello et al., 2012). Un autre facteur 

est sa topographie, caractérisée par des montagnes et des vallées profondes, qui contribuent à 

une grande diversité de microclimats. Les effets de relief peuvent entraîner des phénomènes 

météorologiques locaux, tels que des précipitations orographiques, qui influent sur la 

distribution des précipitations dans la région (Sánchez-Arcilla et al, 2011). La présence de la 

mer Méditerranée elle-même est un facteur déterminant (Coll et al, 2010). Cette mer semi-

fermée agit comme un réservoir de chaleur, modérant les températures dans les zones côtières, 

mais pouvant également amplifier les épisodes de chaleur extrême et les tempêtes lorsqu'elle 

est combinée à des conditions météorologiques particulières (Lionello, 2012). Ces facteurs 

climatiques, géographiques et anthropiques contribuent également à la forte variabilité 

spatiale et temporelle des conditions climatiques, océaniques et hydrologiques rencontrées en 

Méditerranée. 

Les études récentes montrent une augmentation de l’intensité et de l’occurrence des 

précipitations extrêmes en raison du changement climatique en Méditerranée (Westra et al., 
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2013 ; Polade et al., 2017 ; Ribes et al., 2019 ; Tramblay et Somot, 2018). Ces tendances ne 

sont en général pas cohérentes dans l'espace (Reale et Lionello, 2013, Hamitouche et al., 

2024), avec des diminutions en Méditerranée occidentale et quelques augmentations en 

Méditerranée orientale (Rajczak et al., 2013 ; Casanueva et al., 2014 ; de Lima et al., 2015 ; 

Gajić-Čapka et al., 2015 ; Sunyer et al., 2015 ; Serrano-Notivoli et al., 2018 ; Ribes et al., 

2019). Dans le sixième rapport du GIEC, il a été souligné qu'il existe un manque de consensus 

concernant les tendances observées en matière de précipitations extrêmes dans la région 

méditerranéenne (Casanueva et al., 2014; Donat et al., 2014a; de Lima et al., 2015; Gajić-

Čapka et al., 2015; Rajczak et Schär, 2017; Jacob et al., 2018; Mathbout et al., 2018b; Ribes 

et al., 2019; Dunn et al., 2020; Peña-Angulo et al., 2020a; Coppola et al., 2021a; Sun et al., 

2021), avec des preuves limitées de ces tendances (Añel et al., 2014). De plus, une faible 

confiance a été notée concernant l'augmentation de la fréquence et de la sévérité des 

sécheresses basées sur l'indice SPI, comme le montrent plusieurs études (Spinoni et al., 2015; 

Gudmundsson and Seneviratne, 2016; MedECC, 2020; Peña-Angulo et al., 2020a; Driouech 

et al., 2021; Vicente-Serrano et al., 2021). 

Les modifications des précipitations extrêmes seraient provoquées par une augmentation de la 

teneur en eau précipitable dans l’atmosphère, liée à l’augmentation des températures, selon le 

principe de la thermodynamique de Clausius-Clapeyron (Drobinki et al., 2016 ; Pfahl et al., 

2017).  Ces changements dans les précipitations extrêmes en Méditerranée résulteraient d’un 

assèchement global lié à un déplacement de la circulation vers les pôles (Pfahl et al. 2017) et 

un effet thermodynamique conduisant à une augmentation de la teneur en eau précipitable 

dans l'atmosphère (Drobinski et al. 2016; Pfahl et al. 2017). L’un des principaux facteurs de 

précipitations extrêmes dans la région méditerranéenne est l’instabilité aux basses couches, le 

réchauffement différentiel entre la surface de la mer et la basse troposphère qui affecte 

l’instabilité potentielle (Jansà et al. 2014). La cyclogenèse méditerranéenne est un autre 

facteur principal responsable des fortes précipitations dans la région (Jansà et al. 2014).  

Plusieurs études ont observé une augmentation du nombre de jours secs associée à une 

augmentation de l'intensité des précipitations suggérant que les périodes sèches dans ces 

régions sont plus longues, mais que les précipitations peuvent être plus extrêmes lorsqu'elles 

se produisent (Sillmann et al. 2013 ; Paxian et al. 2015; Polade et al., 2017; Vogel et al, 

2021). L’augmentation des précipitations extrêmes ne compensera pas la diminution des 

précipitations totales, puisque les pertes dues à la diminution de la fréquence des 

précipitations de faible à moyenne intensité devraient dominer les gains liés aux précipitations 
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plus extrêmes (Polade et al. 2017). Au fil des années, les précipitations dans le bassin 

méditerranéen ont montré une tendance à la baisse dans ces diverses régions. En Algérie, 

Zeroual et al (2013) ont observé une diminution moyenne de 18 mm par décennie entre 1973 

et 2017. Une tendance similaire a été constatée en Italie par Treppiedi et al. (2021) sur la 

période 2002-2019. Vicente-Serrano et al. (2019) ont quantifié une baisse significative 

atteignant 300 mm en Espagne et en France entre 1961 et 2012. En élargissant la perspective à 

l'Europe, à l'Asie et à l'Afrique, Caloiero et al. (2018) ont rapporté une diminution moyenne 

de -20 mm par décennie de 1901 à 2009. Cette tendance s'est également manifestée en 

Turquie, où Hadi et Tombul (2018) ont enregistré des baisses des précipitations annuelles sur 

la période 1901-2014. Dans le même ordre d'idées, Varouchakis et al. (2018) ont observé une 

diminution moyenne de 1.84 mm/an en Grèce entre 1981 et 2014. Enfin, des schémas 

similaires ont été relevés dans diverses régions, notamment dans le nord-est de l'Espagne, le 

sud de la France, l'Italie, la péninsule des Balkans, l'Afrique du Nord et le sud-ouest de l'Asie, 

sur la période de 1975 à 2015 (Deitch et al., 2017). Dans les mêmes études citées 

précédemment, des tendances à la hausse des précipitations extrêmes ont également été 

observées. Par exemple, en Italie, Treppiedi et al. (2021) ont constaté une augmentation allant 

jusqu'à +0,4 mm/heure/an des précipitations de 10 minutes. Blanchet et al. (2018) ont rapporté 

une augmentation des maxima annuels pouvant atteindre +60 mm/jour en France entre 1958 

et 2014. De même, Vallebona et al. (2015) ont observé une tendance à la hausse des 

précipitations horaires dépassant le 95e percentile en Italie entre 1989 et 2010. 

Des recherches antérieures ont identifié les caractéristiques spatio-temporelles des extrêmes 

de précipitations sur la Méditerranée, la plupart des événements se produisant pendant les six 

mois d'hiver (par exemple, Houssos et Bartzokas, 2006 ; Lolis et Türkeş, 2016 ; Merino et al . 

, 2016; Khodayar et al., 2018 ; Pavan et al., 2019 ; Grazzini et al., 2020 ). Ces résultats sont en 

accord avec les précipitations mensuelles accumulées sur la région, puisque ces mois 

enregistrent les quantités de précipitations les plus élevées (Mariotti et al., 2002). En ce qui 

concerne les évènements de précipitations extrêmes, il existe une nette différenciation 

saisonnière entre les parties ouest et est du bassin méditerranéen ; la plupart des événements 

se produisant respectivement en automne et en hiver ; des résultats cohérents avec les 

ensembles de données d'observation et de réanalyse (Raveh-Rubin et Wernli, 2015 ; 

Cavicchia et al, 2018). 

Selon les projections futures, le point chaud climatique méditerranéen continuera de se 

réchauffer (Zittis et al., 2019; Cherif et al., 2020). Le réchauffement anticipé diffère selon les 



Chapitre I : Etat de l’art  

31 
 

saisons et dépend des trajectoires d'émissions de gaz à effet de serre. Le réchauffement sera 

probablement accompagné de changements dans le cycle hydrologique, principalement des 

diminutions des précipitations et une manifestation accrue des sécheresses (Spinoni et al., 

2020; Zittis et al., 2019). Le niveau de réchauffement futur est caractérisé par une robustesse 

élevée et une importance tant dans les projections des modèles globaux que régionaux 

(Lelieveld et al., 2016; Zittis et al., 2019). En revanche, l'accord intermodèle et la robustesse 

des projections de précipitations sont bien plus faibles. Pour la Méditerranée, la dispersion des 

modèles climatiques est comparable ou parfois plus grande que le signal du changement 

climatique (Lelieveld et al., 2016; Zittis et al., 2019). Les modèles individuels peuvent même 

être en désaccord sur le signe des changements projetés pour des emplacements particuliers 

ou des aspects des précipitations, tels que la saisonnalité (Giorgi et al., 2016; Rajczak and 

Schär, 2017). 

Dans le sixième rapport du GIEC (Seneviratne et al., 2021), il a été souligné que, à des 

niveaux de réchauffement climatique de 1.5°C, les projections des modèles CMIP6, CMIP5 et 

des RCM montrent des changements divergents dans la région (Zollo et al., 2016; Samuels et 

al., 2018; Cardell et al., 2020; Li et al., 2021). À cet égard, on observe une intensification 

attendue des précipitations extrêmes dans le futur. Cette prévision est coordonnée d'une 

confiance faible lorsqu'elle est comparée à la période récente (1995-2014) et d'une confiance 

moyenne lorsqu'elle est mise en perspective avec l'ère préindustrielle (Seneviratne et al., 

2021, Li et al., 2021). De même, il existe une confiance moyenne quant à l'augmentation de la 

sécheresse météorologique. Les modèles CMIP5 et CMIP6 montrent une diminution des 

précipitations totales en hiver et en été, ainsi qu'une augmentation du nombre de jours de 

sécheresse consécutifs (CDD) (le changement de précipitation en pourcentage par degré de 

réchauffement local est plus important avec une confiance élevée en juin-juillet-août (JJA) 

qu'en décembre-janvier-février (DJF) (Cardell et al., 2020; Li et al., 2021). De plus, une 

légère augmentation de la sécheresse météorologique basée sur l'indice SPI est observée 

(Touma et al., 2015; L. Xu et al., 2019, Achour et al, 2020). 

Au niveau de réchauffement climatique de 2°C, les modèles CMIP6 anticipent une 

augmentation conséquente de l'intensité et de la fréquence des précipitations extrêmes dans le 

bassin méditerranéen (Li et al., 2021). Une augmentation médiane de plus de 2 % est prévue 

pour les événements Rx1day et Rx5day sur 50 ans pour un niveau de réchauffement de 1 °C 

(Li et al., 2021), ainsi que de plus de 1 % pour les événements Rx1day et Rx5day annuels, et 

de moins de -2 % pour les événements Rx30day annuels par rapport à l'ère préindustrielle.  
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Des preuves supplémentaires provenant des simulations CMIP5 et RCM confirment une 

augmentation de l'intensité des précipitations extrêmes (Zollo et al., 2016; Samuels et al., 

2018; Cardell et al., 2020). Dans ce contexte, on anticipe une intensification des précipitations 

extrêmes à venir. Cette anticipation est caractérisée par une confiance modérée lorsqu'elle est 

évaluée par rapport à la période récente (1995-2014) et par une confiance élevée lorsqu'elle 

est considérée par rapport à l'ère préindustrielle (Seneviratne et al., 2021, Li et al., 2021). De 

plus, il existe une confiance moyenne quant à l'augmentation de la sécheresse météorologique. 

Les modèles CMIP5 et CMIP6 montrent une diminution des précipitations totales en hiver et 

en été, ainsi qu'une augmentation du nombre de jours de sécheresse consécutifs (CDD) 

(Cardell et al., 2020; Li et al., 2021). De plus, une légère augmentation de la sécheresse 

météorologique basée sur l'indice SPI est observée (Touma et al., 2015 ; L. Xu et al., 2019). 

Au niveau de réchauffement climatique de 4°C, les modèles CMIP6 projettent une 

augmentation robuste de l'intensité et de la fréquence des précipitations intenses (Li et al., 

2021). Une augmentation médiane de plus de 8 % est prévue pour les événements Rx1day et 

Rx5day sur 50 ans par rapport au niveau de réchauffement de 1 °C (Li et al., 2021), ainsi que 

de plus de 2 % pour les événements Rx1day et Rx5day annuels, et de moins de -2 % pour les 

événements Rx30day annuels par rapport à l'ère préindustrielle (Seneviratne et al., 2021). Des 

simulations supplémentaires provenant des modèles CMIP5 et des RCM confirment une 

augmentation de l'intensité des précipitations extrêmes (Rajczak et al., 2013; Monjo et al., 

2016; Zollo et al., 2016; Samuels et al., 2018; Tramblay and Somot, 2018; Cardell et al., 

2020; Driouech et al., 20). Dans ce contexte, on prévoit une augmentation des précipitations 

extrêmes à venir. Cette anticipation est fortement soutenue lorsqu'elle est comparée à la 

période récente (1995-2014) et également lorsqu'elle est évaluée par rapport à l'ère 

préindustrielle (Seneviratne et al., 2021, Li et al., 2021). De plus, on observe une 

augmentation de la sécheresse météorologique avec une forte confiance. Les modèles CMIP5 

et CMIP6 (ainsi que CORDEX) montrent une diminution des précipitations totales en hiver et 

en été et une augmentation du nombre de jours de sécheresse consécutifs (CDD) avec une 

forte confiance. L'intensité et la fréquence de la sécheresse augmentent avec une forte 

confiance, notamment dans le sud de la Méditerranée (Samuels et al., 2018; Cardell et al., 

2020; Cook et al., 2020; Driouech et al., 2020; Spinoni et al., 2020; Coppola et al., 2021a; Li 

et al., 2021). 
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10. Précipitations extrêmes observées et projetées pour l’Algérie 

L'Algérie, tout comme tous les pays du Maghreb et du bassin méditerranéen, est vulnérable au 

changement climatique (Schilling et al., 2020) ainsi qu'aux événements extrêmes tels que les 

inondations et les sécheresses (Bekoussa et al. 2008 ; Meddi et Hubert 2003 ; Meddi et al. 

2009), qui constituent un frein majeur au développement économique et social. L'Algérie 

figure parmi les pays à haut risque de changement climatique. Elle est classée 59ème, avec un 

indice de risque mondial (WRI) de 7,76 % (Université des Nations Unies 2017). Depuis 1970, 

l'Algérie a connu une forte baisse des précipitations totales, entraînant des sécheresses 

récurrentes, ainsi qu'une augmentation des dommages causés par les inondations (Meddi et al. 

2014; Achour et al., 2020). L'une des conséquences les plus évidentes du changement 

climatique en Algérie est l'augmentation des températures (Zeroual et al, 2017 ; Taibi et al, 

2021). Plusieurs études prévoient une augmentation des températures de 2°C à moyen terme, 

ainsi qu'une diminution des précipitations de 10 à 15% et une fréquence accrue ainsi qu'une 

intensification des sécheresses (Meddi et Hubert, 2003 ; Meddi et al. 2014 ; Zeroual et al, 

2020; Achite et al. 2021 ; Bouabdelli et al. 2022). Ce réchauffement se manifeste par 

l'augmentation de la fréquence et de la sévérité des vagues de chaleur, tant en Algérie que 

dans les pays bordant le bassin méditerranéen (Perkins-Kirkpatrick et Lewis, 2020). Les 

implications de ces événements sont dramatiques. La direction générale de forêt a signalé que 

les feux de forêt ont causé la destruction de plus de 41.000 hectares d'espaces forestiers 

particulièrement dans les wilayas de Boumerdes, de Bejaïa, de Tizi Ouzou et de Skikda durant 

l’été de l’année 2023.  

Concernant le cycle hydrologique, l'augmentation des températures aggrave les problèmes de 

pénurie d'eau dans le pays. Medjerab et Henia 2005, ont indiqué que le Nord-ouest Algérien a 

souffert de sécheresses graves et plus fréquentes, caractérisées par des déficits 

pluviométriques. L'augmentation des températures, associée à des taux d'évaporation plus 

élevés et à une réduction des précipitations totales annuelles (Philandras et al., 2011 ; Mariotti 

et al., 2015), affecte le bilan hydrique de surface, entraînant ainsi une diminution du 

ruissellement de surface et des niveaux d'eau souterraine (Meddi and Eslamian, 2021). 

Bouabdelli et al. (2021) ont observé une augmentation tant dans la durée que dans la 

fréquence de la sécheresse hydrologique dans l'ouest de l'Algérie. La réduction résultante de 

l'approvisionnement en eau pourrait entraîner une diminution de la disponibilité de l'eau pour 

l'agriculture, l'industrie et les ménages. Il est aussi notable que tout au long du siècle dernier, 

l'Algérie a été confrontée à plusieurs périodes de sécheresse, comprenant des événements 
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marquants en 1910, 1940, ainsi qu'en 1975 et 1981(Meddi et Hubert, 2003 ; Taibi et al., 

2015 ; Achour et al., 2020), et plus persistantes au cours du XXIe siècle (Bouabdelli et al., 

2022). Cette sécheresse récurrente a entraîné une pénurie d'eau critique, principalement due à 

la baisse des niveaux d'eau dans les 80 barrages opérationnels en Algérie (Bouchekima, 

2003). Entre 2001 et 2002, de nombreux barrages ont enregistré leurs taux de remplissage les 

plus bas, en particulier ceux de la région du centre (avec 37% et 29%) et de l'Est (44% et 

36%) (Touati, 2010 ; Meddi et Eslamian, 2021). Cette tendance a également été observée en 

2005 lorsque les 16 barrages de l'Ouest n'ont été remplis qu'à un taux de 18%. Ce phénomène 

a également impacté les nappes d’eau souterraines où le rabattement a atteint pour certaines 

nappes les 40 m (Demmak, 2014 ; Meddi et Hubert, 2003). Puis, en 2016, une sécheresse a 

provoqué une chute drastique des niveaux de remplissage des barrages, passant de 95 % à 

seulement 65 % (Bouabdelli, 2020). En 2021, les faibles précipitations ont entraîné une grave 

crise de l'eau en Algérie, les volumes stockés ayant diminué de 35 à 40 % par rapport à 

l'année précédente. L'année suivante, en 2022, les niveaux des barrages ont atteint 17 % 

montrant une persistance de cette crise (ANBT, 2022).  

Bien qu'il soit démontré que l’Algérie est fortement sujette à la pénurie d'eau et aux 

catastrophes liées à la chaleur (Bouabdelli et al. 2022, Bensaoula et al. 2019 ; Demmak 2008 ; 

Meddi et Hubert 2013, Faci et al, 2016 et 2018 ; Bouabdelli et al. 2022), l'un des points les 

plus débattus est de savoir si le changement climatique entraîne une augmentation de la 

fréquence et de l'ampleur des fortes précipitations. Plusieurs études ont été réalisées pour 

évaluer l'impact des changements climatiques sur les précipitations extrêmes dans certaines 

régions d'Algérie. Tramblay et al. (2013) ont utilisé un indice de précipitations extrêmes (EP) 

dans la région du Maghreb et ont conclu que la stationnarité des précipitations est 

généralement conservée dans la plupart des stations. Kharin et al. (2013) ainsi que Ghenim et 

Megnounif (2016) ont rapporté des conclusions similaires. Le premier a observé une 

augmentation non significative des précipitations extrêmes en utilisant à la fois les 

observations et les données historiques des modèles CMIP5. Le second a étudié la variabilité 

et la tendance des précipitations extrêmes sur 35 stations dans le nord de l'Algérie et n'a pas 

trouvé de tendance significative. Ces résultats suggèrent que l'EP en Algérie est plus influencé 

par les processus climatiques locaux et l'orographie (Ghenim et Megnounif, 2016 ; Tramblay 

et al. 2013). Taibi et al. (2014) ont analysé les précipitations extrêmes journalières dans le 

nord de l'Algérie sur une période de 70 ans (1940-2011). Ils ont trouvé que les précipitations 

extrêmes n'ont pas connu de changement significatif à l'échelle du nord de l'Algérie. Ils ont 
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également montré que la fréquence des événements de précipitations extrêmes est corrélée 

avec l'indice d'oscillation méditerranéenne (MOI), tandis que les stations d'Annaba et d'Oran 

sont mieux corrélées avec l'indice d'oscillation australe (SOI). Meddi et Toumi (2015) ont 

étudié les précipitations journalières maximales pour une période de retour de 100 ans dans 

les régions côtières du Centre et de l'Est de l'Algérie. Ils ont trouvé que leur seuil est de 200 

mm. Des précipitations atteignant ce niveau ont par le passé conduit à des inondations 

catastrophiques, comme celles du 11 novembre 2001 à Alger.  

Bien que de nombreuses études aient été menées sur les précipitations totales, peu d'entre 

elles se sont penchées spécifiquement sur les précipitations extrêmes. Ainsi, il est impératif de 

pousser davantage la recherche sur ces phénomènes et leurs tendances. En effet, détecter des 

tendances significatives dans ce type d'événements revêt une importance capitale, car cela 

peut servir d'indicateur de changements climatiques et éclairer les décisions politiques visant à 

atténuer leurs impacts (Ingold et Fischer, 2014). Comme études, nous pouvons citer par 

exemple, Boulmaiz et Boutaghan (2020) ont utilisé une méthode innovante d'analyse des 

tendances pour étudier l'évolution temporelle et spatiale des événements extrêmes dans le 

nord-est de l'Algérie entre 1970 et 2008. Ils ont observé une tendance à l'augmentation des 

précipitations intenses dans de nombreuses parties de la région étudiée, ainsi qu'une tendance 

inverse pour les périodes sèches. Dans le Nord-Est algérien, Bessaklia et al. (2021) ont utilisé 

10 indices de précipitations extrêmes calculés sur un ensemble de données de précipitations 

journalières avec une résolution spatiale de 1x1 km. Ils ont observé des tendances à la hausse 

des indices d'intensité et de fréquence des précipitations extrêmes, à l'exception de l'indice de 

jours secs consécutifs (CDD) qui a montré une baisse notable. Dans les parties centrale et 

orientale, les changements dans l'occurrence des événements extrêmes n'ont pas présenté de 

tendances significatives. De plus, au cours des cinquante dernières années, la région a connu 

de nombreuses inondations dévastatrices causées par des pluies torrentielles dans diverses 

régions du pays, comme le soulignent les travaux de Korichi et al. (2016) et Hadjij et al. 

(2021). La fréquence de ces événements meurtriers a augmenté au cours des deux dernières 

décennies dans plusieurs villes algériennes (Kastali et al., 2020). Par exemple, la ville de 

Constantine a connu plusieurs épisodes d'inondations dévastatrices au cours des dernières 

décennies. Au 24 août 2015, trois personnes ont perdu la vie dans la nouvelle ville d’Ali 

Mendjli lors de pluies torrentielles. De même, l'inondation du 18 septembre 2018 a fait deux 

morts et onze blessés dans la même localité. Lors de l'inondation du 25 août 2019, une 

personne était toujours portée disparue. Plus récemment, le 14 juin 2023, dix familles ont dû 
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être évacuées de leurs maisons touchées par des inondations causées par de fortes 

précipitations. Le tableau I.2 résume les inondations les plus importantes en termes de pertes 

de vies humaines et de dommages matériels en Algérie de 1970 à 2023. Un nombre croissant 

d'études tentent à identifier les facteurs responsables des pertes causées par les inondations 

(par exemple, Hadjij et al., 2021). Parmi ces facteurs, on peut citer l'urbanisation intensive des 

zones inondables, l'augmentation du nombre de maisons construites dans le lit mineur et 

majeur des oueds, ainsi que l'augmentation des épisodes de précipitations extrêmes (Llasat et 

al., 2010 ; Kastali et al., 2022). Dans le contexte actuel de réchauffement climatique, il est 

courant d'associer ces phénomènes extrêmes à la hausse des températures (par exemple, Noto 

et al, 2023). Boutaghan et al. (2021) ont examiné les inondations les plus destructrices des 

dernières décennies en Algérie. Parmi celles-ci, on trouve les inondations de 1973 dans l'est 

du pays, les crues de 1974 dans les bassins versants d'Alger et du Sebaou, ainsi que la crue du 

22 octobre 2000 dans l'ouest du pays, qui a entraîné la mort de plus de 24 personnes. Ils ont 

également mentionné la crue éclair de Bab El Oued en 2001, touchant une zone fortement 

urbanisée, ainsi que la crue éclair du Wadi M'zab le 1er octobre 2008 à Ghardaïa, où la région 

a subi une inondation extrême avec un débit maximal de 1200 m3/s et une profondeur d'eau 

dépassant 2 mètres. 

Tableau I. 1: Inondations les plus importantes en pertes humaines et dommages matériels en 

Algérie pour la période 1970-2023 

Région date Pertes humaines et dommages matériels 

Azazga 12 October 1971 40 morts et des centaines de maisons sont partiellement 

ou totalement détruits 

Tizi Ouzou Du 28 au 31 Mars 

1974 

52 décès, 18 000 sans-abri 

El Eulma (Sétif) 1 September1980 44 morts, 50 blessés 

Annaba 11 Novembre 1982 26 décès et 9500 personnes sans abri 

Jijel 29 Décembre 1984 29 décès et 11 000 personnes sans abri 

Ghilizane 20 Octobre 1993 23 morts et 20 blessés 

Bordj Bou 

Arreridj 

23 Septembre 1994 16 morts, 10 millions DA 

Béchar 23 Septembre 1994 16 décès 

Laghouat 20 Octobre 1995 40 décès 

Naama 23 octobre 2000 5 morts 12 gâchis 

Beb El Oued 

(Alger) 

Du 10 au 11 

Novembre 2001 

680 morts, 115 disparus, 30 000 sans-abri et 544 millions 

d'euros de dégâts côtiers 

Tenes (Chelef) 10 Novembre 2001 7 morts 2 en désordre 

Sidi Bel-Abes 19 Octobre 2007 7 décès 

Ghardaia 1er Octobre 2008 43 morts 84 blessés 4 en désordre 

Béchar 08 Octobre 2008 13 décès 

Aïn Defla 9 Octobre 2008 6 morts 8 blessés 

Batna 15 Octobre 2008 2 décès 

a.zeroual
Ligne
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Tableau I.2: Inondations les plus importantes en pertes humaines et dommages matériels en 

Algérie pour la période 1970-2023 (suite) 

Région date Pertes humaines et dommages matériels 

El Bayedh 2 Octobre 2011 11 morts, 4300 bâtiments détruits 

Khenchela 2 Septembre 2013 3 morts et culture endommagé 

Annaba 25 Février 2015 Des dégâts matériels considérables 

Batna 23 Août 2015 Des dégâts matériels considérables 

Constantine 24 Août 2015 3 décès 

Khenchela 29 Août 2015 1 mort et 70 personnes sans abri et 40 bâtiments détruits 

Alger 10 Octobre 2015 Des dégâts matériels  

Tamanrasset Septembre 2015 12 décès 

Khenchela 14 Septembre 2016 1 disparu et dégâts matériels considérables 

Tiert 4 Avril 2018 3 décès  

Tamanrasset 25 Août 2018 5 décès 

Tebessa 13 Septembre 2018 18 blessés 

Constantine 19 Septembre 2018 2 morts et 18 blessés 

Tizi Ouzou 3 Novembre 2018 Routes nationales fermées pendant trois jours 

Mila 19 Octobre 2018 20 habitations et 4 établissements scolaires inondés 

Boumerdès 5 Novembre 2018 Des dégâts matériels 

Annaba 25 Janvier 2019 3 décès et 312 familles sans abri 

Djanet et Illizi 9 Juin 2019 1 décès 

Constantine 25 Août 2019 1 disparu  

Jijel 1er Septembre 2019 Des dégâts matériels  

Msila 1er Septembre 2019 Des dégâts matériels considérables 

Tizi Ouzou 4 Septembre 2019 Des dégâts matériels  

Alger 8 Septembre 2019 6 décès 

Alger 12 Septembre 2019 1 décès 

Guelma 12 Septembre 2019 1 décès 

Djelfa 12 Septembre 2019 2 décès 

Souk Ahras 12 Septembre 2019 1 décès 

Mila 12 Septembre 2019 1 décès 

Béchar 12 Septembre 2019 1 décès 

Medea 12 Septembre 2019 Grand pont effondré 

Constantine 19 Septembre 2019 2 morts 11 blessés 

Annaba 2 février 2020 Des dégâts matériels considérables 

Alger 19 Avril 2020 Des dégâts matériels considérables 

Medea  20 Avril 2020 Des dégâts matériels  

Oran 20 Avril 2020 Des dégâts matériels considérables 

Tiaret 20 Avril 2020 Des dégâts matériels considérables 

Msila 20 Avril 2020 Des dégâts matériels   

Oran 16 Mai 2020 1 décès 

Alger 8 Septembre 2020 Des dégâts matériels considérables 

Jijel 21 Décembre 2020 18 voitures inondées 

Annaba 31 Janvier 2021 Des dégâts matériels   

Chlef 6 Mars 2021 10 décès 

Chlef 7 mars 2021 10 morts et désordre 

Medea  2 Mai 2021 4 morts 2 blessés 

Msila 2 Mai 2021 2 morts 1 disparu  

Bousaada 2 Mai 2021 Des dégâts matériels considérables 

Bordj Bou Arreridj  3 Mai 2021 Des dégâts matériels considérables 

a.zeroual
Ligne



Chapitre I : Etat de l’art  

38 
 

Tableau I.3: Inondations les plus importantes en pertes humaines et dommages matériels en 

Algérie pour la période 1970-2023 (suite et fin) 

Région date Pertes humaines et dommages matériels 

Batna 3 Mai 2021 2 décès 

Alger 23 octobre 2021 2 morts et 1 disparu 

Alger 7 Novembre 2021 Des dégâts matériels considérables 

Souk Ahras 7 Novembre 2021 Des dégâts matériels considérables 

Chlef 7 Novembre 2021 18 maisons inondées 

Medea  8 Novembre 2021 Effondrement du mur du bâtiment 

Oran 8 Novembre 2021 Des dégâts matériels considérables 

Tiaret 8 Novembre 2021 3 maisons inondées 

Annaba 30 Novembre 2021 Des dégâts matériels considérables 

Annaba 9 Janvier 2022 Des dégâts matériels considérables 

Annaba 3 Mars 2022 Des dégâts matériels considérables 

Constantine 18 Mars 2022 Des dégâts matériels considérables 

Bordj Bou Arreridj 25 Mai 2022 Des dégâts matériels considérables 

Bordj Bou Arreridj  4 Octobre, 2022 1 décès 

Tiaret 13 Octobre 2022 4 décès 8 disparu 

Alger 11 Décembre 2022 Des dégâts matériels considérables 

Annaba 20 Mai 2023 Des dégâts matériels considérables 

Jijel 25 Mai 2023 Des dégâts matériels considérables 

Tizi Ouzou 25 Mai 2023 Des dégâts matériels considérables 

Souk Ahras 25 Mai 2023 Des dégâts matériels considérables 

Tipaza 26 Mai 2023 6 décès 

Saïda et Laghouat 5 Juin 2023 6 décès 

Constantine 14 Juin 2023 10 familles sans abri 

Tamenraset 16 Août 2023 Des dégâts matériels considérables 

Tlemcen 3 Septembre 2023 4 décès 

El Bayadh 3 Septembre 2023 3 décès et 2 disparu 

Oran 3 Septembre 2023 Des dégâts matériels considérables 

10. Conclusion  

Ce chapitre aborde de manière exhaustive les caractéristiques intrinsèques des précipitations, 

en mettant particulièrement l'accent sur les précipitations extrêmes. Il explore comment les 

modèles climatiques et les trajectoires socio-économiques partagées (SSP) sont utilisés pour 

projeter les impacts du changement climatique sur l’évolution de ces phénomènes. En utilisant 

des techniques avancées telles que la descente d'échelle dynamique, il a été examiné comment 

les précipitations extrêmes répondent au réchauffement climatique. Les tendances observées à 

l'échelle globale ainsi que les projections futures sont analysées minutieusement, avec une 

attention particulière qui a été portée aux précipitations extrêmes dans le bassin 

méditerranéen. Ce chapitre offre ainsi une vision holistique et approfondie de l'évolution des 

précipitations extrêmes et de leur potentiel impact sur la sécurité des vies humaines et des 

biens matériels dans un contexte de changement climatique. 
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1. Présentation de la région d'étude 

1.1. Situation géographique 

Située sur la rive méridionale du bassin méditerranéen, l'Algérie est un vaste territoire qui 

s’ouvre à la mer Méditerranée sur 1 200 km de côte.  Avec une extension latitudinale allant du 

37ème au 18ème parallèle, ce territoire s’étend sur une superficie de 2 381 741 km2 (Figure II.1). 

1.2. Le climat 

Les précipitations interannuelles en Algérie se caractérisent par une grande variation spatiale, 

comme le montre la figure II.1, qui représente la carte des précipitations moyennes sur la 

période 1990-2014. Les précipitations dans le pays se caractérisent par une grande variation 

spatiale. Les valeurs de la pluviométrie annuelle diminuent au fur et à mesure que l’on 

s'éloigne de la mer méditerranéenne. La moyenne annuelle sur le littoral varie entre 300 et 

1200 mm en augmentant de l’ouest vers l’est. Les disparités Nord-Sud et Ouest-Est des 

précipitations en Algérie sont le résultat d'une interaction complexe entre divers éléments 

géographiques et météorologiques. Au nord, l'Atlas tellien et l'Atlas saharien forment deux 

ensembles de reliefs parallèles se rapprochant en allant vers l'est, entre lesquels s'intercalent 

de vastes plaines et les Hauts Plateaux. Ces reliefs, combinés aux vastes chaînes 

montagneuses des Aurès et de la Nememcha dans l'est algérien, contribuent à la variabilité 

des précipitations. De plus, la latitude, la circulation atmosphérique et les phénomènes 

météorologiques saisonniers influencent également la répartition des précipitations à travers le 

pays. L'ensemble de ces facteurs ont créé cinq zones distinctes, chacune caractérisée par des 

précipitations moyennes similaires dans leur évolution. La première zone, dont la moyenne 

interannuelle est de 750 mm, s'étend le long du littoral Est jusqu'à la latitude 36.4°. La zone 2 

se trouve entre le littoral Est (à la latitude 36.4°) et les Hauts Plateaux (à la latitude 35.8°) 

(zone 4), avec une moyenne interannuelle de précipitation de 550 mm. La moyenne 

interannuelle dans la zone 4 (qui se situe entre les latitudes 35.8° et 34.5°) est de 300 mm. La 

zone 3 représente les régions côtières ouest avec une moyenne interannuelle de précipitation 

de 350 mm, tandis que la zone 5 (qui s'étend entre les latitudes 34.5° et 18.9°) correspond aux 

régions présaharienne et saharienne avec une moyenne de 55 mm. 
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Figure II. 1 : Précipitations annuelles moyennes en Algérie calculées à partir des données 

CHIRPS 0,05° X 0,05° pour la période 1990-2014. 

1.3. Zones d’études 

Dans la première partie de cette thèse, le traitement de l’évolution des précipitations dans le 

Nord de l’Algérie sera fait à partir des données in-situ de 16 stations pluviométriques bien 

représentatives des zones climatiques du nord de l'Algérie afin de capturer adéquatement la 

variabilité spatiale des précipitations dans la zone d'étude. Dans la deuxième partie traitant les 

changements projetés dans les régimes de précipitations extrêmes dans les sous-régions 

Algériennes, les données de 33 modèles climatiques globaux de la base de données NASA 

Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) ont été utilisées 

à cette fin.  

Dans la première partie (Chapitre III) de la thèse, la zone d'étude (Figure II.2) comprend 

principalement quatre zones climatiques selon la classification de Köppen (Zeroual et al. 

2019), à savoir :   

 Les zones climatiques de type C, où le climat tempéré chaud entièrement humide avec une 

zone climatique estivale chaude (Csa), sont couvertes par six stations pluviométriques 

représentant le nord de l'Algérie (Est, Centre et Ouest), à savoir Annaba, Jijel, Tizi Ouzou, 

Alger, Médéa et la station d'Oran ; 
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 Pour les zones climatiques de type B, la zone climatique semi-aride froide BSk est 

représentée par cinq stations, à savoir Souk Ahras, Constantine, Bordj Bou Arreridj, Chlef 

et la station de Batna. 

 La zone climatique aride froide Bwk et semi-aride chaude BSh est couverte par quatre 

stations, à savoir Barika, Msila, Boussaâda et la station de Ksar Chellala.  

Les emplacements des 16 stations météorologiques sont indiqués dans la figure II.2 et leurs 

caractéristiques sont présentées dans le Tableau II.1 

 

Figure II.2. Localisation des stations pluviométriques utilisées dans la première phase de 
l'étude. 

Dans la deuxième partie (Chapitre IV et V) de la thèse, la zone d'étude (Figure II.3) 

comprend principalement quatre zones climatiques selon la classification de Köppen (Zeroual 

et al. 2019), à savoir :   

 La zone climatique Csa, caractérisée par un climat tempéré chaud entièrement humide 

avec un été chaud, est représentée par la zone 1 et la zone 2;  

 La zone climatique BSk/BSh, représentant la zone climatique semi-aride froide/chaude, 

est représentée par la zone 3 et la zone 4;  

 La zone climatique BWk/BWh, désignant le climat désertique froid/chaud, est couverte 

par la zone 5. 
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Tableau II.1 : Noms, coordonnées géographiques, altitudes et le type de la zone climatique 
correspondante pour les seize stations pluviométriques.  

N° Nom de la station  
Latitude 

(°) 

Longitude 

 (°) 

Altitude 

(m) 

Type de la 

Zone 

Climatique  

1 Annaba 36.82 7.8 4.9 Csa 

2 Jijel 36.82 5.77 11 Csa 

3 Tizi Ouzou 36.71 4.03 222 Csa 

4 Alger 36.71 3.25 24 Csa 

5 Medea 36.28 2.73 1036 Csa 

6 Oran 35.7 -0.65 22 Csa 

7 Souk Ahras 36.28 7.96 590 BSk 

8 Constantine 36.27 6.62 690.4 BSk 

9 Bordj Bou Arreridj (BBA) 36.07 4.76 922 BSk 

10 Chlef 36.21 1.33 141.1 BSk 

11 Batna 35.55 6.18 1052 BSk 

12 Cheikh Larbi Tebessi (CLT) 35.43 8.12 811.1 BSh 

13 Barika 35.33 5.33 461 Bwk 

14 Msila 35.66 4.5 442 Bwk 

15 Pousada 35.33 4.2 416 Bwk 

16 Ksar Chellala 35.16 2.31 801 Bwk 
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Figure II.3 : Les limites et les emplacements des cinq zones climatiques définies de l'Algérie. 

2. Présentation des données observées  

Les données de précipitations journalières (1969-2021), pour les 16 stations pluviométriques, 

proviennent de l’Office Nationale de Météorologie (ONM) et de l’Agence Nationale des 

Ressources Hydrauliques (ANRH). Les seize stations ont été sélectionnées en veillant à ce 

qu'elles soient représentatives des zones climatiques du nord de l'Algérie, et que le taux de 

lacunes de données ne dépasse pas 10% pour la période allant de 1969 à 2021. Il convient de 

noter que le comblement des lacunes pour ces stations a été effectué à l'aide du package « 

reddPrec » (reconstruction des données journalières − précipitations) (Serrano-Notivoli et al. 

2017). Parmi les 250 stations qui sont actuellement opérationnelles dans les trois zones 

climatiques, seules 80 stations sont en activité depuis 1968 jusqu'à aujourd'hui. À l'échelle 

journalière, le pourcentage de lacunes dans ces stations varie entre 1% et 46%. Seize stations 

en fonction du critère que le pourcentage de lacunes ne dépasse pas 10% ont été adoptées. Il 

convient de noter que les stations d'Annaba, Jijel, Tizi-Ouzou, Alger, Médéa, Constantine et 

Oran ont moins de 5% de lacunes, tandis que le reste des stations ont un pourcentage de 
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lacunes allant de 12% à 15%. Il est important de noter que le processus de contrôle de la 

qualité des données utilisé par le package 'reddPrec' est basé sur cinq critères pour identifier 

les données suspectes. Cette méthode vise à préserver la variabilité locale et temporelle 

caractéristique des données de précipitations à haute fréquence sans s'appuyer sur la structure 

temporelle des données. Sur la base des valeurs de précipitations enregistrées dans les stations 

voisines les plus proches pour un jour donné, deux valeurs de référence (VR) sont calculées : 

une prédiction binomiale (PB) exprimant la probabilité d'occurrence d'un jour de pluie, et une 

prédiction de magnitude (PM) se référant à la quantité de précipitations. Des modèles 

linéaires généralisés (GLM) sont utilisés pour calculer la VR en utilisant les données de 

précipitations (occurrence et ampleur) des 10 stations voisines les plus proches comme 

variable dépendante, et les informations géographiques de chaque station (latitude, longitude 

et altitude) comme variables indépendantes. Les VR sont ensuite utilisées pour (1) appliquer 

un contrôle de qualité aux données, en signalant les enregistrements suspects selon 5 critères 

prédéfinis ; (2) obtenir des séries temporelles complètes en imputant les VR pour les 

observations manquantes dans l'ensemble de données d'origine. Par conséquent, un minimum 

de 11 points de données disponibles par jour est nécessaire.  

Pour combler les lacunes des données dans les 16 stations de la zone d'étude, nous avons 

travaillé sur une période de 10 ans. Les stations voisines des 16 stations qui étaient 

opérationnelles pendant cette décennie ont été sélectionnées. Ensuite, le package "reddPrec" a 

été utilisé pour effectuer le comblement des données à l'échelle journalière. 

2.1. Comblement de lacunes par le package « reddPrec » 

La plupart des études climatiques exigent des ensembles de données complets et de qualité 

afin de calculer les paramètres climatologiques à long terme, d'évaluer l'existence de 

tendances, de faire des projections statistiques à partir de données de modèles climatiques 

globaux et régionaux, ou encore d'analyser la fréquence et l'ampleur des événements 

extrêmes. Parmi toutes les variables pour lesquelles des ensembles de données ont été créés, 

les précipitations sont l'une des plus difficiles à appréhender en raison de leur variabilité 

temporelle et spatiale considérable. De même, même si une échelle mensuelle peut être 

acceptable pour les études climatologiques axées sur les totaux de précipitations, elle n'est pas 

suffisante pour d'autres sujets cruciaux tels que l'analyse des événements extrêmes, pour 

lesquels des résolutions temporelles quotidiennes ou encore plus élevées sont nécessaires.   
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Plusieurs méthodes de contrôle de qualité et de reconstruction ont été proposées dans la 

littérature. Or, la plupart de ces méthodes ont été développées pour les données mensuelles 

fonctionnent bien pour le calcul de moyennes à long terme ou l'évaluation des tendances dans 

les totaux de précipitations. Cependant, ces procédures ne peuvent pas être appliquées aux 

données de précipitations à l'échelle journalières en raison de la variabilité spatiale beaucoup 

plus élevée et de l'interaction de problèmes locaux tels que l'orographie, qui, en combinaison 

avec des conditions atmosphériques spécifiques, peut conduire à une variabilité dans les 

schémas de distribution spatiale d'un jour à l'autre. 

Serrano-Notivoli et al., (2017) ont développé une méthode utilisée pour l’application de 

contrôle qualité aux ensembles de données de précipitations journalières, la reconstruction des 

valeurs manquantes ainsi que l’estimation des valeurs de précipitations à des emplacements 

spécifiques d'intérêt, même en l'absence d'observations directes. Cette dernière préserve à la 

fois la variabilité spatiale et temporelle des données de précipitations journalières sans 

présenter de limitations. Elle ne repose sur aucune hypothèse préconçue sur la structure des 

séries ou leur relation avec les séries voisines, ce qui maximise l'utilisation des informations 

disponibles (Serrano-Notivoli et al., 2017).  

2.1. Fondement théorique de la méthode 

Cette méthode de contrôle qualité et de reconstruction des données de précipitations utilise 

des valeurs de référence individuelles (RVs) au lieu des références séries (RS) traditionnelles. 

Les RVs sont calculées indépendamment pour chaque jour et emplacement en fonction des 

données des stations voisines, utilisant les données géographiques de chaque station (latitude, 

longitude et altitude) comme variables indépendantes pour la modélisation (Serrano-Notivoli 

et al., 2017). Comme la disponibilité des données varie de jour en jour, les stations voisines 

sélectionnées peuvent également varier. De plus, étant donné que des modèles indépendants 

sont construits pour chaque emplacement et jour, les paramètres estimés des modèles 

(reflétant l'influence de l'altitude, de la latitude et de la longitude sur la probabilité 

d'occurrence et l'ampleur des précipitations) peuvent également varier en termes de signe et 

d'ampleur par rapport aux stations voisines, ou d'un jour à l'autre pour le même emplacement. 

De plus, comme la sélection des stations voisines est locale et déterminée de manière 

indépendante chaque jour, aucune restriction sur la sélection des données en fonction de la 

longueur de l'ensemble de données ou des caractéristiques structurelles n'existe. Cette 
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flexibilité permet donc de créer des modèles précis qui reflètent les conditions locales de 

précipitation tout en utilisant toutes les informations disponibles. 

De même, cette méthode repose sur des modèles linéaires généralisés (GLMs) qui utilisent les 

données de précipitations des 10 stations voisines les plus proches, ainsi que des informations 

géographiques, pour calculer les RVs. Ces RVs sont basées sur des prédictions binomiales de 

la probabilité d'occurrence des précipitations et de l'ampleur des précipitations, réalisées à 

l'aide de régressions logistiques multivariées (Castro et al., 2014). 

Enfin, le RV final est déterminé en combinant les prédictions de probabilité d'occurrence et 

d'ampleur des précipitations, avec un seuil de probabilité de 0,5 pour déterminer un jour de 

pluie. Cela garantit que la somme des probabilités d'occurrence des jours de pluie prédits dans 

une zone soit égale à l'occurrence observée (Beguería et al., 2019). Cette approche offre ainsi 

une méthode précise et flexible pour la reconstruction des données de précipitations, en 

exploitant pleinement les informations disponibles tout en tenant compte des variations 

locales. 

2.1.1. Potentiel de contrôle de la qualité  

Les valeurs de référence individuelles (RVs) peuvent être utilisées pour créer un test de 

contrôle de qualité (QC) afin de détecter les données suspectes dans les ensembles de données 

climatiques (Serrano-Notivoli et al., 2017). Pour ce faire, cinq critères de contrôle ont été 

définis en analysant les valeurs observées de précipitation par rapport aux prédictions des 

RVs. Ces critères incluent la détection de conditions humides ou sèches isolées, de valeurs 

aberrantes suspectes, ainsi que la détection de valeurs nulles suspectes avec des prédictions de 

précipitation significatives (Serrano-Notivoli et al., 2021). 

Ce processus itératif de contrôle de qualité est appliqué à toutes les stations pour chaque jour, 

recalculant les 10 stations voisines les plus proches après chaque itération (Serrano-Notivoli 

et al., 2017). Les observations suspectes sont ensuite supprimées de la base de données, et le 

processus est répété jusqu'à ce qu'aucune observation supplémentaire ne soit signalée comme 

suspecte (Serrano-Notivoli et al., 2017). 
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Figure II.4 : Schéma du processus de contrôle de qualité. BP : Prédiction binomiale ; MP : 

Prédiction de magnitude (Serrano-Notivoli et al., 2017) 

Remarque : Processus itératif : Une boucle signifie effectuer ces tâches dans toutes les 

stations pour chaque jour. Après chaque boucle, les 10 NNS (Stations Proches avec valeur 

observée) sont recalculés. Lorsqu'une boucle ne détecte pas d'anomalies dans aucune station, 

le processus s'arrête. Ce schéma de contrôle de qualité (figure II.4) permet d'assurer la 

cohérence et la fiabilité des données climatiques en identifiant et en éliminant les valeurs 

suspectes qui pourraient résulter d'erreurs de mesure ou de transcription, de problèmes de 

capteurs, ou d'autres sources d'erreur. 

2.1.1. Potentiel de comblement des lacunes et d'inférence  

Les RVs peuvent être utilisés pour remplir les lacunes et obtenir des séries de données 

complètes. Pour maintenir la cohérence temporelle et éviter les incohérences, une correction 

est nécessaire. Elle implique de multiplier le RV par un coefficient de correction, assurant que 

les séries de RV conservent la même moyenne que les données observées (Serrano-Notivoli et 

al., 2018). Les coefficients de correction sont calculés pour chaque valeur mensuelle de 

manière indépendante afin d'éviter les biais dus à la variation saisonnière : 

𝑅𝑉𝑐𝑖,𝑚 = 𝑅𝑉𝑖,𝑚 × (𝑂𝑏𝑠𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ /𝑅𝑉𝑚̅̅ ̅̅ ̅)                         (II.01) 

Pour calculer la valeur corrigée pour le jour i d'une année spécifique, le RV du même jour, 

𝑅𝑉𝑖,𝑚, est multiplié par le rapport entre la moyenne des observations de ce mois pour toutes 
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les longueurs de la série, 𝑂𝑏𝑠𝑚, et la moyenne des estimations de ce mois sur la même 

période, 𝑅𝑉𝑚. 

En se basant sur les coordonnées et l'altitude de l'emplacement, ainsi que sur les données des 

10 stations les plus proches (NNS), des séries de précipitations complètes peuvent être 

générées (Sarricolea et al., 2019). Ceci est utile pour créer de nouvelles séries dans des zones 

non surveillées, et pour produire des ensembles de données spatialement étendus (Sarricolea 

et al., 2019). Le processus implique d'abord de remplir les séries de données avec des 

observations existantes, puis de calculer les RV pour chaque jour en utilisant ces séries 

complétées. Ces RV fournissent les estimations finales des précipitations pour les 

emplacements donnés. 

3. Ensembles de données de modèles  climatiques 

La NASA a mis en œuvre le projet NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled 

Projections 6 (NEX-GDDP-CMIP6) pour fournir des projections historiques et futures à une 

échelle réduite pour la période 1950 à 2100, basées sur les modèles CMIP6. Les données 

journalières NEX-GDDP-CMIP6 ont été largement utilisées dans la recherche sur le 

changement climatique, y compris les observations impliquant des événements climatiques 

extrêmes (Murali et al., 2023). Le portail NCCS THREDDS Data Catalog 

(https://ds.nccs.nasa.gov/thredds/catalog/AMES/NEX/GDDP-CMIP6/catalog.html) a été 

utilisé pour rassembler les simulations historiques de 33 Globale Climatique Modèle (GCM) 

du CMIP6. Dans cette étude, le changement climatique pour chaque sous-région est évalué 

sur la base de différents GCM de l'ensemble de données NEX-GDDP de la NASA, qui est 

compatible avec le dernier rapport d'évaluation du GIEC (AR6), c'est-à-dire la phase 6 du 

projet d'intercomparaison de modèles couplés (CMIP6). Outre le fait qu'il repose sur les 

derniers scénarios d'émission AR6, une autre justification de l'utilisation de cet ensemble de 

données réside dans le fait que le NEX-GDDP de la NASA fournit des sorties de GCM 

descente d'échelle statistiquement à une résolution plus fine (0,25° x 0,25°), dont la validité a 

été confirmée dans de nombreuses études (Zheng et al., 2022 ; Guga et al., 2023).   

Dans le cadre du dernier rapport d'évaluation du GIEC, AR6 (GIEC, 2022), cinq scénarios, 

suivant le cadre de la voie socio-économique partagée (SSP), prennent en compte à la fois les 

changements économiques et démographiques mondiaux et les émissions de gaz à effet de 

serre ont été définies (O'Neill et al, 2016). Le scénario SSP1-1.9 implique une transition 

https://ds.nccs.nasa.gov/thredds/catalog/AMES/NEX/GDDP-CMIP6/catalog.html
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rapide vers une société durable, et les scénarios SSP3-7.0 et SSP4-6.0 décrivent une économie 

moins développée et une expansion démographique importante, entraînant une répartition 

inégale des ressources. Le scénario SSP2-4.5 décrit des situations intermédiaires entre les 

scénarios SSP1-1.9 et SSP3-7.0, tandis que le scénario SSP5-8.5 implique la poursuite des 

pratiques actuelles (Hausfather, 2018). En conséquence, les scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5, 

ont été utilisés dans notre thèse. De même, les scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5 montrent un 

forçage radiatif supplémentaire de 4,5 et 8,5 W/m 2 représentant respectivement les limites 

intermédiaire et haute des projections de changement climatique, autrement dit, ces scénarios 

reflètent une tendance favorable au progrès humain grâce à des investissements considérables 

dans le développement social, des institutions avancées et un développement économique 

rapide. Ces projections corrigées des biais sont destinées à évaluer les impacts du changement 

climatique à haute résolution sur des processus sensibles aux gradients climatiques et à la 

topographie locale. La méthode de correction de biais et de désagrégation spatiale (BCSD) 

(Maurer et al. 2008 ; Thrasher et al. 2012) a été utilisée pour ajuster les projections futures 

afin qu'elles soient cohérentes avec les observations historiques et interpoler les sorties de 

GCM à une résolution spatiale plus élevée (0.25°x0.25°). Ce jeu de données rassemble les 

simulations historiques de de trente-cinq GCM CMIP6 de la période de 1950 à 2014 et les 

projections futures pour la période 2015-2100 selon les scénarios à faibles émissions (SSP1-

2.6), émissions moyennes (SSP2-4.5) et fortes émissions (SSP5-8.5), à une résolution spatiale 

de 0,25 degré x 0,25 degré. 

Le tableau II.2 présente les informations essentielles sur les ensembles de données des 

modèles, leurs organisations de développement et leur résolution spatiale. Au moins un 

modèle provenant de différents instituts/centres de recherche impliqués dans le 

développement des GCM a été sélectionné, incluant les précipitations projetées dans les 

scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5. 

 

 

 

 

 

 

https://www.mdpi.com/2306-5338/10/7/150#table_body_display_hydrology-10-00150-t001
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Tableau II.2 : Ensembles de données des modèles GCM NEX-GDDP 

N° Modèle  Institution  Résolution  

1 ACCESS-CM2 Australian Community Climate and Earth-

System Simulator, Australia 

1.88° × 1.25° 

2 ACCESS-ESM1-5 Australian Community Climate and Earth-

System Simulator, Australia  

1.88° × 1.25° 

3 BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center, China 

Meteorological 

1.1° × 1.1° 

4 CanESM5 Canadian Earth System Model, Canada 2.81° × 2.79° 

5 CESM2 National Center for Atmospheric Research, 

USA 

1.25°×0.9° 

6 CESM2-WACCM National Center forAtmosphericResearch, 

USA 

1.25°×0.9° 

7 CMCC-CM2-SR5 Euro-Mediterranean Center on Climate 

Change, Italy 

0.9375°× 

0.25° 

8 CMCC-ESM2 Euro-Mediterranean Center on Climate 

Change, Italy 

 

9 CNRM-CM6-1 National Centre for Meteorological 

Research, France 

1.41° × 1.40° 

10 CNRM-ESM2-1 National Centre for Meteorological 

Research, France 

1.41° × 1.40° 

11 EC-Earth3 European EC-Earth consortium 0.7° × 0.7° 

12 EC-Earth3-Veg-LR European EC-Earth consortium 1.125°×1.125° 

13 FGOALS-g3 LASG, Institute of Atmospheric Physics, 

Chinese Academy of Sciences, China 

2° × 2.3° 

14 GFDL-CM4 NOAA/Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory, USA 

1° × 1.25° 

15 GFDL-ESM4 NOAA/Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory, USA 

1° × 1.25° 

16 GISS-E2-1-G Goddard Institutefor Space Studies, New 

York, USA 

2.5°× 2° 

17 HadGEM3-GC31-LL Met Office Hadley Centre, Natural 

Environmental Research Council (MOHC-

NERC) 

1.85°×1.25° 

18 IITM-ESM Centre for Climate Change Research-

Indian Institute of Tropical Meteorology, 

India  

1.9° × 1.9° 

http://cccr.tropmet.res.in/
http://cccr.tropmet.res.in/
http://cccr.tropmet.res.in/
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Tableau II.2 : Ensembles de données des modèles GCM NEX-GDDP (suite et fin)  

N° Modèle  Institution  Résolution  

19 INM-CM4-8 Institute for Numerical Mathematics, 

Russia 

2° × 1. 5° 

20 INM-CM5-0 Institute for Numerical Mathematics, 

Russia 

2° × 1. 5° 

21 IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace, France 2.50° × 1.26° 

22 KACE-1-0-G National Institute of Meteorological 

Sciences/Korea Meteorological 

Administration, Climate Research 

Division, Korea 

1.85°×1.25° 

23 KIOST-ESM Korea Institute of Ocean Science and 

Technology, Korea 

1.9°×1.9° 

24 MIROC6 Atmosphere and Ocean Research Institute 

(The University of Tokyo), National 

Institute for Environmental Studies, and 

Japan Agency for Marine-Earth Science 

and Technology, Japan 

1.41° × 1.40° 

25 MIROC-ES2L Atmosphere and Ocean Research Institute 

(The University of Tokyo), National 

Institute for Environmental Studies, and 

Japan Agency for Marine-Earth Science 

and Technology, Japan 

2.8° × 2.8° 

26 MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute for Meteorology, 

Germany 

1.88° × 1.86° 

27 MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology, 

Germany 

1.88° × 1.86° 

28 MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute, Japan 1.13° × 1.12° 

29 NESM3 Nanjing University of Information Science 

and Technology, China 

1.875°×1.875° 

30 NorESM2-LM Norwegian Climate Center, Norway 2.50° × 1.89° 

31 NorESM2-MM Norwegian Climate Center, Norway 1.25°×0.9375° 

32 TaiESM1 Research Center for Environmental 

Changes, Academia Sinica, Chinese Taibei 

1.25°×0.9° 

33 UKESM1-0-LL UK Met Office Hadley Office, UK 1.88° × 1.25° 
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Au cours de ce travail, la procédure suivie est comme suit :  

1- Examen des données historiques pour obtenir une image plus transparente des conditions 

climatiques sur la zone d'étude ;  

2- Téléchargement des sorties réduites du GCM disponible sur le site à partir des ensembles 

de données NEX-GDDP-CMIP6 et comparaison ces sorties du GCM avec les valeurs 

observées pour la période de référence. Si nécessaire, une correction du biais des sorties 

GCM doit être effectuée (dans notre cas les données sont déjà corrigées) ;  

3- Analyse des séries chronologiques de variables pour des horizons temporels d'intérêt dans 

le futur selon différents scénarios de changement climatique et évaluer le taux de 

changement par rapport à la période de référence.  Pour évaluer les extrêmes de 

précipitations en Algérie au XXIe siècle, la période d'étude de 1990 à 2100 a été 

subdivisée en une période historique (1990-2014) et trois périodes futures distinctes selon 

les scénarios SSP245 et SSP585 : le futur proche (2026-2050), le futur moyen (2051-

2075) et le futur lointain (2076-2100). 

 

4. Correction du biais (BC) 

La correction du biais est un ajustement statistique effectué pour améliorer la précision des 

résultats du modèle (Ehret et al., 2012). Les évaluations de l'impact du climat utilisant les 

projections futures seront plus fiables lorsqu'elles seront réalisées avec des données à plus 

haute résolution (Jury et al., 2015 ; Notaro et al., 2015). Les techniques de correction des biais 

et de réduction d'échelle sont essentielles pour réaliser des projections significatives des 

indices climatiques (Maurer et al., 2007). Les méthodes de correction des biais les plus 

courantes sont la méthode quantile mapping, qui utilise une fonction de transfert pour faire 

correspondre les fonctions de distribution cumulative (CDF) des données modélisées et 

observées, et delta quantile mapping (QDM), qui améliore théoriquement l'efficacité de 

quantile mapping en calculant les changements delta à différents quantiles (Chen et al., 2013 ; 

Guo et al., 2018). Ces deux méthodes présentent des inconvénients : elles ne fonctionnent pas 
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très bien avec les données présentant des tendances ou une saisonnalité, ou impliquent 

également un ajustement aux observations (historiques), au modèle (historique) et aux 

simulations futures, d'où une plus grande marge d'erreur. Cependant, les modèles climatiques 

participant au projet CMIP sont robustes et offrent une solution scientifique pour explorer et 

comprendre la variabilité du climat. Récemment, avec la publication des résultats du modèle 

du Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) (Nashwan et Shahid, 2020), un 

ensemble de données statistiques à haute résolution NEX-GDDP- CMIP6, incorporant une 

méthode améliorée de correction de biais/désagrégation spatiale (BCSD) (Wood et al., 2002, 

2004 ; Thrasher et al., 2012), a été produit par la NASA à l'aide des résultats du GCMS 

CMIP6. Cet ensemble de données représente une amélioration substantielle par rapport à 

l'itération précédente, NEX-GDDP-CMIP5 (Thrasher et al., 2022), grâce à ses techniques de 

correction quotidienne des biais.  

L'étape de correction des biais " corrige " les biais des données GCM par des comparaisons 

avec les données historiques de la Global Meteorological Forcing Dataset (GMFD) 

(DOI: https://doi.org/10.5065/JV89-AH11). En effet, GMFD rassemble les données de 

réanalyse avec les observations et est disponible à des résolutions spatiales de 0,25 degré, 0,5 

degré et 1,0 degré, et à des résolutions temporelles de 3 heures, journalière et 

mensuellement. Le développement de NEX-GDDP-CMIP6 a utilisé, comme indiqué 

précédemment, les données moyennes journalières de 0,25 degré pour chaque variable de 

1960 à 2014. Pour chaque variable climatique d'un jour donné, l'algorithme génère la fonction 

de distribution cumulative (CDF) pour les données de la GMFD et pour les simulations 

rétrospectives du GCM, respectivement, en regroupant et en triant les valeurs sources 

correspondantes (jour de l'année +/- 15 jours) sur la période de référence pour capturer une 

représentation complète de valeurs candidates pour une variable particulière. Il compare 

ensuite les deux CDF à différents seuils de probabilité afin d'établir une carte des quantiles 

entre les données GCM et les données climatiques historiques. Sur la base de cette carte, les 

valeurs du GCM dans n'importe quel quantile de la CDF (par exemple, p = 90 %) peuvent être 

traduites en valeurs correspondantes de la GMFD dans le même quantile de la CDF. En 

supposant que la CDF des simulations GCM est stable sur les périodes rétrospective et 

prospective, pour "corriger" les variations climatiques futures projetées, l'algorithme 

recherche simplement le quantile de probabilité associé aux valeurs climatiques prédites à 

partir de la CDF GCM estimée, identifie les valeurs climatiques observées correspondantes au 

même quantile de probabilité dans la CDF GMFD, puis accepte ces dernières en tant que 

https://doi.org/10.5065/JV89-AH11
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prévisions climatiques ajustées. Les projections climatiques ajustées de cette manière ont la 

même CDF que les données de la GMFD ; par conséquent, les biais possibles dans la structure 

statistique (la variance, en particulier) des sorties originales du GCM sont éliminés par cette 

procédure.  

4.1. Spatial Désagrégations   

Après la correction des données GCM, une désagrégation spatiale est réalisée pour les ajuster 

à la résolution plus fine des données GMFD à 0,25 degré. Cette désagrégation utilise un 

algorithme complexe plutôt qu’une simple interpolation spatiale linéaire, pour préserver les 

détails spatiaux des observations.  Il génère d'abord une climatologie journalière lissée à partir 

observations maillées sur la période de référence 1950-2014 à l'aide d'une transformée de 

Fourier rapide conservant trois harmoniques à la fois à la résolution native et à la résolution 

GCM. Ensuite, il compare les données corrigées des GCM avec cette climatologie pour 

calculer des facteurs d'échelle. Ces facteurs sont ensuite interpolés sur la grille GMFD à 

résolution fine et appliqués aux données GMFD pour obtenir les champs climatiques désirés à 

résolution réduite. En somme, l'algorithme fusionne les données observées avec les 

changements simulés par les GCM pour produire les résultats finaux. 

5. Indices climatiques extrêmes  

Les indices climatiques extrêmes sont définis pour répondre aux questions sur la tendance de 

ces indices, ayant des impacts sur la société et le système naturel (Alexander et al., 2006 ; 

Zhang et al., 2011). Afin d'analyser les changements globaux dans les conditions climatiques, 

il est essentiel de développer un ensemble d'indices climatiques extrêmes qui sont 

statistiquement robustes et couvrent différents types de climats (Zhang et al., 2011). Les 

indices internationalement acceptés obtenus à partir de la température moyenne journalière et 

des précipitations permettent aux chercheurs de comparer systématiquement les extrêmes 

climatiques dans différentes régions et ont également l'avantage de surmonter la plupart des 

contraintes sur la diffusion des données quotidiennes qui sont appliquées dans de nombreux 

pays (Zhang et al., 2011). En ce qui concerne la capacité des indices climatiques extrêmes à 

représenter les extrêmes climatiques dans différents climats 10 indices pluviométriques seront 

utilisés dans le cadre de cette thèse de doctorat. Le choix de ces indices a été adapté pour 

mettre en évidence les événements de précipitations extrêmes et leur fréquence d’une part et 
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d’autre part comparé entre leurs variations dans la zone d’étude. En outre, l'évaluation des 

indices peut fournir des preuves solides du changement climatique actuel et futur dans le pays.  

Avant d'introduire différents types d'indices climatiques extrêmes, il convient de montrer 

comment les changements dans la moyenne des variables climatiques entraînent 

statistiquement des variations des extrêmes climatiques. La figure II.5 présente des 

illustrations schématiques des distributions de probabilité de la température journalière, qui 

ont tendance à être approximativement gaussiennes, et des précipitations quotidiennes, ces 

dernières ayant une distribution asymétrique (Zwiers et al., 2013). Cependant, le gel du sol, 

les processus de rétroaction ou les contraintes d'équilibre énergétique peuvent modifier la 

forme des fonctions de densité de probabilité de température (Fischer et Schär, 2009 ; Zazulie 

et al., 2010 ; Mueller et Seneviratne, 2012). Dans le cas de la température, les variations des 

fréquences des extrêmes sont fortement affectées par les changements de la moyenne ; un 

déplacement modérément faible de la distribution vers des températures plus élevées 

augmenterait considérablement les extrêmes chauds et diminuerait les extrêmes froids (Zwiers 

et al., 2013). En outre, le taux d'extrêmes peut également être affecté par des changements 

dans la forme des queues de la distribution de température, qui pourraient devenir plus larges 

ou plus étroites, ou pourraient devenir quelque peu asymétriques plutôt que symétriques 

comme représenté. Dans une distribution asymétrique des précipitations, un changement dans 

la moyenne de la distribution affecte généralement sa variabilité ou sa propagation. Par 

conséquent, une augmentation des précipitations moyennes impliquerait probablement une 

augmentation des précipitations extrêmes massives, et vice versa. De plus, la forme de la 

queue droite pourrait également changer, affectant les extrêmes (Zwiers et al., 2013). 

L’équipe d'Experts sur la détection et sur les indicateurs des changements climatiques (Expert 

Team on Climate Change Detection Indices (ETCCDI)), de l'Organisation météorologique 

mondiale (OMM) recommande 27 indices, dont 16 sont liés à la température et 11 aux 

précipitations. Ces indices sont dérivés des températures maximales et minimales journalières 

et des précipitations journalières (Alexander et al., 2006). Ces indices étaient basés sur les 

indices de l'évaluation européenne du climat (ECA) et choisis pour échantillonner une grande 

variété de climats. Ils comprenaient des indicateurs tels que le nombre total de jours de gel, 

les jours d'été et le nombre maximal de jours secs consécutifs dans une année (Frich et al., 

2002). Les principales différences entre les différents indices d'extrêmes sont la façon dont la 

distribution a été définie et l'endroit où le seuil d'indice est placé (Zwiers et al., 2013)  
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Figure II.5 : Schéma des distributions de probabilité de la température et des précipitations 

journalières. Les extrêmes sont exprimés par des zones ombragées (Zwiers et al., 2013). 
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Généralement, les indices des extrêmes de précipitations peuvent être classés en cinq classes 

(Peterson et al., 2001) : 

• Indices absolus, dépendent à la fois des quantités de précipitations et de l'occurrence et 

indiquant les valeurs minimales ou maximales au cours d'une saison ou d'une année ; par 

exemple, le maximum annuel d'un jour ou de cinq jours de précipitations (RX1day et 

RX5day).  

• Indices de seuil, qui se réfèrent au nombre de jours où un seuil est dépassé ; dépendent de 

la quantité de précipitations. Par exemple, les indices R10mm et R20mm 

• indices de durée, dépendent de l'occurrence des précipitations et qui mettent en évidence la 

durée de la période humide et sèche, CWD et CDD. 

• les indices basés sur le percentile, qui décrivent les taux de dépassement supérieurs ou 

inférieurs à un seuil, défini comme un percentile dérivé d'une période de référence 

• d'autres indices, qui n'entrent dans aucune des catégories ci-dessus, y compris les indices 

de précipitations annuelles totales (PRCPTOT), l'indice d'intensité quotidienne simple (SDII) 

et la contribution annuelle des jours très humides (R90PTOT et R95PTOT) (Alexander et al., 

2006). Le Tableau II.3 répertorie les noms et les définitions des indices calculés dans cette 

étude. La plupart des définitions des indices ont été tirées des travaux de l’Équipe d'experts 

sur la détection et les indicateurs des changements climatiques (Expert Team on Climate 

Change Detection Indices (ETCCDI)). 
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Tableau II.3 : Indices des précipitations extrêmes 

 

6. Principales méthodes d'analyse des tendances  des variables climatiques 

Les tendances des variables hydroclimatiques peuvent être examinées par de nombreuses 

manières différentes. Les données in situ, les données satellitaires, les tests statistiques, les 

approches et les modèles informatiques jouent un rôle important dans l'amélioration de la 

compréhension des variations complexes du temps et de l'espace dans les systèmes 

hydroclimatiques (Chingombe et al., 2005). Avant de choisir les méthodes qui seront utilisées 

pour étudier les tendances, il est important de prendre en compte les caractéristiques des 

données, telles que la longueur et la distribution des données, la structure de l'échantillon, les 

types possibles de tendances existantes (monotones ou par étapes) et la présence de la 

 Name ID Définition Unit 

1 Total annuel des pluies PRCPTOT Précipitations totales annuelles des jours 

pluvieux (RR ≥ 1,0 mm) 
mm 

2 Hauteur maximale des 

Précipitations d’un jour 
RX1day Précipitation totale maximale d’un jour 

pluvieux 
mm 

3 Cumul maximal des 

précipitations de 5 jours 

RX5day Précipitation totale maximale sur 5 jours 

pluvieux consécutifs pendant l’année 

mm 

4 Jours très pluvieux R95p Quantité de précipitations annuelles ≥ 95 

percentile 
mm 

5 Jours extrêmement pluvieux R99p Quantité de précipitations totales annuelles 

≥ 99 percentile 
mm 

6 Jours pluvieux consécutifs CWD Nombre maximal de jours consécutifs avec 

des précipitations journalières ≥1 mm 

jour 

7 Jours secs consécutifs CDD Nombre maximal des jours consécutifs 

avec précipitations journalières < 1 mm 
jour 

8 Jours de fortes 

précipitations supérieures à 

10 mm 

R10 Nombre de jours annuels avec des 

précipitations journalières ≥10 mm 

jour 

9 Jours de très fortes 

précipitations supérieures à 

20 mm 

R20 Nombre de jours annuels avec des 

précipitations journalières ≥20 mm 
jour 

10 Indice d'intensité journalière 

simple 

SDII Précipitations annuelles totales divisées par 

le nombre de jours humides 

(mm/jour) 
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persistance et de fluctuations saisonnières (Cluis et al., 1989). Certaines des méthodes les plus 

couramment utilisées pour l'étude des tendances dans la recherche scientifique liée à 

l’hydroclimatique impliquent l'utilisation de la méthode bootstrap (par exemple Douglas et 

al., 2000 ; Di Stefano et al., 2000 ; Chingombe et al., 2005), la simulation de Monte Carlo (par 

exemple Yue et al., 2002b), le test Spearman' s rho (SR) (par exemple McLeod et al., 1991 ; 

Yue et al., 2002a), des modèles de régression (par exemple Svensson et al., 2005 ; Shao et al., 

2010 ; Timofeev et Sterin, 2010), le test de tendance Mann-Kendall (MK) (par exemple Burn 

et Hag Elnur, 2002 ; Yue et al., 2003 ; Partal et Küçük, 2006 ; Partal, 2010), des tests 

statistiques non paramétriques (par exemple Birsan et al., 2005 ; Zhang et al., 2009 ; Durdu, 

2010 ; Zhang et al., 2010 ; Liu et al., 2010), et des approches d'analyse par ondelettes (WA) 

(par exemple, Kirkup et al., 2001 ; Anctil et Coulibaly, 2004 ; Kim, 2004 ; Prokoph et 

Patterson, 2004 ; Partal et Küçük, 2006 ; Adamowski et al., 2009 ; Partal, 2010).  

Dans cette thèse, le test de Mann-Kendall (MK) ainsi que ses sept versions modifiées ont été 

utilisés. En effet, la méthode de Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945 ; Kendall, 1975) est la 

méthode non paramétrique la plus couramment utilisée et qui a été recommandée pour 

l'identification des tendances monotones dans différentes séries chronologiques, 

hydrologiques et climatologiques par l'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) (Yue 

et al., 2002). Le seuil de signification pour tous les tests a été fixé à 5 et 10 % (Yue et al., 

2002). Les versions modifiées du test MK ont trois objectifs différents (Hamed et Rao, 1998; 

Storch, H. V, 1999 ; Yue et Wang,  2002; Yue et Wang,  2004; Hamed 2008). Certains de ces 

tests étaient d'éliminer les effets de la persistance à court terme (STP) en éliminant l'influence 

de l'autocorrélation de la série chronologique sur la tendance (MMK-PW et TFPW), ou en 

corrigeant la variance introduite par l'autocorrélation (MMKY et MMKH).  D'autres tests ont 

été conçus pour éliminer les effets de la persistance à long terme (LTP). Un seul test (MMK-

LTP) a été utilisé à cette fin. De même, l'existence d'une autocorrélation positive dans les 

données augmente la probabilité de détecter une tendance alors qu'elle n'existe pas en réalité, 

tandis qu'une autocorrélation négative diminue la probabilité de détecter une tendance 

significative (Hamed et Rao 1998).  

6.1. Le test de tendance Mann-Kendall (MK) 

Le test de tendance MK original (Mann, 1945 ; Kendall, 1975) est un test de corrélation de 

rang pour deux ensembles d'observations entre le rang des valeurs et les valeurs ordonnées 

dans l'ensemble de données (Zhang et al., 2001 ; Déry et Wood, 2005 ; Kallache et al., 2005 ; 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02626667.2018.1554286
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Zume et Tarhule, 2006, Burn et al., 2010). De nombreuses études ont utilisé le test de 

tendance MK dans leur analyse de données afin d'évaluer et d'identifier les tendances dans 

une série temporelle. C'est peut-être le test non paramétrique le plus largement utilisé pour la 

détection de tendances dans les études hydrologiques (Yue et Pilon, 2004 ; Hamed, 2008). En 

effet, non seulement il est simple à utiliser, mais il résiste également à une distribution 

biaisée, à des valeurs manquantes et des valeurs qui se situent en dehors de la limite de 

détection, et à la nature non stationnaire des données (Lins et Slack, 1999 ; Partal et Küçük, 

2006). Puisqu' il est basé sur le rang, il met l'accent sur l'ordre du rang, et non sur la valeur 

réelle des enregistrements eux-mêmes. Ainsi, si certaines valeurs sont manquantes ou si une 

valeur aberrante est présente, les résultats ne seraient pas beaucoup affectés, car les rangs ne 

changeraient pas de manière significative. L'hypothèse du test MK est basée sur l'occurrence 

d'un changement monotone, et non d'un changement de rupture (Chaouche et al., 2010). Le 

test MK, cependant, fonctionne toujours bien même si une rupture est présente dans la série 

temporelle (Lemaitre, 2002 ; Chaouche et al., 2010). Chaouche (2010) a également souligné 

que les changements dans une série temporelle affectée par le changement climatique 

devraient se produire de manière plus progressive. 

Önöz et Bayazit (2003) ont comparé la puissance du test de Student pour la détection de 

tendance, estimée par simulation de Monte Carlo pour différentes distributions de probabilité, 

avec celle du test non paramétrique de Mann-Kendall dans l'analyse des séries de débits 

annuels sur 107 sites à travers la Turquie. Ils ont constaté que le test t avait un peu plus de 

puissance que le test MK lorsque la distribution est normale ; cependant, pour une distribution 

asymétrique, le test MK était plus puissant, en particulier lorsque le coefficient d'asymétrie est 

élevé (Önöz et Bayazit, 2003). De même, lorsque Yue et Pilon (2004) ont comparé la 

puissance du test t paramétrique, du test MK, du test de pente basé sur l'amorçage (BS-slope) 

et du test MK basé sur l'amorçage (BS-MK), ils ont constaté que le test t et le test de pente BS 

étaient plus puissants que les tests basés sur le classement pour les données ayant une 

distribution normale, quelle que soit la linéarité de la tendance. Pour les données qui ne sont 

pas normalement distribuées, les tests basés sur le classement ont été beaucoup plus puissants 

pour détecter les tendances, quelle que soit leur linéarité (Yue et Pilon, 2004). 

L'hypothèse nulle du test MK pour un ensemble de données (Xh, h = 1, 2, 3, . . ., n) est que 

l'ensemble de données est indépendant et identiquement distribué (Yue et al., 2002). 

L'hypothèse alternative indiquerait qu'une tendance monotone est contenue dans l'ensemble 
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de données. Le calcul de la statistique de test MK, également connu sous le nom de tau de 

Kendall calculé comme suit (Yue et al., 2002) : 

 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔(𝑋𝑖 − 𝑋ℎ)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1                       (II.02) 

Xi désigne les valeurs de données ordonnées, et n est la longueur des observations ; le test du 

signe est (Yue et al., 2002) : 

 

𝑠𝑖𝑔(𝑋𝑖 − 𝑋ℎ) = {   

+1        𝑠𝑖 𝑋𝑖 > 𝑋ℎ
0           𝑠𝑖 𝑋𝑖 = 𝑋ℎ
 −1          𝑠𝑖  𝑋𝑖 < 𝑋ℎ

          (II.03) 

Lorsque le nombre d'observations est supérieur à 10, le taux de Kendall a une distribution qui 

est approximativement normale avec une moyenne nulle (Hamed et Rao, 1998 ; Adamowski 

et Bougadis, 2003). La variance de la statistique peut ensuite être calculée à l'aide de 

l'équation suivante (Kendall, 1975 ; Yue et al., 2002)  

𝑉 (𝑆𝑘) =  {𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡ℎ(ℎ)(ℎ − 1)(2ℎ + 5)
𝑛
ℎ=1 }/18    (II.04) 

𝑡ℎ représente le nombre de liens dans la mesure h. La statistique de test standardisée pour le 

test de Mann-Kendall, qui est approximativement distribuée normalement et ayant une 

moyenne nulle et une variance d’un, peut ensuite être calculée en utilisant (Yue et al., 2002) : 

 

𝑍 =

{
 
 

 
 

  

𝑆𝑘−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆𝑘)
   𝑠𝑖 𝑆𝑘 > 0

0              𝑠𝑖 𝑆𝑘 = 0
𝑆+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆𝑘)
 𝑠𝑖  𝑆𝑘 < 0

                          (II.05) 

Les valeurs de Z positives et négatives indiquent que la direction de la tendance est à la hausse 

et à la baisse, respectivement. La valeur Z calculée est ensuite comparée à la variation 

normale standard à un certain niveau de signification statistique (α) (Hamed et Rao, 1998). 

Dans un test MK, si le |𝑍| calculé est supérieur à Zα/2, cela implique qu'il y a une tendance 

significative (c'est-à-dire que l'hypothèse nulle ne doit pas être acceptée). 

Si le niveau significatif utilisé est α = 5 % (ou intervalles de confiance à 95 %) pour une 

probabilité bilatérale. La valeur absolue de ce score Z a ensuite été comparée à la valeur Z 
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critique bilatérale de α/2. Les valeurs Z dans un test bilatéral pour α = 5 % sont de ± 1,96. Si 

le score Z MK calculé se situe en dehors de la fourchette comprise entre -1,96 et +1,96, les 

tendances sont statistiquement significatives. Le test MK teste l'hypothèse nulle d'absence de 

tendance (observations indépendantes et ordonnées de manière aléatoire) contre l'hypothèse 

alternative de tendances monotones positives ou négatives dans le temps présentes dans 

l'ensemble de données analysé (Hirsch et Slack, 1984 ; Mohsin et Gough 2010 ; Karaburun et 

al., 2011). 

Bien que le test de Mann-Kendall (MK) non paramétrique original soit robuste et couramment 

utilisé pour détecter les tendances des séries chronologiques dans de nombreuses études 

hydrologiques, mais il présente des limites. Il ne tient pas compte des effets de 

l'autocorrélation à court et à long terme sur la tendance à long terme. En effet, (Hamed et Rao 

1998 ; Yue et Wang 2004). Serinaldi et Kilsby (2016) suggèrent que la présence d'une 

corrélation sérielle (autocorrélation) dans un ensemble de données peut conduire à une 

interprétation trompeuse des résultats, car elle augmente la probabilité de détecter une 

tendance significative dans le test MK même lorsqu'aucune tendance réelle n'existe. Cela 

souligne l'importance de prendre en compte l'autocorrélation lors de l'analyse des données 

temporelles (Yue et al. 2002 ; Serinaldi et Kilsby 2016 ; Fathian et al. 2016 ; Piyoosh et 

Ghosh 2017 ; Zamani et al. 2017). 

6.2. La pente de Sen   

La pente de Sen (SS) est utilisée pour déterminer l'ampleur de la tendance (Thiel 1950 ; Sen 

1968). Elle peut être calculée comme suit : 

𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒(
𝑥𝑠−𝑥𝑡

𝑠−𝑡
) 𝑓𝑜𝑟 𝑡 < 𝑠                (II.06) 

 

Où 𝑥𝑠 et 𝑥𝑡 sont les données de la série de s et t ; si n données sont présentes dans la série 

chronologique, le nombre de pentes peut être calculé comme suit : 

 

𝑁𝑠 =
𝑛(𝑛−1)

2
                            (II.07) 

La moyenne de la pente de 𝑁𝑠 permet de calculer le TSA. Par conséquent, si 𝑁𝑠 est un nombre 

impair, 
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(
𝑁𝑠+1

2
)                                       (II.08) 

De même, si NS est pair, 

(
𝑁𝑠

2
+

𝑁𝑠+1

2
)                               (II.09) 

6.3. Traitement de la corrélation sérielle dans l'analyse des séries 

chronologiques  

Plusieurs approches ont été proposées pour éliminer l'influence de la corrélation sérielle sur le 

test MK, telles que le traitement de pré-blanchissement (Von Storch1995), le pré-

blanchissement sans tendance (TFPW) (Yue et al. 2002), le traitement de surblanchiment 

(OW) (Şen 2017), le préblanchiment sans tendance corrigé et non biaisé (Serinaldi et Kilsby, 

2016) et le traitement OW modifié (Xie et al. 2022 ; Şen 2023). D'autres méthodes ont 

suggéré une correction de la variance du test de Mann-Kendall en utilisant des formules 

empiriques (Hamed et Rao, 1998) et des simulations de Monte Carlo (Yue et Wang 2004). En 

outre, des études récentes ont montré que l'importance des tendances des variables 

hydroclimatiques est également sensible à la présence d'une persistance de la variabilité à 

long terme (Hamed, 2008 ; Kumar et al., 2009 ; Ehsanzadeh et Adamowski, 2010 ; Machiwal 

et Jha, 2012 ; Shahid et al., 2014 ; Fathian et al., 2016 ; Ahmed et al., 2017, Taibi et al., 2022 ; 

Assani et al., 2021 et 2022). Dans ce contexte, Hamed (2008) a proposé une approche 

alternative au test de Mann-Kendall qui tient compte de la persistance à long terme (LTP) ou 

du phénomène de Hurst (Hurst 1951) pour améliorer la capacité du test à discriminer la 

variabilité multi-échelle d'une tendance unidirectionnelle. Dans les données de séries 

chronologiques, la présence de persistance à long terme (LTP) peut conduire à une 

surestimation de l'importance du test MK, comme l'ont souligné Markonis et Koutsoyiannis 

(2015). Cette caractéristique peut être évaluée à l'aide du coefficient de Hurst (H), qui varie de 

0 à 1. Une valeur de 0,5 implique un comportement aléatoire, où les fluctuations n'ont pas de 

tendance persistante. Les valeurs supérieures à 0,5 indiquent une persistance positive, ce qui 

suggère que les tendances observées ont tendance à persister, tandis que les valeurs 

inférieures à 0,5 indiquent une persistance négative (Koutsoyiannis 2003). La méthode la plus 

efficace pour calculer le coefficient de Hurst (H) à partir de données hydrologiques est 

l'analyse de la plage redimensionnée (R/S), connue pour sa simplicité de calcul et sa faible 

complexité temporelle. Cependant, elle nécessite l'absence de tendances sérielles pour éviter 

une surestimation de H (Yue et Wang, 2004). Pour y remédier, Hamed et Rao (1998) ont 
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introduit une méthode qui applique l'estimation de tendance non paramétrique de Sen pour 

éliminer les tendances apparentes avant d'évaluer la persistance de H. 

Tous les tests utilisés ont été résumés dans le tableau II.4 et sont accompagnés de 

références fournissant des descriptions détaillées. Nous orientons les lecteurs vers ces 

références pour obtenir plus de détails sur leurs descriptions mathématiques et leur application 

en hydroclimatologie. Cette approche a été adoptée afin de ne pas alourdir le texte avec des 

équations. 

Tableau II.4 : Synthèse des tests de Mann-Kendall appliqués à la série d'indices de 

précipitations extrêmes analysés 

Name of the test Acronyme Objectif du contrôle Références 

Original Mann-Kendall  MK Détecter la tendance à long 

terme (ne prend pas en compte 

STP ou LTP) 

Mann, 1945 ; 

Kendall, 1975 

Élimination des effets de la persistance à court terme (STP) 

Méthode de pré-

blanchiment 

MMK Éliminer l'influence de 

l'autocorrélation en pré-

blanchissant les données 

Storch, H. V. 

(1999)  

Méthode de pré-

blanchissement sans 

tendance 

TFPW Éliminer l'autocorrélation en 

pré-blanchissant les données 

Yue et 

Wang  2002 

Test de Mann-Kendall 

modifié1 

MMKY Éliminer l'autocorrélation par 

correction de la variance  

Yue et Wang  

2004 

Test de Mann-Kendall 

modifié2 

MMKH Éliminer l'autocorrélation par 

correction de la variance 

Hamed et Rao 

1998 

GAL 3 Mann-Kendall 

modifié 

MMKH3lag Considérant uniquement les 

trois premiers décalages 

significatifs  

Hamed et 

Rao 1998  

GAL 1 Mann-Kendall 

modifié 

MMKY1lag Correction de la variance en ne 

prenant en compte que le 

décalage 1 

Yue et Wang, 

2004 

Élimination des effets de la persistance à long terme (LTP) 

Persistance à long 

terme MK 

PLT (persistance 

à Long Terme)  

Éliminer les effets du LTP Hamed (2008) 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02626667.2018.1554286
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6.3.1. Méthode de pré-blanchiment  

Pour surmonter l'effet de la corrélation sérielle dans les séries temporelles, Kulkarni et von 

Storch (1995) ont proposé la méthode de pré-blanchissement. Un coefficient de corrélation 

couramment utilisé (c'est-à-dire un coefficient d’autocorrélation entre la valeur de la série 

temporelle au temps t et sa valeur au temps t-1) pour déterminer si une autocorrélation est 

présente dans un ensemble de données est le coefficient d'autocorrélation lag-1. Si les 

coefficients d'autocorrélation lag-1 calculés d'une série temporelle sont significatifs à un 

niveau de signification prédéfini (par exemple, le niveau de 5%), l'autocorrélation est éliminée 

par des procédures de pré-blanchiment (avant d'appliquer la tendance MK) en supposant que 

l'autocorrélation de la série temporelle est un processus AR(1). Un processus autorégressif de 

premier ordre ou un processus AR(1) est supprimé ou réduit en soustrayant l'observation à 

l'instant t-1 (qui a été multipliée par son autocorrélation estimée à lag-1) de l'observation à 

l'instant t (Kulkarni et von Storch, 1995). Ceci est fait afin de créer une série temporelle qui 

est échantillonnée indépendamment et distribuée de manière identique. Kulkarni et von Storch 

(1995) ont utilisé des simulations de Monte Carlo sur 1000 séries chronologiques pré-

blanchies (avec un processus AR (1) à l'origine) et avec α = 5%, les procédures de pré-

blanchissement ont produit des taux de rejet de l'hypothèse nulle correcte qui sont très proches 

de la valeur α. Kulkarni et von Storch (1995) ont noté que la méthode de pré-blanchissement 

n'est pas puissante pour les données avec grandes valeurs de coefficient autorégressif (α) ou 

lorsque la longueur de la série temporelle est courte. La méthode de pré-blanchissement a été 

utilisée dans Zhang et al. (2001) ; Burn et Hag Elnur (2002) ; et Mohsin et Gough (2010). 

6.3.2. Test MK modifié de Hamed et Rao (1998)   

Hamed et Rao (1998) ont développé une autre version modifiée du test MK, qui vise à 

résoudre le problème des structures de corrélation en série dans un ensemble de données lors 

de la détection de sa tendance. Hamed et Rao (1998) ont étudié l'effet de la corrélation sérielle 

sur la moyenne et la variance du test de Mann-Kendall original ; ils ont proposé une 

approximation empirique de la variance pour le test MK, qui est considérée comme 

appropriée pour les données autocorrélées. En effet, l'existence d'une corrélation sérielle dans 

un ensemble de données peut modifier la variance du test MK d'origine (l'existence d'une 

autocorrélation positive entraînera une sous-estimation de la variance de S et l'existence d'une 

autocorrélation négative entraînera l'effet inverse). Hamed et Rao (1998) ont utilisé leur 

version modifiée proposée du test MK et des séries de précipitations et d'écoulement 

présentant une autocorrélation et ils ont constaté que la puissance du test est la même que 
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celle du test MK original avec une meilleure précision lorsque les données présentent une 

autocorrélation. Dans cette version du test MK modifié, Hamed et Rao (1998) ont changé le 

calcul de la variance de la statistique de test S : 

𝑉𝑎𝑟(𝑠′) = (
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18⁄ ) . (
𝑛

𝑛𝑒
∗)                                           (II.10) 

 

𝑛𝑒
∗   désigne le nombre effectif d'échantillons requis pour tenir compte de l'autocorrélation 

dans l'ensemble de données (l'autocorrélation entre les rangs est utilisée au lieu d'entre les 

valeurs de données réelles pour évaluer 𝑛𝑒
∗  ). La notation n/𝑛𝑒

∗   est le facteur de correction 

associé à l'autocorrélation des données. Empiriquement, n/𝑛𝑒
∗   s'exprime par (Hamed et Rao, 

1998) : 

𝑛

𝑛𝑒
∗   
= 1 + (

2

𝑛3−3𝑛2+2𝑛
) .∑ (𝑛 − 𝑓)(𝑛 − 𝑓 − 1)(𝑛 − 𝑓 − 2)𝜌𝑒(𝑓)

𝑛−1
𝑓=1      (II.11) 

 

𝜌𝑒(𝑓) symbolise la fonction d'autocorrélation entre  les rangs des observations, calculée à 

l'aide de l'inverse de l'équation (3.20) (Kendall, 1975 ; Hamed et Rao, 1998). Cela transforme 

l'autocorrélation de rang en autocorrélation de données normalisée, car l'estimation de la 

structure d'autocorrélation normalisée est nécessaire pour évaluer la variance de S pour les 

données X dont la distribution peut ne pas être normale ou plutôt arbitraire (Hamed et Rao, 

1998) : 

𝜌𝑒(𝑓) = 2 sin(
𝜋

6
𝜌𝑒(𝑓))                                                                            (II. 12) 

7. Analyse des ruptures dans les moyennes des séries chronologiques  

La méthode MK ne révèle pas quand ou comment les moyennes d'une série temporelle 

évoluent, donc lorsqu'on analyse des séries chronologiques, on utilise d'autres tests en plus 

pour repérer ces points de changements potentiels. Dans la littérature, trois tests 

supplémentaires pour identifier les points de changement potentiels ont été utilisés : le test de 

Pettitt (PT), le test de Pettitt modifié (PTM) et le test de Lombard (LT). Alors que les deux 

premiers tests détectent exclusivement les changements brusques, le dernier test peut détecter 

à la fois les changements brusques et progressifs. Contrairement au test de Pettitt (PT) original 

(Pettitt 1979), le test de Pettitt modifié (MPT) (Serinaldi et Kilsby, 2016) et le test de 
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Lombard rendent compte de l'influence de l'autocorrélation sur la détection des ruptures dans 

la moyenne des séries temporelles (Lombard, 1987 ; Quessy et al., 2011). 

 7.1. Test de Pettitt  

Le test de Pettitt (Pettitt, 1979) est une méthode statistique utilisée pour détecter les ruptures 

ou les changements significatifs dans la moyenne d’une série temporelle. Il évalue si un point 

spécifique dans la série est significativement différent du reste des données en comparant les 

deux périodes avant et après ce point. En se base sur le test de Mann-Whitney (Mann & 

Whitney, 1947) à deux variables, qui utilise les rangs, il cherche à détecter un changement 

unique à un moment inconnu t. L'hypothèse nulle suppose l'absence de changement dans la 

distribution, tandis que l'hypothèse alternative suggère une différence entre les deux périodes. 

Si la statistique de test dépasse un seuil critique, cela indique une rupture statistiquement 

significative dans la série temporelle. Les équations de calcul du test de Pettitt sont détaillées 

dans l'article de Pettitt (1979). Le test de Pettitt modifié suit le même principe que le test de 

Pettitt, mais il effectue une analyse préalable de la série pour éliminer l'effet de 

l'autocorrélation en utilisant la méthode de pré-balancement. Les équations de calcul du test 

de Pettitt modifié, ainsi que les fondements théoriques de la méthode de pré-balancement 

utilisée, sont détaillées dans l'article de Serinaldi et Kilsby (2016). 

7.2. Test  de Lombard  

Le test de Lombard est un outil utilisé pour identifier la nature et le timing des changements 

dans la moyenne et/ou la variance d'une série statistique. Contrairement à d'autres méthodes 

telles que celle de Pettitt souvent employées en hydrologie, la méthode Lombard est capable 

de distinguer entre des changements brusques et progressifs dans la moyenne et la variance. 

Ainsi, elle offre une approche plus exhaustive que les méthodes traditionnelles qui ne 

détectent que les changements soudains. Les bases mathématiques du test de Lombard ont été 

élaborées en détail par Lombard (1987) et Quessy et al. (2011). 

8. Conclusion  

Après avoir présenté dans le détail les différentes méthodes et données qui seront utilisées 

ultérieurement, il est temps de conclure ce chapitre en soulignant l'importance de ces éléments 

pour les chapitres suivants. Nous avons examiné les caractéristiques physiques de la région 

d'étude, y compris la situation géographique et le climat avec ces différentes anomalies. 

Ensuite, nous avons abordé les données observées, en mettant en évidence le processus de 
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comblement des lacunes par le package "reddPrec" et en discutant du potentiel de contrôle de 

la qualité et de comblement des lacunes. 

Nous avons également introduit les ensembles de données des modèles climatiques, discutés 

de la correction du biais et de la spatialisation des données à une échelle réduite, ainsi que des 

indices climatiques extrêmes que leurs évolutions temporelle et spatiale seront étudiées. 

Enfin, les principales données et méthodes d'analyse des tendances des variables climatiques, 

notamment le test de tendance de Mann-Kendall (MK), la pente de Sen et les méthodes de 

traitement de la corrélation sérielle qui seront utilisées pour réaliser les objectifs de cette thèse 

de doctorat ont été présentées. 

Les deux dernières sections ont examiné l'analyse des ruptures dans les moyennes des séries 

chronologiques, en mettant en évidence le test de Pettitt et le test de Lombard qui seront 

également employés pour caractériser les changements dans la distribution de probabilité des 

séries des indices extrêmes. En résumé, ce chapitre fournit une base solide pour les chapitres 

suivants, où ces méthodes seront appliquées pour analyser les tendances et les ruptures dans 

les données climatiques de la région d'étude. 
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Le sixième rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC 

AR6) a identifié des régions particulièrement sensibles au changement climatique, notamment le bassin 

méditerranéen auquel appartient l'Algérie (GIEC, 2021). Les tendances au réchauffement observées dans 

cette région devraient s'intensifier tout au long du XXIe siècle en fonction des futures concentrations de gaz 

à effet de serre (Cos et al., 2022 ; GIEC, 2021 ; Zittis, 2019), entraînant des risques climatiques sans 

précédent, notamment une augmentation de la fréquence et de l'intensité des extrêmes. Conformément aux 

études précédentes (par exemple, Seneviratne et al., 2021 ; Politi et al., 2023 ; Lionello et Scarascia, 2020 ; 

Ribes et al., 2019), les tendances des précipitations extrêmes dans la région méditerranéenne manquent 

généralement de cohérence spatiale. Bien que des diminutions aient été observées dans la partie occidentale 

de la Méditerranée (Insua-Costa et al., 2022 ; Politi et al., 2023), certaines augmentations ont été observées 

dans la partie orientale (Ribes et al., 2019 ; Mathbout et al., 2018). En ce qui concerne les variations 

observées dans les composantes des sécheresses passées dans la région méditerranéenne, il est essentiel de 

noter que la tendance de leur fréquence et de leur intensité diffère d'une région à une autre (Caloiero et al., 

2018 ; Raymond et al., 2018). Néanmoins, il existe un consensus beaucoup plus fort concernant l'évolution 

future potentielle de ces sécheresses dans la région. Les scénarios de projection indiquent clairement une 

augmentation attendue de la fréquence et de la gravité des sécheresses hydrologiques et météorologiques 

(Ozturk et al., 2015 ; Seker & Gumus, 2022 ; Pulido-Velazquez et al., 2022). 

L'Algérie, tout comme d'autres pays méditerranéens, est particulièrement vulnérable aux effets du 

changement climatique, avec une augmentation constante des épisodes de précipitations extrêmes au fil des 

décennies (Schilling et al., 2012 ; GIEC, 2021). Des périodes de sécheresse récurrentes ont entraîné une 

baisse critique des niveaux d'eau dans les barrages (Touati, 2010 ; Meddi and Eslamian, 2021), aggravée par 

une diminution des précipitations et une augmentation des températures (Meddi et Hubert, 2003 ; Taibi et 

al., 2015 ; Achour et al., 2020 ; Bouabdelli et al., 2022). Ces conditions ont également conduit à des 

inondations dévastatrices dans diverses régions du pays, avec une augmentation de leur fréquence et de leur 

intensité algériennes (Korichi et al. (2016); Kastali et al., 2020 ; Hadjij et al. 2021). Malgré cela, il y a un 

manque d'études comparatives sur la variation temporelle des précipitations extrêmes dans les différentes 

zones climatiques d'Algérie. Une telle analyse est essentielle pour comprendre l'impact du changement 

climatique et développer des stratégies d'adaptation efficaces pour faire face à ces événements extrêmes 

persistants. 

Comprendre la variation temporelle des précipitations extrêmes implique d'analyser l’évolution des indices 

extrêmes sur de longues périodes. Cependant, le test de Mann-Kendall (MK) non paramétrique original, 

couramment utilisé pour détecter les tendances des séries chronologiques (Yue et Wang, 2004), présente des 

limites. Il ne tient pas compte des effets de l'autocorrélation à court et à long terme sur la tendance à long 

terme. Des études antérieures ont mis en évidence la mauvaise interprétation potentielle des résultats des 
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tests MK en raison de l'autocorrélation (Hamed et Rao 1998 ; Yue et Wang 2004). Diverses approches ont 

été proposées pour atténuer l'impact de l'autocorrélation, y compris le traitement de pré-blanchissement 

(Von Storch 1995), le pré-blanchissement sans tendance (TFPW) (Yue et al. 2002), le traitement de 

surblanchiment (OW) (Şen 2017), le préblanchiment sans tendance corrigé et non biaisé (Serinaldi et Kilsby, 

2016) et le traitement OW modifié (Xie et al. 2022 ; Şen  2023). Des corrections de variance (Hamed et Rao, 

1998) et des simulations de Monte Carlo (Yue et Wang 2004) ont également été suggérées pour le test MK. 

Des recherches récentes soulignent la sensibilité des tendances hydroclimatiques à la variabilité à long 

terme. Hamed (2008) a présenté une alternative au test MK, en considérant la persistance à long terme 

(LTP) évaluée par le coefficient de Hurst (H) (Hurst 1951).  

La présente étude vise à analyser les précipitations extrêmes au cours de la période 1969 à 2021 dans 

différentes zones climatiques de l'Algérie, qui comprennent le climat méditerranéen chaud « Csa », le climat 

semi-aride froid/chaud « Bsk/Bsh » et le climat désertique froid « Bwk ». L'analyse sera réalisée en utilisant 

les indices de précipitations extrêmes définis par l'équipe d'experts sur les indices de détection des 

changements climatiques (ETCCDI), un groupe conjoint de la Commission de climatologie et de Clivar 

CCI/CLIVAR/JCOMM. Les indices seront calculés à partir des données de précipitations quotidiennes 

obtenues à partir de 16 stations pluviométriques réparties dans les différentes zones évoquées 

précédemment, telles que définies par les critères de Köppen-Geiger. 

Pour établir la variabilité à long terme des dix indices de précipitations extrêmes, ce chapitre appliquera sept 

tests statistiques du test de Mann-Kendall révisé. La prévision future des précipitations extrêmes dans les 

zones climatiques de l'Algérie nécessite une compréhension approfondie de leur évolution passée. Ainsi, ce 

chapitre vise à relever les défis mentionnés précédemment en offrant un aperçu détaillé de la variabilité des 

précipitations extrêmes dans ces régions pendant la période 1969-2021. 

1. Zone d'étude et méthodes 

Comme mentionné dans la section 1.3 du chapitre II, ce chapitre utilise 16 stations pluviométriques 

soigneusement sélectionnées pour représenter de manière fiable les différentes zones climatiques du nord de 

l'Algérie. Les emplacements et les caractéristiques de ces 16 stations météorologiques sont présentés en 

détail dans le chapitre II. 

1.1. Analyse des données 

 Pour chacune de ces seize stations, les dix indices climatiques de précipitations extrêmes sur une échelle 

annuelle (Chapitre II : Tableau II.3 : Indices des extrêmes de pluie) suggérés par l'équipe d'experts de 

l'Organisation météorologique mondiale (OMM) sur les indices de détection du changement climatique 
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(ETCCDI) pour l'analyse climatique régionale (Zhang et Feng 2004 ; Zhang et al., 2011) ont été calculés. 

Ces indices ont été estimés à l'aide du logiciel « RClimDex » (Zhang et Feng 2004).  

1.2. Analyse statistique des précipitations extrêmes et des séries d'indices climatiques 
 

La variation temporelle des précipitations extrêmes peut être mieux comprise en examinant la tendance des 

indices extrêmes sur de longues périodes. Le test de Mann-Kendall (MK) non paramétrique original, 

couramment utilisé pour détecter les tendances des séries chronologiques (Yue et Wang, 2004), présente des 

limites. Il ne tient pas compte des effets de l'autocorrélation à court et à long terme sur la tendance à long 

terme. Des études antérieures ont montré que l'autocorrélation dans les données observées peut conduire à 

une mauvaise interprétation des résultats des tests MK (Hamed et Rao 1998 ; Yue et Wang 2004). Serinaldi 

et Kilsby (2016) et suggèrent que la présence d'une corrélation sérielle positive augmente la probabilité de 

détecter une tendance dans le test MK même lorsqu'aucune tendance réelle n'existe. Cela souligne 

l'importance de prendre en compte l'autocorrélation lors de l'analyse des données temporelles (Yue et al. 

2002 ; Serinaldi et Kilsby 2016 ; Fathian et al. 2016 ; Piyoosh et Ghosh 2017 ; Zamani et al. 2017).  

Plusieurs approches ont été proposées pour éliminer l'influence de la corrélation sérielle sur le test MK, 

telles que le traitement de pré-blanchissement (Von Storch1995), le pré-blanchissement sans tendance 

(TFPW) (Yue et al. 2002), le traitement de surblanchiment (OW) (Şen 2017), le préblanchiment sans 

tendance corrigé et non biaisé (Serinaldi et Kilsby, 2016) et le traitement OW modifié (Xie et al. 2022 ; Şen 

2023). D'autres méthodes ont suggéré une correction de la variance du test de Mann-Kendall en utilisant des 

formules empiriques (Hamed et Rao, 1998) et des simulations de Monte Carlo (Yue et Wang 2004). En 

outre, des études récentes ont montré que l'importance des tendances des variables hydroclimatiques est 

également sensible à la présence d'une persistance de la variabilité à long terme (Hamed, 2008 ; Kumar et 

al., 2009 ; Ehsanzadeh et Adamowski, 2010 ; Machiwal et Jha, 2012 ; Shahid et al., 2014 ; Fathian et al., 

2016 ; Ahmed et al., 2017, Taibi et al., 2022 ; Assani et al., 2021 et 2022). Dans ce contexte, Hamed (2008) 

a proposé une approche alternative au test de Mann-Kendall qui tient compte de la persistance à long terme 

(LTP) ou du phénomène de Hurst (Hurst 1951) pour améliorer la capacité du test à discriminer la variabilité 

multi-échelle d'une tendance unidirectionnelle. Dans les données de séries chronologiques, la présence de 

persistance à long terme (PLT) peut conduire à une surestimation de l'importance du test MK, comme l'ont 

souligné Markonis et Koutsoyiannis (2015). Cette caractéristique peut être évaluée à l'aide du coefficient de 

Hurst (H), qui varie de 0 à 1. Une valeur de 0,5 implique un comportement aléatoire, où les fluctuations 

n'ont pas de tendance persistante. Les valeurs supérieures à 0,5 indiquent une persistance positive, ce qui 

suggère que les tendances observées ont tendance à persister, tandis que les valeurs inférieures à 0,5 

indiquent une persistance négative (Koutsoyiannis 2003). La méthode la plus efficace pour calculer le 
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coefficient de Hurst (H) à partir de données hydrologiques est l'analyse de la plage redimensionnée (R/S), 

connue pour sa simplicité de calcul et sa faible complexité temporelle. Cependant, elle nécessite l'absence de 

tendances sérielles pour éviter une surestimation de H (Yue et Wang, 2004). Pour y remédier, Hamed et Rao 

(1998) ont introduit une méthode qui applique l'estimation de tendance non paramétrique de Sen pour 

éliminer les tendances apparentes avant d'évaluer la persistance de H. 

1.3. Analyse des tendances et des ruptures dans les moyennes de la série des indices de 

précipitations extrêmes 

Dans un premier temps, les différentes séries des dix indices de précipitations extrêmes sur une échelle 

annuelle ont été soumises à une analyse de tendance à long terme utilisant la méthode de Mann-Kendall 

(MK) (Mann, 1945 ; Kendall, 1975) ainsi que les sept tests statistiques de Mann-Kendall révisés, comme 

répertoriés dans le Tableau II.4 du chapitre II. Dans la continuité de l'analyse statistique, trois tests 

supplémentaires ont été effectués pour identifier les points de rupture potentiels : le test de Pettitt (PT), le 

test de Pettitt modifié (MPT) et le test de Lombard (LT). Alors que les deux premiers tests détectent 

exclusivement les changements brusques, le dernier test peut détecter à la fois les changements brusques et 

progressifs. Contrairement au test de Pettitt (PT) original (Pettitt 1979), le test de Pettitt modifié (MPT) 

(Serinaldi et Kilsby, 2016) et le test de Lombard rendent compte de l'influence de l'autocorrélation sur la 

détection des ruptures dans la moyenne des séries temporelles (Lombard, 1987 ; Quessy et al., 2011). Le 

niveau de signification pour tous les tests a été fixé à 5 % et 10 %. 

2. Résultats  

2.1. Variation spatiale des indices de précipitations extrêmes 

En ce qui concerne la variabilité spatiale, les intervalles de confiance à 95 % autour de la moyenne des 

indices de précipitations extrêmes ETCCDI, calculés pour chacune des stations dans les différentes zones 

climatiques sur la base des données observées sur la période de 1969 à 2021, sont affichés dans le tableau 

III.1. Pour toutes les stations pluviométriques étudiées, la valeur moyenne de l'indice PRCPTOT est 

estimée à 412±17 mm. La valeur maximale de l'indice PRCPTOT (1206,80 mm) a été observée à la station 

de Tizi Ouzou, tandis que le minimum (16,10 mm) observé à la station de Ksar Chellala. Pour les 

précipitations maximales, la valeur maximale des deux indices RX1day et RX5day est observée, 
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respectivement, à la station de Souk-Ahras (277mm) et de Tizi-Ouzou (352mm). En ce qui concerne les 

indices du nombre de jours de fortes précipitations, les valeurs moyennes des deux indices R10mm et 

R20mm sont estimées, respectivement, à 12,8±0,8 jours et à 4,6±0,3 jours. La valeur maximale de l'indice 

R10mm est observée à la station de Jijel (40 jours) et l'indice R20mm à la station de Tizi-Ouzou (22 jours). 

Pour les indices de précipitations des jours très humides, les valeurs moyennes des deux indices R95p et 

R99p sont estimées, respectivement, à 97,6±6,5 mm et à 31,6±3,8 mm. La valeur maximale de l'indice 

R95p est observée à la station de Tizi-Ouzou (664mm) et l'indice R99p à la station de Souk-Ahras 

(524mm). Le nombre de jours secs (CDD) est estimé en moyenne à 79,5 ±4,1 jours, 70,8±3,6 jours et 

94,7±6,2 jours, respectivement pour les zones Csa, Bsk/Bsh et Bwk. Le nombre maximum de jours secs 

pour toutes les stations (270 jours) est observé dans la station de Ksar Chellala. Enfin, pour l'indice du 

nombre maximum de jours humides consécutifs (CWD) et l'indice d’intensité moyenne des précipitations 

journalière (SDII) sont estimés, respectivement, à 5,0±0,2 jours et 8,04±0,19 mm/jour. La valeur maximale 

de l'indice CWD a été observée à la station de Jijel (15 jours) pour les stations de la zone Csa, à la station 

de Souk Ahras (14 jours) pour les stations de la zone Bsk/Bsh et à la station de Msila (8 jours) pour les 

stations de la zone Bwk. La valeur maximale de l'indice SDII a été estimée à 23,70 mm/jour, 22 mm/jour et 

15,60 mm/jour, respectivement pour les zones Csa, Bsk/Bsh et Bwk. En ce qui concerne la variabilité 

spatiale, les caractéristiques statistiques des indices de précipitations extrêmes ETCCDI calculés pour 

chacune des stations, dans les différentes zones climatiques, à partir des données observées sur la période 

1969 à 2021 sont présentées sous la forme d'une boîte et en moustache dans la figure III.1. 

PRCPTOT : Pour les stations de la zone climatique Csa, la valeur moyenne de l'indice PRCPTOT est 

estimée à 600±26 mm pour l'ensemble des six stations pluviométriques étudiées. La valeur maximale de 

l'indice PRCPTOT (1206,80 mm) a été observée à la station de Tizi Ouzou, tandis que le minimum (160,50 

mm) à la station de Médéa. Dans la zone climatique semi-aride froid/ chaud (BSK, BSH), la valeur 

moyenne de l'indice PRCPTOT est estimée à 383±19 mm pour l'ensemble des 6 stations pluviométriques. 

La valeur maximale de l'indice PRCPTOT (1192,40 mm) a été observée à la station de Souk Ahras, tandis 

que le minimum (87,00 mm) à la station de Cheikh Larbi Tebessi. Dans la zone climatique désertique 

froide (Bwk), la valeur moyenne de l'indice PRCPTOT est estimée à 173,23±12,89mm pour l'ensemble des 
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4 stations pluviométriques. La valeur maximale de l'indice PRCPTOT (477,60 mm) a été observée à la 

station Msila, tandis que le minimum (11,50 mm) a été observé à la station de Ksar Chellala. 

RX1jour : Pour la pluviométrie maximale d'un jour (RX1jour), la valeur moyenne pour les 6 stations 

pluviométriques situées dans la zone Csa est estimée à 55,32±2,6 mm. Les valeurs maximales (149,40 mm) 

et minimales (07 mm) de RX1jour ont été observées aux stations Jijel et Tizi Ouzou. Dans la zone semi-

aride Bsk/Bsh, la valeur moyenne pour les 6 stations est estimée à 42,52±2,98mm. La valeur maximale 

RX1jour (277,30 mm) a été observée à la station Souk Ahras tandis que la valeur minimale RX1jour (10,9 

mm) a été observée aux stations Batna et Cheikh Larbi Tebessi. Pour les 4 stations situées dans la zone 

désertique de Bwk, la valeur moyenne est estimée à 26,10±2,03mm. Les valeurs maximales (97,60mm) et 

minimales (4,90mm) de RX1jour ont été observées aux stations Msila et Ksar Chellala, respectivement.  

RX5day : La valeur moyenne de l'indice de précipitations totales maximum sur 5 jours de pluie consécutifs 

au cours de l'année (mm) (RX5day) pour la zone Csa est de 101,67±4,94mm. Les valeurs maximales 

(352,30 mm) et minimales (21,6 mm) ont été observées à la station de Tizi Ouzou. Dans la zone semi-aride 

Bsk/Bsh, la valeur moyenne de l'indice RX5day est de 69,27±4,13mm. La valeur maximale du RX5jour 

(280,9 mm) a été observée à la station Souk Ahras, tandis que le minimum (17,40mm) a été observé à la 

station Batna. Dans la zone Bwk, la valeur moyenne de l'indice RX5day est de 38,18±2,97mm. La valeur 

maximale (122,10 mm) a été observée à la station Boussaâda, tandis que la valeur minimale (4,90mm) a été 

observée à la station de Ksar Chellala. 

R10mm : La valeur moyenne du nombre de jours annuels avec des précipitations journalière supérieures ou 

égales à 10mm, dans la zone Csa, est de 19,31±0,88 jours. Le maximum a été observé à la station de Jijel 

(40 jours) tandis que le minimum (0 jour) a été observé aux stations de Tizi Ouzou et Médéa. Pour la zone 

Bsk/Bsh, la valeur moyenne de l'indice R10mm est de 11,70±0,61 jours. Le maximum (29 jours) a été 

observé aux deux stations de Souk Ahras et Constantine, tandis que le minimum (1 jour) a été observé à la 

station de Cheikh Larbi Tebessi. Pour la zone Bwk, la valeur moyenne de l'indice R10mm est de 4,83±0,51 

jours. Le maximum (19 jours) a été observé au niveau de la station de Msila, tandis que le minimum (0 

jour) a été observé aux quatre stations situées dans cette zone désertique. 
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R20mm : La valeur moyenne du nombre de jours annuels avec des précipitations journalière supérieures ou 

égales à 20mm, dans la zone Csa, est de 7,78±0,51 jours. Le maximum a été observé à la station Tizi 

Ouzou (22 jours) tandis que le minimum (0 jour) a été observé aux stations d’Annaba, Tizi Ouzou, Médéa 

et Oran. Pour la zone Bsk/Bsh, la valeur moyenne de l'indice R20mm est de 3,70±0,31jours. Le maximum 

(17 jours) a été observé à la station Souk Ahras, tandis que le minimum (0 jour) a été observé dans les 

stations Constantine, BBA, Chlef, Batna et Cheikh Larbi Tebessi. Pour la zone Bwk, la valeur moyenne de 

l'indice R20mm est de 1,30 ±0,21 jour. Le maximum (8 jours) a été observé à la station de Msila, tandis 

que le minimum (0 jour) a été observé aux quatre stations situées dans cette zone désertique. 

R95p : Pour la pluviométrie annuelle totale avec des précipitations supérieures au 95e percentile, dans la 

zone Csa, la valeur moyenne est estimée à 142,87±11,62 mm pour l'ensemble des 6 stations 

pluviométriques étudiées. La valeur maximale de l'indice R95p (663,80 mm) a été observée à la station Tizi 

Ouzou, tandis que le minimum (0 mm) a été observé à toutes les stations de la zone. Dans la zone de climat 

semi-aride froid/ chaud (BSK, BSH), la valeur moyenne de l'indice R95p est estimée à 92,00±9,77mm pour 

l'ensemble des 6 stations pluviométriques. La valeur maximale de l'indice R95p (640,90 mm) a été 

observée à la station de Souk Ahras, tandis que le minimum (0 mm) a été observé au niveau de toutes les 

stations. Dans la zone climatique désertique froide (Bwk), la valeur moyenne de l'indice R95p est estimée à 

39,23±6,58 mm. La valeur maximale de l'indice R95p (311,80 mm) a été observée à la station de Msila, 

tandis que le minimum (0 mm) a été observé aux 4 stations de précipitations. 

R99p : Pour les précipitations annuelles totales avec des précipitations supérieures au 99e percentile, dans 

la zone Csa, la valeur moyenne est estimée à 45±6,87 mm. La valeur maximale de l'indice R99p (439,20 

mm) a été observée à la station de Tizi Ouzou, tandis que le minimum (0 mm) a été observé pour toutes les 

6 stations étudiées. Dans la zone climatique semi-aride froid/chaud (BSK, BSH), la valeur moyenne de 

l'indice R99p est estimée à 31,18±6,55mm. La valeur maximale de R99p (523,80 mm) a été observée à la 

station Souk Ahras, tandis que le minimum (0 mm) a été observé aux 6 stations de précipitations de la zone 

« Bsk/Bsh ». Dans la zone climatique désertique froide (Bwk), la valeur moyenne de l'indice R99p est 

estimée à 12,35±5,59mm et la valeur maximale de cet indice (168,70 mm) a été observée à la station de 

Msila, tandis que le minimum (0 mm) a été observé aux quatre stations de précipitations. 



Chapitre III : Évolution des indices de précipitations extrêmes en Algérie (1969-2021) 

 

78 
 

CDD : Le nombre moyen de jours secs (CDD) est estimé pour la zone Csa à 79,55±4,10 jours. Le nombre 

maximum de jours secs dans la zone (253 jours) et le minimum (12 jours) ont été observés à la même 

station (Jijel). Dans la zone Bsk/Bsh, la valeur moyenne de l'indice CDD est de 70,77±3,56 jours. Le 

nombre maximum de jours secs dans la zone (215 jours) a été observé à la station Cheikh Larbi Tebessi et 

le minimum (17 jours) a été observé à la station Constantine. Dans la zone Bwk, la valeur moyenne de 

l'indice CDD est de 95±6,14 jours. Le nombre maximum (270 jours) et minimum (28 jours) de jours secs, 

dans la zone, a été observé à la même station (Ksar Chellala). 

CWD : Pour le nombre de jours humides (CWD) dans la zone Csa, la moyenne de cet indice est estimé à 

6,35±0,25 jours. Le nombre maximum de jours humides (15 jours) et le minimum (2 jours) ont été 

observés aux stations de Jijel et Médéa. Dans la zone Bsk/Bsh, la valeur moyenne de l'indice CWD est de 

4,77±0,21 jours. Le nombre maximum de jours humides (14 jours) a été observé à la station de Souk 

Ahras, et le minimum (1 jour) a été observé à la station de Cheikh Larbi Tebessi. Dans la zone Bwk, la 

valeur moyenne de l'indice CWD est de 3,20±0,16 jours. Le nombre maximum de jours humides dans la 

zone (8 jours) a été observé à la station de Msila et le minimum (1 jour) a été observé aux stations de 

Barika, Boussada et de Ksar Chellala. 

SDII : L'indice d'intensité journalière simple (SDII) pendant la période humide dans la zone climatique 

Csa, est estimé à 9,5±0,28 mm/jour en moyenne. Les valeurs SDII maximales (23,70 mm/jour) et 

minimales (3,07 mm/jour) ont été observées à la station de Médéa, respectivement. Dans la zone semi-aride 

Bsk/Bsh, la valeur moyenne pour les 6 stations est estimée à 7,76±0,27mm. Les valeurs SDII maximales 

(22 mm/jour) et minimales (3,50mm/jour) ont été observées à la station de Cheikh Larbi Tebessi. Dans la 

zone désertique Bwk, la valeur moyenne pour les 4 stations est estimée à 6,28±0,31mm/jour. Les valeurs 

SDII maximales (15,60 mm/jour) et minimales (2,60 mm/jour) ont été observées aux stations de Barika et 

de Ksar Chellala, respectivement. 
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Figure III.1 : Diagramme en boite et en moustaches (ligne : médiane ; boîte : premier et troisième quartile ; moustaches : intervalle de confiance de 

99 % ; + marqueur : valeur aberrante) des dix indices de précipitations extremes
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Tableau III.1 : Intervalle de confiance (95 %) autour de la moyenne des dix indices de précipitations extrêmes 

Stations PRCPTOT RX1day RX5day R95p   R99p R10mm R20mm CDD CWD SDII 

Unités mm mm mm mm mm jours jours jours jours (mm/day) 

Annaba 640±40 50±5.20 90±7.80 147±24.79 47±15.46 21±1.54 6±0.86 60±5.11 7.43±0.62 8.04±0.33 

Jijel 772±62 67±6.34 125±11.85 179±29.69 54±18.20 25±2.05 12±1.25 79±10.11 6.55±0.65 11.83±0.74 

Tizi-Ouzou 712±59 62±6.30 126±14.81 172±34.52 53±21.07 23±2.11 10±1.14 76±9.58 7.04±0.67 10.55±0.69 

Alger 643±52 57±6.95 99±9.87 152±28.68 48±17.51 21±1.72 8±1.02 70±6.65 6.75±0.61 9.20±0.39 

Médéa 483±52 54±6.28 99±12.18 116±27.03 39±15.70 16±1.91 6±1.16 105±14.29 5.53±0.53 10.04±0.72 

Oran 346±27 42±5.02 72±8.27 86±15.36 28±11.05 10±0.98 4±0.51 87±7.53 4.81±0.30 7.26±0.34 

Souk-Ahras 516±60 62±11.18 101±12.73 132±33.39 47±24.78 16±1.74 7±1.00 74±8.18 5.08±0.60 9.97±0.62 

Constantine 492±39 43±5.29 76±9.74 116±24.47 38±18.02 15±1.52 4±0.71 50±5.09 5.77±0.43 7.10±0.37 

Bordj-Bou-Arreridj  349±26 38±4.69 60±7.63 83±17.66 27±11.27 10±1.09 3±0.53 61±6.91 4.43±0.33 7.00±0.46 

Chlef 375±29 38±4.36 64±6.65 82±15.19 27±10.66 12±1.06 3±0.44 91±9.25 5.85±0.57 7.13±0.32 

BATNA 305±34 37±6.09 56±7.24 76±18.43 26±11.37 9±1.10 3±0.52 61±6.91 4.28±0.29 6.39±0.44 

Cheikh-Larbi-Tebessi  261±34 38±7.70 58±10.29 63±25.36 22±15.04 8±1.10 2±0.62 86±9.87 3.21±0.32 9.13±0.92 

Barika 218±25 33±4.12 50±6.16 49±15.96 15±7.15 7±1.01 2±0.52 90±8.07 3.06±0.26 7.95±0.67 

Msila 226±24 29±4.04 44±5.58 52±15.18 17±9.51 7±1.12 2±0.43 78±8.52 3.96±0.31 5.92±0.44 

Boussaâda 148±18 25±3.97 35±5.50 32±10.15 11±6.82 4±0.66 1±0.30 93±10.12 2.85±0.23 6.39±0.55 

Ksar-Chellala 100±19 18±2.97 24±4.07 23±8.49 7±4.00 2±0.62 1±0.23 118±17.61 2.87±0.38 4.81±0.46 
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2.2. Variabilité temporelle des indices de précipitations extrêmes  

2.2.1. Zone de climat méditerranéen chaud (Csa) 

Les résultats de l'analyse des tendances à long terme pour les indices de précipitations extrêmes au niveau 

des stations situées dans la zone Csa sont illustrés dans les figures III.2 et III.4. La figure III.2 montre les 

tendances des indices PRCPTOT, RX1day, RX5day, R95p et R99p, tandis que la figure III.4 illustre les 

tendances des indices R10mm, R20mm, CDD, CWD et SDII. Les figures III.3 et III.5 présentent les 

valeurs de Hurst H du test LTP et de la pente de Sen pour les séries d'indices de précipitations extrêmes.  

PRCPTOT : L'indice annuel des précipitations « PRCPTOT » dans la zone climatique Csa à travers six 

stations de précipitations présente un schéma varié. Exceptionnellement, Alger (-2,34 mm/an) et Oran (-

0,93 mm/an) montrent des tendances à la baisse (figures III.2 et III.3). Cependant, une tendance positive à 

long terme est observée dans la plupart des stations, notamment à la station de Médéa, où elle est 

significative avec les approches MK (Z=2,48), TFPW (Z=2,28), MMKY (Z=2,98) au niveau de 

signification de 5 % et MMKH (Z=1,83) au niveau de signification de 10 %. Des tendances similaires, 

significatives en utilisant l'approche MMKY, sont observées aux stations d’Annaba, Jijel et de Tizi Ouzou. 

L'élimination de la persistance à court terme à l'aide de diverses approches et de la persistance à long terme 

par LTP (Z=1,13) rend cette tendance insignifiante. En termes de taux d'augmentation, Annaba, Jijel et Tizi 

Ouzou montrent des augmentations de 1,21 mm/an, 2,45 mm/an et 2,84 mm/an, respectivement. Médéa 

présente la plus forte augmentation avec une moyenne de 4,82 mm/an. Le test LTP (Figure III.3) met en 

évidence une persistance significative à long terme au niveau de signification de 5 % à la station de Médéa 

et aux stations de Jijel et d'Alger au niveau de signification de 10 %.  

RX1jour : À l'exception de la station d'Alger (-0,25 mm/an), la variabilité maximale des précipitations d'un 

jour (RX1jour) entre les cinq stations montre une tendance à la hausse à long terme pour toutes les 

approches (figures III.2 et III.3). Cependant, cette tendance est particulièrement significative à la station 

d'Annaba au niveau de signification de 5% avec les approches MMKY (Z=4,72) et LTP (Z=2,42). Le test 

LTP (Figure III.3) met en évidence une persistance significative à long terme à la station d'Annaba avec un 

niveau de signification de 5 %. Inversement, la tendance à la baisse à la station d'Alger n'est généralement 

pas significative, sauf pour les approches MMKY (Z= -2,012) et TFPW (Z=1,665) au niveau de 

signification de 5% et 10%, respectivement. L'application d'approches pour éliminer la persistance à court 

terme (MMK-PW, MMKH, MMKH3lag, MMKY1lag) et la persistance à long terme par LTP a rendu cette 

tendance négligeable au sens statistique. En termes de taux d'augmentation, la station d’Annaba affiche une 

augmentation de 0,18 mm/an, tandis que la station de Jijel affiche une augmentation minimale de 0,01 mm 
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par an. La station de Tizi Ouzou suit de près avec une augmentation annuelle de 0,15 mm, et La station de 

Médéa démontre l'augmentation la plus significative, avec une moyenne de 0,15 mm/an. 

RX5day : La variation annuelle maximale consécutive des précipitations sur 5 jours (RX5day) aux stations 

d'Annaba, de Jijel et de Médéa révèle une tendance positive constante à long terme dans toutes les 

approches (figures III.2 et III.3). Plus précisément, Annaba présente une augmentation de 0,48 mm/an, Jijel 

avec 0,83 mm/an et Médéa avec 0,61 mm/an. Ces incréments sont statistiquement significatifs aux trois 

stations utilisant le test MMKY, affichant des valeurs Z de 5,18 à Annaba, 4,78 à Jijel et 2,10 à Médéa. 

D'autres tests montrent également des résultats significatifs avec des valeurs de Z comprises entre 1,77 et 

2,97 pour Annaba et 2,07 à 2,72 pour Jijel, à l'exception du test MMKY. Au contraire, une tendance à la 

baisse significative au seuil de 10% a été observée à l'aide du test MMKY pour les stations de Tizi Ouzou 

(Z=-1,85) et d'Oran (Z=-1,73). De plus, la station d'Alger montre une tendance négative significative avec 

le test MK (Z=-2,29). Divers tests visant à éliminer l'autocorrélation ont montré des tendances négatives 

aux stations. Cependant, la tendance à la baisse observée aux trois stations est devenue insignifiante lors de 

l'élimination de la persistance à long terme par le test LTP. Notamment, Oran enregistre une baisse de 0,08 

mm/an, suivie de Tizi Ouzou avec 0,26 mm/an, et Alger avec 0,65 mm/an (figure III.3). 

R95p : À l'exception de la station d'Alger, l'indice R95p montre une tendance positive à long terme dans les 

cinq stations de la zone Csa. Plus précisément, Jijel a connu une augmentation notable de 1,84 mm/an, 

suivie d'Annaba avec un taux d'augmentation de 1,34 mm/an (Figure III.3). De plus, Médéa et Tizi Ouzou 

ont observé des taux de 0,97 mm/an et 0,30 mm/an, respectivement, tandis qu’Oran a le taux 

d'augmentation le plus faible avec 0,065 mm/an. Cependant, cette tendance à la hausse n'est significative 

qu'à la station de Jijel avec tous les tests sauf le test LTP. La station d'Annaba présente une signification 

(Z=4,68) au seuil de 5 % et Médéa (Z=1,92) au seuil de 10 %. Aucune tendance significative n'est observée 

aux stations de Tizi Ouzou et d'Oran pour l’ensemble des tests. La tendance à la baisse observée à la station 

d'Alger, avec un taux de -1,03 mm/an, n'est pas significative sauf avec les approches MMKY (Z=-2,11) au 

niveau de signification de 5%. L'application d'approches pour éliminer la persistance à court terme (MMK-

PW, MMKH, MMKH3lag, MMKY1lag) et la persistance à long terme par LTP a rendu cette tendance 

insignifiante (figure III.2). 

R99p : À l'exception des stations de Jijel et d'Alger, la variabilité temporelle de l'indice R99p sur quatre 

stations de la zone Csa montre une tendance positive à long terme pour toutes les approches (figures III.2 et 

III.3). Cependant, cette tendance à la hausse n'est significative qu'aux stations d'Annaba (Z=1,761) et 

d'Oran (Z=1,688) utilisant le test MMKY au niveau de signification de 10 %. Inversement, la diminution 

observée aux stations de Jijel et d'Alger n'est significative pour aucun test. Le test de LTP (Figure 3) met en 

évidence une persistance à long terme significative à la station d'Annaba. 
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Figure III.2 : Z-scores dérivés de la méthode MK et de ses sept versions modifiées pour les séries d'indices de précipitations extrêmes qui sont 

exprimées en [mm] pour la période 1969-2021. Les quatre lignes rouges représentent les n valeurs critiques théoriques des tests au niveau de 

probabilité de 5 % et 10 %. 
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Figure III.3 : Valeurs de Hurst H du test LTP et de et de la pente Sen pour les séries d'indices de précipitations extrêmes qui sont exprimées en 

[mm/an] pour la période 1969-2021.
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R10mm : L'indice R10mm affiche une tendance positive à long terme dans les différentes stations, à 

l'exception des stations d'Alger et d'Oran (figures III.4 et III.5). Cependant, cette tendance à la hausse est 

significative à la station de Médéa en utilisant les approches TFPW (Z=1,69) et MMKY (Z=1,66) au niveau 

de signification de 10 %. De même, à la station de Jijel, la signification est observée avec l'approche MK 

(Z=2,24) au niveau de 5% et à la station Tizi Ouzou (Z=2,66) en utilisant l'approche MMKY au niveau de 

signification de 5%. Néanmoins, aucune tendance significative n'est observée à la station d’Annaba. 

L'élimination de la persistance à court terme par TFPW (Z=1,85), MMKY (Z=3,97), MMKH (Z=1,91), 

MMKH3lag (Z=1,91) a maintenu l'importance à 10 % pour la station de Jijel. Cependant, il est devenu 

insignifiant après l'élimination de la persistance à long terme par LTP (Z=1,45). La tendance à la baisse 

constatée aux stations d'Alger (Z=-2,02) et d'Oran (Z=-2,99) n'est pas significative, sauf avec les approches 

MMKY au niveau de signification de 5%. L'élimination de la persistance à court terme par les approches 

MMK-PW, MMKH, MMKH3lag et MMKY1lag, et de la persistance à long terme par LTP, a rendu cette 

tendance insignifiante. Le test LTP (Figure III.5) met en évidence une persistance significative à long terme 

au niveau de signification de 5 % à la station de Médéa. En termes de taux de changement, Annaba connaît 

une augmentation moyenne de 0,04 jour/an, tandis que Jijel montre une occurrence plus élevée à environ 

0,12 jour/an. Tizi Ouzou et Médéa suivent de près, enregistrant environ 0,09 jour/an. Cependant, Oran et 

Alger connaissent une diminution, avec une réduction d'environ 0,05 jour/an et 0,08 jour/an, respectivement 

(figure III.5). 

R20mm : L'indice R20mm affiche une tendance positive à long terme dans toutes les stations, à l'exception 

de la station d'Alger (figures III.4 et III.5). Cependant, cette tendance à la hausse n'est pas significative 

uniquement à la station d'Oran avec toutes les approches, quels que soient les seuils de signification de 5 % 

ou 10 %. Le test MK appliqué aux indices R20mm montre une signification au niveau de 5% aux stations 

Annaba (Z=2,42), Jijel (Z=3,45) et Médéa (Z=2,39). Même après avoir éliminé la persistance à court et à 

long terme, cette tendance reste significative aux stations d'Annaba (Z=2,66 à Z=7,99) et de Jijel (Z=2,9 à 

Z=9,86). À la station de Tizi Ouzou, seul le test MMKY indique une tendance positive significative 

(Z=3,45). Cependant, la tendance à la baisse observée à la station d'Alger n'est significative avec aucun test. 

En examinant le taux de changement (Figure III.5), Annaba montre une augmentation moyenne de 0,07 

jour/an, tandis que Jijel se démarque par une occurrence nettement plus élevée à une moyenne de 0,16 

jour/an. Tizi Ouzou et Médéa suivent de près, les deux enregistrent environ 0,03 jour/an. En revanche, Alger 
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connaît une légère baisse, avec une moyenne de -0,03 jour/an. Enfin, Oran ne signale aucun changement sur 

cet aspect, avec une moyenne de 0 jour/an. 

CDD : À l'exception d'Oran, les six stations de la zone Csa montrent une baisse à long terme de l'indice 

CDD, notamment significative aux stations de Médéa et Jijel. Médéa montre une diminution substantielle (-

3,83<Z<-2,06) pour tous les tests, tandis que Jijel montre une diminution significative uniquement avec 

l'approche MMKY (Z = -2,31). Tizi Ouzou présente une signification initiale (Z = -1,84) mais devient 

insignifiante après avoir éliminé la persistance à long terme. Aucune tendance à la baisse significative n'est 

observée aux stations d'Alger et d’Annaba (figure III.4). Inversement, la station d'Oran ne montre une 

tendance positive significative (Z = 4,48) qu'avec le test MMKY. Quant au taux de variation (pente de Sen), 

Annaba ne présente aucune variation (0 jour/an). Jijel connaît une légère diminution d'environ 0,3 jour/an 

(Figure III.5). Tizi-Ouzou montre une diminution plus prononcée, avec une réduction d'environ 0,51 jour/an. 

Alger connaît également une légère baisse, avec une moyenne de -0,03 jour/an. Médéa présente la 

diminution la plus significative, avec une réduction moyenne de 1,05 jour/an. En revanche, Oran voit une 

augmentation d’environ 0,333 jour/an. 

CWD : Pour les six stations, à l'exception d’Annaba et d’Alger, la variabilité temporelle du nombre de jours 

de pluie consécutifs montre une tendance à la hausse à long terme pour toutes les approches. Cette tendance 

à la hausse est significative à la station Jijel (-3,83<Z<-2,06) avec tous les tests, et à la station Médéa avec 

toutes les approches sauf le test LTP (MK (Z =2,48), MMKPW (Z=2,69), TFPW (Z=3,6), MMKY (Z=2,48), 

MMKH (Z=2,48), MMKH3lag (Z=2,53)) (figure III.4). Cependant, la persistance à long terme est 

significative au seuil de 5% à la station de Médéa (Figure III.5), et son élimination de la série temporelle 

CWD rend la tendance insignifiante (Z = 1,55). La tendance à la hausse observée aux stations de Tizi Ouzou 

et d'Oran n'est significative pour aucun test. Inversement, pour les stations d’Annaba et d’Alger, seul le test 

MMKY montre une tendance positive notable à un niveau de signification de 10%. En regardant les valeurs 

de pente du Sen du figure III.5, il devient évident que les stations d’Annaba, Tizi-Ouzou, Alger et Oran ne 

montrent aucun changement (0 jour/an). En revanche, les stations de Jijel et Médéa connaissent une légère 

augmentation d'environ 0,03 jour/an. 

SDII : L'indice d'intensité journalière (SDII) montre des tendances distinctes entre les stations. Annaba et 

Jijel affichent une tendance à la hausse significative (plage Z : -3,83 à 9,57) pour toutes les approches. 

Cependant, Tizi Ouzou présente une tendance à la baisse significative, notamment avec le test MMKY (Z = 
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-2,57). Alger montre également une tendance négative significative au départ (plage Z : -2,13 à -1,79) mais 

devient insignifiante après avoir supprimé la persistance à long terme (Z = -0,89) (figure III.4). En 

examinant la figure III.5, Annaba et Jijel présentent des augmentations d'environ 0,02 mm/jour par an et 

0,07 mm/jour par an, respectivement. Oran montre une légère augmentation d'environ 0,004 mm/jour par an. 

Au contraire des stations de Tizi Ouzou, Alger et Médéa affichent une diminution d'environ -0,02 mm/jour 

par an.  
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Figure III.4 : Z-scores dérivés de la méthode MK et de ses sept versions modifiées pour les séries d'indices de précipitations extrêmes qui sont 

exprimées en unités [jour] pour la période 1969-2021. Les quatre lignes rouges représentent les n valeurs critiques théoriques des tests au 

niveau de probabilité de 5 % et 10 %. 
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Figure III.5 : Valeurs Hurst H du test LTP et de la pente Sen pour les séries d'indices de précipitations extrêmes qui sont exprimées en [ jour/an] 

pour la période 1969-2021.
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2.2.2. Zone de climat semi-aride froid/chaud (BSK/BSH)  

Les résultats de l'analyse de tendance à long terme des indices de précipitations extrêmes utilisant la 

méthode MK et ses sept versions modifiées pour les stations situées dans les zones BSK/BSH sont présentés 

dans les figures III.6 et III.7. 

PRCPTOT : À l'exception de la station Souk Ahras, la variabilité temporelle de l'indice PRCPTOT montre 

une tendance négative à long terme en utilisant toutes les approches. Plus précisément, à Souk Ahras, il y a 

une augmentation de 1,96 mm/an (Figure III.3), ce qui indique une tendance légèrement plus humide. 

Inversement, Constantine et Bordj Bou Arreridj connaissent une diminution annuelle de 2,3 mm/an et 2 

mm/an, respectivement. Chlef et Batna montrent des tendances plus douces avec des diminutions de 0,03 

mm et 0,05 mm par an, respectivement. La station de Cheikh Larbi Tebessi montre la tendance à la 

réduction la plus prononcée, avec une baisse de 0,52 mm des précipitations chaque année. Cependant, cette 

tendance à la baisse n'est significative qu'à la station de Constantine en utilisant les approches MMKY (Z= -

5,92), MMKY1lag (Z=-2,01) et LTP (Z=-2,9) au niveau de signification de 5 %, et MMK-PW (Z=-1,85), 

TFPW (Z=-1,71) au niveau de signification de 10 % (figures III.6). La suppression de la persistance à court 

terme par les approches MMKH et MMKH3lag a rendu cette tendance insignifiante. Les tendances à la 

baisse observées aux stations de Bordj Bou Arreridj, Chlef, Batna et Cheikh Arabi Tebessi n'étaient 

significatives avec aucun test. Néanmoins, la tendance à la baisse observée à la station Souk Ahras n'est 

significative avec aucune approche. Le test LTP (Figure III.3) indique une persistance significative à long 

terme au niveau de 5% pour les stations Souk Ahras et Cheikh Arabi Tebessi et au niveau de 10% pour la 

station Constantine. 

RX1day : À l'exception de Souk Ahras, la variabilité temporelle RX1day au niveau de cinq stations montre 

une tendance négative à long terme en utilisant toutes les approches. Souk Ahras connaît une légère 

augmentation de 0,31 mm/an, suggérant une tendance légèrement plus humide (figures III.6 et III.3). 

Inversement, Constantine et Batna présentent une diminution de 0,11 mm/an, tandis que Bordj Bou Arreridj 

et Chlef présentent des diminutions plus légères de 0,05 mm et 0,09 mm par an, respectivement. Cheikh 

Larbi Tebessi montre la réduction la plus significative, diminuant de 0,18 mm/an. Cependant, cette 

diminution n'est significative qu'avec l'approche MMKY aux stations Constantine (Z= -3,53), Chlef (Z=-

2,13) et Cheikh Arabi Tebessi (Z=-2,18) au niveau de signification de 5 % et à la station Batna (Z=-1,68) au 
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niveau de signification de 10 %. Aucune tendance à la baisse significative n'est observée à la station de 

Bourdj Bou Arreridj. Alors que, l'augmentation observée au Souk Ahras n'est significative qu'avec le test 

MMKY (Z=3,639) à 5 % de signification, et avec les tests MMKY1lag (Z=1,75) et LTP (Z=1,84) à 10 % de 

signification. Le test LTP indique une persistance significative à long terme au niveau de 5% à la station 

Cheikh Arabi Tebessi (Figure III.3). 

RX5day : À l'exception de Souk Ahras et Chlef, la variabilité temporelle RX5day au niveau des autres 

stations montre une tendance négative à long terme en utilisant toutes les approches. Souk Ahras connaît une 

augmentation de 0,39 mm/an, et Chlef une légère augmentation de 0,005 mm/an. Inversement, Batna, 

Cheikh Larbi Tebessi, Bordj Bou Arreridj et Constantine marquent des diminutions de 0,23 mm/an, 0,2 

mm/an, 0,3 mm/an et 0,17 mm/an respectivement (figure III.3). Cependant, cette tendance à la baisse n'est 

significative qu'avec l'approche MMKY aux stations Constantine (Z=-2,54), Bordj Bou Arreridj (Z=-2,81) et 

Batna (Z=-3,05) à un niveau de signification de 5 % et à la station Cheikh Arabi Tebessi (Z=-1,85) au 

niveau de signification de 10 % (figure III.6). La tendance à la baisse observée à la station de Chlef n'est 

significative pour aucun test. On remarque que la tendance à la hausse à la station Souk Ahras n'est 

significative qu'avec le test MMKY (Z=3,64) à 5 % de niveau de signification. 

R95p : À l'exception de la station Souk Ahras, la variabilité temporelle de l'indice R95p des cinq stations est 

caractérisée par une tendance négative à long terme pour toutes les approches (figures III.6 et III.3). Plus 

précisément, Souk Ahras et Constantine montrent une augmentation annuelle de 1,0 mm et 0,001 mm, 

respectivement. Inversement, Chlef, BATNA, Cheikh Larbi Tebessi et Bordj Bou Arreridj observent une 

diminution à des taux de 0,56 mm/an, 0,007 mm/an, 0,22 mm/an et 0,06 mm/an, respectivement. Cependant, 

cette tendance à la baisse n'est significative qu'avec l'approche MMKY à la station Constantine (Z=-3,11) au 

niveau de signification de 5% et à la station Cheikh Arabi Tebessi (Z=-1,79) au niveau de signification de 

10% (figure III.6). La tendance à la baisse observée aux stations Bourdj Bou Arreridj, Chlef et Batna n'est 

significative pour aucun test. Néanmoins, la tendance à la hausse observée à la station de Souk Ahras n'est 

significative qu'avec le test MMKY (Z= 1,75) au niveau de signification de 10 %. 

R99p : Parmi les six stations, seules les stations de Souk Ahras, Chlef et Bordj Bou Arreridj présentent une 

tendance négative à long terme pour l'indice R99p, tandis que les stations de BATNA, Cheikh Larbi Tebessi 

et de Constantine présentent une tendance positive selon toutes les approches (figures III.6 et III.3). 
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Cependant, la tendance à la baisse n'est significative qu'avec l'approche MMKY à la station de Constantine 

(Z=-2,152) au niveau de signification de 5% (figure III.6). La tendance à la baisse observée aux stations de 

Bourdj Bou Arreridj, Chlef, Cheikh Arabi Tebessi et Batna n'est significative pour aucun test. Alors que, la 

tendance à la hausse observée à la station Souk Ahras n'est significative qu'avec le test MMKY (Z=3,355) au 

niveau de signification de 5%. 
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Figure III.6 : Z-scores dérivés de la méthode MK et de ses sept versions modifiées pour les séries d'indices de précipitations extrêmes qui sont 

exprimées en [mm] pour la période 1969-2021. Les quatre lignes rouges représentent les n valeurs critiques théoriques des tests au niveau de 

probabilité de 5 % et 10 %.
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R10mm : À l'exception du Souk Ahras, l'indice R10mm montre une tendance à la baisse à long terme pour 

les différentes stations (figures III.7 et III.5). La tendance est significative à Constantine pour toutes les 

approches (Z=-1,78<Z<-4,52), et à Cheikh Arabi Tebessi (Z=-2,57) et Bordj Bou Arreridj (Z=-1,95) avec le 

test MMKY (figures III.7). La réduction est en moyenne d'environ 0,09 jour/an pour Constantine, 0,06 

jour/an pour Bordj Bou Arreridj et 0,05 jour/an pour Cheikh Larbi Tebessi (Figure III.5). Cependant, la 

tendance à la baisse aux stations de Chlef et de Batna n'est significative pour aucun test. Néanmoins, 

l'augmentation observée à la station Souk Ahras n'est significative pour aucune approche. Il est à noter que 

la persistance à long terme est significative aux stations de Souk Ahras et de Bordj Bou Arreridj à un niveau 

de signification de 5%, et à la station de Chlef à un niveau de signification de 10% selon le test LTP (Figure 

III.5). 

R20mm : À l'exception de Souk Ahras, une tendance négative à long terme caractérise l'indice R20mm dans 

différentes stations (figures III.7 et III.5). Cependant, cette baisse n'est significative qu'aux stations 

Constantine (Z=-2,7) et Cheikh Arabi Tebessi (Z=-2,34) en utilisant l'approche MMKY à un niveau de 

signification de 5% (figure III.7). La tendance à la baisse observée aux stations de Bourdj Bou Arreridj, 

Chlef et de Batna n'a atteint aucune signification statistique et cela pour l’ensemble des tests. La tendance 

reflète une diminution approximative de 0,02 jour/an pour Constantine, tandis que les autres stations n'ont 

pas montré de changements significatifs. Inversement, l'augmentation observée à la station de Souk Ahras 

n'est significative qu'avec le test MMKY (Z=2,15) à un niveau de signification de 5%, soit environ 0,05 

jour/ an (Figure III.5). Selon le test LTP (Figure III.5); la persistance à long terme est significative au niveau 

de signification de 5 % aux stations de Cheikh Larbi Tebessi (CLT) et de Bourdj Bou Arreridj, et à la station 

de Chlef au niveau de signification de 10 %. 

CDD : À l'exception de la station de Chlef, une tendance négative à long terme caractérise l'indice CDD sur 

les six stations de la région BSK/BSH (figures III.7 et III.5). Cependant, cette diminution n'est significative 

qu'à la station de Souk Ahras (-1,98<Z<-1,69) pour tous les tests et aux stations de Bourdj Bou Arreridj (Z=-

4,47), Cheikh Arabi Tebessi (Z=-2,19) et de Souk Ahras (Z=-1,98) avec l'approche MMKY (Z=-2,31). À la 

station de Batna, la tendance reste significative même après avoir éliminé la persistance à court terme avec 

plusieurs approches : TFPW (Z=-1,97), MMKY (Z=-2,75), MMKH (Z=-2,15), MMKH3lag (Z=-2,36) et 

MMKY1lag (Z=-1,97). Cependant, la tendance devient insignifiante après l'élimination de la persistance à 
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long terme (Z = -1,183) (Figure III.5). La tendance à la baisse observée à la station de Constantine n'est 

significative pour aucun test. La diminution observée varie d’environ 0,4 jour/an pour Souk Ahras, 0,6 

jour/an pour Batna, 0,25 jour/an pour Bordj Bou Arreridj et 0,5 jour/an pour Cheikh Larbi Tebessi. 

Cependant, la tendance à la hausse de 0,05 jour/an (Figure III.5) observée dans la série CDD à la station 

Chlef n'est significative pour aucune approche. 

CWD : Pour les six stations de la région de BSK/BSH, à l'exception de la station de Constantine, la 

variabilité temporelle de l'indice CWD est caractérisée par une tendance positive à long terme pour toutes les 

approches. Cependant, cette augmentation n'est significative qu'à la station de Chlef avec seulement 

l'approche MMKY (Z=1,82) au seuil de significativité de 10% (figures III.7 et III.5). La tendance à la hausse 

observée aux stations de Souk Ahras, Bourdj Bou Arreridj, Batna et de Cheikh Arabi Tebessi n'est 

significative pour aucun test. Néanmoins, la tendance à la baisse observée dans la série CWD à la station de 

Constantine n'est pas significative pour toutes les approches. 

SDII : À l'exception de la station de Souk Ahras, une tendance négative à long terme caractérise l'indice 

SDII pour les six stations (figures III.7 et III.5). Cependant, cette baisse n'est significative qu'aux stations de 

Bourdj Bou Arreridj et de Batna. Bourdj Bou Arreridj montre une signification avec les tests de MK (Z=-

1,741) et MMKY (Z= -1,941), tandis que Batna présente une signification avec les tests de MK (Z=-1,74), 

MMKY (Z=-3,74), MMKH (Z=-2,13), MMKH3lag (Z=-1,74) et MMKY1lag (Z=-1,74). À la station de 

Sheikh Arabi Tebessi, le test MK est significatif (Z=-2,54), et cette tendance reste même après l'élimination 

de la persistance à court terme avec MMKY (Z=-3,87), MMKH (Z=-1,94) et MMKH3lag (Z=-1,77) (figure 

III.7). Cependant, après élimination de la persistance à long terme (Z = -0,71), la tendance devient 

insignifiante (Figure III.5). La tendance à la baisse observée aux stations de Constantine et de Chlef n'est 

significative pour aucun test. Plus précisément, la diminution est d'environ 0,07 mm/jour/an pour Cheikh 

Larbi Tebessi, 0,03 mm/jour/an pour Batna, 0,02 mm/jour/an pour Bordj Bou Arreridj, et environ 0,006 

mm/jour/an pour les stations de Chlef et de Constantine. Cependant, la tendance à la hausse de 0,02 

mm/jour/an (Figure III.5) à la station de Souk Ahras n'est significative qu'avec le test MMKY (Z=2,68) au 

niveau de signification de 5 %. 
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Figure III.7 : Z-scores dérivés de la méthode MK et de ses sept versions modifiées pour les séries d'indices de précipitations extrêmes qui sont 

exprimées en unités [jour] pour la période 1969-2021. Les quatre lignes rouges représentent les n valeurs critiques théoriques des tests au niveau de 

probabilité de 5 % et 10 %



Chapitre III : Évolution des indices de précipitations extrêmes en Algérie (1969-2021) 

 

97 
 

2.2.3. Zone climatique désertique froide (Bwk) 

Les figures III.8 et III.9 présentent les résultats de l'analyse des tendances à long terme pour les indices de 

précipitations extrêmes, réalisée à l'aide de la méthode MK et de ses sept versions modifiées, en particulier 

pour les stations situées dans la zone Bwk.  

PRCPTOT : Pour les quatre stations pluviométriques de la zone climatique Bwk, à l'exception de la station 

de Ksar Chellala, la variabilité temporelle est marquée par une tendance négative à long terme pour toutes 

les approches (figures III.8 et III.3). Cependant, cette tendance à la baisse est statistiquement significative 

au niveau de signification de 5 % uniquement à la station de Msila en utilisant les approches MK (Z= -

2,109), TFPW (Z= -1,965), MMKY (Z= -3,719), MMKH (Z= -2,614) et MMKH3lag (-2,109), et à la 

station de Barika (Z=-3,445) avec l'approche MMKY. Néanmoins, la tendance à la hausse observée à la 

station de Ksar Chellala est statistiquement significative au niveau de 5% en utilisant les approches MK 

(Z=1,964), MMK-PW (Z=2,091), TFPW (Z=3,243) et MMLY (Z=2,057). De plus, à cette station, la 

persistance à long terme est significative au seuil de 5% (Figure III.3), et son retrait de la série 

chronologique des jours humides consécutifs rend la tendance insignifiante (Z=1,02). En ce qui concerne le 

taux de variation, Boussaâda montre une diminution minimale de 0,03 mm par an, indiquant une légère 

baisse des précipitations annuelles. Inversement, Msila et Barika présentent une diminution plus prononcée 

de 1,72 mm/an et 1,12 mm/an, respectivement. En revanche, Ksar Chellala présente un motif contrasté 

avec une augmentation substantielle de 1,46 mm par an, suggérant une tendance vers des conditions plus 

humides. 

RX1jour : La variation des précipitations maximales d'un jour (RX1jour) montre une augmentation notable 

au niveau de signification de 5% en utilisant le test MMKY dans les stations de Boussaâda (Z=2,36) et de 

Ksar Chellala (Z=2,55) (figures III.8 et III.3). A Ksar Chellala seul, il y a une augmentation significative au 

niveau de 10 % observée dans les tests MK (Z=1,69), TFPW (Z=1,90), MMKH (Z=1,69) et MMKH3lag. 

Inversement, une tendance à la baisse notable au niveau de 5% est évidente à la station de Biskra, 

déterminée par les tests MK (Z=-2,00), MMK-PW (Z=-1,82), TFPW (Z=-1,98), MMKY (Z=-4,12), 

MMKH (Z= -1,687) et MMKH3lag (Z=-2,00). Une tendance négative similaire est observée dans le test 

MMKY1lag mais au niveau de signification de 10% (Z=-1,858). La suppression de la persistance à long 

terme a rendu toutes les tendances insignifiantes. En ce qui concerne le taux de variation, Boussaâda 

enregistre une augmentation de 0,08 mm/an, tandis que Msila enregistre une diminution de 0,05 mm/an. 

Barika présente une diminution de 0,24 mm/an, tandis que Ksar Chellala montre une augmentation de 0,13 

mm/an. 

RX5day : La variation des précipitations maximales sur 5 jours (RX5day) montre une diminution notable à 

la station de Barika, significative au niveau de 5% en utilisant le test MMKY (Z=-4,23) et le test TFPW 
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(Z=-2,11). A la station de Msila, une diminution est observée au niveau de 10% avec le test MMKY (Z=-

1,79). De plus, une tendance à la baisse similaire est observée à la station de Barika au niveau de 10 % en 

utilisant les tests MK (Z=-1,8), MMK-PW (Z= -1,87), MMKH (Z=-1,8), MMKH3lag (Z=-1,8) et 

MMKY1lag (Z=-1,68) (figures III.8 et III.3). Cependant, une tendance à la hausse est significative à la 

station de Ksar Chellala au niveau de 5% avec les tests MK (Z=2,056), MMK-PW (Z=1,697), TFPW 

(Z=2,5) et MMKY (Z=2,79), et au niveau de 5% avec le test MMKH3lag (Z=1,66). La suppression de la 

persistance à long terme a rendu toutes les tendances insignifiantes. En termes de taux de changement de 

tendance (figure III.3), Boussaâda connaît une augmentation de 0,02 mm/an, tandis que Ksar Chellala 

montre une augmentation plus élevée de 0,24 mm/an. 

R95p : La variabilité temporelle de l'indice R95p est caractérisée par une tendance significative à la baisse 

au seuil de 10% à la station de Barika par les approches MK (Z= -1,672), MMKY (Z= -1,787), MMKH3lag 

(Z= -1,761), MMKY1lag (Z= -1,715) et LTP (Z= -1,932) (figures III.8 et III.3). Cette tendance a également 

été remarquée à la station de Msila, mais elle n'est significative pour aucun test. Inversement, la station de 

Ksar Chellala affiche une tendance à la hausse significative au niveau de 10% pour toutes les approches 

sauf les tests MMKH, MMKH3lag et LTP. De plus, la persistance à long terme est significative au niveau 

de 5 % à cette station (Figure III.3), et son retrait de la série temporelle R95p annule la tendance (Z=1,02). 

La tendance à la hausse observée à la station de Boussaâda n'est significative avec aucun test. En ce qui 

concerne les taux de changement de tendance (figure III.3), Barika connaît une diminution de 0,35 mm/an, 

tandis que Msila, Boussaâda et Ksar Chellala ne montrent aucun changement significatif. 

R99p : L'indice R99p montre une tendance à la hausse à long terme aux stations de Boussaâda et de Ksar 

Chellala (figures III.8 et III.3). Cette tendance n'est significative qu'à la station de Boussaâda en utilisant 

l'approche MMKY (Z=2,253) à un niveau de signification de 5%. Inversement, les stations de Barika et de 

Msila affichent une tendance à la baisse. La baisse est significative uniquement à la station de Barika avec 

l'approche MMKY (Z= -2,178) à un niveau de signification de 5%. Notamment, le test LTP (Figure III.3) 

montre une persistance significative à long terme au niveau de 5% à la station de Ksar Chellala. Cependant, 

les taux de changement de tendance pour toutes les stations n'indiquent aucun changement significatif 

(figure III.3). 
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Figure III.8 : Z-scores dérivés de la méthode MK et de ses sept versions modifiées pour les précipitations extrêmes sont exprimés en [mm] 

pour la période 1969-2021. Les quatre lignes rouges représentent les n valeurs critiques théoriques des tests au niveau de probabilité de 5 % et 

10 %.
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R10mm : L'indice R10mm affiche une tendance à la baisse à long terme dans toutes les stations à l'exception 

de Ksar Chellala (figures III.9 et III.5). Cette baisse n'est significative qu'à la station Barika (Z= -2,841) et à 

la station Msila avec les tests MK (Z= -2,282), MMKY (Z= -4,193) et MMKH (Z= -2,102) à un niveau de 

signification de 5 %, et avec les tests TFPW (Z= -1,854) et MMKH3lag (Z= -1,865) à un niveau de 

signification de 10 %. La suppression de la persistance à court terme par MMK-PW, MMKY1lag et de la 

persistance à long terme par LTP rend cette tendance insignifiante. Cependant, la tendance à la hausse 

observée à la station de Msila n'est significative pour aucun test, similaire à ce que l'on trouve à la station 

Ksar Chellala. Notamment, le test LTP (Figure III.5) indique une persistance significative à long terme au 

niveau de 10% à la station de Ksar Chellala. En termes de taux de changement, Barika et Msila connaissent 

toutes les deux une diminution de 0,05 jour/an et 0,07 jour/an, respectivement. Néanmoins, Boussaâda et 

Ksar Chellala montrent des changements négligeables.  

R20mm : L'indice R20mm présente une tendance positive à long terme aux stations de Boussaâda et de Ksar 

Chellala (figures III.9 et III.5). Cependant, cette tendance est significative à la station de Ksar Chellala en 

utilisant les approches MK (Z = 1,831) et MMKY1lag (Z=1,74) à un niveau de signification de 10%. De 

plus, la persistance à long terme est significative au seuil de 5 % à cette station (Figure III.5), et son retrait 

de la série chronologique R20mm rend la tendance insignifiante (Z = 0,81). Inversement, les stations de 

Barika et de Msila affichent une tendance à la baisse. La baisse n'est significative qu'à la station de Barika en 

utilisant l'approche MMKY (Z=-1,86) au niveau de signification de 10 %. Cependant, les taux de 

changement de tendance pour toutes les stations sont négligeables. 

CDD : En dehors de la station Msila, une tendance négative à long terme est observée dans toutes les 

approches (figures III.9 et III.5). Cependant, cette tendance à la baisse n'est significative qu'à la station de 

Ksar Chellala en utilisant l'approche MMKY (Z=-2,179). Le test LTP (Figure III.5) indique une persistance 

significative à long terme au niveau de signification de 10 % à la station Boussaâda et au niveau de 

signification de 5 % à la station de Ksar Chellala. Pourtant, la tendance à la baisse observée à la station de 

Msila n'est significative pour aucun test. En termes de taux de changement, Barika, Boussaâda et Ksar 

Chellala diminuent de 0,01 jour/an, 0,16 jour/an et 0,82 jour/an, respectivement, tandis que Msila montre 

une augmentation de 0,05 jour/an. 
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CWD : Le nombre de journées humides consécutives montre une tendance positive non significative à long 

terme aux stations de Barika et de Ksar Chellala en utilisant toutes les approches (figures III.9 et III.5). 

Cependant, les stations de Msila et de Boussaâda présentent des tendances à la baisse, qui sont significatives 

à la station de Msila avec le test MMKY (Z=-2,12), et à la station de Boussaâda avec les tests MMKH3lag 

(Z=-2,16) et MMKY (Z=-1,99) à un niveau de signification de 5%. De plus, les tests MMKH (Z=-1,85) et 

MMKY1lag (Z=-1,72) montrent une signification au seuil de 10 % pour la station de Boussaâda. De plus, à 

la station de Boussaâda, une persistance significative à long terme est observée au niveau de 5% (Figure 

III.5), et la suppression de cette persistance rend la tendance insignifiante (Z = -0,4). Cependant, les taux de 

changement de tendance pour toutes les stations sont négligeables. 

SDII : La variabilité temporelle de l'indice SDII indique une tendance positive non significative aux stations 

de Barika, Boussaâda et de Ksar Chellala (figures III.9 et III.5). Cependant, à la station Msila, il y a une 

tendance négative significative observée uniquement avec le test MMKY (Z=-1,655). Le test LTP (Figure 

III.5) révèle une persistance significative à long terme au niveau de signification de 5 % aux stations de 

Barika, Msila et de Boussaâda. En ce qui concerne le taux de changement, Barika et Msila montrent une 

diminution de 0,025 mm/jour/an, tandis que Ksar Chellala montre une très légère diminution de -0,001 

mm/jour/an. Pendant ce temps, Boussaâda affiche une augmentation de 0,02 mm/jour/an. 
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Figure III.9 : Z-scores dérivés de la méthode MK et de ses sept versions modifiées pour les séries d'indices de précipitations extrêmes qui sont 

exprimées en unités [jour] pour la période 1969-2021. Les quatre lignes rouges représentent les valeurs Z critiques théoriques des tests au niveau de 

probabilité de 5 % et 10 %.



Chapitre III : Évolution des indices de précipitations extrêmes en Algérie (1969-2021) 

 

103 
 

2.3. Identification des ruptures dans les valeurs moyennes des indices de précipitations 

extrêmes 

Les résultats de trois tests, à savoir le test de Pettitt (PT), le test de Pettitt modifié (MPT) et le test de 

Lombard (LT), dans les trois zones climatiques sont présentés dans les tableaux III.2, III.3 et III.4.  

Pour toutes les stations pluviométriques, par rapport au test de Pettitt, les indices présentant des tendances 

significatives à long terme sont affectés par une rupture significative de leurs moyennes. Pour certains 

indices, ces ruptures de moyennes sont devenues non significatives après la suppression de l'autocorrélation 

en appliquant les méthodes MPT et LT. En outre, il convient de souligner que les résultats du test de Pettitt 

modifié appliqué sur la série d'indices de précipitations extrêmes à un niveau de signification de 5 % ou 

10 % ont été modifiés par rapport aux résultats de Pettitt originaux où les valeurs KT ont diminuées tandis 

que les valeurs P value ont augmentées. 

2.3.1. Zone climatique méditerranéenne chaude (Csa) 

Dans la zone climatique Csa, seules deux stations présentent des ruptures significatives dans la série 

PRCPTOT (Tableau III.2). A la station d’Alger la rupture a été constatée pour l’année 1986, il y a une 

augmentation de +156,8 mm après cette date, alors que pour Médéa c’est l’année 2009, où on enregistre une 

diminution de -188,3 mm après la rupture, toutes les deux significatives à 10%. Ces ruptures deviennent non 

significatives après la suppression de l'autocorrélation avec les approches TPM et LT. Aucune rupture 

statistiquement significative n'est détectée pour les six stations en ce qui concerne les indices Rx1day et 

R99PTOT avec les méthodes PT, TPM et LT. Pour l'indice Rx5day, des ruptures significatives sont 

observées à Annaba en 1991, Jijel en 1989 et Alger en 1986, toutes confirmées par TPM et LT. Cependant, 

la rupture à Annaba devient non significative après le retrait de l'autocorrélation. En ce qui concerne l'indice 

R95PTOT, seule la station de Jijel montre une rupture significative en 1989 (signification de 5%). Pour les 

indices R10mm, R20mm, CDD, CWD et SDII, la plupart des ruptures sont brusques, avec des changements 

significatifs à Jijel pour R10mm et à Annaba, Jijel et Médéa pour R20mm. Cependant, certaines ruptures 

deviennent non significatives après le retrait de l'autocorrélation, comme R10mm à Jijel avec l'approche 

TPM. Les indices CWD et SDII présentent des ruptures significatives à Jijel, Alger et Médéa, confirmées 

par TPM, mais avec un décalage de la date de rupture à 1973-1974 à Jijel et Alger avec l'approche LT pour 

SDII. 
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Tableau III.2 : Résultats des tests Pettitt, Pettitt modifié et Lombard 

Station Indices 

Pettitt 

test 

Pettitt test 

Modifié 

Test de 

Lombard  Indices 

Pettitt 

test 

Pettitt test 

Modifié 

Test de 

Lombard  

T Δ (mm) T T1-T2 T Δ (jour) T T1-T2 

Annaba 

PRCPTOT 

1978 -94,9 1978 A.R  

R10mm  

1978 -4,7 1978 A.R  

Jijel 1995 -156,2 1995 A.R  1995* -5,4 1995 1984-2004** 

Tizi-Ouzou 1995 -131,6 1995 A.R  1995 -4,4 2001 A.R  

Alger 1986* 156,8 1985 A.R  1982 5,1 1982 A.R  

Médéa 2009* -188,3 2008 A.R  2009 -4,0 2008 A.R  

Oran 1976 122,4 1976 A.R  1976 5,2 1976 A.R  

Annaba 

Rx1day 

1996 -6,2 1997 A.R  

R20mm 

1989* -2,1 1989* 1988-1989** 

Jijel 2012 15,5 1987 A.R  1995** -5,2 1996* 1984-2004** 

Tizi-Ouzou 2017 -25,6 2017 A.R  2006 -2,2 2006 A.R  

Alger 1979 28,1 1978 A.R  1980 3,1 1980 A.R  

Médéa 2012 -14,2 2013 A.R  2008* -2,9 2008 A.R  

Oran 2006 -3,8 2006 A.R  1998 -0,7 1998 A.R  

Annaba 

Rx5day 

1991** -10,5 1992 A.R  

CDD 

1975 7,4 1995 A.R  

Jijel 1989** -38,0 1989** 1988-1989** 1994 6,5 1974 A.R  

Tizi-Ouzou 1980 27,9 1980 A.R  1985** 64,3 1985 1984-1985** 

Alger 1986** 31,5 1986** 1972-1988** 2005 8,1 2016 A.R  

Médéa 2013 -40,6 2013 A.R  2007 50,1 2005* A.R  

Oran 2001 9,8 1971 A.R  1998 -13,4 1998 A.R  

Annaba 

R95PTOT 

1991 -41,3 1991 A.R  

CWD 

1987 1,1 1987 A.R  

Jijel 1989** -72,8 1989** 1988-1989** 1992** -1,5 1992* A.R  

Tizi-Ouzou 1993 -26,3 2001 A.R  1998 -1,1 1998 A.R  

Alger 1974 165,1 1974 A.R  1985* 1,3 1985 A.R  

Médéa 2013 -96,6 2013 A.R  2004** -1,7 2003* 2002-2004** 

Oran 1998 -24,3 1998 A.R  1998 -0,6 1998 A.R  

Annaba 

R99PTOT 

1991 -15,6 1991 A.R  

SDII 

1981 -0,8 1981 A.R  

Jijel 2012 46,2 2012 A.R  1991** -1,9 1991* 1973-

1974** Tizi-Ouzou 2017 -51,5 1980 A.R  1970 -3,1 1984 A.R  

Alger 1979 66,4 1974 A.R  1987* 1,1 1987 1973-1975** 

Médéa 2013 -43,9 2013 A.R  1994* 2,0 1994* A.R  

Oran 1999 -11,6 1999 A.R  1998 -0,5 1998  A.R  

** = valeurs significatives au-dessus du seuil de 5 % ; * = valeurs significatives au-dessus du seuil de 10 % ; T = année de la 

moyenne de décalage ; Δ= la différence avant et après la moyenne de décalage ; T1–T2 = année avant (T1) et après (T2) de la 
moyenne de décalage ; Kt = valeurs calculées du test de Pettitt ; Sn = valeurs calculées du test de Lombard. A.R : Aucune 

Rupture. 
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3.3.2. Zone climatique semi-aride froid/chaud (BSK/BSH) 

Pour les six stations pluviométriques de la zone climatique BSK/BSH, l'analyse des indices PRCPTOT, 

R95 et R99 à l'aide de trois tests n'a révélé aucune rupture (tableau III.3). Concernant les indices Rx1jour et 

Rx5jour, seule la station de Souk-Ahras a présenté une rupture pour l'indice Rx1jour en 2002 (-16,6 mm) et 

l'indice Rx5jour en 2010 (-37,0 mm), comme le confirment les trois tests pour le premier et seul le test de 

Pettitt original pour le second. Des ruptures significatives ont été identifiées pour les indices R10mm et 

R20mm à différentes stations. Pour Constantine, Bordj Bou Arreridj et Cheikh Larbi Tebessi, des ruptures 

de l'indice R10mm se sont produites en 2011 (+4,8 jours), 1984 (-1,7 jours), 2004 (+4,5 jours) et 2012 (+5,1 

jours), respectivement, au niveau de signification de 5 % ou 10 %. A Souk Ahras, l'indice R20mm a montré 

une rupture en 2004 (+15,1 jours). Toutes les ruptures observées pour R10mm et R20mm sont devenues 

insignifiantes après l'application des méthodes TPM et LT. En ce qui concerne l'indice CDD, des ruptures 

ont été détectées aux stations de Souk Ahras, Batna et de Cheikh Larbi Tebessi en 2004 (15,1 jours), 1988 

(26,3 jours) et 2003 (32,2 jours), respectivement, au niveau de signification de 5 %. Cependant, ces ruptures 

ne sont pas significatives avec TPM et LT, à l'exception de Batna, où le temps de rupture a été ramené à 

1985 par rapport au test de Pettitt original. L'indice CWD a montré une rupture uniquement dans la station 

de Chlef en 2004 (-1,2 jour) au niveau de signification de 10%. En ce qui concerne l'indice SDII, des 

ruptures significatives se sont produites aux stations de Bordj Bou Arreridj et de Cheikh Larbi Tebessi en 

2012 (-1,9 mm/jour) et 2010 (4,5 mm/jour), respectivement, au niveau de signification de 5 %. Cependant, 

la rupture pour Bordj Bou Arreridj est devenue non significative avec TPM et LT, tandis qu'à Cheikh Larbi 

Tebessi, la date de la rupture a été enregistrée en 2011-2012 en utilisant LT. 
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Tableau III.3 : Résultats des tests Pettitt, Pettitt modifié et Lombard 

Station Indices 

Pettitt 

test 

Pettitt test 

Modifié 

Test de 

Lombard  Indices 

Pettitt 

test 

Pettitt test 

Modifié 

Test de 

Lombard  

T Δ (mm) T T1-T2 T Δ (jour) T T1-T2 

Souk-Ahras 

Prcptot 

2002 -139,5 2002 A.R  

R10mm 

2006 -4,7 2006 A.R  

Constantine 2004 94,8 2004 A.R  2004* 4,5 2004 A.R  

Bordj-Bou-Arreridj  1984 -44,5 2013 A.R  2011** 4,8 2011 A.R  

Chlef 1986 48,2 1986 A.R  1986 1,9 1986 A.R  

Batna 2011 104,0 2011 A.R  2011 3,7 2011 A.R  

Cheikh-Larbi-Tebessi  1980 61,3 2002 A.R  2012* 5,1 2011 A.R  

Souk-Ahras 

Rx1day 

2002** -16,6 2002* 2001-2002** 

R20mm 

2002* -2,7 2002 A.R  

Constantine 1986 4,9 1986 A.R  2003 1,5 2004 A.R  

Bordj-Bou-Arreridj  1996 6,3 1996 A.R  1984** -1,7 1984  A.R  

Chlef 1980 9,5 1980 A.R  1982 0,9 1982 A.R  

Batna 2011 14,2 2011 A.R  2013 2,0 2013 A.R  

Cheikh-Larbi-Tebessi  1984 17,0 1984 A.R  2012 1,9 2010 A.R  

Souk-Ahras 

Rx5day 

2010* -37,0 2010 A.R  

CDD 

2004** 15,1 1992 A.R  

Constantine 2004 18,0 2004 A.R  2013 -13,9 2013 A.R  

Bordj-Bou-Arreridj  2007 19,5 2007 A.R  1995 13,0 1995 A.R  

Chlef 1980 11,2 1980 A.R  1977 -15,2 1977 A.R  

Batna 2013 22,7 2013 A.R  1988** 26,3 1985** 1984-1985** 

Cheikh-Larbi-Tebessi  1977 37,8 1977 A.R  2003** 32,2 2003 A.R  

Souk-Ahras 

R95 

2002 -59,1 2002 A.R  

CWD 

2009 -2,3 2009 A.R  

Constantine 2004 44,1 2004 A.R  1988 0,6 1988 A.R  

Bordj-Bou-Arreridj  1984 -40,4 2012 A.R  1977 0,8 1977 A.R  

Chlef 1982 29,4 1982 A.R  2004* -1,2 2004 A.R  

Batna 2011 59,1 2011 A.R  1989 -0,5 1989 A.R  

Cheikh-Larbi-Tebessi  1984 55,3 1984 A.R  2009 -0,8 2008 A.R  

SOUK AHRAS 

R99 

1997 -9,6 1997 A.R  

SDII 

2002 -1,0 2002 A.R  

Constantine 1986 24,5 1986 A.R  1971 -1,0 2004 A.R  

Bordj-Bou-Arreridj 1984 -10,5 1970 A.R  2012** 1,9 2007 A.R  

Chlef 1980 21,4 1980 A.R  1986 0,4 1980 A.R  

Batna 2006 21,5 2007 A.R  2013 1,6 2013 A.R  

Cheikh-Larbi-Tebessi  1972 110,5 1972 A.R  2010** 4,5 2010 2011-2012** 

** = valeurs significatives au-dessus du seuil de 5 % ; * = valeurs significatives au-dessus du seuil de 10 % ; T = année de la 

moyenne de décalage ; Δ= la différence avant et après la moyenne de décalage ; T1–T2 = année avant (T1) et après (T2) de la 

moyenne de décalage ; Kt = valeurs calculées du test de Pettitt ; Sn = valeurs calculées du test de Lombard. A.R : Aucune 

Rupture. 
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3.3.3. Zone climatique désertique froide (Bwk) 

Pour les quatre stations pluviométriques de la zone climatique Bwk (tableau III.4), l'analyse de la série 

PRCPTOT à l'aide du test de Pettitt original a révélé une rupture uniquement au niveau de signification de 

10% à la station de Msila en 2012, avec une augmentation de +95 mm de la moyenne après le changement. 

Cependant, cette rupture est devenue non significative après la suppression de l'autocorrélation en utilisant à 

la fois les approches TPM et LT. Une autre rupture s'est produite au niveau de signification de 5 % à la 

station de Ksar Chellala en 2002, avec une baisse de -188,3 mm dans la moyenne après le changement. Cette 

rupture brutale a été confirmée à la fois par les approches TPM et LT. En analysant l'indice Rx1jour, des 

ruptures significatives ont été trouvées aux stations de Barika et de Ksar Chellala. Barika a montré une 

rupture en 2011 avec une augmentation de +16,7 mm de la moyenne, mais elle est devenue non significative 

après la suppression de l'autocorrélation à l'aide de TPM et LT. Ksar Chellala a montré une rupture en 2002 

avec une baisse de -11,2 mm dans la moyenne, et cette rupture est restée significative avec le test de 

Lombard en dépit de devenir non significative avec TPM. Pour les indices Rx5day et R95PTOT, une rupture 

a été enregistrée à Ksar Chellala en 2002 avec des baisses de -18,2 mm et -30,1 mm en moyenne, 

respectivement. Le moment de la rupture pour R20mm (2001) a été retardé par rapport au test Pettitt 

original, tandis que R95PTOT est devenu non significatif après avoir supprimé l'autocorrélation avec 

l'approche LT. Cependant, les ruptures pour R99PTOT n'étaient statistiquement significatives à aucune des 

quatre stations utilisant les approches PT ou TPM et LT. Concernant l'indice R10mm, une rupture 

significative a été observée à Msila en 2011 (+4,52 jours) et à Ksar Chellala en 2002 (-1,86 jours). La 

rupture Msila est devenue non significative avec TPM et a montré un schéma progressif avec l'approche LT. 

Pour Ksar Chellala, l'approche TPM a confirmé le moment de la rupture, mais l'approche LT l'a rendue non 

significative après avoir éliminé l'autocorrélation. Pour l'indice R20mm, le test de Pettitt original a montré 

une rupture à Barika en 2013 (2,50 jours), qui est devenue non significative après l'élimination de 

l'autocorrélation en utilisant le TPM et LT. Une rupture alternative à Ksar Chellala en 2002 (-0,82 jours) a 

été d’une nature progressive et confirmée par LT mais elle est devenue non significative avec le TPM après 

l'élimination de l'autocorrélation. En ce qui concerne l'indice CDD, aucune des ruptures n’est statistiquement 

significative, sauf à Ksar Chellala en 2003 (+80,94 jours), qui est devenu non significatif après suppression 

de l'autocorrélation avec l'approche LT. Pour l'indice CWD, les ruptures à Boussaâda et Ksar Chellala en 

1982 (0,79 jour) et 2003 (-1,55 jour), respectivement, étaient progressives et confirmées à la fois par TPM et 

LT. Enfin, l'analyse de la série SDII à l'aide du test de Pettitt original a montré des ruptures à Barika en 2013 

(3,59 mm/jour) et Msila en 2012 (1,88 mm/jour) au niveau de signification de 5%. Cependant, les deux 

ruptures sont devenues non significatives après la suppression de l'autocorrélation avec les approches TPM 

et LT pour les deux stations. 
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Tableau III.4. Résultats des tests Pettitt, Pettitt modifié et Lombard 

Station Indices 

Pettitt 

test 

Pettitt test 

Modifié 

Test de 

Lombard  Indices 

Pettitt 

test 

Pettitt test 

Modifié 

Test de 

Lombard  

T Δ (mm) T T1-T2 T Δ (jour) T T1-T2 

Barika 

PRCPTOT 

2011 76,9 2011 A.R  

R10mm 

2012 3,97 2011 A.R  

Msila 2012* 95,0 2011 A.R  2011** 4,52 2011 2010-2012** 

Boussaâda 1977 50,8 1977 A.R  1977 1,50 1977 A.R  

Ksar-Chellala 2002** -93,9 2002** 2001-

2002** 

2002* -1,86 2002* A.R  

Barika 

Rx1day 

2011** 16,7 2011 A.R  

R20mm 

2013** 2,50 2011 A.R  

Msila 2002 -6,7 2002 A.R  1974 0,82 1974 A.R  

Boussaâda 2013 9,2 2013 A.R  2002 -0,75 2013 A.R  

Ksar-Chellala 2002** -11,2 2002 2001-

2002** 

2002* -0,82 2002 2000-2002** 

Barika 

Rx5day 

2011 23,1 1970 A.R  

CDD 

1973 -

35,93 

1973 A.R  

Msila 2012 13,6 2012 A.R  1991 -

10,32 

1997 A.R  

Boussaâda 2005 -12,5 2002 A.R  2012 35,82 2012 A.R  

Ksar-Chellala 2002** -18,2 2002** 2001-

2002** 

2003** 80,94 2001** A.R  

Barika 

R95PTOT 

2011* 56,7 2011 A.R  

CWD 

1971 1,00 1975 A.R  

Msila 2012 32,3 2011 A.R  1973 1,15 1972 A.R  

Boussaâda 1987 -19,3 1987 A.R  1982* 0,79 1980 1981-1982** 

Ksar-Chellala 2002** -30,1 2002* A.R  2003** -1,55 2003 2002-2003** 

Barika 

R99PTOT 

2011 18,5 1986 A.R  

SDII 

2013** 3,59 2012 A.R  

Msila 1970 32,9 1971 A.R  2012** 1,88 2012 A.R  

Boussaâda 2002 -12,6 2010 A.R  2013 1,88 2013 A.R  

Ksar-Chellala 2002 -13,8 2002 A.R  1985 -0,66 1985 A.R  

** = valeurs significatives au-dessus du seuil de 5 % ; * = valeurs significatives au-dessus du seuil de 10 % ; T = année de la 

moyenne de décalage ; Δ= la différence avant et après la moyenne de décalage ; T1–T2 = année avant (T1) et après (T2) de la 

moyenne de décalage ; Kt = valeurs calculées du test de Pettitt ; Sn = valeurs calculées du test de Lombard. A.R : Aucune 

Rupture. 
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3. Discussion 

La comparaison de la variabilité temporelle de 1969 à 2021 de dix indices de précipitations extrêmes 

provenant de 16 stations de précipitations situées dans différentes zones climatiques de l'Algérie a révélé 

cinq faits significatifs et remarquables en l’occurrence :  

En ce qui concerne les dix indices de précipitations extrêmes dans la zone Csa, la plupart de ces indices ont 

connu une augmentation de leur variabilité temporelle de 1969 à 2021, à l'exception de l'indice CDD. Dans 

les zones semi-arides froides/chaudes (BSK/BSH), tous les indices ont montré une tendance à la baisse, à 

l'exception de l'indice CWD. Quant aux stations de la zone climatique désertique froide (Bwk), les résultats 

ont révélé des tendances hétérogènes, avec deux stations affichant des tendances négatives et deux autres 

affichant des tendances positives. Ces résultats corroborent et élargissent les connaissances existantes sur les 

tendances des précipitations extrêmes dans la région et dans le monde (par exemple, Seneviratne et al., 

2021 ; Politi et al., 2023 ; Lionello et Scarascia, 2020 ; Ribes et al., 2019). Les résultats dans la zone Csa 

s'alignent sur les études existantes sur les tendances des précipitations extrêmes dans la littérature pour les 

zones côtières du bassin méditerranéen, remontant au début des années 2000. Ces études révèlent des 

conclusions parfois contradictoires d'une zone à une autre et d'une période à une autre, en raison des 

caractéristiques spatiales et temporelles de chaque zone étudiée. Par exemple, Bessaklia et al. (2021) ont 

constaté des tendances croissantes des indices d'intensité et de fréquence des précipitations extrêmes, à 

l'exception de l'indice des jours secs consécutifs (CDD), au cours de la période 1970-2010 dans le nord-est 

de l'Algérie. Des tendances similaires à la hausse des indices de précipitations extrêmes ont été observées 

par Benabdelouahab et al. (2020) dans les régions de la Méditerranée occidentale, et la durée des 

événements extrêmes a été détectée dans certaines régions de la Méditerranée par Cid et al. (2016). 

Cependant, Tramblay et al. (2013) ont observé une forte tendance à la baisse des précipitations totales et des 

jours humides, ainsi qu'une augmentation de la durée des périodes sèches dans certaines stations de l'ouest 

de l'Algérie de 1968 à 2005. Mathbout et al. (2018) ont noté des tendances à la baisse significatives des 

précipitations (50 stations pluviométriques) et des tendances à la hausse des jours extrêmement humides (50 

stations pluviométriques) en Méditerranée orientale de 1961 à 2012. En ce qui concerne les tendances à la 

baisse observées, dans ce travail, dans les zones semi-arides, confirment des résultats similaires en Algérie 

pour l'indice PRCPTOT de 1973 à 2013 (Zeroual et al., 2017) et au Maroc pour les indices PRCPTOT, R10, 
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R20 et R95p, CDD et SDII de 1970 à 2012 (Filahi et al., 2016). Des résultats parallèles ont également été 

trouvés en Libye et en Tunisie pour les indices PRCPTOT et R10 (Donat et al., 2014). Ces observations 

s'alignent sur des tendances similaires dans plusieurs régions semi-arides du monde, telles que la Chine 

(Wen et al., 2017), l'Éthiopie (Berhane et al., 2020) et l'Iran (Malaekeh et al., 2022 ; Alavinia & Zarei, 

2021). En Iran, Alavinia & Zarei (2021) ont observé une diminution des indices extrêmes dans certaines 

régions, associée à une tendance positive non significative du nombre de jours de pluie (Rahimzadeh et al., 

2009). Enfin, les résultats hétérogènes dans la zone désertique froide sont également cohérents avec les 

observations dans les régions désertiques du moyen Orient (Donat et al., 2014) et les déserts chinois (Li et 

al., 2019). 

L'analyse des points de rupture de l'ensemble des stations de précipitations dans les trois zones climatiques a 

révélé que la plupart des changements dans la moyenne des indices de précipitations extrêmes sont brusques. 

Cependant, ces ruptures ne se sont pas produites de manière synchrone entre les indices. De plus, la 

comparaison de trois tests de point de rupture différents a montré que l'identification des ruptures d'indice 

était influencée par le test de Pettitt modifié (MPT) et le test de Lombard (LT). Par exemple, certains indices 

qui ont montré des ruptures significatives selon le test de Pettitt sont devenus non significatifs après avoir 

supprimé l'autocorrélation par l'application du test de Pettitt modifié (MPT) et du test de Lombard (LT). 

Cette constatation est cohérente avec les études d'Achour et al. (2020) et de Piyoosh et Ghosh (2017).  

Les tendances divergentes des précipitations extrêmes résultent de facteurs dynamiques et 

thermodynamiques (Seneviratne et al. 2021). Les variations de température amplifient l'évaporation globale, 

augmentant de 7% pour 1°C de réchauffement global de la surface. Les précipitations extrêmes peuvent être 

renforcées par des réponses et des rétroactions dynamiques, libérant de la chaleur latente due à des 

augmentations thermodynamiques de l'humidité (Mizuta et Endo, 2020). Dans la zone Csa, la hausse des 

indices de précipitations le long de la bande côtière peut s'expliquer par l'élévation de la température (Taibi 

et al., 2022 ; Zeroual et al., 2021). Le réchauffement qui en résulte pourrait entraîner une évaporation accrue 

de l'eau, favorisant de puissants mouvements convectifs propices à la formation de nuages d'orage. 

Inversement, dans les zones semi-arides éloignées de la côte, situées entre deux chaînes de montagnes 

parallèles, l'Atlas téllien et l'Atlas saharien, la diminution des indices de précipitations extrêmes pourrait 

résulter de difficultés à véhiculer l'humidité de la mer malgré les augmentations de température. Les 

résultats hétérogènes observés dans la zone désertique froide peuvent s'expliquer par la nature des 
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précipitations, qui se produisent sous forme d'averses dans les régions désertiques et sont plus probables en 

hiver et en automne dans la zone désertique du nord (Bwk) et en été dans l'extrême sud (Bwh) qui sont régis 

par d’autres mécanismes climatiques. 

La comparaison de huit tests MK montre que la caractérisation des tendances dans la série des dix indices de 

précipitations extrêmes a été affectée par les effets de la persistance à court terme (STP) et de la persistance 

à long terme (LTP). La prise en compte de l'effet du STP et du LTP a considérablement réduit le nombre de 

tendances significatives des indices de précipitations extrêmes obtenus à l'aide des tests MK et MMKY. Il 

est à noter que chacun des huit tests a été appliqué 160 fois (10 indices de précipitations extrêmes X 16 

stations pluviométriques). Ainsi, le nombre d'indices montrant des tendances significatives est plus élevé 

lorsque les tests MMKY et MK sont utilisés, suivis des tests TFPW, MMKH et mmkh1lag, et enfin du test 

qui élimine l'autocorrélation des trois premiers décalages significatifs (Mmkh3lag), du test qui élimine 

l'influence de l'autocorrélation par les données de pré-blanchiment (MMK-PW), et du test qui élimine les 

effets de la persistance à long terme (LTP). Par exemple, pour les 160 tests, le nombre d'indices montrant 

des tendances à la hausse significatives au niveau de signification de 5% est de 32 tests pour MMKY, 11 

tests pour MK, 10 tests pour MMK-PW, 09 tests pour TFPW et Mmkh1lag, 08 tests pour MMKH et 

mmkh3lag, et 07 tests pour LTP. De même, le nombre d'indices montrant des tendances à la baisse 

significatives au niveau de signification de 5% était de 40 tests pour MMKY, 10 tests pour MK, 5 tests pour 

mmkh3lag et seulement 3 tests pour MMK-PW et LTP. En outre, les résultats présentés ici confirment ceux 

trouvés par Fathian et al. (2016) en examinant quatre versions différentes de la méthode Mann-Kendall 

(MK) sur les données mensuelles et annuelles de la température, des précipitations et du débit des rivières. 

De plus, l'effet de la présence de la persistance à long terme (PLT) dans les séries hydroclimatiques sur les 

tendances a été mis en évidence par Khan et al. (2019) en comparant la méthode MK avec la LTP.  

Dans les huit tests utilisés, les valeurs absolues de la statistique Z diminuent lorsque les effets de la 

persistance à court terme (STP) et de la persistance à long terme (LTP) sont supprimés. Ainsi, la valeur 

statistique Z pour les tendances positives diminue dans la plupart des tests, respectivement à partir des tests 

MMKY, TFPW, MK, MMK-PW, MMKH, Mmkh1lag, mmkh3lag et enfin du test LTP. Il est également 

observé que lorsque la persistance est présente dans la série de données (Hurst H > 0,5 dans le tableau 5), la 

valeur statistique Z avec les tests MK, MMKY, TFPW, MMK-PW et MMKH diminue considérablement et 

devient insignifiante avec le test LTP. En revanche, pour les données persistantes négativement (Hurst H < 
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0,5 dans le tableau 5), la valeur de la statistique Z avec les tests MK, MMKY et MMKH augmente 

légèrement avec le test LTP. L'augmentation du taux de rejet de l'hypothèse nulle dans le cas de données 

persistantes positivement (Hurst H > 0,5) et sa diminution dans la plupart des cas pour des données 

persistantes négativement (Hurst H < 0,5) ont également été observées par Hu et al. (2020).   

Cette étude, la première du genre en Algérie et rare en Afrique du Nord, fournit des informations précieuses 

sur les impacts locaux du changement climatique. En les contextualisant dans le scénario actuel et en les 

reliant aux projections futures, cela contribue à notre compréhension des changements climatiques 

régionaux dans un contexte mondial. Selon le sixième rapport d'évaluation (AR6, Seneviratne et al., 2021), 

les prévisions suggèrent que notre région sera particulièrement affectée par les changements climatiques 

futurs, connaissant des précipitations plus fréquentes et plus intenses que celles récemment observées, ainsi 

qu'une augmentation significative de la durée des périodes sèches (CDD) (Lionello et Scarascia, 2020). Ces 

changements auront des implications majeures pour les extrêmes climatiques et la sécheresse dans la région.  

4. Conclusions 

L'objectif de ce chapitre était d'analyser la variabilité des indices de précipitations extrêmes à travers seize 

stations représentatives réparties dans diverses zones climatiques de l'Algérie. Des études récentes ont révélé 

que la tendance des séries chronologiques hydro-climatiques est influencée à la fois par la persistance à 

court et à long terme. Par conséquent, il est essentiel de prendre en compte l'effet d'autocorrélation lors de 

l'analyse de la variabilité temporelle des séries de données. Pour y parvenir, une comparaison entre le test de 

Mann-Kendall original et sept autres tests modifiés éliminant les effets de la persistance à court et à long 

terme a été effectuée sur tous les indices de précipitations extrêmes des 16 stations pluviométriques 

étudiés. De plus, l'étude révèle qu'en général, les dix indices de précipitations extrêmes des stations de la 

zone Csa montrent une tendance croissante à long terme de leur variabilité temporelle au cours de la période 

1969-2021, à l'exception de l'indice CDD. Comme pour les stations situées dans la zone climatique semi-

aride froid/chaud (BSK/BSH), les tests montrent une tendance à la baisse des indices, à l'exception de 

l'indice CWD. Cependant, la variabilité temporelle des indices pour les stations situées dans la zone 

climatique désertique froide (Bwk) présente des tendances hétérogènes. Lorsque l'effet de persistance à long 

terme est pris en compte, de fausses tendances sont détectées par les tests MK, MMKY, TFPW, MMK-PW 

et MMKH pour les données persistantes positives, et une véritable tendance pour les données persistantes 

négatives peut être masquée par ces tests. 
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En conclusion, ce chapitre fournit des informations précieuses sur la tendance des épisodes de précipitations 

extrêmes en Algérie au cours des dernières décennies. L'utilisation de tests modifiés pour éliminer les effets 

de la persistance à court et à long terme sur l'analyse des tendances fournit des résultats plus précis et plus 

fiables. Ces résultats peuvent aider les décideurs et les parties prenantes de la région à élaborer des stratégies 

et des politiques efficaces pour atténuer l'impact potentiel des événements de précipitations extrêmes sur le 

cycle hydrologique et les écosystèmes ainsi que les milieux urbain et rural. Des recherches supplémentaires 

sont nécessaires pour mieux comprendre les effets à long terme des événements de précipitations extrêmes 

sur le cycle hydrologique et les écosystèmes de l'Algérie.  
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CHAPITRE IV :  
Évolution de précipitations extrêmes en 

Algérie (1990-2100) 
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Dans le contexte du réchauffement climatique actuel, le sixième rapport d'évaluation du 

Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) met en lumière les 

changements anticipés dans la fréquence et l'intensité des phénomènes météorologiques 

extrêmes dans de nombreuses régions du monde (IPCC, 2014; Seneviratne et al., 2021). Ces 

variations découlent de la dynamique de la circulation atmosphérique et des effets 

thermodynamiques, eux-mêmes influencés par la hausse significative de la température 

(Faranda et al., 2023; King et al., 2023; Chan et al., 2020; Shen et al., 2018). Les changements 

des phénomènes météorologiques extrêmes peuvent avoir de nombreuses répercussions socio-

économiques significatives, telles que les inondations urbaines et les dommages aux 

infrastructures (Kumari et al., 2021; Pall et al., 2017). 

Ces dernières années, l'Algérie a été touchée par des inondations dévastatrices causées par des 

pluies torrentielles ajoutées aux facteurs anthropiques dans diverses régions. Ces événements 

ont engendré d'importants dégâts matériels et humains, avec une fréquence croissante 

observée au fil des dernières décennies (Korichi et al. 2016; Kastali et al., 2020; et Hadjij et 

al. 2021). Ces événements extrêmes ont suscité un intérêt croissant de la part des chercheurs 

et décideurs, qui veulent situer les facteurs responsables de leur occurrence. Parmi ces 

facteurs figurent notamment l'urbanisation accrue des zones inondables, l'augmentation du 

nombre de constructions riveraines et l'intensification des précipitations extrêmes (Kastali et 

al., 2020; et Hadjij et al. 2021). L'intensification des précipitations extrêmes a fait l'objet d'une 

analyse approfondie dans le chapitre III, où une étude spatio-temporelle des événements 

extrêmes a été menée. Les résultats ont révélé des tendances distinctes selon les zones 

climatiques. Dans la zone méditerranéenne chaude (Csa), la plupart des indices de 

précipitations extrêmes ont montré une augmentation de leur variabilité temporelle entre 1969 

et 2021, à l'exception notable de l'indice des jours secs consécutifs (CDD). En revanche, dans 

les zones semi-arides froides/chaudes (BSK/BSH), la majorité des indices tendent à diminuer, 

sauf l'indice des jours humides consécutifs (CWD) qui montre une tendance différente. Pour 

les stations situées dans la zone climatique du désert froid (Bwk), les tendances sont variables 

varient, certaines de ces stations climatiques affichent des baisses tandis que d'autres des 

augmentations. De plus, les projections climatiques indiquent une augmentation significative 

des risques inhérents dans le bassin méditerranéen, y compris en Algérie, en raison de 

l'augmentation des concentrations de gaz à effet de serre (Todaro et al., 2022, Cos et al., 2022; 

GIEC, 2021; Zittis, 2019 ; Seneviratne et al. 2021). Ces évolutions soulèvent des 
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interrogations sur les futurs schémas d’évolution des précipitations extrêmes dans les 

différentes zones climatiques de l'Algérie et dans le bassin méditerranéen.  

Ce chapitre s'attache à répondre à ces interrogations en entreprenant plusieurs démarches. 

Tout d'abord, il vise à calculer sept indices climatiques d'extrêmes de précipitations pour 

chaque cellule de grille (0,25°×0,25°) couvrant l'Algérie sur une période historique (1990-

2014) à partir des données de précipitations journalières issues des simulations des modèles 

NEX-GDDP-CMIP6 pour atteindre les objectifs suivants : 

Après avoir calculé les sept indices de précipitations extrêmes ETCCDI pour la période 

historique (1990-2014) ainsi que pour les trois périodes futures ((2026-2050), (2051-2075) et 

(2076-2100)) selon les deux scénarios SSP245 et SSP585, la moyenne de chaque indice 

ETCCDI pour chaque cellule de grille sur les quatre périodes sera calculée. Ensuite, le 

changement entre les trois périodes futures par rapport à la période historique en utilisant le 

changement relatif (%) pour les indices PRCPTOT (mm), RX1day (mm), RX5day (mm), 

R95p (mm) et R99p (mm), et le changement absolu (jours) pour les deux indices R10mm 

(jours) et R20mm (jours) sera déterminé. Le changement relatif (%) et le changement absolu 

(jours) entre les indices ETCCDI sont calculés au niveau de chaque cellule de grille sur la 

période historique (𝐸𝑇𝐶𝐶𝐷𝐼ℎ𝑖𝑠𝑡) et ceux des périodes projetées (𝐸𝑇𝐶𝐶𝐷𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗) : 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓(%) =
𝐸𝑇𝐶𝐶𝐷𝐼

𝑝𝑟𝑜𝑗
−𝐸𝑇𝐶𝐶𝐷𝐼ℎ𝑖𝑠𝑡

𝐸𝑇𝐶𝐶𝐷𝐼ℎ𝑖𝑠𝑡 × 100…………………………...…….(1) 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢(𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠) = 𝐸𝑇𝐶𝐶𝐷𝐼
𝑝𝑟𝑜𝑗

− 𝐸𝑇𝐶𝐶𝐷𝐼ℎ𝑖𝑠𝑡…………………………….(2) 

Pour chacune des cinq zones définies et pour chacun des indices de précipitations extrêmes 

ETCCDI, la moyenne du changement relatif (%) et la moyenne du changement absolu (en 

jours) de chaque zone pour chaque modèle climatique, ainsi que la moyenne de l'ensemble 

des modèles (MME-33) pour les trois périodes futures ((2026-2050), (2051-2075) et (2076-

2100)) selon les deux scénarios SSP245 et SSP585 sera évaluée. 

Après avoir calculé la moyenne du changement relatif (%) et du changement absolu (en jours) 

de chaque indice pour chaque zone et chaque modèle climatique sur les trois périodes futures 

selon les scénarios SSP245 et SSP585, les changements relatifs des 33 modèles climatiques 

dans chacune des zones pour les trois périodes futures selon les deux scénarios seront 

présentés sous forme de diagrammes en boîte et en moustaches. Chaque boîte représente la 

distribution des changements relatifs des modèles pour une période spécifique et pour 
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chacune des zones avec les deux scénarios. Dans ces diagrammes en boîte et en moustaches, 

les médianes, les quartiles et les plages interquartiles sont clairement visibles, ce qui permet 

une comparaison rapide des variations projetées par les différents modèles dans chacune des 

zones et pour les deux scénarios. En outre, les cartes spatiales de chaque modèle pour les sept 

indices et leurs changements au cours des trois périodes futures selon les deux scénarios sont 

élaborées. 

1. Résultats 

1.1. Variations relatives (%) des indices pour chaque simulation de modèle 

Le changement relatif (%) et absolu (jours) des indices étudiés avec chacun des modèles ainsi 

qu'avec l'ensemble de multi-modèle (MME-33) est présenté dans la figure IV.2 (PRCPTOT), 

IV.3 (RX1day), IV.4 (RX5day), IV.5 (R99p), IV.6 (R95p), IV.7 (R20mm) et IV.8 (R10mm). 

Pour chaque zone et pour les trois périodes futures ((2026-2050), (2051-2075) et (2076-

2100)) selon les deux scénarios. Les limitations et la sélection des cinq zones (Figure IV.1) 

sont déjà présentées dans la section 1.3 du chapitre II. 

 

Figure IV.1 : Les limites des cinq zones étudiées 
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1.1.1. Précipitations totales annuelles en jours humides (PRCPTOT) 

En ce qui concerne le changement relatif (%) de l'indice PRCPTOT, pour les trois périodes et 

les deux scénarios, une tendance générale de diminution des précipitations est observée dans 

les zones 1, 2, 3 et 4, comme illustré par la figure IV.2. En revanche, la plupart des modèles 

prévoient une augmentation des précipitations dans la zone 5, quelle que soit la période ou le 

scénario considéré. Pour la Zone 1, la diminution maximale des précipitations sous le scénario 

SSP245 a été observée avec les simulations du modèle CMCC-ESM2, avec une baisse de -

24,10% pour la période 2026-2050, suivie par le modèle PSL-CM6A-LR avec -26,14 % pour 

la période 2051-2075, et enfin le modèle CESM2 avec une baisse de -31,36% pour la période 

2076-2100. Sous le scénario SSP585, la plus forte diminution des précipitations dans la Zone 

1 a été enregistrée avec les simulations du modèle IPSL-CM6A-LR. Cette diminution a été de 

-22,82% pour la période 2026-2050, de -36,78 % pour la période 2051-2075, et elle a atteint 

un niveau considérable de l’ordre de -57,49% pour la période 2076-2100. Pour la Zone 2, 

sous le scénario SSP245, les simulations du modèle CMCC-ESM2 ont montré la plus grande 

diminution des précipitations, atteignant -24,89% pour la période 2026-2050. De même, pour 

la période 2051-2075, le modèle IPSL-CM6A-LR a enregistré la plus forte baisse, avec une 

diminution de -27,64%. Enfin, pour la période 2076-2100, le modèle CESM2 a présenté la 

diminution maximale, s'élevant à -32,23%. Sous le scénario SSP585, le modèle IPSL-CM6A-

LR a enregistré les diminutions les plus marquées, avec -23,38% pour la période 2026-2050, -

37,43% pour la période 2051-2075, et -58,45% pour la période 2076-2100. Pour la Zone 3, le 

modèle IPSL-CM6A-LR a enregistré la plus grande diminution, avec -25,21% pour la période 

2026-2050, -31,88 % pour la période 2051-2075, et -37,06 % pour la période 2076-2100. 

Sous le scénario SSP585, le modèle IPSL-CM6A-LR a également présenté les plus fortes 

baisses, avec des diminutions de -26,23%, -39,18% et -64,03% pour les périodes 2026-2050, 

2051-2075 et 2076-2100 respectivement. Dans le cas de la Zone 4, sous le scénario SSP245, 

le modèle CMCC-ESM2 a présenté la plus grande baisse, atteignant -23,41% pour la période 

2026-2050. Cette tendance s'est intensifiée au fil du temps, avec le modèle MPI-ESM1-2-HR 

enregistrant la plus forte diminution de -38,65 % pour la période 2076-2100. Sous le scénario 

SSP585, la tendance à la diminution des précipitations est également très marquée, avec des 

valeurs minimales de -24,92%, -36,57% et -60,01% pour les périodes 2026-2050, 2051-2075 

et 2076-2100 respectivement, toutes issues du modèle IPSL-CM6A-LR. Enfin, pour la Zone 5 

sous le scénario SSP245, bien que la tendance générale soit une augmentation des 

précipitations, des résultats divergents ont été observés pour certaines périodes. Pour la 

période 2026-2050, le modèle MRI-ESM2-0 a montré une augmentation de 34,36%. 
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Cependant, pour les périodes ultérieures, l’augmentation avec le modèle EC-Earth3 est plus 

prononcée, avec des valeurs de 63,64 % pour la période 2051-2075 et 62,57 % pour la période 

2076-2100. Sous le scénario SSP585, le modèle NESM3 a montré la plus forte augmentation 

pour la période 2026-2050 avec 59,11%. Les augmentations pour les périodes suivantes sont 

de 86,63 % pour 2051-2075 et de 97,63 % pour 2076-2100, toutes enregistrées avec le modèle 

EC-Earth3. 

Figure IV.2 : Variations relatives en pourcentage de l'indice PRCPTOT à travers les modèles, 

l'ensemble multi-modèles et les scénarios pour les périodes futures (2026-2100) comparées à 

la période historique (1990-2014) dans les cinq zones de l'Algérie. 

L'utilisation de l'ensemble multi-modèle MME-33 confirme ces observations, avec une 

diminution générale des précipitations dans les zones 1, 2, 3 et 4, et une augmentation dans la 

zone 5, indépendamment du scénario ou de la période, comme illustré à la figure IV.2. Ainsi, 

sous le scénario SSP245, les résultats obtenus avec l'ensemble de multi-modèles MME-33 

révèlent une tendance à la diminution des précipitations dans les zones 1, 2, 3 et 4 pour la 

période 2026-2050, avec des portions variant de 7,5% à 8,5%. Cette tendance se renforce au 

fil du temps, avec des pourcentages de diminution atteignant jusqu'à 15% dans la zone 1, 

14,3% dans la zone 3 et 16,1% dans la zone 4 pour la période 2076-2100. En revanche, une 

augmentation des précipitations est observée dans la zone 5, avec des pourcentages respectifs 

de 8,01%, 4,04% et 3,31% pour les périodes (2026-2050), (2051-2075) et (2076-2100). Sous 

le scénario SSP585 et pour la période 2026-2050, les diminutions avec MME-33 varient de 

7,5% dans la zone 1 à 8,5% dans la zone 3, et de 7,7% dans la zone 4. Cette tendance 
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s'accentue au fil du temps, avec des pourcentages de diminution atteignant jusqu'à 15,1% dans 

la zone 1, 14,3% dans la zone 3 et 16,1% dans la zone 4 pour la période 2076-2100. 

Cependant, l’augmentation des précipitations dans la zone 5 est de 8,1%, 4,1% et 3,3% 

respectivement pour les périodes de (2026-2050), (2051-2075) et (2076-2100).  

1.1.2. Précipitations annuelles maximales sur 1 jour (RX1day) 

 

En ce qui concerne le changement relatif (%) de l'indice RX1day pour les trois périodes et les 

deux scénarios, une tendance générale à l’augmentation par l’ensemble des simulations de 

modèles est observée dans les cinq zones comme illustrée par la figure IV.3. Pour la Zone 1 

sous le scénario SSP245, le modèle KACE-1-0-G a montré la plus forte augmentation des 

RX1day pour la période 2026-2050, atteignant 26,62%. Cette tendance s'est maintenue pour 

les périodes suivantes, avec des valeurs de 26,03% pour 2051-2075 et 31,26% pour 2076-

2100, toutes enregistrées avec le même modèle. Sous le scénario SSP585, le modèle KACE-

1-0-G a présenté la plus forte augmentation de rx1day pour la période 2026-2050, avec une 

valeur de 20,36. Cette tendance s'est maintenue pour la période 2076-2100, avec une 

augmentation de 31,02, toutes deux enregistrées avec le modèle KACE-1-0-G. Pour la Zone 2 

sous le scénario SSP245, le modèle UKESM1-0-LL a présenté la plus forte augmentation de 

l’indice RX1day pour la période 2026-2050, avec une valeur de 15,44 %. En revanche, pour 

les périodes 2051-2075 et 2076-2100, le modèle FGOALS-G3 a enregistré les augmentations 

les plus marquées, avec des valeurs de 16,47% et 16,18% respectivement. Sous le scénario 

SSP585, le modèle cmcc-esm2 a montré la plus forte augmentation de Rx1day pour la période 

2026-2050, avec une valeur de 18,87. En revanche, pour les périodes 2051-2075 et 2076-

2100, le modèle FGOALS-g3 a enregistré les augmentations les plus marquées, avec des 

valeurs de 14,31 et 11,51 respectivement. Pour la Zone 3 sous le scénario SSP245, le modèle 

NESM3 a montré la plus forte augmentation de l’indice RX1day pour la période 2026-2050, 

avec 20,28%. Cette tendance s'est maintenue pour la période 2076-2100, avec une 

augmentation de 29,43%, tandis que pour la période 2051-2075, c'est le modèle MIROC6 qui 

a enregistré la plus forte augmentation, avec 17,83%. Sous le scénario SSP585, les modèles 

CMCC-ESM2 a montré les plus fortes augmentations de RX1day pour la période 2026-2050, 

avec un taux de 17,06%. Pour la période 2051-2075, c'est le modèle NESM3 qui a enregistré 

la plus forte augmentation, avec une valeur de 20,76%, tandis que pour la période 2076-2100, 

c'est le modèle MIROC6 qui a montré la plus forte augmentation, avec une valeur de 17,05%. 

Pour la Zone 4 sous le scénario SSP245, le modèle CESM2-WACCM a montré les plus fortes 
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augmentations de l’indice RX1day pour la période 2051-2075, avec des valeurs de 16,92%. 

Pour la période 2026-2050, c'est le modèle nesm3 qui a enregistré la plus forte augmentation, 

avec 16,35 %, tandis que pour la période 2076-2100, c'est le modèle fgoals-g3 qui a montré la 

plus forte augmentation, avec 14,99 %. Sous le scénario SSP585, les modèles cmcc-esm2 a 

montré les plus fortes augmentations de Rx1day pour la période 2026-2050, avec un taux de 

18,34%. Pour la période 2051-2075, c'est le modèle CANESM5 qui a enregistré la plus forte 

augmentation, avec un taux de 14,66%, tandis que pour la période 2076-2100, c'est le modèle 

fgoals-g3 qui a montré la plus forte augmentation, avec un taux de 11,67%. Pour la Zone 5 

sous le scénario SSP245, le modèle MRI-ESM2-0 a enregistré la plus forte augmentation de 

l’indice RX1day pour la période 2026-2050, avec 32,22%. Pour les périodes suivantes, les 

augmentations les plus marquées ont été enregistrées avec le modèle KIOST-ESM, avec des 

taux de 29,34% pour 2051-2075 et de 26,38% pour 2076-2100. Sous le scénario ssp585, le 

modèle NESM3 a montré la plus forte augmentation de Rx1day pour la période 2026-2050, 

avec un taux de 47,11%. Pour les périodes 2051-2075 et 2076-2100, les augmentations les 

plus marquées ont été enregistrées avec le modèle KIOST-ESM, avec des taux de 45,76% et 

59,83% respectivement. 

 

Figure IV.3 : Variations relatives en pourcentage de l'indice RX1day à travers les modèles, 

l'ensemble multi-modèles et les scénarios pour les périodes futures (2026-2100) comparées à 

la période historique (1990-2014) dans les cinq zones de l'Algérie. 

L'utilisation de l'ensemble multi-modèle MME-33 confirme ces simulations, avec une 

augmentation générale de l’indice Rx1day pour les cinq zones indépendamment du scénario 
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ou de la période, comme illustré par la figure IV.3. De ce fait, sous le scénario SSP245, les 

résultats issus de l'ensemble multi-modèles MME-33 révèlent une tendance à l'augmentation 

de Rx1day dans les cinq zones pour la période 2026-2050, avec des taux variant de 2,5% à 

7,0%. Cette tendance s'accentue au cours de la période suivante, 2051-2075, où les taux 

d'augmentation atteignent 5,0 % dans la zone 1, 3,85 % dans la zone 2, 4,15% dans la zone 3, 

2,90% dans la zone 4 et 5,58% dans la zone 5. Cependant, pour la période 2076-2100, les taux 

montrent une légère diminution comparée à ceux enregistrés précédemment. Sous le scénario 

SSP585, pour la période 2026-2050, les taux d'augmentation enregistrés avec l'ensemble 

multi-modèles MME-33 varient de 3,56 % dans la zone 1 à 3,6% dans la zone 3, et il est de 

8,63% dans la zone 5. Cette tendance à l'augmentation se renforce au cours de la période 

suivante, 2051-2075, avec des taux atteignant 4,1% dans la zone 1 et 8,83% dans la zone 5. 

Toutefois, pour la période 2076-2100, ces taux montrent une légère diminution à l’exception 

de la zone 5 où ce taux augmente jusqu’à 12,43%. 

1.1.3. Précipitations annuelles maximales sur 5 jours (RX5day) 

 

En ce qui concerne le changement relatif (%) de l'indice RX5day pour les trois périodes et les 

deux scénarios, une tendance générale à l’augmentation par l’ensemble des simulations de 

modèles est observée dans les cinq zones comme illustré à la figure IV.4. Sous le scénario 

SSP245, pour la période 2026-2050, la Zone 1 a enregistré une augmentation de 20,22% avec 

le modèle FGOALS-g3. Pour la Zone 2, l'augmentation était de 24,53 %, également avec le 

modèle FGOALS-g3. La Zone 3 a présenté une augmentation de 15,64 %, mesurée avec le 

modèle GFDL-ESM4. Concernant la Zone 4, l'augmentation était de 20,22 %, avec à nouveau 

le modèle FGOALS-g3. Enfin, pour la Zone 5, l'augmentation enregistrée était de 35,63 %, 

mesurée avec le modèle MRI-ESM2-0. 

-Pour la période 2051-2075 sous le même scénario, les valeurs ont diminué dans l'ensemble 

des zones. Par exemple, la Zone 1 a enregistré une augmentation significative (17,22 %) 

donnée par le modèle GFDL-CM4. Pour la Zone 2, l'augmentation est de 13,68% pour le 

même le modèle. La Zone 3 a présenté une augmentation de 15,45 %, enregistrée avec le 

modèle GFDL-ESM4. Concernant la Zone 4, l'augmentation était de 12,08 %, mesurée avec 

le modèle CMCC-ESM2. Enfin, pour la Zone 5, l'augmentation enregistrée était de 38,13 %, 

mesurée avec le modèle CanESM5. 

-Pour la période 2076-2100 sous le scénario SSP245, les valeurs ont continué à diminuer. Par 

exemple, la Zone 1 a enregistré une augmentation de seulement 11,26 %, avec le modèle 
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FGOALS-g3 alors qu’elle était de 20,22% durant la première période. Pour la Zone 2, 

l'augmentation était de 17,15 %, également avec le modèle FGOALS-g3. La Zone 3 a 

présenté une augmentation de 25,07 %, enregistrée avec le modèle MIROC6. Concernant la 

Zone 4, l'augmentation est de 15,71 %, mesurée à nouveau avec le modèle FGOALS-g3. 

Enfin, pour la Zone 5, l'augmentation enregistrée est de 33,79 %, mesurée avec le modèle 

CMCC-CM2-SR5. 

-Pour le scénario SSP585, la tendance générale montre une augmentation des valeurs de 

l'indice RX5day dans toutes les zones pour les trois périodes étudiées. Pour la période 2026-

2050, la Zone 1 a enregistré une augmentation de 7,68 % avec le modèle KACE-1-0-G. Dans 

la Zone 2, l'augmentation était de 9,48 %, mesurée avec le modèle GISS-E2-1-G. La Zone 3 a 

présenté une augmentation de 9,34 %, enregistrée avec le modèle INM-CM5-0. Concernant la 

Zone 4, l'augmentation était de 13,41 %, mesurée à nouveau avec le modèle GISS-E2-1-G. 

Enfin, pour la Zone 5, l'augmentation enregistrée était de 50,93 %, mesurée avec le modèle 

NESM3. 

-Pour la période 2051-2075, la Zone 1 a enregistré une augmentation de 9,05 % avec le 

modèle EC-Earth3. Pour la Zone 2, l'augmentation était de 13,98 %, également avec le 

modèle EC-Earth3. La Zone 3 a présenté une augmentation de 12,21 %, enregistrée avec le 

modèle NESM3. Concernant la Zone 4, l'augmentation était de 14,91 %, donnée par le 

modèle NorESM2-MM. Enfin, pour la Zone 5, l'augmentation enregistrée était de 60,06 %, 

avec le modèle EC-Earth3. 

-Pour la période 2076-2100, la Zone 1 a enregistré une augmentation de 5,52 % avec le 

modèle KACE-1-0-G. Pour la Zone 2, l'augmentation est de 8,82 %, mesurée avec le modèle 

FGOALS-g3. La Zone 3 a présenté une augmentation de 7,07 %, enregistrée avec le modèle 

MIROC6. Concernant la Zone 4, l'augmentation est de 10,81 %, mesurée à nouveau avec le 

modèle FGOALS-g3. Enfin, pour la Zone 5, l'augmentation enregistrée est de 73,48 %, avec 

le modèle CanESM5. 

-Pour les deux scénarios, SSP245 et SSP585, des modèles ont prédit des diminutions des 

valeurs de l'indice RX5day dans certaines régions et pour certaines périodes. Ces diminutions 

varient d'une période à l'autre et d'une région à l'autre, avec des pourcentages de diminution 

variable pour les différentes combinaisons de modèles pour toutes les régions et les périodes. 

-Pour le scénario SSP245, les diminutions minimales de l'indice RX5day sont les suivantes : 
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-Pour la période 2026-2050, les diminutions les plus prononcées ont été enregistrées dans 

différentes zones avec des pourcentages de diminution allant jusqu'à -22,22 %. Par exemple, 

dans la Zone 5, le modèle GFDL-CM4 a prédit une diminution de -22,22 %. 

-Pour la période 2051-2075, les diminutions varient également selon les zones, avec des 

valeurs minimales allant jusqu'à -18,81 %. Dans la Zone 4, le modèle KIOST-ESM a 

enregistré une diminution de -18,81 %. 

-Pour la période 2076-2100, les diminutions les plus importantes ont été observées, avec des 

valeurs minimales atteignant jusqu'à -28,87 %. Par exemple, dans la Zone 4, le modèle MPI-

ESM1-2-HR a prédit une diminution de -28,87 %. 

Pour le scénario SSP585, les valeurs minimales de l'indice RX5day sont les suivantes : 

-Pour la période 2026-2050, les diminutions les plus marquées ont été enregistrées, avec des 

pourcentages de diminution allant jusqu'à -35,63 %. Par exemple, dans la Zone 3, le modèle 

TaiESM1 a prédit une diminution de -14,79 %. 

-Pour la période 2051-2075, les diminutions varient également selon les zones, avec des 

valeurs minimales allant jusqu'à -21,43 %. Dans la Zone 3, le modèle HadGEM3-GC31-LL a 

enregistré une diminution de -21,43 %. 

-Pour la période 2076-2100, les diminutions les plus importantes ont été observées, avec des 

valeurs minimales atteignant jusqu'à -35,63 %. Par exemple, dans la Zone 3, le modèle IPSL-

CM6A-LR a prédit une diminution de -35,63 %. 
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Figure IV.4 : Variations relatives en pourcentage de l'indice RX5day à travers les modèles, 

l'ensemble multi-modèles et les scénarios pour les périodes futures (2026-2100) comparées à 

la période historique (1990-2014) dans les cinq zones de l'Algérie. 

L'utilisation de l'ensemble multi-modèle MME-33 permet de confirmer les tendances 

observées dans les simulations, révélant une augmentation globale de l'indice RX5day dans 

les cinq zones, indépendamment du scénario climatique considéré ou de la période analysée, 

comme illustré dans la figure IV.4. Sous le scénario SSP245, les résultats de l'ensemble multi-

modèles MME-33 mettent en lumière une tendance à l'augmentation de l'indice RX5day dans 

toutes les zones pour la période 2026-2050, avec des taux variant de 0,02 % à 10,27 %. Cette 

tendance se renforce pour la période suivante, 2051-2075, où les taux d'augmentation 

atteignent jusqu'à 1,185 % dans la zone 1, 1,150 % dans la zone 4, et 8,710 % dans la zone 5. 

Cependant, une légère diminution est observée pour la période 2076-2100, bien que certains 

taux d'augmentation restent significatifs, avec des diminutions minimales variant de -1,289 % 

à -0,508 %. Sous le scénario SSP585, les taux d'augmentation enregistrés avec l'ensemble 

multi-modèles MME-33 montrent une variation similaire, avec des augmentations de 11,12 % 

à 14,19 % pour la période 2076-2100. Cette tendance à l'augmentation est particulièrement 

prononcée pour la zone 5, où le taux d'augmentation atteint jusqu'à 14,19 % pour la période 

2076-2100, contrairement à une légère diminution observée dans les autres zones pour la 

même période. Ces résultats soulignent la robustesse des projections de l'ensemble multi-
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modèle et mettent en évidence l'importance de considérer les variations régionales et 

temporelles dans l'analyse des impacts potentiels des changements climatiques. 

1.1.4. Précipitations totales annuelles à partir de jours > 99e percentile (R99p) 

 En ce qui concerne le changement relatif (%) de l'indice R99p pour les trois périodes et les 

deux scénarios, une tendance générale à l’augmentation par l’ensemble des simulations de 

modèles est observée dans les cinq zones comme illustré dans la figure IV.5. Pour la Zone 1, 

sous le scénario SSP245, le modèle NorESM2-LM a enregistré la plus forte augmentation des 

valeurs de R99p pour la période 2026-2050, atteignant 45,72 %. Cette tendance s'est 

maintenue pour les périodes suivantes, avec des valeurs de 44,97 % pour 2051-2075 avec le 

modèle KACE-1-0-G et 49,78 % pour 2076-2100 avec le modèle NorESM2-LM. Sous le 

scénario SSP585, le modèle KACE-1-0-G a également présenté la plus forte augmentation de 

R99p pour les périodes 2026-2050 et 2076-2100, avec un taux de 46,06% et 81.02%, 

respectivement. Cette tendance s'est aussi observée avec le modèle GFDL-CM4 pour la 

période 2051-2075, avec une augmentation de 49.66%. Pour la Zone 2, sous le scénario 

SSP245, le modèle EC-Earth3 a montré la plus forte augmentation des valeurs de R99p pour 

la période 2026-2050, atteignant 37,91 %. Cette tendance s'est maintenue pour la période 

2051-2075, avec une valeur de 42,89 % enregistrée avec le modèle MRI-ESM2-0. Pour la 

période 2076-2100, le modèle EC-Earth3-Veg-LR a présenté la plus forte augmentation, avec 

41,38 %. Sous le scénario SSP585, le modèle CMCC-ESM2 a montré la plus forte 

augmentation pour la période 2026-2050, avec une valeur de 44,83, tandis que le modèle 

GISS-E2-1-G a enregistré la plus forte augmentation pour la période 2051-2075, avec une 

valeur de 42,91%. Cette tendance s'est également observée avec le modèle KACE-1-0-G pour 

la période 2076-2100, avec une augmentation de 50,61%. Pour la Zone 3, sous le scénario 

SSP245, le modèle CNRM-CM6-1 a montré la plus forte augmentation des valeurs de R99p 

pour la période 2026-2050, atteignant 56,15 %. Cette tendance s'est maintenue pour la période 

2051-2075, avec une valeur de 82,18 % enregistrée avec le modèle MRI-ESM2-0. Pour la 

période 2076-2100, le modèle MIROC6 a présenté la plus forte augmentation, avec 62,80 %. 

Sous le scénario SSP585, le modèle NorESM2-MM a également montré la plus forte 

augmentation pour la période 2026-2050, avec une valeur de 43,39, tandis que le modèle 

GFDL-CM4 a enregistré la plus forte augmentation pour les périodes 2051-2075 et 2076-

2100, avec un taux de 42.36% et 75.52, respectivement. Pour la Zone 4, sous le scénario 

SSP245, le modèle CMCC-CM2-SR5 a montré la plus forte augmentation des valeurs de 

R99p pour la période 2026-2050, atteignant 36,05 %. Cette tendance s'est maintenue pour la 

période 2051-2075, avec une valeur de 55,31 % enregistrée avec le modèle MRI-ESM2-0. 
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Pour la période 2076-2100, le modèle EC-Earth3-Veg-LR a présenté la plus forte 

augmentation, avec 35,88 %. Sous le scénario SSP585, le modèle BCC-CSM2-MR a montré 

la plus forte augmentation des valeurs de R99p pour la période 2026-2050, atteignant 38,47 

%. Cette tendance s'est également observée avec le modèle GFDL-CM4 pour la période 2051-

2075, avec une augmentation de 42,57%. De plus, le modèle GFDL-CM4 a enregistré la plus 

forte augmentation pour la période 2076-2100, avec une valeur de 48,39%. 

Pour la Zone 5, sous le scénario SSP245, le modèle CNRM-CM6-1 a enregistré la plus forte 

augmentation des valeurs de R99p pour la période 2026-2050, atteignant 42,23 %. Cette 

tendance sera maintenue pour la période 2051-2075, avec une valeur de 52,87 % enregistrée 

avec le modèle NorESM2-LM. Pour la période 2076-2100, le modèle MRI-ESM2-0 a 

présenté la plus forte augmentation, avec 48,83 %. Sous le scénario SSP585, le modèle 

KIOST-ESM a montré la plus forte augmentation des valeurs de R99p pour la période 2026-

2050, atteignant 44,72. Cette tendance s'est maintenue pour la période 2051-2075, avec une 

valeur de 44,98% enregistrée avec le modèle EC-Earth3-Veg-LR. Pour la période 2076-2100, 

le modèle KIOST-ESM a présenté la plus forte augmentation, avec une valeur de 59,38%. 
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Figure IV.5 : Variations relatives en pourcentage de l'indice R99p à travers les modèles, 

l'ensemble multi-modèles et les scénarios pour les périodes futures (2026-2100) comparées à 

la période historique (1990-2014) dans les cinq zones de l'Algérie. 

L'utilisation de l'ensemble multi-modèle MME-33 confirme ces simulations, avec une 

augmentation générale de l’indice R99p dans les cinq zones indépendamment du scénario ou 

de la période, comme illustré dans la figure IV.5. De ce fait, sous le scénario SSP245, les 

résultats issus de l'ensemble multi-modèles MME-33 révèlent une tendance à l'augmentation 

des valeurs de l'indice R99p dans les cinq zones pour la période 2026-2050. Les valeurs de 

l'indice R99p varient de 12% à 19,32% dans les différentes zones, la zone 5 affichant la valeur 

la plus élevée avec 19,32%. Pour la période 2051-2075, les valeurs augmentent, se situant 

entre 14,99% et 25,9%. Cette fois-ci, c'est la zone 5 qui enregistre la plus forte augmentation 

avec 25,9%. Pour la période 2076-2100, les valeurs diminuent légèrement par rapport à la 

période précédente, oscillant entre 12,29% et 19,45%. Dans cette période également, c'est la 

zone 5 qui présente la plus forte valeur, avec 19,45%. Pour le scénario SSP585, les taux 

d'augmentation enregistrés avec l'ensemble multi-modèles MME-33 varient différemment 

selon les périodes. Pour la période 2026-2050, les taux vont de 14,28 % dans la zone 1 à 

19,06 % dans la zone 5. Lors de la période 2051-2075, ces taux connaissent une 

augmentation, s'étendant de 14,72 % à 23,52 %. En revanche, pour la période 2076-2100, une 
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variation se manifeste, avec des taux oscillant entre 12,42 % et 23,76 %. Ainsi, on observe 

une tendance générale à l'augmentation des taux d'augmentation des indices R99p au fil du 

temps, avec des variations spécifiques selon les zones et les périodes. 

1.1.5. Précipitations totales annuelles à partir de jours > 95e centile (R95p) 

 

En ce qui concerne le changement relatif (%) de l'indice R95p pour les trois périodes et les 

deux scénarios, une tendance générale à l’augmentation par l’ensemble des simulations de 

modèles est observée dans les cinq zones comme illustré dans la figure IV.6. Pour les deux 

scénarios, SSP245 et SSP585, une tendance générale à l'augmentation des valeurs de l'indice 

R95p est observée dans les cinq zones pour les trois périodes étudiées.  

Dans la Zone 1, sous le scénario SSP245, le modèle FGOALS-g3 a enregistré la plus forte 

augmentation des valeurs de R95p pour la période 2026-2050, avec un maximum de 32,00%. 

Cette tendance s'est également observée pour la période 2076-2100, avec un maximum de 

19,93% enregistré avec le modèle CNRM-ESM2-1. Sous le scénario SSP585, le modèle MRI-

ESM2-0 a enregistré le maximum de R95p pour la période 2026-2050, avec une valeur de 

25,34%. Cette tendance sera maintenue pour la période 2076-2100, avec un maximum de 

13,57% enregistré avec le modèle FGOALS-g3.  

Dans la Zone 2, sous le scénario SSP245, le modèle FGOALS-g3 a enregistré la plus forte 

augmentation des valeurs de R95p pour la période 2026-2050, avec un maximum de 37,55%. 

Cette tendance sera également observée pour la période 2076-2100, avec un maximum de 

22,02% enregistré avec le modèle FGOALS-g3. Sous le scénario SSP585, le modèle MRI-

ESM2-0 a enregistré le maximum de R95p pour la période 2026-2050, avec une valeur de 

24,14%. Cette tendance maintenue pour la période 2076-2100, avec un maximum de 13,60% 

enregistré avec le modèle FGOALS-g3. 

Dans la Zone 3, sous le scénario SSP245, le modèle NESM3 a montré la plus forte 

augmentation des valeurs de R95p pour la période 2026-2050, atteignant 35,04%. Cette 

tendance sera pour la période 2076-2100, avec un maximum de 41,82% enregistré avec le 

modèle MIROC6. Sous le scénario SSP585, le modèle NorESM2-MM a enregistré le 

maximum de R95p pour la période 2026-2050, avec une valeur de 19,32%. Cette tendance 

sera la même, pour la période 2076-2100, avec un maximum de 11,79% enregistré avec le 

modèle MIROC6. 
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Dans la Zone 4, sous le scénario SSP245, le modèle FGOALS-g3 a montré la plus forte 

augmentation des valeurs de R95p pour la période 2026-2050, atteignant 29,00%. Cette 

tendance sera également observée pour la période 2076-2100, avec un maximum de 26,27% 

enregistré avec le modèle FGOALS-g3. Sous le scénario SSP585, le modèle MPI-ESM1-2-

HR a enregistré le maximum de R95p pour la période 2026-2050, avec une valeur de 43,78%. 

Cette tendance sera également observée avec le modèle GFDL-CM4 pour la période 2051-

2075, avec un maximum de 22,40%. 

Dans la Zone 5, sous le scénario SSP245, le modèle CNRM-CM6-1 a enregistré la plus forte 

augmentation des valeurs de R95p pour la période 2026-2050, atteignant 41,49%. Cette 

tendance sera maintenue pour la période 2076-2100, avec un maximum de 32,17% enregistré 

avec le modèle NESM3. Sous le scénario SSP585, le modèle MPI-ESM1-2-HR a enregistré le 

maximum de R95p pour la période 2026-2050, avec une valeur de 43,78%. Cette tendance 

sera de mise pour la période 2076-2100, avec un maximum de 67,67% enregistré avec le 

modèle CanESM5. 

Pour les deux scénarios, SSP245 et SSP585, divers modèles ont anticipé des baisses des 

valeurs de l'indice R95p dans certaines régions et pour différentes périodes. Ces réductions 

fluctuent selon la période, la région et le modèle considérés, avec des pourcentages de 

diminution variables. Par exemple, dans la Zone 1 pour le scénario SSP245, le modèle 

ACCESS-ESM1-5 a enregistré une diminution maximale de -34,29% pour la période 2026-

2050, tandis que dans la Zone 2, le modèle INM-CM5-0 a présenté une baisse de -21,04% 

pour la même période et le même scénario. Ces tendances se maintiendront pour d'autres 

périodes et d'autres régions, avec des valeurs minimales de diminution variant entre les 

différents modèles et scénarios. Par exemple, dans la Zone 5 pour le scénario SSP585, le 

modèle TaiESM1 a enregistré une baisse maximale de -11,22% pour la période 2076-2100. 

Ces résultats soulignent la complexité des projections climatiques et mettent en évidence la 

nécessité d'utiliser l'ensemble des modèles disponibles, tout en examinant attentivement les 

variations régionales et temporelles, pour mieux comprendre et cerner les impacts potentiels 

des changements climatiques sur la sécurité des biens et des personnes. 
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Figure IV.6 : Variations relatives en pourcentage de l'indice R95p à travers les modèles, 

l'ensemble multi-modèles et les scénarios pour les périodes futures (2026-2100) comparées à 

la période historique (1990-2014) dans les cinq zones de l'Algérie. 

L'analyse des projections pour l'indice R95p, effectuée à l'aide de l'ensemble multi-modèle 

MME-33 pour les scénarios SSP245 et SSP585, révèle une variabilité des tendances en termes 

d'augmentation et de diminution des valeurs de cet indice dans les différentes zones et pour 

chacune des périodes étudiées. Sous le scénario SSP245, l'ensemble des modèles prévoit à la 

fois des augmentations et des diminutions des valeurs de l'indice R95p dans toutes les zones 

pour les trois périodes examinées. Pour la période 2026-2050, on observe des diminutions 

dans toutes les zones, bien qu’allant de relativement faibles à faibles (-0,99% dans la zone 1 à 

15,68% dans la zone 5). En revanche, pour la période 2051-2075, toutes les zones connaissent 

des augmentations, avec des valeurs allant de 0,051% dans la zone 2 à 19,226% dans la zone 

5. Pour la période 2076-2100, une combinaison d'augmentations et de diminutions est 

observée, avec des diminutions allant de -2,054% dans la zone 3 à -13,34% dans la zone 1, et 

des augmentations allant de -0,016% dans la zone 4 à 15,468% dans la zone 5. 

Sous le scénario SSP585, les tendances sont similaires, avec à la fois des augmentations et des 

diminutions des valeurs de l'indice R95p dans toutes les zones pour les trois périodes étudiées. 

Pour la période 2026-2050, les diminutions vont de -2,58% dans la zone 1 à 16,78% dans la 
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zone 5. Pour la période 2051-2075, les diminutions s'intensifient, allant de -4,99% dans la 

zone 2 à -8,72% dans la zone 3, tandis que pour la période 2076-2100, des diminutions plus 

marquées sont observées, allant de -11,36% dans la zone 4 à -14,69% dans la zone 2. 

Toutefois, malgré ces diminutions, des augmentations significatives sont également 

observées, en particulier dans la zone 5, où les valeurs augmentent de 20,25% pour la période 

2076-2100.  L'ensemble multi-modèle MME-33 confirme les résultats de prévision de chaque 

modèle individuellement considéré, en corroborant à la fois les tendances d'augmentation et 

de diminution observées. Cette confirmation renforce la crédibilité des projections 

climatiques, mettant en évidence la robustesse des résultats malgré la diversité et la 

provenance des modèles utilisés. Cela souligne également l'importance de considérer 

l'ensemble des modèles pour obtenir une vision plus complète et fiable des impacts potentiels 

des changements climatiques à l'échelle régionale. 

1.1.6. Nombre de jours de fortes précipitations (R20mm) 

 

La figure IV.7 illustre une fluctuation mixte des valeurs de l'indice R20mm dans toutes les 

zones et pour les deux scénarios, indiquant à la fois des augmentations et des diminutions. Les 

augmentations observées vont jusqu'à 1,5 jour et les diminutions jusqu'à -1,6 jour. Pour la 

Zone 1, sous le scénario SSP245, le modèle GFDL-CM4 a enregistré la plus forte 

augmentation des valeurs de R20mm pour la période 2026-2050, atteignant 1,17 jour. Cette 

tendance sera maintenue pour les périodes suivantes, avec des valeurs de 1,43 jour pour 2051-

2075 avec le modèle GFDL-CM4 et 0,58 jour pour 2076-2100 avec le modèle MPI-ESM1-2-

LR. Sous le scénario SSP585, le modèle MRI-ESM2-0 a présenté la plus forte augmentation 

de R20mm pour la période 2026-2050, avec une valeur de 0,77 jours. Pour la période 2051-

2075, c'est le modèle GFDL-CM4 qui a enregistré la plus forte augmentation avec une valeur 

de 1,33 jour. Enfin, pour la période 2076-2100, c'est le modèle FGOALS-G3 qui a présenté la 

plus forte augmentation avec un taux de 0,51 jours. Pour la Zone 2, sous le scénario SSP245, 

le modèle IITM-ESM a montré la plus forte augmentation des taux de R20mm pour la période 

2026-2050, atteignant 1,18 jour. Cette tendance s'est maintenue pour les périodes suivantes, 

avec un taux maximum de 0,88 jour pour 2051-2075 et de 0,89 jour pour 2076-2100 avec le 

modèle GFDL-CM4 pour les deux périodes. Sous le scénario SSP585, le modèle MRI-ESM2-

0 a montré la plus forte augmentation de R20mm pour la période 2026-2050, avec une valeur 

de 0,71 jour. Pour la période 2051-2075, c'est le modèle GFDL-CM4 qui a enregistré la plus 

forte augmentation avec une valeur de 0,94 jour. Pour la période 2076-2100, c'est le modèle 
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FGOALS-g3 qui a présenté la plus forte augmentation avec une valeur de 0,50 jours. Pour la 

Zone 3, sous le scénario SSP245, le modèle GFDL-CM4 a enregistré la plus forte 

augmentation des valeurs de R20mm pour la période 2026-2050, atteignant 0.94 jour. Cette 

tendance sera de mise pour les périodes suivantes, avec des valeurs de 0.57 jour pour 2051-

2075 avec le modèle BCC-CSM2-MR et 0.79 jour pour 2076-2100 avec le modèle MIROC6. 

Sous le scénario SSP585, le modèle NorESM2-MM a enregistré la plus forte augmentation de 

R20mm pour la période 2026-2050, avec une valeur de 0,57 jour. Pour la période 2051-2075, 

c'est le modèle NESM3 qui a montré la plus forte augmentation avec un taux de 0,54day. 

Enfin, pour la période 2076-2100, c'est le modèle GFDL-CM4 qui a présenté la plus forte 

augmentation avec une valeur de 0,69 jour. Pour la Zone 4, sous le scénario SSP245, le 

modèle GFDL-CM4 a montré la plus forte augmentation des valeurs de R20mm pour la 

période 2026-2050, atteignant 0.84 jour. Cette tendance s'est maintenue pour les périodes 

suivantes, avec des valeurs de 0.60 jour pour 2051-2075 avec le modèle CMCC-CM2-SR5 et 

0.89 jour pour 2076-2100 avec le modèle GFDL-CM4. Sous le scénario SSP585, le modèle 

NorESM2-MM a enregistré la plus forte augmentation de R20mm pour la période 2026-2050, 

avec une valeur de 0,60jours. Pour la période 2051-2075, cette valeur a diminué pour 

atteindre 0,47 jour, toujours avec le modèle NorESM2-MM. Enfin, pour la période 2076-

2100, le modèle FGOALS-G3 a présenté la plus forte augmentation avec une valeur de 0,28 

jour. Pour la Zone 5, sous le scénario SSP245, le modèle MRI-ESM2-0 a enregistré la plus 

forte augmentation des valeurs de R20mm pour la période 2026-2050, atteignant 0.11 jour. 

Cette tendance s'est maintenue pour les périodes suivantes, avec des valeurs de 0.06 jour pour 

2051-2075 avec le modèle ACCESS-CM2 et 0.09 jour pour 2076-2100 avec le modèle 

CMCC-CM2-SR5. Sous le scénario SSP585, le modèle NESM3 a maintenu une valeur 

constante de R20mm pour les périodes 2026-2050 et 2051-2075, avec une valeur de 0,06 jour. 

En revanche, pour la période 2076-2100, le modèle MIROC-ES2L a présenté une légère 

augmentation avec une valeur de 0,09 jour. 
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Figure IV.7 : Variations absolues en jour de l'indice R20mm à travers les modèles, l'ensemble 

multi-modèles et les scénarios pour les périodes futures (2026-2100) comparées à la période 

historique (1990-2014) dans les cinq zones de l'Algérie. 

Les modèles individuels ainsi que l'ensemble multi-modèles MME-33 montrent la même 

tendance, avec à la fois des augmentations et des diminutions dans les variations simulées des 

cinq zones pour les différentes périodes sous les deux scénarios (Figure IV.7). Pour la Zone 1, 

sous le scénario SSP245, on observe une diminution de -0,09 jour de 2026 à 2050, suivie 

d'une légère augmentation de -0,028 jour de 2051 à 2075, et d'une diminution plus marquée 

de -0,118 jour de 2076 à 2100. Dans la Zone 2, les valeurs diminuent progressivement de -

0,12 à -0,16 sur les trois périodes. En revanche, dans la Zone 3, une tendance à l'augmentation 

est observée, passant de 0,07 à 0,09 jour sur la même période. Quant aux Zones 4 et 5, elles 

affichent des variations stables, oscillant autour de 0 jour. Sous le scénario SSP585, les 

variations de l’indice R20mm sont également variables dans les cinq zones pour les 

différentes périodes. Dans la Zone 1, une diminution est observée, passant de -0,17 jour de 

2026 à 2050 à -0,53 jour de 2076 à 2100. La Zone 2 affiche une tendance similaire avec des 

valeurs variant de -0,18 jour à -0,62 jour sur la même période. Cependant, dans la Zone 3, on 

observe une augmentation légère de 0,06 jour de 2026 à 2050, suivie d'une diminution à partir 

de 2051 jusqu'à -0,09 jour en 2076-2100. Les Zones 4 et 5 montrent également des tendances 

à la baisse, bien que moins prononcées que dans les Zones 1 et 2, avec des valeurs allant de -
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0,03 jour à -0,32 jour pour la Zone 4 et restant relativement stables autour de 0 jour pour la 

Zone 5. 

1.1.7. Nombre de jours de fortes précipitations (R10mm) 

 

La figure IV.8 illustre une fluctuation des valeurs de l'indice R10mm dans toutes les zones et 

pour les deux scénarios, indiquant à la fois des augmentations et des diminutions. Les 

augmentations observées vont jusqu'à 1,5 jour et les diminutions jusqu'à -11,25 jours. 

En ce qui concerne les augmentations, pour la période 2026-2050 sous le scénario SSP245, la 

Zone 1 a enregistré la valeur maximale la plus élevée, atteignant les 2,23 jours, avec le 

modèle FGOALS-g3. Cette tendance à des valeurs plus élevées s'est également manifestée 

dans d'autres régions pour la même période, comme pour la Zone 2 avec 2,03 jours, 

également avec le modèle FGOALS-g3. La Zone 4 a présenté une valeur maximale de 1,42 

jour pour la période 2026-2050, associée au même modèle. Pour la période 2051-2075, les 

valeurs maximales ont diminué dans l'ensemble des régions sous le scénario SSP245. Par 

exemple, la Zone 1 a enregistré une baisse significative, avec seulement 0,15 jours, observée 

avec le modèle CMCC-CM2-SR5. La Zone 3 a également montré une diminution de la valeur 

maximale, tombant à 0,43 jours avec le modèle UKESM1-0-LL. Enfin, pour la période 2076-

2100, la tendance à la baisse des valeurs maximales sera poursuivie. La Zone 1 a enregistré 

une valeur maximale de seulement 0,36 jour, avec le modèle MIROC-ES2L. De même, la 

Zone 3 a présenté une valeur maximale de 0,74 jour, également avec le modèle FGOALS-g3.  

Relativement au scénario SSP585, les valeurs maximales étaient généralement plus faibles 

pour l'ensemble des régions et des périodes. Par exemple, pour la période 2026-2050, la Zone 

1 a enregistré une valeur maximale de seulement 0,13 jours avec le modèle CanESM5. De 

même, pour la Zone 2, la valeur maximale était de 0,33 jours, observée avec le modèle EC-

Earth3. Pour la période 2051-2075, la tendance à la baisse des valeurs maximales s'est 

poursuivie dans la plupart des régions. Par exemple, la Zone 3 a enregistré une valeur 

maximale de seulement 0,22 jours avec le modèle INM-CM4-8. De même, la Zone 4 a 

présenté une valeur maximale de 0,29 jours, également avec le modèle INM-CM4-8.Enfin, 

pour la période 2076-2100, les valeurs maximales sont restées généralement faibles, avec des 

modèles tels que FGOALS-g3 enregistrant des valeurs négatives pour certaines régions, 

indiquant une diminution significative des événements de précipitations intenses. 
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Concernant les diminutions attendues, pour la Zone 1 sous le scénario SSP245, le modèle 

CMCC-ESM2 a enregistré la plus forte diminution des valeurs de R10mm pour la période 

2026-2050, atteignant -5,03 jours. Cette tendance sera maintenue pour les périodes suivantes, 

avec des valeurs minimales de -5,24 jours pour 2051-2075 avec le modèle NorESM2-LM et -

6,86 jours pour 2076-2100 avec le modèle CESM2. Sous le scénario SSP585, le modèle 

CNRM-CM6-1 a présenté la plus forte diminution de R10mm pour la période 2026-2050, 

avec une valeur de -5,31 jours. Pour la période 2051-2075, c'est le modèle CESM2 qui a 

enregistré la valeur minimale la plus basse avec -7,86 jours. Enfin, pour la période 2076-2100, 

c'est le modèle GFDL-CM4 qui a présenté la valeur minimale la plus basse avec -11,25 jours. 

Pour la Zone 2, sous le scénario SSP245, le modèle CMCC-ESM2 a montré la plus forte 

diminution des valeurs de R10mm pour la période 2026-2050, atteignant -4,81 jours. Cette 

tendance s'est maintenue pour les périodes suivantes, avec des valeurs minimales de -6,23 

jours pour 2076-2100 avec le modèle CESM2. Sous le scénario SSP585, le modèle GFDL-

CM4 a enregistré la plus forte diminution de R10mm pour la période 2026-2050 avec -5,57 

jours. Pour la période 2051-2075, c'est également le modèle CESM2 qui a enregistré la valeur 

la plus basse avec -7,19 jours. Enfin, pour la période 2076-2100, c'est le modèle GFDL-CM4 

qui a présenté la valeur minimale la plus basse avec -10,05 jours. 

Pour la Zone 3, sous le scénario SSP245, le modèle MPI-ESM1-2-HR a enregistré la plus 

forte diminution des valeurs de R10mm pour la période 2026-2050, atteignant -2,81 jours. 

Cette tendance s'est maintenue pour les périodes suivantes, avec des valeurs minimales de -

3,36 jours pour 2051-2075 avec le modèle KIOST-ESM et -4,64 jours pour 2076-2100 avec le 

modèle MPI-ESM1-2-HR. Sous le scénario SSP585, le modèle GFDL-CM4 a présenté la plus 

forte diminution de R10mm pour la période 2026-2050 avec -4,13 jours. Pour la période 

2051-2075, c'est également le modèle KIOST-ESM qui a enregistré la valeur la plus basse 

avec -4,62 jours. Enfin, pour la période 2076-2100, c'est le modèle TaiESM1 qui a présenté la 

valeur minimale la plus basse avec -5,35 jours. 

Pour la Zone 4, sous le scénario SSP245, le modèle KIOST-ESM a montré la plus forte 

diminution des valeurs de R10mm pour la période 2026-2050, atteignant -2,60 jours. Cette 

tendance s'est maintenue pour les périodes suivantes, avec des valeurs minimales de -3,63 

jours pour 2051-2075 avec le modèle KIOST-ESM et -5,25 jours pour 2076-2100 avec le 

modèle MPI-ESM1-2-HR. Sous le scénario SSP585, le modèle GFDL-CM4 a présenté la plus 

forte diminution de R10mm pour la période 2026-2050 avec -4,54 jours. Pour la période 

2051-2075, c'est également le modèle CESM2 qui a enregistré la valeur la plus basse avec -
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4,05 jours. Enfin, pour la période 2076-2100, c'est le modèle GFDL-CM4 qui a présenté la 

valeur minimale la plus basse avec -6,42 jours. 

Pour la Zone 5, sous le scénario SSP245, le modèle CESM2-WACCM a enregistré la plus 

forte diminution des valeurs de R10mm pour la période 2026-2050, atteignant -0,24 jours. 

Cette tendance s'est maintenue pour les périodes suivantes, avec des valeurs minimales de -

0,22 jours pour 2051-2075 avec le modèle CESM2 et -0,37 jours pour 2076-2100 avec le 

modèle MPI-ESM1-2-HR. Sous le scénario SSP585, le modèle GFDL-CM4 a présenté la plus 

forte diminution de R10mm pour la période 2026-2050 avec -0,29 jours. Pour la période 

2051-2075, c'est également le modèle MPI-ESM1-2-HR qui a enregistré la valeur la plus 

basse avec -0,30 jour. Enfin, pour la période 2076-2100, c'est le modèle GFDL-CM4 qui a 

présenté la valeur minimale la plus basse avec -0,39 jour. 

Figure IV.8 : Variations absolues en jour de l'indice R10mm à travers les modèles, l'ensemble 

multi-modèles et les scénarios pour les périodes futures (2026-2100) comparées à la période 

historique (1990-2014) dans les cinq zones de l'Algérie. 
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L'analyse des projections pour l'indice R10mm en jour, effectuée à l'aide de l'ensemble multi-

modèle MME-33 pour les scénarios SSP245 et SSP585, révèle une variabilité des tendances 

en termes d'augmentation et de diminution dans les différentes zones et périodes étudiées. 

Sous le scénario SSP245, on observe à la fois des diminutions des valeurs de l'indice R10mm 

dans toutes les zones pour les trois périodes projetées. Pour la période 2026-2050, ces 

diminutions vont de -1,60% dans la zone 1 à -0,01% dans la zone 5. Pour la période 2051-

2075, les diminutions s'intensifient, allant de -2,380% dans la zone 1 à -0,041% dans la zone 

5, et pour la période 2076-2100, elles se poursuivent avec des valeurs allant de -2,913% dans 

la zone 1 à -0,061% dans la zone 5. 

Sous le scénario SSP585, les tendances sont similaires, avec à nouveau des diminutions des 

valeurs de l'indice R10mm dans toutes les zones pour les trois périodes étudiées. Pour la 

période 2026-2050, ces diminutions vont de -2,30% dans la zone 1 à -0,04% dans la zone 5. 

Pour la période 2051-2075, elles s'intensifient, allant de -3,47% dans la zone 1 à -0,07% dans 

la zone 5, et pour la période 2076-2100, elles se poursuivent avec des valeurs allant de -5,79% 

dans la zone 1 à -0,10% dans la zone 5. 

L'ensemble multi-modèle MME-33 confirme ainsi les tendances de diminution des valeurs de 

l'indice R10mm prédites par chaque modèle utilisé pour les deux scénarios. Cette 

concordance renforce la crédibilité des projections climatiques, mettant en lumière la 

robustesse des résultats malgré la diversité des modèles utilisés. Cet état de fait souligne 

également l'importance de considérer l'ensemble des modèles pour obtenir une vision plus 

complète et fiable des impacts potentiels des changements climatiques dans les différents 

domaines à l'échelle régionale. 

1.2 Variations relatives (%) des indices pour chacune des zones par 

l’ensemble des modèles 
Les diagrammes en boîte et en moustaches illustrant les variations relatives des 33 modèles 

climatiques dans chacune des zones pour les trois périodes futures selon les deux scénarios 

sont présentés dans les figures IV.9 (PRCPTOT), IV.10 (RX1day), IV.11 (RX5day), IV.12 

(R99p), IV.13 (R95p), IV.14 (R20mm) et IV.15 (R10mm). Les cartes spatiales de chaque 

modèle, pour les sept indices, ainsi que leurs changements au cours des trois périodes futures 

selon les deux scénarios, sont compilées dans l'Annexe 1 sous forme d'une page HTML. 
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1.2.1. Précipitations totales annuelles en jours humides (PRCPTOT) 

 

Les diagrammes en boîte et en moustaches représentant les changements relatives (%) de 

l'indice PRCPTOT pour les 33 modèles climatiques dans chaque zone pour les trois périodes 

futures selon les deux scénarios sont présentés dans la figure IV.9. 

L'analyse des changements de l'indice PRCPTOT selon les scénarios SSP245 et SSP585 sur 

trois périodes distinctes (2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100) met en lumière des tendances 

générales tout en soulignant des disparités entre les régions géographiques. À travers chaque 

période, une diversité de valeurs est observée dans toutes les zones, allant de valeurs 

négatives à positives.  Ces variations sont clairement représentées par les diagrammes en 

boîte, révélant des distributions asymétriques spécifiques à chaque zone. Pour le scénario 

SSP245, les changements moyens de l'indice PRCPTOT pour chaque zone sont généralement 

moins élevés que dans SSP585 sur les trois périodes. Par exemple, pour la Zone1 pendant la 

période 2026-2050, le changement moyenne est de -7.66% dans SSP245, contre -10.09% dans 

SSP585. Cette tendance se vérifie à travers toutes les périodes et zones examinées, illustrant 

des variations moins marquées dans SSP245 par rapport à SSP585. Dans les deux scénarios, 

les zones 1 à 4 montrent une tendance à la baisse, caractérisée par des moyennes négatives et 

des quartiles indiquant une dispersion significative des changements relatifs de l'indice 

PRCPTOT, tandis que la zone 5 se distingue par une tendance à la hausse, suggérant une 

augmentation progressive des précipitations dans cette région au fil du temps. Malgré ces 

différences de moyennes, les variations entre les zones et les périodes demeurent cohérentes 

entre les deux scénarios, avec les zones 1 à 4 généralement en baisse et la Zone5 en hausse. 

Les descriptions des boites à moustaches de changements relatives (%) de l'indice PRCPTOT 

de chaque période et de chaque scenario sont représentées en détail ci-dessous : 

L'étude des variations de l'indice PRCPTOT selon le scénario SSP245 sur trois périodes 

distinctes (2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100) met en évidence des disparités notables entre 

les différentes zones géographiques. 

Pour la période 2026-2050, nous observons des différences marquées entre les zones. La 

Zone1 affiche une plage de valeurs allant de -24.10% à 8.35%, avec un minimum de -24.10%, 

un premier quartile (Q1) de -12.30%, une médiane de -7.54%, un troisième quartile (Q3) de -

3.82%, et un maximum de 8.35%. Sa moyenne est de -7.66%. Les données pour la Zone2 

montrent des variations de -24.89% à 11.04%, avec des quartiles respectifs de -13.33%, -

8.18%, et -2.78%, et une moyenne de -7.47%. La Zone3 présente une distribution plus 
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étendue, avec des valeurs s'étalant de -25.21% à 7.44%, et des quartiles de -13.68%, -8.33%, 

et -4.91%, et une moyenne de -8.68%. Pour la Zone4, les valeurs varient de -23.41% à 

11.66%, avec des quartiles de -10.91%, -7.81%, et -3.22%, et une moyenne de -7.70%. Enfin, 

la Zone5 se distingue par une distribution asymétrique, avec des valeurs allant de -19.16% à 

34.36%, des quartiles de -1.85%, 8.48%, et 18.13%, et une moyenne de 7.85%. 

La période 2051-2075 maintient ces tendances, avec des variations significatives entre les 

zones. La Zone1 présente des changements de -26.14% à -3.97%, avec des quartiles de -

15.62%, -11.21%, et -9.53%, et une moyenne de -13.42%. Pour la Zone2, les valeurs vont de -

27.64% à -2.06%, avec des quartiles de -15.93%, -10.99%, et -8.56%, et une moyenne de -

13.48%. La Zone3 montre une dispersion plus importante, avec des valeurs allant de -31.88% 

à -0.52%, des quartiles de -17.89%, -13.87%, et -10.69%, et une moyenne de -15.05%. La 

Zone4 affiche des valeurs entre -30.19% et 0.20%, avec des quartiles de -16.52%, -11.64%, et 

-8.70%, et une moyenne de -12.83%. Quant à la Zone5, elle présente une distribution 

asymétrique, avec des valeurs allant de -18.98% à 63.64%, des quartiles de -8.46%, 2.90%, et 

11.03%, et une moyenne de 11.36%. 

Enfin, pour la période 2076-2100, les variations significatives se maintiennent. La Zone1 

affiche des valeurs de -31.36% à 2.09%, avec des quartiles de -19.25%, -16.14%, et -10.75%, 

et une moyenne de -14.90%. Pour la Zone 2, les valeurs vont de -32.23% à 4.07%, avec des 

quartiles de -20.23%, -16.08%, et -10.61%, et une moyenne de -14.97%. La Zone3 montre 

une distribution étendue, avec des valeurs de -37.06% à 3.69%, des quartiles de -21.78%, -

18.72%, et -14.92%, et une moyenne de -17.32%. La Zone4 affiche des valeurs entre -38.65% 

et 6.01%, avec des quartiles de -19.43%, -16.49%, et -11.99%, et une moyenne de -16.10%. 

Enfin, la Zone5 présente une distribution asymétrique, avec des valeurs allant de -24.74% à 

62.57%, des quartiles de -8.77%, -0.58%, et 12.36%, et une moyenne de 9.55%.  
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Figure IV.9 : Box-plots des changements relatifs de l'indice PRCPTOT des 33 modèles 

climatiques selon les scénarios SSP245 (A gauche) et SSP585 (A droite). 

Pour le scénario SSP585, les statistiques des diagrammes en boite et en moustaches pour 

l'indice PRCPTOT révèlent des variations significatives en générale entre les différentes 

zones géographiques pour les trois périodes examinées. Pour la période 2026-2050, la Zone1 

présente une plage de valeurs allant de -22.82% à 0.83%, avec un premier quartile (Q1) de -

13.41%, une médiane de -9.86%, un troisième quartile (Q3) de -5.92%, une moyenne de -

10.09%, et des valeurs minimale et maximale respectives de -22.82% et 0.83%. La Zone2 

affiche des données s'étendant de -23.38% à 0.08%, avec un Q1 de -13.81%, une médiane de -

10.16%, un Q3 de -6.13%, une moyenne de -10.34%, et des valeurs minimale et maximale de 

-23.38% et 0.08%. Dans la Zone3, les valeurs se situent entre -26.23% et 6.46%, avec un Q1 

de -16.16%, une médiane de -11.89%, un Q3 de -8.29%, une moyenne de -11.5 (9%, et des 

valeurs minimale et maximale de -26.23% et 6.46%. La Zone4 présente des variations allant 

de -24.92% à 1.01%, avec un Q1 de -14.8%, une médiane de -10.8%, un Q3 de -6.55%, une 

moyenne de -10.47%, et des valeurs minimale et maximale de -24.92% et 1.01%. Pour la 

Zone5, les valeurs s'étendent de -26.01% à 59.11%, avec un Q1 de -2.36%, une médiane de 

5.11%, un Q3 de 19.76%, une moyenne de 8.53%, et des valeurs minimale et maximale de -

26.01% et 59.11%. 

Pour la période 2051-2075 et dans la Zone1, les valeurs vont de -36.78% à 0.61%, avec un Q1 

de -23.4%, une médiane de -18.52%, un Q3 de -12.06%, une moyenne de -18.15%, et des 

valeurs minimale et maximale de -36.78% et 0.61%. Pour la Zone2, les données s'étendent de 

-37.43% à 0.55%, avec un Q1 de -23.98%, une médiane de -19.14%, un Q3 de -11.5%, une 

moyenne de -18.65%, et des valeurs minimale et maximale de -37.43% et 0.55%. La Zone3 
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présente des variations allant de -39.18% à 0.25%, avec un Q1 de -28.36%, une médiane de -

21.12%, un Q3 de -16.25%, une moyenne de -22.05%, et des valeurs minimale et maximale 

de -39.18% et 0.25%. Les valeurs de la Zone4 vont de -36.57% à 1.44%, avec un Q1 de -

23.09%, une médiane de -20.07%, un Q3 de -15.39%, une moyenne de -19.21%, et des 

valeurs minimale et maximale de -36.57% et 1.44%. Enfin, pour la Zone5, les valeurs 

s'étendent de -26.32% à 86.63%, avec un Q1 de -8.54%, une médiane de -0.14%, un Q3 de 

18.62%, une moyenne de 8.53%, et des valeurs minimale et maximale de -26.32% et 86.63%. 

Pour la période 2076-2100, la Zone1 présente des variations allant de -57.49% à -7.14%, avec 

un Q1 de -35.58%, une médiane de -31.53%, un Q3 de -25.09%, une moyenne de -30.0%, et 

des valeurs minimale et maximale de -57.49% et -7.14%. Pour la Zone2, les données 

s'étendent de -58.45% à -6.65%, avec un Q1 de -35.38%, une médiane de -33.02%, un Q3 de -

25.75%, une moyenne de -30.67%, et des valeurs minimale et maximale de -58.45% et -

6.65%. La Zone3 affiche des valeurs allant de -64.03% à -7.25%, avec un Q1 de -40.92%, une 

médiane de -36.98%, un Q3 de -25.45%, une moyenne de -33.95%, et des valeurs minimale et 

maximale de -64.03% et -7.25%. Dans la Zone4, les valeurs vont de -60.01% à -7.27%, avec 

un Q1 de -37.71%, une médiane de -32.11%, un Q3 de -26.8%, une moyenne de -31.37%, et 

des valeurs minimale et maximale de -60.01% et -7.27%. Enfin, pour la Zone5, les valeurs 

s'étendent de -38.39% à 97.63%, avec un Q1 de -8.1%, une médiane de 3.45%, un Q3 de 

18.84%, une moyenne de 11.51%, et des valeurs minimale et maximale de -38.39% et 

97.63%. 

1.2.2. Précipitations annuelles maximales sur 1 jour (RX1day) 

 

Les diagrammes en boîte et en moustaches illustrant les évolutions relatives (%) de l'indice 

RX1day pour les 33 modèles climatiques dans chaque zone au cours des trois périodes 

futures, selon les deux scénarios, sont présentés dans la figure IV.10. L'analyse des variations 

de l'indice RX1day selon les scénarios SSP245 et SSP585 sur les périodes 2026-2050, 2051-

2075 et 2076-2100 révèle des résultats significatifs, mis en lumière par les changements 

issues des 33 modèles climatiques utilisés. Dans le scénario SSP245, les changements 

observés dans chaque zone au fil des périodes montrent une certaine cohérence. Globalement, 

les tendances varient entre des baisses et des hausses, avec des écarts relativement modérés. 

Par exemple, dans la Zone 1 pour la période 2026-2050, la moyenne des changements est de 

4.0%, tandis que pour la période 2076-2100, elle est de 5.45%. Cette tendance générale est 

observée dans toutes les zones, bien que les variations puissent différer selon les périodes. En 



Chapitre IV : Évolution de précipitations extrêmes en Algérie (1990-2100) 

 

143 
 

revanche, dans le scénario SSP585, les variations sont plus prononcées, avec des écarts plus 

importants entre les périodes et les zones. Les moyennes des changements sont également 

plus élevées que dans SSP245, reflétant des variations plus importantes des précipitations 

extrêmes. Par exemple, dans la Zone 5 pour la période 2026-2050, la moyenne des 

changements est de 8.96%, tandis que pour la période 2076-2100, elle est de 12.76%. En 

résumé, les résultats montrent que le scénario SSP585 projette des variations plus importantes 

de l’indice RX1day par rapport à SSP245, avec des différences marquées entre les périodes. 

Alors que SSP245 présente des variations relativement stables et modérées, SSP585 révèle 

des tendances plus dynamiques et des variations plus importantes au fil du temps. Les 

descriptions des boites à moustaches de changements relatives (%) de l'indice RX1day de 

chaque période et de chaque scenario sont représentées en détail ci-dessous :   

Dans le scénario SSP245 durant la période 2026-2050, les variations du changement relatif 

(%) de l'indice RX1day des 33 modèles climatiques dans chaque zone dévoilent une gamme 

de résultats significative. Dans la Zone 1, les taux de changement s'étendent de -12.83% à 

26.62%, avec un premier quartile (Q1) de -1.32%, une médiane de 4.39%, un troisième 

quartile (Q3) de 6.25%, et une moyenne de 4.0%. La Zone 2 affiche des données s'étendant de 

-17.57% à 15.44%, avec un Q1 de -2.14%, une médiane de 3.09%, un Q3 de 6.89%, et une 

moyenne de 2.81%. Dans la Zone 3, les changements se situent entre -9.47% et 20.28%, avec 

un Q1 de -1.55%, une médiane de 3.59%, un Q3 de 8.17%, et une moyenne de 3.62%. La 

Zone 4 présente des variations allant de -9.81% à 16.35%, avec un Q1 de -2.29%, une 

médiane de 3.13%, un Q3 de 7.07%, et une moyenne de 2.55%. Pour la Zone 5, les valeurs 

s'étendent de -14.5% à 32.22%, avec un Q1 de -1.47%, une médiane de 7.77%, un Q3 de 

12.96%, et une moyenne de 6.84%. 

Pour la période 2051-2075, les variations du taux de changement dans la Zone 1 vont de -

13.55% à 26.03%, avec un premier quartile (Q1) de 0.1%, une médiane de 4.75%, un 

troisième quartile (Q3) de 8.32%, et une moyenne de 4.97%. Dans la Zone 2, les données 

s'étendent de -17.53% à 16.47%, avec un Q1 de -0.31%, une médiane de 3.55%, un Q3 de 

8.72%, et une moyenne de 3.86%. Pour la Zone 3, les variations vont de -9.51% à 17.83%, 

avec un Q1 de -1.34%, une médiane de 4.27%, un Q3 de 8.81%, et une moyenne de 4.16%. 

Les valeurs observées dans la Zone 4 vont de -13.94% à 16.92%, avec un Q1 de 0.59%, une 

médiane de 3.88%, un Q3 de 6.14%, et une moyenne de 2.9%. Enfin, pour la Zone 5, les 

valeurs varient de -13.83% à 29.34%, avec un Q1 de -2.72%, une médiane de 4.31%, un Q3 

de 12.92%, et une moyenne de 5.43%.  
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Pour la période 2076-2100, les variations attendues dans la Zone 1 varient de -9.38% à 

31.26%, avec un premier quartile (Q1) de 0.56%, une médiane de 4.69%, un troisième 

quartile (Q3) de 10.79%, et une moyenne de 5.45%. Pour la Zone 2, les variations attendues 

s'étendent de -13.11% à 16.18%, avec un Q1 de -1.63%, une médiane de 3.74%, un Q3 de 

8.51%, et une moyenne de 3.56%. Dans la Zone 3, les changements attendus vont de -20.12% 

à 29.43%, avec un Q1 de 0.3%, une médiane de 5.37%, un Q3 de 9.57%, et une moyenne de 

5.04%. Les variations attendues dans la Zone 4 vont de -22.57% à 14.99%, avec un Q1 de -

1.42%, une médiane de 3.23%, un Q3 de 6.36%, et une moyenne de 2.09%. Enfin, pour la 

Zone 5, les variations attendues s'étendent de -20.0% à 26.38%, avec un Q1 de -3.56%, une 

médiane de 5.27%, un Q3 de 13.93%, et une moyenne de 4.72%.  

Figure IV.10 : Box-plots des changements relatifs de l’indice RX1day des 33 modèles 

climatiques selon les scénarios SSP245 (A gauche) et SSP585 (A droite). 

Pour le scénario SSP585, les statistiques de diagramme en boite et en moustache pour l'indice 

RX1day révèlent des variations significatives entre les différentes zones géographiques pour 

les trois périodes examinées. Pour la période 2026-2050, la Zone1 présente une plage de 

valeurs allant de -11.62% à 20.36%, avec un premier quartile (Q1) de -2.27%, une médiane de 

3.25%, un troisième quartile (Q3) de 9.18%, une moyenne de 3.77%. La Zone2 affiche des 

données s'étendant de -14.34% à 18.87%, avec un Q1 de -1.57%, une médiane de 2.86%, un 

Q3 de 8.87%, une moyenne de 3.23%. Dans la Zone3, les valeurs se situent entre -9.34% et 

17.06%, avec un Q1 de -0.58%, une médiane de 2.07%, un Q3 de 6.43%, une moyenne de 

3.05%. La Zone4 présente des variations allant de -7.95% à 18.34%, avec un Q1 de -1.75%, 

une médiane de 2.61%, un Q3 de 8.1%, une moyenne de 2.98%. Enfin, pour la Zone5, les 

changements s'étendent de -15.88% à 47.11%, avec un Q1 de -1.42%, une médiane de 8.82%, 

un Q3 de 15.61%, une moyenne de 8.96%. 
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Pour la période 2051-2075, les changements dans la Zone1 varié de -11.49% à 17.86%, avec 

un Q1 de -1.58%, une médiane de 4.94%, un Q3 de 6.69%, une moyenne de 3.42%. Pour la 

Zone2, les données s'étendent de -14.04% à 14.31%, avec un Q1 de -2.54%, une médiane de 

3.35%, un Q3 de 8.35%, une moyenne de 2.25%. La Zone3 présente des variations allant de -

16.56% à 20.76%, avec un Q1 de -7.73%, une médiane de 1.12%, un Q3 de 6.43%, une 

moyenne de 0.34%. Les valeurs de la Zone4 vont de -14.16% à 14.66%, avec un Q1 de -

5.19%, une médiane de 2.9%, un Q3 de 6.63%, une moyenne de 1.47%. Enfin, pour la Zone5, 

les valeurs s'étendent de -16.92% à 45.76%, avec un Q1 de -1.33%, une médiane de 4.42%, 

un Q3 de 19.89%, une moyenne de 9.07%. 

Pour la période  2076-2100, la Zone1 présente des variations allant de -11.01% à 31.02%, 

avec un Q1 de -1.43%, une médiane de 2.9%, un Q3 de 6.4%, une moyenne de 3.24%. Pour la 

Zone2, les données s'étendent de -13.09% à 11.51%, avec un Q1 de -2.79%, une médiane de 

1.07%, un Q3 de 5.9%, une moyenne de 1.65%. La Zone3 affiche des valeurs allant de -

25.11% à 17.05%, avec un Q1 de -4.24%, une médiane de 0.57%, un Q3 de 6.6%, une 

moyenne de -0.52%. Dans la Zone4, les valeurs vont de -19.92% à 11.67%, avec un Q1 de -

5.36%, une médiane de -1.1%, un Q3 de 5.11%, une moyenne de -0.38%. Enfin, pour la 

Zone5, les valeurs s'étendent de -19.84% à 59.83%, avec un Q1 de 1.48%, une médiane de 

9.94%, un Q3 de 18.28%, une moyenne de 12.76%. 

1.2.3. Précipitations annuelles maximales sur 5 jours (RX5day) 

 

Les graphiques en boîte et en moustaches détaillent les variations relatives (%) de l'indice 

RX5day pour les 33 modèles climatiques dans chaque zone géographique au cours des 

périodes 2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100, selon les scénarios SSP245 et SSP585. Ils 

mettent en évidence les différences entre les scénarios et les évolutions temporelles. Sous le 

scénario SSP245, les projections pour l'indice RX5day entre 2026 et 2050 montrent des 

variations significatives dans chaque zone. Par exemple, dans la Zone 1, les valeurs vont de -

34.29% à 32.0%, avec une moyenne de -0.99%. Des variations similaires sont observées dans 

les autres zones, avec des moyennes allant de -0.78% à 15.68%. Ces tendances persistent 

durant les périodes suivantes, avec des moyennes évoluant différemment selon les zones et les 

scénarios. En revanche, sous le scénario SSP585, les projections pour l'indice RX5day 

montrent également des variations importantes dans chaque zone géographique. Par exemple, 

dans la Zone 1 entre 2026 et 2050, les valeurs fluctuent de -27.32% à 25.34%, avec une 

moyenne de -1.97%. Ces variations se poursuivent dans les périodes suivantes, avec des 
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moyennes variant de -2.3% à 20.71%. Ces observations soulignent l'importance de considérer 

une gamme de scénarios dans l'évaluation des risques climatiques futurs. Les différences entre 

les scénarios SSP245 et SSP585, ainsi que les évolutions temporelles, peuvent avoir des 

implications importantes pour la planification en infrastructures et l'adaptation et la résilience 

aux changements climatiques.  

Dans le scénario SSP245, les prévisions pour la période 2026-2050 révèlent des variations 

importantes dans le changement relatif (%) de l'indice RX5day, tel que projeté par 33 modèles 

climatiques pour différentes zones géographiques. Dans la Zone 1, les changements relatifs 

indiquent une gamme étendue de variations, allant d'une diminution de 9.94% à une 

augmentation de 20.22%, avec un premier quartile (Q1) de -5.82%, une médiane de -0.4%, un 

troisième quartile (Q3) de 4.35%, et une moyenne de 0.28%. La Zone 2 présente des 

variations encore plus marquées, avec des valeurs oscillant entre -14.88% et 24.53%, et des 

quartiles respectifs de -5.21%, -0.51%, et 3.49%, et une moyenne proche de zéro à 0.02%. 

Pour la Zone 3, les changements varient de -11.37% à 15.64%, avec des quartiles de -5.25%, -

1.63%, et 5.14%, et une moyenne de 0.23%. Dans la Zone 4, les valeurs vont de -12.73% à 

20.22%, avec des quartiles de -3.06%, -0.76%, et 5.45%, et une moyenne de 1.0%. Enfin, la 

Zone 5 affiche les variations les plus extrêmes, avec des valeurs allant de -22.22% à 35.63%, 

et des quartiles de 2.52%, 11.24%, et 19.12%, et une moyenne de 10.15%. 

Pour la période 2051-2075, les projections continuent de montrer des variations significatives 

dans le changement relatif de l'indice RX5day. Dans la Zone 1, les valeurs vont de -7.85% à 

17.22%, avec des quartiles de -3.46%, 0.61%, et 3.89%, et une moyenne de 1.19%. Pour la 

Zone 2, les données indiquent des variations allant de -16.83% à 13.68%, avec des quartiles 

de -3.08%, 1.71%, et 4.25%, et une moyenne de 0.76%. La Zone 3 présente des variations 

allant de -15.93% à 15.45%, avec des quartiles de -4.19%, 0.67%, et 4.45%, et une moyenne 

de 0.52%. Dans la Zone 4, les valeurs varient de -18.81% à 12.08%, avec des quartiles de -

2.05%, 2.13%, et 6.22%, et une moyenne de 1.15%. Enfin, la Zone 5 affiche des variations 

allant de -13.63% à 38.13%, avec des quartiles de -1.26%, 6.39%, et 18.5%, et une moyenne 

de 8.53%. 

Pour la période 2076-2100, les projections continuent de montrer des variations importantes 

dans le changement relatif de l'indice RX5day. Dans la Zone 1, les valeurs vont de -16.33% à 

11.26%, avec des quartiles de -4.63%, -0.07%, et 3.89%, et une moyenne de -0.51%. Pour la 

Zone 2, les données indiquent des variations allant de -20.69% à 17.15%, avec des quartiles 

de -6.99%, -0.17%, et 4.02%, et une moyenne de -1.29%. La Zone 3 présente des variations 
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allant de -22.36% à 25.07%, avec des quartiles de -6.82%, -0.95%, et 5.69%, et une moyenne 

de -0.79%. Dans la Zone 4, les valeurs varient de -28.87% à 15.71%, avec des quartiles de -

4.08%, -0.07%, et 4.15%, et une moyenne de -1.19%. Enfin, la Zone 5 affiche des variations 

allant de -20.24% à 33.79%, avec des quartiles de -1.94%, 6.23%, et 17.45%, et une moyenne 

de 6.38%. 

Figure IV.11 : Box-plots des changements relatifs de l’indice RX5day des 33 modèles 

climatiques selon les scénarios SSP245 (A gauche) et SSP585 (A droite). 

Dans le scénario SSP585, les prévisions pour la période 2026-2050 révèlent des variations 

importantes dans le changement relatif (%) de l'indice RX5day, tel que projeté par 33 modèles 

climatiques pour différentes zones géographiques. Dans la Zone 1, les changements relatifs 

indiquent une gamme étendue de variations, allant d'une diminution de 13.59% à une 

augmentation de 7.68%, avec un premier quartile (Q1) de -5.12%, une médiane de 1.84%, un 

troisième quartile (Q3) de 4.8%, et une moyenne proche de zéro à -0.14%. La Zone 2 présente 

des variations encore plus marquées, avec des valeurs oscillant entre -14.09% et 9.48%, et des 

quartiles respectifs de -5.83%, 1.26%, et 7.1%, et une moyenne proche de zéro à 0.18%. Pour 

la Zone 3, les changements varient de -14.79% à 9.34%, avec des quartiles de -5.71%, -

1.48%, et 3.83%, et une moyenne de -1.25%. Dans la Zone 4, les valeurs vont de -10.75% à 

13.41%, avec des quartiles de -4.58%, -0.07%, et 4.86%, et une moyenne de 0.54%. Enfin, la 

Zone 5 affiche les variations les plus extrêmes, avec des valeurs allant de -17.91% à 50.93%, 

et des quartiles de 0.98%, 9.76%, et 17.7%, et une moyenne de 11.58%. 

Pour la période 2051-2075, les projections continuent de montrer des variations significatives 

dans le changement relatif de l'indice RX5day. Dans la Zone 1, les valeurs vont de -13.96% à 

9.05%, avec des quartiles de -6.96%, -2.56%, et 3.28%, et une moyenne de -2.16%. Pour la 

Zone 2, les données indiquent des variations allant de -15.34% à 13.98%, avec des quartiles 

de -6.27%, -2.85%, et 3.63%, et une moyenne de -2.37%. La Zone 3 présente des variations 

allant de -21.43% à 12.21%, avec des quartiles de -12.95%, -4.83%, et 1.45%, et une 
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moyenne de -5.03%. Dans la Zone 4, les valeurs varient de -20.35% à 14.91%, avec des 

quartiles de -7.08%, 1.28%, et 3.89%, et une moyenne de -1.83%. Enfin, la Zone 5 affiche des 

variations allant de -16.28% à 60.06%, avec des quartiles de 1.23%, 6.12%, et 23.48%, et une 

moyenne de 11.14%. 

Pour la période 2076-2100, les projections continuent de montrer des variations importantes 

dans le changement relatif de l'indice RX5day. Dans la Zone 1, les valeurs vont de -19.9% à 

5.52%, avec des quartiles de -9.55%, -6.45%, et -0.99%, et une moyenne de -6.28%. Pour la 

Zone 2, les données indiquent des variations allant de -25.1% à 8.82%, avec des quartiles de -

10.35%, -6.19%, et -2.13%, et une moyenne de -6.83%. La Zone 3 présente des variations 

allant de -35.63% à 7.07%, avec des quartiles de -16.63%, -7.93%, et -0.82%, et une moyenne 

de -9.64%. Dans la Zone 4, les valeurs varient de -30.38% à 10.81%, avec des quartiles de -

10.94%, -6.94%, et -1.38%, et une moyenne de -7.37%. Enfin, la Zone 5 affiche des 

variations allant de -25.26% à 73.48%, avec des quartiles de 0.23%, 9.43%, et 22.09%, et une 

moyenne de 14.83%. 

1.2.4. Précipitations totales annuelles à partir de jours > 99e percentile (R99p) 

 

Les diagrammes en boîte et en moustaches représentant les changements relatives (%) de 

l'indice R99p pour les 33 modèles climatiques dans chaque zone pour les trois périodes 

futures selon les deux scénarios sont présentés dans la figure IV.12. 

L'analyse des variations de l'indice R99p selon les scénarios SSP245 et SSP585 révèle des 

différences significatives entre les différentes zones géographiques et les périodes étudiées. 

Sous le scénario SSP245, les variations de l'indice R99p pour les périodes 2026-2050, 2051-

2075 et 2076-2100 montrent des écarts notables. Les valeurs varient de façon importante, 

avec des moyennes qui augmentent progressivement au fil du temps dans chaque zone. Par 

exemple, pour la période 2026-2050, les moyennes des changements pour la Zone1, Zone2, 

Zone3, Zone4, et Zone5 sont respectivement de 12.0%, 12.67%, 14.13%, 14.04%, et 19.32%. 

Les tendances similaires sont observées pour les périodes suivantes, avec des moyennes de 

changement croissant. De même, sous le scénario SSP585, des variations significatives sont 

observées entre les différentes zones géographiques pour les trois périodes analysées. Les 

moyennes des changements sont plus élevées que sous le scénario SSP245, indiquant des 

variations plus importantes des précipitations extrêmes. Par exemple, pour la période 2026-

2050, les moyennes des changements pour les différentes zones sont respectivement de 

14.17%, 12.99%, 12.48%, 12.1%, et 19.24%. Les variations sont également observées dans 
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les périodes suivantes, avec des moyennes de changement qui continuent d'augmenter. Les 

descriptions des boites à moustaches de changements relatives (%) de l'indice RX1day de 

chaque période et de chaque scenario sont détaillées ci-dessous. 

Dans le cadre du scénario SSP245, les données relatives aux changements de l'indice R99p 

révèlent des variations significatives entre les différentes zones géographiques pour les trois 

périodes analysées. Pour la période 2026-2050, les évolutions observées dans la Zone1 vont 

de -20.78% à 45.72%. Les statistiques montrent un premier quartile (Q1) de 3.93%, une 

médiane de 13.7%, un troisième quartile (Q3) de 19.98%, et une moyenne de 12.0%. 

Concernant la Zone2, les données s'étendent de -18.54% à 37.91%, avec un Q1 de 6.65%, une 

médiane de 13.56%, un Q3 de 19.79%, et une moyenne de 12.67%. Dans la Zone3, les 

valeurs varient entre -25.08% et 56.15%, avec un Q1 de -6.76%, une médiane de 15.28%, un 

Q3 de 29.89%, et une moyenne de 14.13%. Quant à la Zone4, les valeurs vont de -24.82% à 

36.05%, avec un Q1 de 5.82%, une médiane de 16.76%, un Q3 de 23.22%, et une moyenne de 

14.04%. Enfin, pour la Zone5, les valeurs s'étendent de -6.36% à 42.23%, avec un Q1 de 

14.32%, une médiane de 20.69%, un Q3 de 24.65%, et une moyenne de 19.32%. 

Pour la période 2051-2075, les variations observées s'étendent de -15.31% à 44.97% dans la 

Zone1. Les statistiques indiquent un premier quartile (Q1) de 0.19%, une médiane de 18.33%, 

un troisième quartile (Q3) de 30.95%, et une moyenne de 16.09%. Dans la Zone2, les données 

varient de -12.43% à 42.89%, avec un Q1 de 4.83%, une médiane de 13.32%, un Q3 de 

27.04%, et une moyenne de 14.99%. Pour la Zone3, les valeurs vont de -11.64% à 82.18%, 

avec un Q1 de 1.51%, une médiane de 18.08%, un Q3 de 32.59%, et une moyenne de 19.07%. 

Concernant la Zone4, les données s'étendent de -10.5% à 55.31%, avec un Q1 de 6.49%, une 

médiane de 16.36%, un Q3 de 25.1%, et une moyenne de 15.7%. Enfin, pour la Zone5, les 

valeurs varient de 0.41% à 52.87%, avec un Q1 de 16.63%, une médiane de 22.17%, un Q3 

de 27.52%, et une moyenne de 22.16%. 

Pour la période 2076-2100, les variations observées dans la Zone1 vont de -13.91% à 49.78%. 

Les statistiques indiquent un premier quartile (Q1) de 1.46%, une médiane de 14.64%, un 

troisième quartile (Q3) de 23.59%, et une moyenne de 14.2%. Dans la Zone2, les données 

varient de -23.0% à 41.38%, avec un Q1 de 1.21%, une médiane de 14.93%, un Q3 de 

21.54%, et une moyenne de 12.29%. Pour la Zone3, les valeurs s'étendent de -12.58% à 

62.8%, avec un Q1 de 6.23%, une médiane de 15.35%, un Q3 de 25.95%, et une moyenne de 

16.85%. Concernant la Zone4, les données vont de -20.58% à 35.88%, avec un Q1 de 5.19%, 

une médiane de 14.32%, un Q3 de 22.51%, et une moyenne de 13.96%. Enfin, pour la Zone5, 
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les valeurs varient de -5.1% à 48.83%, avec un Q1 de 12.76%, une médiane de 19.84%, un 

Q3 de 26.1%, et une moyenne de 19.45%. 

Figure IV.12 : Box-plots des changements relatifs de l’indice R99p des 33 modèles 

climatiques selon les scénarios SSP245 (A gauche) et SSP585 (A droite). 

Pour le scénario SSP585, les statistiques des variations de l'indice R99p révèlent des écarts 

significatifs entre les différentes zones géographiques pour les trois périodes étudiées. Entre 

2026 et 2050, les variations dans la Zone1 vont de -15.67% à 46.06%. Les données montrent 

un premier quartile (Q1) de 3.85%, une médiane de 12.98%, un troisième quartile (Q3) de 

24.88%, et une moyenne de 14.17%. Dans la Zone2, les variations s'étendent de -17.3% à 

44.83%, avec un Q1 de 3.67%, une médiane de 10.48%, un Q3 de 25.05%, et une moyenne de 

12.99%. Pour la Zone3, les valeurs se situent entre -23.28% et 43.39%, avec un Q1 de 0.22%, 

une médiane de 15.02%, un Q3 de 23.95%, et une moyenne de 12.48%. La Zone4 affiche des 

valeurs allant de -16.49% à 38.47%, avec un Q1 de 4.17%, une médiane de 11.3%, un Q3 de 

21.39%, et une moyenne de 12.1%. Enfin, pour la Zone5, les valeurs vont de -4.09% à 

44.72%, avec un Q1 de 10.26%, une médiane de 18.99%, un Q3 de 27.37%, et une moyenne 

de 19.24%. 

Pour la période 2051-2075, les variations observées dans la Zone1 s'étendent de -14.63% à 

49.66%. Les statistiques révèlent un premier quartile (Q1) de 3.26%, une médiane de 13.97%, 

un troisième quartile (Q3) de 23.8%, et une moyenne de 15.0%. Dans la Zone2, les données 

vont de -10.05% à 42.91%, avec un Q1 de 2.31%, une médiane de 11.15%, un Q3 de 26.13%, 

et une moyenne de 14.28%. Pour la Zone3, les valeurs varient de -13.53% à 42.36%, avec un 

Q1 de 3.51%, une médiane de 16.89%, un Q3 de 21.01%, et une moyenne de 13.84%. La 

Zone4 présente des valeurs allant de -15.38% à 42.57%, avec un Q1 de 8.18%, une médiane 

de 17.54%, un Q3 de 24.59%, et une moyenne de 15.82%. Enfin, pour la Zone5, les données 
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s'étendent de 4.59% à 44.98%, avec un Q1 de 17.09%, une médiane de 22.67%, un Q3 de 

28.65%, et une moyenne de 23.16%. 

Pour la période 2076-2100, les variations observées dans la Zone1 vont de -16.75% à 81.02%. 

Les statistiques révèlent un premier quartile (Q1) de -0.05%, une médiane de 7.54%, un 

troisième quartile (Q3) de 21.29%, et une moyenne de 11.78%. Dans la Zone2, les données 

vont de -17.31% à 50.61%, avec un Q1 de 0.34%, une médiane de 8.95%, un Q3 de 17.16%, 

et une moyenne de 10.1%. Pour la Zone3, les valeurs varient de -16.54% à 75.52%, avec un 

Q1 de 6.11%, une médiane de 16.86%, un Q3 de 26.92%, et une moyenne de 17.71%. La 

Zone4 présente des valeurs allant de -24.87% à 48.39%, avec un Q1 de 7.66%, une médiane 

de 14.8%, un Q3 de 20.17%, et une moyenne de 13.35%. Enfin, pour la Zone5, les données 

s'étendent de -0.11% à 59.38%, avec un Q1 de 11.85%, une médiane de 21.61%, un Q3 de 

33.29%, et une moyenne de 24.25%. 

1.2.5. Précipitations totales annuelles à partir de jours > 95e centile (R95p) 

 

Les graphiques en boîte et en moustaches décrivent de manière détaillée les variations 

relatives (%) de l'indice R95p pour les 33 modèles climatiques dans chaque zone 

géographique au cours des périodes 2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100, selon les scénarios 

SSP245 et SSP585. Ces graphiques mettent en lumière les différences notables entre les 

scénarios et les évolutions temporelles et spatiales. 

Sous le scénario SSP245, les projections pour l'indice R95p pendant la période 2026-2050 

révèlent des variations significatives dans chaque zone. Par exemple, dans la Zone 1, les 

valeurs vont de -34.29% à 32.0%, avec une moyenne de -0.99%. Ces variations sont 

également observées dans les autres zones, avec des moyennes allant de -0.78% à 15.68%. Au 

fil du temps, ces variations persistent, comme en témoignent les projections pour les périodes 

2051-2075 et 2076-2100, avec des moyennes évoluant différemment selon les zones et les 

scénarios.  

En revanche, sous le scénario SSP585, les projections pour l'indice R95p montrent également 

des variations importantes dans chaque zone géographique. Par exemple, dans la Zone 1 

pendant la période 2026-2050, les valeurs fluctuent de -27.32% à 25.34%, avec une moyenne 

de -1.97%. Ces variations se poursuivent également dans les périodes suivantes, avec des 

moyennes variant de -2.3% à 20.71%. 
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Ces observations soulignent l'importance de considérer une gamme de scénarios dans 

l'évaluation des risques climatiques futurs, car les différences entre les scénarios SSP245 et 

SSP585 ainsi que les évolutions temporelles peuvent avoir des implications importantes pour 

la planification et l'adaptation aux changements climatiques.  

Dans le cadre du scénario SSP245, les projections climatiques pour l'indice R95p pendant la 

période 2026-2050 révèlent des variations significatives dans chaque zone géographique. 

Dans la Zone 1, les valeurs fluctuent de -34.29% à 32.0%, avec des quartiles de -12.22%, -

0.93%, et 5.83%, et une moyenne de -0.99%. Pour la Zone 2, les données montrent une 

gamme de -35.51% à 37.55%, avec des quartiles de -11.88%, -1.02%, et 9.28%, et une 

moyenne de -0.78%. La Zone 3 affiche des valeurs allant de -27.74% à 35.04%, avec des 

quartiles de -13.33%, -0.57%, et 12.22%, et une moyenne de 0.45%. Dans la Zone 4, les 

valeurs varient de -28.89% à 29.0%, avec des quartiles de -5.49%, 2.21%, et 13.08%, et une 

moyenne de 2.18%. Enfin, pour la Zone 5, les données indiquent une plage de -15.54% à 

41.49%, avec des quartiles de 5.16%, 14.21%, et 23.46%, et une moyenne de 15.68%. 

Pendant la période 2051-2075, les projections continuent à montrer des variations 

significatives dans l'indice R95p. Dans la Zone 1, les valeurs vont de -21.26% à 31.12%, avec 

des quartiles de -9.03%, -1.29%, et 7.77%, et une moyenne de 1.0%. Pour la Zone 2, les 

données indiquent une gamme de -28.27% à 23.3%, avec des quartiles de -8.72%, -1.06%, et 

10.92%, et une moyenne de 0.05%. La Zone 3 affiche des valeurs allant de -25.7% à 26.06%, 

avec des quartiles de -8.44%, -2.35%, et 7.52%, et une moyenne de -0.9%. Dans la Zone 4, 

les valeurs varient de -27.03% à 21.16%, avec des quartiles de -5.53%, 1.27%, et 11.84%, et 

une moyenne de 1.67%. Enfin, pour la Zone 5, les données montrent une plage de -0.8% à 

55.69%, avec des quartiles de 5.97%, 17.33%, et 23.34%, et une moyenne de 16.68%. 

Pour la période 2076-2100, les projections continuent de montrer des variations importantes 

dans l'indice R95p. Dans la Zone 1, les valeurs vont de -22.98% à 19.93%, avec des quartiles 

de -10.26%, -2.26%, et 8.78%, et une moyenne de -1.5%. Pour la Zone 2, les données 

indiquent une gamme de -36.29% à 22.02%, avec des quartiles de -10.27%, 0.08%, et 7.61%, 

et une moyenne de -2.3%. La Zone 3 affiche des valeurs allant de -44.27% à 41.82%, avec 

des quartiles de -12.99%, -3.0%, et 7.1%, et une moyenne de -2.05%. Dans la Zone 4, les 

valeurs varient de -46.85% à 26.27%, avec des quartiles de -8.0%, 1.28%, et 10.29%, et une 

moyenne proche de zéro à -0.02%. Enfin, pour la Zone 5, les données montrent une plage de -

17.11% à 32.17%, avec des quartiles de 9.68%, 18.91%, et 22.66%, et une moyenne de 

15.47%. 
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Figure IV.13 : Box-plots des changements relatifs de l’indice R95p des 33 modèles 

climatiques selon les scénarios SSP245 (A gauche) et SSP585 (A droite). 

Dans le cadre du scénario SSP585, les projections climatiques pour l'indice R95p, pendant la 

période 2026-2050, révèlent des variations significatives dans chaque zone géographique 

considérée. Dans la Zone 1, les valeurs fluctuent de -27.32% à 25.34%, avec des quartiles de -

11.02%, -2.52%, et 3.65%, et une moyenne de -1.97%. Pour la Zone 2, les données montrent 

une gamme de -21.04% à 24.14%, avec des quartiles de -13.77%, -0.38%, et 7.08%, et une 

moyenne de -1.68%. La Zone 3 affiche des valeurs allant de -26.39% à 19.32%, avec des 

quartiles de -12.8%, -2.11%, et 8.66%, et une moyenne de -2.5%. Dans la Zone 4, les valeurs 

varient de -19.69% à 21.37%, avec des quartiles de -7.65%, 1.23%, et 7.67%, et une moyenne 

de 0.57%. Enfin, pour la Zone 5, les données indiquent une plage de -3.2% à 43.78%, avec 

des quartiles de 8.67%, 17.67%, et 25.95%, et une moyenne de 17.23%. 

Pendant la période 2051-2075, les projections continuent à montrer des variations 

significatives dans l'indice R95p. Dans la Zone 1, les valeurs vont de -31.05% à 22.4%, avec 

des quartiles de -15.79%, -6.82%, et 3.42%, et une moyenne de -5.92%. Pour la Zone 2, les 

données indiquent une gamme de -29.85% à 19.73%, avec des quartiles de -11.62%, -5.62%, 

et 2.62%, et une moyenne de -4.8%. La Zone 3 affiche des valeurs allant de -35.89% à 

19.61%, avec des quartiles de -20.62%, -9.21%, et 0.26%, et une moyenne de -8.63%. Dans la 

Zone 4, les valeurs varient de -33.87% à 24.82%, avec des quartiles de -9.61%, -0.16%, et 

9.93%, et une moyenne de -1.34%. Enfin, pour la Zone 5, les données montrent une plage de -

1.61% à 46.05%, avec des quartiles de 8.66%, 16.1%, et 27.3%, et une moyenne de 18.06%. 

Pour la période 2076-2100, les projections continuent de montrer des variations importantes 

dans l'indice R95p. Dans la Zone 1, les valeurs vont de -45.76% à 13.57%, avec des quartiles 

de -19.52%, -14.56%, et -7.27%, et une moyenne de -13.44%. Pour la Zone 2, les données 

indiquent une gamme de -47.66% à 13.6%, avec des quartiles de -20.6%, -13.4%, et -8.42%, 
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et une moyenne de -14.69%. La Zone 3 affiche des valeurs allant de -54.08% à 11.79%, avec 

des quartiles de -21.73%, -13.91%, et -3.7%, et une moyenne de -14.57%. Dans la Zone 4, les 

valeurs varient de -44.89% à 7.38%, avec des quartiles de -17.96%, -10.1%, et -3.79%, et une 

moyenne de -11.24%. Enfin, pour la Zone 5, les données montrent une plage de -11.22% à 

67.67%, avec des quartiles de 2.61%, 20.24%, et 31.16%, et une moyenne de 20.71%. 

1.2.6. Nombre de jours de fortes précipitations (R20mm) 

 

Les diagrammes en boîte et en moustaches illustrant les évolutions de changement absolu 

(jours) de l'indice R20mm pour les 33 modèles climatiques dans chaque zone au cours des 

trois périodes futures, selon les deux scénarios, sont présentés dans la figure IV.14. 

Les changements absolus de l'indice R20mm sous le scénario SSP245 montrent des 

différences relativement faibles dans chaque zone géographique et pour les trois périodes 

analysées. Les tendances générales indiquent des fluctuations légères autour de zéro, avec des 

moyennes proches de zéro dans la plupart des zones. Sous le scénario SSP585, les variations 

absolues de l'indice R20mm présentent des tendances similaires à celles observées sous 

SSP245, mais avec des moyennes légèrement plus prononcées autour de zéro. Les différences 

entre les zones restent relativement faibles, bien que certains écartements puissent être 

observés. Dans l'ensemble, les variations sont proches de zéro, ce qui signifie que les 

moyennes de changement de l'indice R20mm sont relativement faibles et que les valeurs 

fluctuent autour de zéro, à la fois en positif et en négatif. Cela suggère une stabilité générale 

de l'indice R20mm dans les différentes zones géographiques et pour les périodes étudiées, 

avec des changements minimes dans la plupart des cas. 

Les variations absolues (en jours) de l'indice R20mm, selon le scénario SSP245 pour la 

période 2026-2050, démontrent des différences relativement faibles dans chaque zone 

géographique. Dans la Zone1, ces changements s'étendent de -1.24 jour à 1.17 jour, avec un 

premier quartile (Q1) de -0.46 jour, une médiane de -0.02 jour, un troisième quartile (Q3) de 

0.22 jour, et une moyenne de -0.09 jour. Dans la Zone2, les valeurs varient de -1.41 jour à 

1.18 jour, avec un Q1 de -0.51 jour, une médiane de -0.1 jour, un Q3 de 0.22 jour, et une 

moyenne de -0.12 jour. Pour la Zone3, les variations vont de -0.59 jour à 0.94 jour, avec un 

Q1 de -0.2 jour, une médiane de 0.06 jour, un Q3 de 0.28 jour, et une moyenne de 0.07 jour. 

Dans la Zone4, les variations s'étendent de -0.63 jour à 0.84 jour, avec un Q1 de -0.23 jour, 

une médiane de 0.01 jour, un Q3 de 0.17 jour, et une moyenne de 0.01 jour. Enfin, pour la 
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Zone5, les variations vont de -0.06 jour à 0.11 jour, avec un Q1 de -0.0 jour, une médiane de 

0.01 jour, un Q3 de 0.04 jour, et une moyenne de 0.01 jour. 

Pour la période 2051-2075, les variations dans la Zone1 s'étendent de -0.97 jour à 1.43 jour, 

avec un premier quartile (Q1) de -0.45 jour, une médiane de -0.0 jour, un troisième quartile 

(Q3) de 0.38 jour, et une moyenne de -0.03 jour. Pour la Zone2, les valeurs vont de -1.2 jour à 

0.88 jour, avec un Q1 de -0.44 jour, une médiane de 0.0 jour, un Q3 de 0.25 jour, et une 

moyenne de -0.08 jour. Dans la Zone3, les variations vont de -0.54 jour à 0.57 jour, avec un 

Q1 de -0.14 jour, une médiane de 0.1 jour, un Q3 de 0.29 jour, et une moyenne de 0.08 jour. 

Pour la Zone4, les valeurs vont de -0.96 jour à 0.6 jour, avec un Q1 de -0.1 jour, une médiane 

de 0.06 jour, un Q3 de 0.23 jour, et une moyenne de 0.01 jour. Enfin, dans la Zone5, les 

valeurs varient de -0.05 jour à 0.06 jour, avec un Q1 de -0.01 jour, une médiane de 0.01 jour, 

un Q3 de 0.03 jour, et une moyenne de 0.01 jour. 

Pour la période 2076-2100, les variations dans la Zone1 s'étendent de -1.05 jour à 0.58 jour, 

avec un premier quartile (Q1) de -0.29 jour, une médiane de -0.1 jour, un troisième quartile 

(Q3) de 0.14 jour, et une moyenne de -0.12 jour. Pour la Zone2, les valeurs vont de -1.42 jour 

à 0.89 jour, avec un Q1 de -0.4 jour, une médiane de -0.09 jour, un Q3 de 0.19 jour, et une 

moyenne de -0.16 jour. Dans la Zone3, les variations varient de -0.9 jour à 0.79 jour, avec un 

Q1 de -0.09 jour, une médiane de 0.1 jour, un Q3 de 0.28 jour, et une moyenne de 0.09 jour. 

En ce qui concerne la Zone4, les valeurs vont de -1.56 jour à 0.89 jour, avec un Q1 de -0.18 

jour, une médiane de 0.01 jour, un Q3 de 0.18 jour, et une moyenne de -0.03 jour. Enfin, pour 

la Zone5, les valeurs varient de -0.09 jour à 0.09 jour, avec un Q1 de -0.01 jour, une médiane 

de 0.01 jour, un Q3 de 0.03 jour, et une moyenne de 0.01 jour. 

Figure IV.14 : Box-plots des changements relatifs de l’indice R20mm des 33 modèles 

climatiques selon les scénarios SSP245 (A gauche) et SSP585 (A droite). 
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Pour le scénario SSP585, pendant la période 2026-2050, les variations absolues (en jours) de 

l'indice R20mm des 33 modèles climatiques diffèrent d'une zone à l'autre, mais présentent des 

tendances similaires à celles observées dans le scénario SSP245. En Zone1, la moyenne de 

changement de l'indice R20mm est de -0.15 jour, avec une médiane et un premier quartile 

(Q1) de -0.15 jour et -0.41 jour respectivement. Le troisième quartile (Q3) se situe à 0.34 jour, 

et la plage de variation va de -1.13 jour à 0.77 jour. Pour la Zone2, la moyenne de 

changement est de -0.17 jour, avec une médiane de -0.12 jour, un Q1 de -0.6 jour et un Q3 de 

0.14 jour, et une plage de -0.96 jour à 0.71 jour. Dans la Zone3, la moyenne est de 0.05 jour, 

avec une médiane de 0.09 jour, un Q1 de -0.15 jour et un Q3 de 0.24 jour, et une plage de -

0.51 jour à 0.57 jour. La Zone4 affiche une moyenne de -0.03 jour, une médiane de 0.0 jour, 

un Q1 de -0.26 jour, un Q3 de 0.17 jour, et une plage de -0.63 jour à 0.6 jour. Enfin, pour la 

Zone5, la moyenne de changement est de 0.01 jour, avec une médiane de 0.01 jour, un Q1 de 

-0.01 jour, un Q3 de 0.03 jour, et une plage de -0.03 jour à 0.06 jour. 

Entre 2051 et 2075, les variations dans les moyennes de changement sont observées dans 

chaque zone géographique. Dans la Zone1, la moyenne de changement s'établit à -0.25 jour, 

avec une médiane de -0.31 jour, un premier quartile (Q1) de -0.62 jour, et un troisième 

quartile (Q3) de 0.2 jour. Les données varient de -1.68 jour à 1.33 jour. Pour la Zone2, la 

moyenne de changement est de -0.28 jour, avec une médiane de -0.31 jour, un Q1 de -0.65 

jour, et un Q3 de 0.12 jour. La plage de variation s'étend de -1.7 jour à 0.94 jour. Dans la 

Zone3, la moyenne est de -0.05 jour, avec une médiane de 0.04 jour, un Q1 de -0.26 jour, et 

un Q3 de 0.2 jour. Les données fluctuent de -0.73 jour à 0.54 jour. Pour la Zone4, la moyenne 

est de -0.07 jour, avec une médiane de -0.04 jour, un Q1 de -0.28 jour, et un Q3 de 0.18 jour. 

Les valeurs varient de -1.0 jour à 0.47 jour. Enfin, dans la Zone5, le changement moyen est de 

0.01 jour, avec une médiane de 0.01 jour, un Q1 de -0.0 jour, et un Q3 de 0.04 jour. La 

dispersion des données va de -0.07 jour à 0.06 jour. 

Entre 2076 et 2100, les évolutions moyennes de changement se démarquent dans chaque zone 

géographique. Dans la Zone1, la moyenne de changement est de -0.53 jour, avec une médiane 

de -0.48 jour, un premier quartile (Q1) de -0.91 jour et un troisième quartile (Q3) de -0.33 

jour. Les données s'étendent de -1.3 jour à 0.51 jour. Pour la Zone2, la moyenne est de -0.63 

jour, avec une médiane de -0.7 jour, un Q1 de -0.89 jour et un Q3 de -0.35 jour. La dispersion 

des données va de -1.58 jour à 0.5 jour. Dans la Zone3, la moyenne est de -0.1 jour, avec une 

médiane de -0.12 jour, un Q1 de -0.26 jour et un Q3 de 0.13 jour. Les valeurs fluctuent de -

0.76 jour à 0.69 jour. Pour la Zone4, la moyenne est de -0.32 jour, avec une médiane de -0.35 
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jour, un Q1 de -0.48 jour et un Q3 de -0.07 jour. Les données vont de -1.11 jour à 0.28 jour. 

Enfin, dans la Zone5, le changement moyen est de 0.01 jour, avec une médiane de 0.01 jour, 

un Q1 de -0.02 jour et un Q3 de 0.03 jour. La dispersion des données s'étend de -0.08 jour à 

0.09 jour. 

1.2.7. Nombre de jours de fortes précipitations (R10mm) 

 

Les graphiques en boîte et en moustaches représentant les évolutions relatives (%) de l'indice 

R10mm pour les 33 modèles climatiques dans chaque zone géographique au cours des 

périodes 2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100, selon les scénarios SSP245 et SSP585, sont 

illustrés dans la figure IV.15. L'analyse des variations de l'indice R10mm selon ces scénarios 

révèle des résultats significatifs. Ils reflétant les changements projetés par les 33 modèles 

climatiques utilisés.  

Dans le scénario SSP245, les changements observés montrent une certaine cohérence dans 

chaque zone au fil des périodes. Globalement, les tendances varient entre des baisses et des 

hausses, avec des écarts relativement modérés. Par exemple, dans la Zone 1 pour la période 

2026-2050, la moyenne des changements est de -1.6 jours, tandis que pour la période 2076-

2100, elle est de -2.91 jours. Cette tendance générale est observée dans toutes les zones, bien 

que les variations puissent différer selon les périodes. 

En revanche, dans le scénario SSP585, les variations sont plus prononcées, avec des écarts 

plus importants entre les périodes et les zones. Les moyennes des changements sont 

également plus élevées que dans SSP245, reflétant des variations plus importantes des 

précipitations extrêmes. Par exemple, dans la Zone 5 pour la période 2026-2050, la moyenne 

des changements est de -2.2 jours, tandis que pour la période 2076-2100, elle est de -5.77 

jours.  

En résumé, les résultats montrent que le scénario SSP585 projette des variations plus 

importantes du nombre de jours de fortes précipitations par rapport à SSP245, avec des 

différences marquées entre les périodes. Alors que SSP245 présente des variations 

relativement stables et modérées, SSP585 révèle des tendances plus dynamiques et des 

variations plus importantes au fil du temps.  

Dans la période 2026-2050, le nombre de jours de fortes précipitations (R10mm) varie de -

5.03 jours à 2.23 jours dans la Zone1 pour le scénario SSP245. Les quartiles sont de -2.77 

jours pour Q1, -1.65 jours pour la médiane, et -0.63 jours pour Q3, avec une moyenne de -1.6 
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jours. Pour la Zone2, ce nombre se situe entre -4.81 jours et 2.03 jours, avec un Q1 de -2.58 

jours, une médiane de -1.56 jours, un Q3 de -0.6 jours et une moyenne de -1.51 jours. Dans la 

Zone3, les jours de fortes précipitations vont de -2.81 jours à 1.22 jours, avec un Q1 de -1.59 

jours, une médiane de -0.7 jours, un Q3 de -0.12 jours et une moyenne de -0.79 jours. Pour la 

Zone4, ce nombre varie de -2.6 jours à 1.42 jours, avec un Q1 de -1.42 jours, une médiane de 

-0.86 jours, un Q3 de -0.2 jours et une moyenne de -0.86 jours. Enfin, la Zone5 montre un 

nombre de jours de fortes précipitations allant de -0.24 jours à 0.22 jours, avec un Q1 de -0.07 

jours, une médiane de -0.01 jours, un Q3 de 0.06 jours et une moyenne de -0.01 jours. 

Dans la période 2051-2075, le nombre de jours de fortes précipitations (R10mm) varie de -

5.24 jours à 0.15 jours dans la Zone1 pour le scénario SSP245. Les quartiles sont de -3.13 

jours pour Q1, -2.28 jours pour la médiane, et -1.45 jours pour Q3, avec une moyenne de -

2.38 jours. Pour la Zone2, ce nombre se situe entre -5.14 jours et 0.33 jours, avec un Q1 de -

3.01 jours, une médiane de -2.08 jours, un Q3 de -1.23 jours et une moyenne de -2.13 jours. 

Dans la Zone3, les jours de fortes précipitations vont de -3.36 jours à 0.43 jours, avec un Q1 

de -1.83 jours, une médiane de -1.15 jours, un Q3 de -0.67 jours et une moyenne de -1.24 

jours. Pour la Zone4, ce nombre varie de -3.63 jours à 0.18 jours, avec un Q1 de -1.64 jours, 

une médiane de -1.11 jours, un Q3 de -0.48 jours et une moyenne de -1.23 jours. Enfin, dans 

la Zone5, le nombre de jours de fortes précipitations va de -0.22 jours à 0.2 jours, avec un Q1 

de -0.11 jours, une médiane de -0.03 jours, un Q3 de 0.02 jours et une moyenne de -0.04 

jours. 

Dans la période 2076-2100, le nombre de jours de fortes précipitations (R10mm) s'étend de -

6.86 jours à 0.36 jours dans la Zone1 pour le scénario SSP245. Les quartiles sont de -3.97 

jours pour Q1, -3.24 jours pour la médiane, et -1.65 jours pour Q3, avec une moyenne de -

2.91 jours. Pour la Zone2, cette mesure varie de -6.23 jours à 0.38 jours, avec un Q1 de -3.8 

jours, une médiane de -2.95 jours, un Q3 de -1.33 jours et une moyenne de -2.71 jours. Dans 

la Zone3, les jours de fortes précipitations vont de -4.64 jours à 0.74 jours, avec un Q1 de -

2.18 jours, une médiane de -1.55 jours, un Q3 de -0.91 jours et une moyenne de -1.58 jours. 

Pour la Zone4, ce nombre varie de -5.25 jours à 0.64 jours, avec un Q1 de -2.2 jours, une 

médiane de -1.49 jours, un Q3 de -0.95 jours et une moyenne de -1.6 jours. Enfin, dans la 

Zone5, le nombre de jours de fortes précipitations va de -0.37 jours à 0.15 jours, avec un Q1 

de -0.11 jours, une médiane de -0.06 jours, un Q3 de -0.01 jours et une moyenne de -0.06 

jours. 
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Figure IV.15 : Box-plots des changements relatifs de l’indice R20mm des 33 modèles 

climatiques selon les scénarios SSP245 (A gauche) et SSP585 (A droite). 

Dans la période 2026-2050, pour le scénario SSP585, le nombre de jours de fortes 

précipitations (R10mm) varie de -5.31 jours à 0.13 jours dans la Zone1. Les quartiles sont de -

2.8 jours pour Q1, -2.04 jours pour la médiane, et -1.36 jours pour Q3, avec une moyenne de -

2.2 jours. Pour la Zone2, ce nombre se situe entre -5.57 jours et 0.33 jours, avec un Q1 de -

2.68 jours, une médiane de -1.83 jours, un Q3 de -1.15 jours et une moyenne de -2.03 jours. 

Dans la Zone3, les jours de fortes précipitations vont de -4.13 jours à 0.1 jours, avec un Q1 de 

-1.7 jours, une médiane de -1.2 jours, un Q3 de -0.5 jours et une moyenne de -1.18 jours. Pour 

la Zone4, ce nombre varie de -4.54 jours à 0.01 jours, avec un Q1 de -1.63 jours, une médiane 

de -0.97 jours, un Q3 de -0.54 jours et une moyenne de -1.22 jours. Enfin, la Zone5 montre un 

nombre de jours de fortes précipitations allant de -0.29 jours à 0.12 jours, avec un Q1 de -0.08 

jours, une médiane de -0.02 jours, un Q3 de 0.02 jours et une moyenne de -0.03 jours. 

Dans la période 2051-2075, pour le scénario SSP585, le nombre de jours de fortes 

précipitations (R10mm) varie de -7.86 jours à 0.56 jours dans la Zone1. Les quartiles sont de -

4.79 jours pour Q1, -3.52 jours pour la médiane, et -2.24 jours pour Q3, avec une moyenne de 

-3.47 jours. Pour la Zone2, ce nombre se situe entre -7.19 jours et 0.31 jours, avec un Q1 de -

4.46 jours, une médiane de -3.4 jours, un Q3 de -1.75 jours et une moyenne de -3.26 jours. 

Dans la Zone3, les jours de fortes précipitations vont de -4.62 jours à 0.22 jours, avec un Q1 

de -3.21 jours, une médiane de -1.91 jours, un Q3 de -1.31 jours et une moyenne de -2.16 

jours. Pour la Zone4, ce nombre varie de -4.05 jours à 0.29 jours, avec un Q1 de -2.71 jours, 

une médiane de -2.04 jours, un Q3 de -1.13 jours et une moyenne de -2.01 jours. Enfin, dans 

la Zone5, le nombre de jours de fortes précipitations va de -0.3 jours à 0.16 jours, avec un Q1 

de -0.14 jours, une médiane de -0.06 jours, un Q3 de -0.0 jours et une moyenne de -0.07 jours. 

Dans la période 2076-2100, pour le scénario SSP585, le nombre de jours de fortes 

précipitations (R10mm) s'étend de -11.25 jours à 0.36 jours dans la Zone1. Les quartiles sont 
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de -6.98 jours pour Q1, -5.94 jours pour la médiane, et -4.38 jours pour Q3, avec une 

moyenne de -5.77 jours. Pour la Zone2, cette mesure varie de -10.05 jours à 0.38 jours, avec 

un Q1 de -6.32 jours, une médiane de -5.38 jours, un Q3 de -4.31 jours et une moyenne de -

5.3 jours. Dans la Zone3, les jours de fortes précipitations vont de -5.35 jours à 0.74 jours, 

avec un Q1 de -4.18 jours, une médiane de -3.32 jours, un Q3 de -2.08 jours et une moyenne 

de -3.2 jours. Pour la Zone4, ce nombre varie de -6.42 jours à 0.64 jours, avec un Q1 de -4.02 

jours, une médiane de -3.21 jours, un Q3 de -2.44 jours et une moyenne de -3.25 jours. Enfin, 

dans la Zone5, le nombre de jours de fortes précipitations va de -0.39 jours à 0.18 jours, avec 

un Q1 de -0.17 jours, une médiane de -0.1 jours, un Q3 de -0.02 jours et une moyenne de -0.1 

jours. 

2. Discussion et conclusion 
 

La comparaison de la variabilité spatiale sur cinq régions climatiques de l’Algérie et de 

l'évolution temporelle des éventuels changements des sept indices de précipitations extrêmes 

au cours des trois périodes à venir à savoir : 2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100, selon les 

scénarios SSP245 et SSP585, par rapport à la période historique (1990-2014) a été réalisée. 

Pour se faire, 33 modèles de simulation provenant du NEX-GDDP-CMIP6. Trois conclusions 

essentielles ont été déduites de ce chapitre : 

1- Malgré les différences entre les différents modèles, l'ensemble multi-modèles MME-33 

prévoit une diminution des précipitations annuelles dans les zones 1 (côtier est), 2 (entre la 

côte Est et les hauts plateaux), 3 (régions de la côte ouest) et 4 (hauts plateaux), et une 

augmentation relative dans la zone 5 (régions à climat aride). Le taux d'augmentation ou de 

diminution projeté par les 33 modèles, pour le scénario SSP585, est plus élevé que celui 

projeté par le scénario SSP245. De plus, ce taux de changement augmente progressivement de 

la période 2026-2050 à la période 2076-2100. L'ensemble de multi-modèles MME-33 montre 

une tendance à la diminution des précipitations dans les zones 1, 2, 3 et 4 pour la période 

2026-2050, avec des pourcentages variant de 7,5% à 8,5% sous le scénario SSP245 et de 

7,5% dans la zone 1 et 2 et 8,5% dans la zone 3, et de 7,7% dans la zone 4 sous le scénario 

SSP585. Cette tendance s'accentue au fil du temps, avec des pourcentages de diminution 

atteignant jusqu'à 15% dans la zone 1, 14,3% dans la zone 3 et 16,1% dans la zone 4 pour la 

période 2076-2100 sous le scénario SSP245, et 15,1% dans la zone 1, 14,3% dans la zone 3 et 

16,1% dans la zone 4 pour la période 2076-2100 sous le scénario SSP585. En revanche, sous 

le scénario SSP245, l’augmentation des précipitations dans la zone 5 est respectivement de 
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8,01%, 4,04% et 3,31% pour les périodes (2026-2050), (2051-2075) et (2076-2100) ce qui 

montre une réduction à la fin du siècle. Sous le scénario SSP585, ces augmentations seront de 

8,1%, 4,1% et 3,5% pour les mêmes périodes et avec la même remarque que précédemment. 

La moyenne des changements pour les trois périodes étudiées est estimée par l’ensemble des 

modèles à -11% (zone 1), -12,5% (zones 2 et 4), -14% (zone 3) et 5% (zone 5) sous le 

scénario SSP245, et à -19% (zone 1), -20% (zones 2 et 4), -23% (zone 3) et 11% (zone 5) 

sous le scénario SSP585. Les mêmes changements seront observés dans les différentes 

régions du bassin méditerranéen (Bağçaci et al, 2021; Seker et Gumus, 2022). Par exemple, 

dans une étude utilisant les simulations de modèles climatiques régionaux RCA4, Bouabdelli 

et al, (2020) et Zeroual et al. (2021) ont trouvé des diminutions de précipitations allant de -

0,5 à -1,5 mm/an (RCP4.5) et de -1,5 à -2,5 mm/an (RCP8.5) dans le nord de l’Algérie, tandis 

que pas de changement dans le sud de l’Algérie. Par rapport à la période de référence allant de 

1986 à 2005, en utilisant les simulations de CMIP5 et CMIP6, Cos et al, (2022) ont prédit une 

baisse significative des précipitations hivernales à long terme, arrivant jusqu'à -20 % à -40 % 

sur l'Afrique du Nord. Comparativement à la période de référence 1985–2014, Majdi et al. 

(2022) ont constaté une diminution des précipitations pour les deux périodes futures (2020-

2049 et 2050-2079) sous le scénario SSP5-8.5 de 81 mm dans les zones nord de la région 

MENA, auxquelles appartiennent les Zones 1, 2 et 3 étudiées. En revanche, des 

augmentations allant jusqu'à 189 mm ont été observées dans les régions sud de la MENA, où 

se situe la Zone 5 de notre étude par les mêmes auteurs. 

2- Les indices de précipitations maximales en une journée (Rx1day) et de précipitations 

extrêmement importantes (R99p) montrent une tendance à la hausse dans toutes les zones, 

selon la quasi-totalité des modèles. Les résultats de l'ensemble multi-modèles MME-33 

révèlent une tendance à l'augmentation de l'indice Rx1day et de l’indice R99p dans les cinq 

zones. Pour la période 2026-2050, les taux d’augmentation varient de 2,5% à 7,0% sous le 

scénario SSP245 et de 3,6% à 8,6% sous le scénario SSP585 pour l’indice Rx1day, et de 

12,0% à 19,3% sous SSP245 et de 14,3% à 19,1% sous SSP585 pour l’indice R99p. Cette 

tendance se renforce pour la période suivante (2051-2075) où les taux d'augmentation varient 

de 3,9% à 5,6% sous SSP245 et de 4,1% à 8,8% sous SSP585 pour l’indice Rx1day, et de 

15,0% à 25,9% sous SSP245 et de 14,3% à 19,1% sous SSP585 pour l’indice R99p. 

Cependant, pour la période 2076-2100, une légère diminution des taux d'augmentation est 

observée, à l'exception de la zone 5 où ce taux augmente jusqu’à 12,4% sous SSP585 pour 

l’indice Rx1day, tandis qu’il oscille entre 12,3% et 19,5% sous SSP245 et entre 14,7% et 
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23,5% sous SSP585 pour l’indice R99p. La moyenne des changements pour les trois périodes 

étudiées est estimée par l’ensemble des modèles à +14% (zone 1), +13,5% (zones 2 et 4), 

+17% (zone 3) et +21% (zone 5) pour l’indice Rx1day sous le scénario SSP245. Elle est de 

+5% (zone 1), +3% (zones 2 et 4), +4% (zone 3) et +8% (zone 5) pour l’indice R99p sous le 

scénario SSP245. Sous le SSP585, les changements sont de +15% (zone 1), +14% (zones 2 et 

4), +14% (zone 3) et +22% (zone 5) pour l’indice Rx1day, et de 3% (zone 1), +2% (zones 2 et 

4), +1% (zone 3) et +12% (zone 5) pour l’indice R99p. Li et al. (2021) et Seneviratne et al. 

(2021) ont constaté des évolutions similaires en Algérie, marquées par une augmentation de 

l'intensité et de la fréquence des fortes précipitations (Rx1day) pour la période 2071-2100 

sous les scénarios SSP1-2.6 et SSP5-8.5, par rapport à la période de référence 1985-2014. 

Plus précisément, Li et al. (2021) ont observé des augmentations variant de 10% à 20% des 

événements Rx1day et Rx5day sur une période de 50 ans, ainsi que de 5% à 10% dans les 

événements annuels Rx1day et Rx5day durant la période 2071-2100 sous le scénario SSP5-

8.5. D'autres études régionales, dont l’Algérie fait partie, et basées sur les simulations CMIP5 

et les modèles régionaux (RCM), corroborent avec nos résultats en montrant une 

augmentation de l'intensité des fortes précipitations (Samuels et al., 2018, Cardell et al., 2020 

; Driouech et al., 2020). Par exemple, dans une étude portant sur la région MENA, Driouech 

et al., (2020) ont observé des changements futurs (%) positifs des journées extrêmement 

pluvieuses (R99p) pour la période 2071-2100 par rapport à la période de référence 1976-2005. 

Pour l’indice R99p, les changements sont de +5% à +10% (zone 1), +5% à +10% (zones 2, 3 

et 4), et supérieurs à +40% (zone 5) sous le RCP4.5, tandis que sous le RCP8.5, les 

changements sont de +5% à +20% (zone 1), +20% à +40% (zones 2, 3 et 4), et de +40% à 

+100% (zone 5). 

3- Les 33 modèles ainsi que l'ensemble multi-modèles MME-33 montrent la même tendance, 

avec à la fois des augmentations et des diminutions dans les changements simulés des indices 

de précipitations extrêmes pour les trois périodes futures sous les deux scénarios par rapport à 

la période historique dans les cinq zones (Figure IV.5). Cependant, il est important de noter 

que ces changements sont minimes et ne dépassant pas une journée dans le cas de l'ensemble 

multi-modèles MME-33.  Dans la Zone 1, l'ensemble multi-modèles MME-33 prévoit des 

diminutions pour les périodes 2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100, respectivement de -0,09 

jours, -0,03 jours et -0,12 jours sous le scénario SSP245, et de -0,1 jours, -0,17 jours et -0,12 

jours sous le scénario SSP585. Dans la Zone 2, les valeurs de…. diminuent progressivement 

de -0,12 à -0,16 jours sur les trois périodes sous le scénario SSP245, et de -0,18 jour à -0,62 
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jour sous le scénario SSP585. Sous le scénario SSP245, dans la Zone 3, une tendance à 

l'augmentation est observée, passant de 0,07 à 0,09 jour. Quant au scénario SSP585, une 

légère augmentation de 0,06 jour est observée de 2026 à 2050, suivie d'une diminution 

progressive jusqu'à -0,09 jour pour la période 2076-2100. Sous les deux scénarios et pour les 

trois périodes futures, les Zones 4 et 5 présentent des variations relativement stables, oscillant 

autour de 0 jour. La moyenne des changements pour les trois périodes étudiées est estimée 

pour l’ensemble des modèles à -0,1 jour (zone 1 et 2), +0.1 jour (zones 3, 4 et 5) sous le 

scénario SSP245, et à -0,36 jour (zone 1 et 2), -0,14 jour (zones 3) et 0,01 jour (zones 4 et 5) 

sous le scénario SSP585. 

La réduction actuelle des précipitations et l’augmentation des précipitations extrêmes dans 

certain zone de l’Algérie, comme signalée dans le chapitre III, ainsi que l'augmentation des 

températures (Kabli et al., 2024; Taïbi et al., 2021; Zeroual et al., 2017), soulèvent des 

inquiétudes majeures pour les différents secteurs socio-économiques ainsi que la sécurité des 

biens et des vies humaines. De plus, les prévisions anticipent une diminution future des 

précipitations dans toutes les régions de l'Algérie, ainsi qu'une augmentation projetée des 

précipitations maximales journalières et des précipitations extrêmement importantes. Ces 

tendances pourraient entraîner de nombreux problèmes, notamment des perturbations dans les 

cycles agricoles, une diminution de la disponibilité en eau, des défis croissants en matière de 

gestion des ressources naturelles et de l'environnement, ainsi que des risques accrus 

d'inondations, avec des conséquences néfastes sur les infrastructures, les habitations et la 

société en général. Il est également judicieux d'exploiter les ressources en eau liées aux 

précipitations maximales en construisant des bassins de rétention d'eau dans les zones 

urbaines et de construire des barrages pour mieux gérer les crues et stocker l'eau excédentaire 

pour une utilisation ultérieure, notamment dans l'irrigation agricole. Cette approche 

contribuerait à optimiser la gestion des ressources en eau et à atténuer les effets néfastes des 

événements météorologiques extrêmes sur les populations et les infrastructures. Il est essentiel 

d'intégrer ces considérations dans les plans de développement socio-économique futurs pour 

renforcer la résilience face aux changements climatiques. En fournissant des informations 

précieuses aux décideurs politiques, aux planificateurs et aux chercheurs, cette étude 

contribue à renforcer la résilience de l'Algérie face aux défis croissants posés par les extrêmes 

de précipitations dans un contexte de changement climatique rapide. 
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Dans le chapitre précédent, l'évolution future des indices de précipitations extrêmes dans 

différentes zones en Algérie, en se basant sur 33 modelés (MCG) et l’ensemble multi-modèle 

MME-33 sous les scénarios SSP245 et SSP585 ont été étudiés. Les résultats révèlent une 

diversité de tendances selon les indices, les modèles et les régions. Globalement, une 

diminution des précipitations annuelles est projetée dans les zones côtières et les Hauts 

Plateaux (zones 1 à 4), tandis qu'une augmentation relative est prévue dans les régions 

présaharienne et saharienne (zone 5). Pour les indices de précipitations extrêmes tels que 

Rx1day, Rx5day et R99p, une tendance à la hausse est observée dans toutes les zones, avec 

des pourcentages variant selon les scénarios et les périodes. En revanche, pour l'indice du 

nombre de jours de fortes précipitations (R20mm), des variations sont notées d'une zone à une 

autre, avec des diminutions dans les zones côtières et des augmentations dans les autres 

régions. Ces résultats soulignent la complexité des projections climatiques et mettent en 

évidence l'importance de considérer plusieurs facteurs dans l'évaluation des changements 

futurs des précipitations extrêmes.  

Dans ce chapitre, l’analyse des projections de précipitations extrêmes en Algérie en se 

penchant sur deux aspects essentiels sera approfondie. Tout d'abord, nous examinerons 

comment les différents modèles climatiques simulent les changements dans l’évolution des 

indices de précipitations extrêmes, et le nombre de modèles qui prévoient une augmentation 

ou une diminution de ces indices sera déterminé. Cette démarche permettra d'évaluer la 

fiabilité des projections et d'identifier les tendances dominantes qui pourraient façonner le 

climat futur de l'Algérie. Ensuite, il sera question d’identifier les seuils critiques associés aux 

changements projetés avec une comparaison des valeurs des indices les plus probables 

observées durant la période historique avec celles des trois périodes futures. Cette analyse 

nous permettra également d'évaluer si les valeurs dépassant les seuils les plus probables 

augmenteront, diminueront ou resteront stables, ainsi que la probabilité associée à chaque 

scénario. Une telle approche aide à mieux anticiper les éventuelles catastrophes à l'avenir et à 

prendre des décisions éclairées. Par exemple, dans un contexte où les précipitations totales 

diminuent, il est crucial de déterminer quelles sont les valeurs les plus probables à observer 

dans le futur. Cette information est essentielle pour ajuster les pratiques agricoles, planifier la 

gestion des ressources en eau et concevoir des infrastructures résilientes capables de faire face 

à des conditions météorologiques changeantes. De même, une augmentation des précipitations 

maximales journalières soulève des questions sur la fréquence et l'intensité des événements 
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météorologiques extrêmes, ainsi que sur les mesures d'adaptation nécessaires pour atténuer 

leurs impacts potentiels sur les communautés et les écosystèmes. 

En évaluant les probabilités d'occurrence des différentes valeurs d'indice et en les comparant 

aux données historiques, les tendances futures et les incertitudes associées seront mieux 

comprises dans leur évolution. Cette approche probabiliste permet d'anticiper les risques 

climatiques et d'identifier les zones les plus vulnérables, ce qui est essentiel pour orienter les 

politiques d'adaptation et de gestion des risques à l'échelle locale, régionale et nationale. Pour 

atteindre ces objectifs, la méthodologie s'est articulée autour des étapes suivantes : 

Après avoir calculé la moyenne du changement relatif (%) et du changement absolu (en jours) 

pour chaque zone et chaque modèle climatique sur les trois périodes futures, selon les 

scénarios SSP245 et SSP585 dans le chapitre IV, le nombre de modèles parmi les 33 qui 

indiquent une augmentation ou une diminution de l'indice de précipitations extrêmes sera 

évalué. Une augmentation ou une diminution est considérée comme significative si elle est 

simulée par au moins 22 modèles, soit les 2/3 de l’ensemble des modèles (33 modèles) ou 66 

% de modèles (Haensler et al. 2013). 

Pour chaque indice de précipitations extrêmes ETCCDI de chaque modèle climatique, les 

cellules de grille spécifiques pour chaque zone seront identifiées et le tracé de la distribution 

de densité de noyau (KDD) pour la période historique (1990-2014), ainsi que pour les trois 

périodes futures ((2026-2050), (2051-2075) et (2076-2100)) selon les deux scénarios SSP245 

et SSP585 sera réalisé. L’analyse en identifiant les cellules de grille spécifiques pour chaque 

zone à partir de l'ensemble des modèles en même temps sera effectuée. Pour ce faire, La 

distribution de densité de noyau (KDD) (Jones, 1990) sera utilisée. Elle est une approche non 

paramétrique utilisée pour estimer la distribution de probabilité des données en fonction de 

leur densité, sans supposer une forme de distribution spécifique. Elle repose sur l'utilisation de 

noyaux, généralement des fonctions de densité de probabilité comme la gaussienne, pour 

estimer la densité de probabilité à chaque point de données. La KDD est largement utilisée 

dans l'analyse de données et est disponible dans la bibliothèque Python seaborn sous le 

module sns.kdeplot(). La bande passante, un paramètre clé de la méthode, contrôle la largeur 

de la fenêtre autour de chaque point à partir de laquelle les données sont prises en compte 

pour l'estimation. Une bande passante plus large produit une estimation plus lisse, mais peut 

perdre des détails, tandis qu'une bande passante plus étroite peut capturer des variations 

locales avec plus de bruit. Jones (1990) a étudié les performances des fonctions de densité de 



Chapitre V : Etude de l'occurrence des précipitations extrêmes 

 

167 
 

noyau, tandis que Kamalov (2020) a démontré l'applicabilité de la KDD dans divers 

contextes. Dans ce chapitre de la thèse, une bande passante de 0.1 est utilisée, ce qui lisse les 

données sur une fenêtre de 0.1 unité pour équilibrer le lissage et la capture des variations 

locales. 

1. Résultats 

1.1. Analyse de la significativité des changements des indices de 

précipitations extrêmes : Analyse du consensus des modèles 

La figure V.1 présente le pourcentage de modèles ayant un changement relatif positif pour 

chaque zone et sur trois périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585, accompagné 

d'un seuil de 66 % pour mettre en évidence la significativité de l'augmentation. De plus, nous 

avons ajouté un seuil inférieur de 33%. Si le pourcentage de modèles avec un changement 

relatif positif est inférieur à ce seuil de 33%, cela indique une diminution significative. 

1.1.1. Précipitations totales annuelles en jours humides (PRCPTOT) 

Pour le scénario SSP245 (Figure V.1), les zones 1, 2, 3 et 4 présentent des variations 

importantes dans le pourcentage de modèles avec un changement relatif positif au fil du 

temps. Plus spécifiquement, les zones 1 et 2 affichent des pourcentages oscillants entre 0 % et 

15,15 % (<33%) pour la période 2026-2050, ce qui indique un consensus significatif dans les 

projections des modèles à la diminution de l'indice PRCPTOT. Cependant, ces pourcentages 

diminuent considérablement au fil du temps pour atteindre 0 % pour la période 2076-2100. La 

zone 5 présente des pourcentages plus élevés, dépassant 66 % pour les trois périodes, ce qui 

suggère une augmentation significative de l'indice PRCPTOT dans cette zone. Pour le 

scénario SSP585, les résultats montrent des tendances similaires, bien que les pourcentages de 

modèles avec un changement relatif positif soient généralement plus faibles (ne dépassant pas 

3,5 %) par rapport au SSP245. Dans l'ensemble, les zones 1, 2, 3 et 4 affichent des 

pourcentages qui diminuent progressivement au fil du temps, atteignant finalement 0 % pour 

la période 2076-2100, ce qui indique un consensus significatif dans les projections des 

modèles à la diminution de l'indice PRCPTOT. Cependant, la zone 5 présente des variations 

importantes, avec des pourcentages supérieurs à 66 % pour la première et la dernière période, 

indiquant une augmentation significative de l'indice PRCPTOT. 
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1.1.2. Précipitations annuelles maximales sur 1 jour (RX1day) 

Pour le scénario SSP245, les zones 1, 2, 3, et 5 présentent des variations significatives dans le 

pourcentage de modèles avec un changement relatif positif au fil du temps pour l'indice 

RX1day (Figure V.1). Plus spécifiquement, les zones 1 et 2 affichent des pourcentages élevés, 

oscillant entre 60,61% et 72,73% pour la période 2026-2050, indiquant un consensus 

significatif dans les projections des modèles à l’augmentation de l’indice RX1day. Ces 

pourcentages diminuent légèrement au fil du temps, mais restent globalement élevés pour 

toutes les périodes. La zone 3 montre une tendance à l'augmentation du pourcentage de 

modèles avec le temps, atteignant jusqu'à 75,76% pour la période 2076-2100. La zone 4 

présente des pourcentages qui varient entre 63,64% et 75,76% tout au long de la période 

d'étude. Pour le scénario SSP585, les résultats montrent des tendances similaires, bien que les 

pourcentages de modèles avec un changement relatif positif soient généralement plus faibles 

par rapport au SSP245. Les zones 1, 2 et 5 affichent des pourcentages qui diminuent 

légèrement au fil du temps, tandis que la zone 3 montre une diminution plus prononcée, 

atteignant 57,58% pour la dernière période. La zone 4 montre également une diminution 

progressive du pourcentage de modèles avec le temps, avec des valeurs comprises entre 48,48 

% et 63,64 %. 

1.1.3. Précipitations annuelles maximales sur 5 jours (RX5day) 

Pour le scénario SSP245, les zones 1, 2, 3 et 4 montrent des variations peu significatives dans 

le pourcentage de modèles prédisant un changement relatif positif de l'indice RX5day au fil 

du temps (Figure V.1). Pour les périodes 2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100, ces quatre 

zones présentent des pourcentages élevés, compris entre 42% et 48%, entre 52% et 64%, et 

entre 41% et 58% respectivement. Pour le scénario SSP585, les résultats montrent des 

tendances similaires dans les quatre zones (1, 2, 3 et 4) pour la période 2026-2050, avec des 

pourcentages de modèles prédisant un changement relatif positif variant entre 42% et 57%. 

Cependant, entre 2051-2075, ces pourcentages ont diminué de 36% à 54% dans les zones 1, 2 

et 4, tandis que dans la zone 3, ils sont passés en dessous de 33%, indiquant un consensus 

significatif dans les projections des modèles à la diminution de l’indice RX5day. Cette 

tendance à la diminution se poursuit pour la période 2076-2100, avec des pourcentages qui 

diminuent encore (variant entre 12% et 18%) et deviennent inférieurs à 33%, ce qui souligne 

un consensus significatif dans les projections des modèles à la diminution de l’indice 

RX5day. En revanche, dans les deux scénarios, la zone 5 présente des variations 

significatives, avec des pourcentages variant entre 67% et 75% pour les trois périodes, 



Chapitre V : Etude de l'occurrence des précipitations extrêmes 

 

169 
 

indiquant un consensus parmi les modèles quant à l'augmentation de l'indice RX5day dans 

cette zone. 

 

Figure V.1 : Pourcentage de modèles avec un changement relatif positif selon les scénarios 

sur trois périodes futures, avec les seuils de significativité. 

1.1.4. Précipitations totales annuelles à partir de jours > 99e percentile (R99p) 

Pour les deux scénarios et les trois périodes, un consensus significatif dans les projections des 

modèles à l’augmentation de l'indice R99p a été observé (Figure V.1). Pour le scénario 

SSP245, toutes les zones montrent des variations dans le pourcentage de modèles avec un 

changement relatif positif au fil du temps pour l'indice R99p. Les zones 1, 2 et 3 affichent des 

pourcentages élevés dès le début de la période d'étude, avec des valeurs allant de 69,70% à 

87,88% pour la période 2026-2050. Ces pourcentages restent élevés au cours du temps, bien 

que la zone 5 présente une diminution du pourcentage de modèles avec le temps, passant de 

93,94% à 87,88% entre les périodes 2051-2075 et 2076-2100. Pour le scénario SSP585, les 

tendances sont similaires, avec des pourcentages généralement plus faibles par rapport au 

SSP245. Les zones 1, 2 et 3 présentent des pourcentages élevés au début de la période d'étude, 

mais ceux-ci diminuent progressivement au fil du temps. La zone 5 montre une tendance à la 
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diminution également, bien que les pourcentages restent élevés, dépassant 90 % pour les deux 

dernières périodes.  

1.1.5. Précipitations totales annuelles à partir de jours > 95e percentile (R99p) 

Pour le scénario SSP245, les zones 1, 2, 3 et 4 montrent des variations peu significatives dans 

le pourcentage de modèles prédisant un changement relatif positif de l'indice R99p au fil du 

temps (Figure V.1). Pour les périodes 2026-2050, 2051-2075 et 2076-2100, ces quatre zones 

présentent des pourcentages élevés, compris entre 45% et 52%, entre 45% et 51%, et entre 

42% et 45% respectivement. Pour le scénario SSP585, les résultats montrent des tendances 

similaires dans les quatre zones (1, 2, 3 et 4) pour la période 2026-2050, avec des 

pourcentages de modèles prédisant un changement relatif positif variant entre 42% et 55%. 

Cependant, entre 2051-2075, ces pourcentages ont diminué de 34% à 48% dans les zones 1, 2 

et 4, tandis que dans la zone 3, ils sont passés en dessous de 33%, indiquant un consensus 

significatif dans les projections des modèles à la diminution de l’indice R99p. Cette tendance 

à la diminution se poursuit pour la période 2076-2100, avec des pourcentages qui diminuent 

encore (variant entre 9% et 15%) et deviennent inférieurs à 33%, ce qui souligne un 

consensus significatif dans les projections des modèles à la diminution de l’indice R99p. En 

revanche, dans les deux scénarios, la zone 5 présente des variations significatives, avec des 

pourcentages variants entre 78% et 96% pour les trois périodes, indiquant un consensus parmi 

les modèles  

1.1.6. Nombre de jours de fortes précipitations (R20mm) 

Pour les deux scénarios et les trois périodes, un consensus dans les projections des modèles à 

l’augmentation de l'indice R20mm a été observé (Figure V.1). Pour le scénario SSP245, 

toutes les zones présentent des variations importantes dans le pourcentage de modèles avec un 

changement relatif positif au fil du temps. Plus spécifiquement, les zones 1, 2 et 3 affichent 

des pourcentages élevés dès le début de la période d'étude, avec des valeurs allant de 45,45% 

à 57,58% pour la période 2026-2050. Cependant, ces pourcentages diminuent 

progressivement au fil du temps, atteignant finalement 39,39 % pour la période 2076-2100 

(Figure V.1). La zone 5 se distingue par des pourcentages plus élevés, dépassant les 66% pour 

les trois périodes (2026-2050, 2051-2075, 2076-2100), indiquant une augmentation 

significative de l'indice R20mm dans cette zone tout au long de la période étudiée. Pour la 

zone 3, une augmentation significative est également observée pendant la période 2051-2075, 

avec un pourcentage dépassant les 66%. Pour le scénario SSP585, les pourcentages de 
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modèles avec un changement relatif positif sont généralement plus faibles par rapport au 

SSP245. Les zones 1, 2, 3 et 4 présentent des pourcentages élevés au début de la période 

d'étude (34% à 57%), mais ceux-ci diminuent progressivement au fil du temps, atteignant 

finalement 9,09 % dans les zones 1 et 2 et 12,12% pour la zone 4 pour la période 2076-2100. 

Cela suggère une diminution significative de l'indice R20mm dans ces zones pour la période 

2076-2100. La zone 5 montre une tendance à l’augmentation, bien que les pourcentages 

restent élevés, mais ne dépassent pas 66 % pour les trois périodes.  

1.1.7. Nombre de jours de fortes précipitations (R10mm) 

À l'exception de la zone 5 pour les périodes 2026-2050 et 2051-2075, un consensus dans les 

projections des modèles à la diminution de l'indice R10mm a été observé pour les cinq zones 

pour les deux scénarios et les trois périodes (Figure V.1). 

1.2. Distribution de densité par noyau (KDD) pour les indices de 

précipitations extrêmes à travers les périodes et les régions étudiées à l'aide 

de MME-33  

Dans cette section, la comparaison des distributions de densité de noyau (KDD) pour les trois 

périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période historique, 

pour chaque indice de précipitations extrêmes sera analysée. Elle est réalisée pour chaque 

zone en utilisant l'ensemble multi-modèle MME-33. Cependant, les figures montrant la 

comparaison des densités de probabilité de chaque modèle pris individuellement sont 

regroupées dans l'annexe 1 sous forme d'une page HTML. 

1.2.1. Précipitations totales annuelles en jours humides (PRCPTOT) 

La figure V.2 illustre la comparaison, dans chaque zone, les KDD des trois périodes futures 

de l’indice PRCPTOT selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période 

historique, en utilisant l'ensemble multi-modèles MME-33 simultanément.  

Les courbes KDD de l’indice PRCPTOT indiquent un déplacement vers la gauche des 

périodes futures sous tous les scénarios par rapport à la période de référence dans les quatre 

premières zones. En revanche, dans la cinquième zone, la répartition des valeurs de l'indice 

PRCPTOT dans les périodes futures est presque similaire à celle de la période de référence. 

Pour la période historique (1990-2014), les précipitations annuelles correspondant à la KDD 

maximale dans la zone 1 et 2 sont approximativement égales à 580 mm, ce qui signifie que 

cette valeur est la plus fréquemment observée au cours de cette période. Pour les trois 
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périodes futures sous le scénario SSP245, la probabilité relative est supérieure à celle de la 

période historique, mais avec des valeurs de précipitation annuelle inférieure à 580 mm. Dans 

la région 1, les niveaux de précipitations les plus probables sont identiques pour les scénarios 

SSP245 et SSP585. Ils sont estimés à 520 mm pour la période de 2026 à 2050, puis à 480 mm 

pour la période de 2051 à 2075. Cependant, pour la période 2076-2100, les précipitations 

probables diffèrent significativement pour les deux scénarios, avec 480 mm sous SSP245 et 

290 mm sous SSP585. Pour la région 2, les précipitations les plus probables sous SSP245 sont 

de 480 mm pour les périodes 2026-2050 et 2051-2075, et de 420 mm pour la période 2076-

2100. Sous SSP585, on observe également des précipitations de 480 mm pour 2026-2050, 440 

mm pour 2051-2075, et 290 mm pour 2076-2100. En outre, il est important de noter que pour 

les deux régions 1 et 2 ainsi que pour les trois périodes futures sous les deux scénarios 

SSP245 et SSP585, les précipitations annuelles inférieures à 580 mm seront plus probables 

comparé à la période historique, ce qui signifie que les précipitations supérieures à 580 mm 

seront moins probables dans le futur. Pendant la période historique, les précipitations 

annuelles les plus fréquemment observées dans les zones 3 et 4 étaient respectivement de 380 

mm et 350 mm. Pour ces zones, les précipitations les plus probables pourraient diminuer dans 

le futur sous le scénario SSP245, atteignant les 300 mm pour les périodes 2026-2050 et 2051-

2075, puis diminuent à 250 mm pour la période 2076-2100. Sous le scénario SSP585, les 

précipitations annuelles les plus probables seront de 280 mm pour 2026-2050 et de 200 mm 

pour les deux périodes 2051-2075 et 2076-2100. De plus, il est important de noter que pour 

les régions 3 et 4, ainsi que pour les trois périodes futures et sous les deux scénarios, les 

précipitations annuelles inférieures à 380 mm seront plus probables que lors de la période 

historique, tandis que les précipitations supérieures à 380 mm seront moins probables. Il 

convient également de mentionner que la probabilité de voir des précipitations annuelles de 

moins de 380 mm est plus élevée durant la période 2076-2100 que pour les deux périodes 

2026-2050 et 2051-2075. Pour la zone 5, il sera plus probable d'observer des précipitations 

annuelles nulles sous les deux scénarios SSP245 et SSP585, que ce soit durant la période 

historique ou dans les périodes futures. Cependant, cette probabilité est plus élevée dans la 

période 2076-2100 que dans les deux périodes 2026-2050 et 2051-2075, ainsi que pendant la 

période historique. Pour les trois périodes futures, les précipitations annuelles de 20 mm à 100 

mm ont une probabilité, bien que minimale, supérieure à celle observée historiquement. 
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Figure V.2 : Comparaison des distributions de densité de noyau des valeurs de l'indice 

PRCPTOT pour les périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la 

période historique. 

1.2.2. Précipitations annuelles maximales sur 1 jour (RX1day) 

La figure V.3 illustre la comparaison dans chaque zone des KDD des trois périodes futures, de 

l’indice RX1day, selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période historique en 

utilisant l'ensemble multi-modèles MME-33 simultanément.  

Le KDD de RX5day présente un schéma presque similaire et devient plus plat dans le futur 

sous les deux scénarios par rapport à la période de référence. Cependant, par rapport à la 



Chapitre V : Etude de l'occurrence des précipitations extrêmes 

 

174 
 

période historique, on observe une augmentation de la probabilité d'occurrence des 

précipitations maximales journalières dépassant les 35 mm dans les quatre zones du nord. Ces 

valeurs pourraient atteindre les 100 mm par jour, mais avec une probabilité d’apparition 

relativement faible. Sous les deux scénarios, les précipitations maximales journalières les plus 

probables pour la période historique sont presque similaires à celles des trois périodes futures. 

Ces valeurs sont d'environ 25 mm dans la zone 1, 28 mm dans la zone 2, 18 mm dans la zone 

3, 22 mm dans la zone 4 et 0 mm dans la zone 5. De plus, il convient de souligner que pour 

les régions 1, 2, 3 et 4, ainsi que pour les trois périodes futures sous les deux scénarios, les 

précipitations maximales journalières, dépassant les 35 mm, seront plus probables par rapport 

à la période historique. Ces précipitations pourraient varier de 60 mm à 100 mm, bien que leur 

probabilité reste relativement faible. En ce qui concerne la zone 5, des précipitations 

maximales journalières allant de 20 mm à 100 mm pourraient être observées dans le futur, 

mais avec une fréquence faible. 
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Figure V.3 : Comparaison des distributions de densité de noyau des valeurs l’indice RX1day 

pour les périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période 

historique. 
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1.2.3. Précipitations annuelles maximales de 5 jours (RX5day) 

La figure V.4 illustre la comparaison, dans chaque zone, les KDD des trois périodes futures 

de l’indice RX5day selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période historique, 

en utilisant l'ensemble multi-modèles MME-33 simultanément.  

Le KDD de RX5day présente un schéma presque similaire et deviennent plus plat dans le 

futur sous les deux scénarios par rapport à la période de référence. Cependant, par rapport à la 

période historique, on observe une augmentation de la probabilité d'occurrence des 

précipitations maximales de 5 jours dépassant les 90mm/5jours dans les zones 1, 3 et 4, 100 

mm/5jours dans la zone 3. Ces valeurs pourraient atteindre jusqu'à 200 mm/5jours, mais avec 

une probabilité relativement faible. Sous les deux scénarios, les précipitations maximales de 5 

jours les plus probables pour la période historique sont presque similaires à celles des trois 

périodes futures. Ces valeurs sont d'environ 60 mm dans les zones 1 et 2, 50 mm dans la zone 

3 et 4 et 0 mm dans la zone 5. De plus, il convient de souligner que pour les régions 1, 2, 3 et 

4, ainsi que pour les trois périodes futures sous les deux scénarios, les précipitations 

maximales de 5 jours dépassant les 100 mm seront plus probables par rapport à la période 

historique. Ces précipitations pourraient varier de 100 mm à 200 mm, bien que leur 

probabilité d’occurrence reste relativement faible. En ce qui concerne la zone 5, des 

précipitations maximales de 5 jours allant de 20 mm à 100 mm pourraient être observées dans 

le futur avec une probabilité trop faible. 
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Figure V.4 : Comparaison des distributions de densité du noyau des valeurs l’indice RX5day 

pour les périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période 

historique. 
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1.2.4. Précipitations totales annuelles à partir de jours > 99e percentile (R99p) 

La figure V.5 illustre la comparaison, dans chaque zone, les KDD des trois périodes futures 

de l’indice R99p selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période historique, en 

utilisant l'ensemble multi-modèles MME-33 simultanément.  

Les KDD de R99p indiquent que les périodes futures seront décalées vers la droite et 

deviennent plus plates sous tous les scénarios par rapport à la période de référence. En 

comparaison avec la période historique, nous constatons une augmentation de la probabilité 

de voir des précipitations extrêmement importantes (R99p) dépassant les 50 mm dans les cinq 

zones. Ces valeurs pourraient atteindre jusqu'à 200 mm par an, bien que leur probabilité reste 

relativement faible. Les indices R99p les plus probables pour la période historique sont 

presque similaires à ceux des trois périodes futures sous les deux scénarios, oscillent autour de 

30 mm dans les zones 1, 2, 3 et 5, et de 25 mm dans la zone 4. En outre, il est à noter que ces 

précipitations extrêmement importantes seront plus probables dans les périodes futures par 

rapport à la période historique, bien que leur occurrence reste rare. 
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Figure V.5 : Comparaison des distributions de densité du noyau des valeurs de l’indice R99p 

pour les périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période 

historique. 
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1.2.5. Précipitations totales annuelles à partir de jours > 95e percentile (R95p) 

La figure V.6 illustre la comparaison, dans chaque zone, les KDD des trois périodes futures 

de l’indice R95p selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période historique, en 

utilisant l'ensemble multi-modèles MME-33 simultanément.  

Les KDD de R95p indiquent que les périodes futures seront décalées un peu vers la gauche 

sous tous les scénarios par rapport à la période historique. En comparaison avec la période 

historique, nous observons sous le scénario SSP585 une diminution, et sous le scénario 

SSP245 une augmentation, de la probabilité de voir des précipitations extrêmement 

importantes (R95p) dépassant les 200 mm dans les zones 1, 2, 3 et 4, et dépassant 90 mm dans 

la zone 5. Ces valeurs pourraient atteindre les 400 mm par an, bien que leur probabilité reste 

relativement faible. Les indices R95p les plus probables pour la période historique sont 

inférieurs à ceux des trois périodes futures sous les deux scénarios, variant autour de 90 mm 

dans les zones 1, 2, 3 et 4, et de 20 mm dans la zone 5. En outre, il est à noter que ces 

précipitations extrêmement importantes seront plus probables durant les périodes futures par 

rapport à la période historique. 

 

 

 

 



Chapitre V : Etude de l'occurrence des précipitations extrêmes 

 

181 
 

 

 

Figure V.6 : Comparaison des distributions de densité du noyau des valeurs de l’indice R95p 

pour les périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période 

historique. 



Chapitre V : Etude de l'occurrence des précipitations extrêmes 

 

182 
 

1.2.6. Nombre de jours de fortes précipitations (R20mm) 

La figure V.7 illustre la comparaison, dans chaque zone, des KDD des trois périodes futures 

de l’indice R20mm selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période historique, 

en utilisant l'ensemble multi-modèles MME-33 simultanément.  

IL est à noter que l’ensemble des zones présentent des pics doubles et triples dans la 

distribution de la probabilité de R20mm alors que ces distributions seront plus plates dans la 

période future par rapport à la période historique. Comparativement à la période historique, il 

y a une augmentation de la probabilité de voir le nombre annuel de jours où les précipitations 

quotidiennes sont ≥20 mm dépassant 8 jours dans les zones 1, 2 et 4, et dépassant 2 jours dans 

les zones 3 et 5. Ces chiffres pourraient aller jusqu'à 25 jours dans les zones 1, 2 et 4, et 

jusqu'à 16 jours dans les zones 3 et 5, bien que leur probabilité reste relativement faible pour 

les deux scénarios. De plus, il est à noter que la probabilité de voir le nombre de jours annuel 

où les précipitations quotidiennes sont ≥20 mm, variant entre 1 et 5 jours, pourrait augmenter 

pour les trois périodes futures sous les deux scénarios par rapport à la période historique dans 

les zones 1, 2 et 4. 
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Figure V.7 : Comparaison des distributions de densité du noyau des valeurs de l’indice 

R20mm pour les périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la 

période historique. 
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1.2.7. Nombre de jours de fortes précipitations (R10mm)  

La figure V.8 illustre la comparaison, dans chaque zone, des KDD des trois périodes futures 

de l’indice R10mm selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période historique, 

en utilisant l'ensemble multi-modèles MME-33 simultanément.  

Les KDD de R10mm indiquent que les trois périodes futures sont décalées vers la gauche 

sous tous les scénarios par rapport à la période historique. De plus, il est à noter que les zones 

3, 4 et 5 présentent des pics multiples dans la distribution de R10mm. Les distributions des 

trois périodes futures ont des allures presque similaires à celle de la période historique. 

Comparativement à la période historique, il y aura une diminution de la probabilité de voir 

que le nombre de jours annuel où les précipitations journalière sont ≥10 mm dépassant les 20 

jours dans la zone 1, 17 jours dans la zone 2 et 10 jours dans les zones 3 et 4. De plus, il 

convient de noter que la probabilité maximale de voir le nombre annuel de jours où les 

précipitations journalières sont ≥10 mm pendant la période historique est de 15 jours dans les 

zones 1 et 2, et de 7 jours dans les zones 3 et 4. Ces seuils pourraient augmenter dans les trois 

périodes futures sous les deux scénarios par rapport à la période historique dans les quatre 

zones. 
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Figure V.8 : Comparaison des distributions de densité du noyau des valeurs de l’indice 

R10mm pour les périodes futures selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la 

période historique. 
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2. Conclusion 
 

En conclusion, ce chapitre a été dédié à la compréhension des projections de précipitations 

extrêmes en Algérie en adoptant une approche basée sur le consensus des modèles renforcée 

par une analyse probabiliste. Dans le chapitre précédent, une diversité de tendances selon les 

indices, les modèles et les régions, mettant en lumière la complexité des projections 

climatiques a été observée. Ces résultats soulignent l'importance de considérer plusieurs 

facteurs dans l'évaluation des changements futurs des précipitations extrêmes. Deux 

conclusions principales se dégagent de ce chapitre : 

1- Pour les trois périodes futures sous les deux scénarios, la diminution des précipitations 

annuelles dans les zones 1, 2, 3 et 4, ainsi que l'augmentation relative des précipitations 

annuelles dans la zone 5, et l'augmentation des indices Rx1day et R99p dans toutes les zones 

ont été prédites par plus de 70 % des modèles. Cependant, pour l'indice R20mm, dans les 

zones 1, 2, 3 et 4, le nombre de modèles indiquant des augmentations, atteignant 45,5 % à 

57,6 % durant la première période, mais ces pourcentages diminuent progressivement dans les 

deuxième et troisième périodes, chutant à 9,09 % et à 12,12 % de modèles. La zone 5 se 

distingue par des pourcentages plus élevés, dépassant les 66 % pour les deux premières 

périodes avec le scénario SSP245. Ces taux d'augmentation restent élevés, mais n'excèdent 

guère les 66 % pour la troisième période sous SSP245 et pour les trois périodes sous SSP585. 

2- La comparaison des densités de probabilité pour les trois périodes futures des sept indices, 

selon les scénarios SSP245 et SSP585 par rapport à la période historique, révèle les faits 

suivants : a) Les précipitations annuelles inférieures aux valeurs les plus probables observées 

dans chaque zone au cours de la période historique deviendront plus probables à l'avenir, 

tandis que les précipitations dépassant ces valeurs seront moins probables. Par exemple, dans 

la région 1, où les précipitations les plus probables étaient de 580 mm, elles devraient 

diminuer pour atteindre 520 mm pour la période 2026-2050 et 480 mm pour la période 2051-

2075 sous SSP245, et 290 mm pour la période 2076-2100 sous SSP585. De même, dans la 

région 2, où les précipitations les plus probables étaient de 480 mm, elles devraient diminuer à 

420 mm pour la période 2076-2100 sous SSP245, et à 290 mm pour la même période sous 

SSP585. Dans les zones 3 et 4, où les précipitations les plus probables étaient respectivement 

de 380 mm et 350 mm, elles devraient également diminuer pour atteindre 300 mm pour les 

périodes 2026-2050 et 2051-2075 sous SSP245, et 250 mm pour la période 2076-2100 sous le 
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même scénario. Sous SSP585, les précipitations les plus probables seraient de 280 mm pour 

2026-2050 et de 200 mm pour les périodes 2051-2075 et 2076-2100. Ainsi, dans toutes les 

régions et pour toutes les périodes futures sous les deux scénarios, les précipitations annuelles 

inférieures aux valeurs historiques sont plus probables, tandis que les précipitations dépassant 

ces valeurs sont moins probables ; b) L'indice RX1day pour les trois périodes futures montre 

une augmentation par rapport à la période historique dans la probabilité d'occurrence de 

précipitations journalières maximales dépassant 35 mm dans les quatre zones du Nord. Ces 

valeurs pourraient atteindre jusqu'à 100 mm par jour, avec une probabilité relativement faible. 

En ce qui concerne la zone 5, des précipitations journalières maximales allant de 20 mm à 100 

mm pourraient être observées dans le futur, mais avec une occurrence faible ; c) 

Comparativement à la période historique, il y a une augmentation dans la probabilité de 

précipitations extrêmement abondantes (R99p) dépassant 50 mm dans les cinq zones 

examinées. De plus, ces événements de précipitations extrêmement abondantes devraient être 

plus probables dans les périodes futures par rapport à la période historique, bien que leur 

occurrence reste faible. Par rapport à la période historique, les modèles anticipent une 

augmentation dans la probabilité de dépasser les seuils de précipitations quotidiennes ≥20 mm 

dans les zones 1, 2 et 4 (8 jours), ainsi que dans les zones 3 et 5 (2 jours) pour les périodes 

futures. De plus, il est à noter que la probabilité d'observer entre 1 et 5 jours avec des 

précipitations quotidiennes ≥20 mm pourrait augmenter dans les trois périodes futures dans 

les zones 1, 2 et 4 par rapport à la période historique. 

Ainsi, en combinant les perspectives du consensus des modèles et de l'analyse probabiliste, 

une vision plus complète des projections de précipitations extrêmes en Algérie est établie. Ces 

informations sont essentielles pour orienter les politiques d'adaptation et de gestion des 

risques climatiques à l'échelle locale, régionale et nationale. En anticipant les tendances 

futures et en identifiant les zones les plus vulnérables, le pays sera mieux armés pour faire 

face aux défis climatiques à venir et de prendre des décisions éclairées pour assurer la 

résilience des communautés et des écosystèmes et de protéger les vies humaines ainsi que les 

biens matériels publiques et privés. 
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Conclusion Générale 

Le changement climatique représente l’un des plus grands défis auxquels l’humanité est 

confrontée. L’étendue géographique de ce problème le rend d'une importance capitale et 

cruciale, nécessitant un effort planétaire de la part de tous, non seulement dans le contexte de 

la recherche, mais aussi pour une multitude d'autres objectifs d’un intérêt socio-économique 

et de développement durable. Du point de vue de l'ingénierie, par exemple, savoir comment   

peut-on considérer l’évolution temporelle et spatiale des événements des précipitations 

extrêmes permettrait d'améliorer les critères de conception qui peuvent augmenter la 

résilience des infrastructures hydrauliques pour les années à venir dans ce contexte de 

changement. Un approfondissement des connaissances de ce phénomène pourrait aider à 

progresser rapidement vers la phase d'adaptation au changement climatique. De plus, les 

décideurs politiques et techniques pourraient et devraient également bénéficier de ces 

connaissances, afin de définir des objectifs clairs sur les politiques liées au climat à poursuivre 

aux niveaux national et international, et élaborer des stratégies et des politiques efficaces pour 

atténuer l'impact potentiel des événements de précipitations extrêmes sur le cycle 

hydrologique et les écosystèmes ainsi que les vies humaines et les biens publics et privés. 

Au niveau académique, il existe une grande littérature scientifique à l’échelle mondiale sur les 

effets du changement climatique sur les événements pluviométriques extrêmes. La plupart de 

ces documents ont récemment étayé les conclusions du « Sixième rapport d'évaluation » 

(RE6), publié en 2021 par le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 

(GIEC), tout en affirmant que la fréquence et l'intensité des événements de précipitations 

extrêmes sont susceptibles d'avoir augmenté dans la plupart des régions du globe disposant 

d'un bon réseau d'observations. Néanmoins, peu d’études ont été menées en Algérie, ce qui a 

motivé la réalisation de ce travail qui s’inscrit dans le cadre d’une thèse de doctorat.  

L'objectif était l'étude des effets du changement climatique sur les précipitations extrêmes. 

Ces événements peuvent avoir un impact significatif sur l'environnement, l'agriculture, 

l'économie et la sécurité, rendant indispensable la connaissance  des changements des indices 

caractérisant les précipitations extrêmes ainsi que la surveillance étroite de leurs tendances à 

court et à long terme pour une meilleure compréhension des impacts climatiques et le 

développement de stratégies efficaces d'atténuation, d'adaptation et de résilience.  

Le premier objectif a visé à analyser l'évolution de différents indices obtenus à partir des 

enregistrements de précipitations journalières dans les différentes zones climatiques de 
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l'Algérie, en utilisant le test de Mann-Kendall original et six tests modifiés pour éliminer les 

effets de la persistance à court et à long terme. L'étude couvre plus de 50 années de mesure 

(1969 à 2021) en utilisant 16 stations météorologiques bien représentatives des quatre zones 

climatiques de l’Algérie. Le deuxième objectif de cette thèse a porté sur l’étude des 

changements des paramètres statistiques des indices de précipitations extrêmes en réponse au 

changement climatique à l'aide de 33 simulations de modèles provenant des projections 

climatiques journalières globale de la NASA Earth Exchange (NEX-GDDP-CMIP6), qui sont 

corrigées de biais et statistiquement réduites de l’échelle. Les changements de sept indices de 

précipitations extrêmes sur trois périodes futures (à savoir le futur proche (2026-2050), le 

futur moyen (2051-2075) et le futur lointain (2076-2100)) sous les scénarios SSP2-4.5 et 

SSP5-8.5, comparativement à la période historique (1990-2014) ont été évalués. Les 

principales conclusions de cette recherche sont résumées ci-dessous : 

Principales conclusions 

1. Augmentation de la variabilité temporelle de la plupart des indices de précipitations 

extrêmes dans la zone climatique méditerranéenne chaude (Csa) de l'Algérie de 1969 à 

2021, à l'exception de l'indice CDD. 

2. Tendance à la baisse de la plupart des indices dans les zones semi-arides 

froides/chaudes (BSK/BSH), sauf pour l'indice CWD.   

3. Résultats hétérogènes dans la zone climatique désertique froide (Bwk), avec des 

tendances négatives dans certaines stations et des tendances positives dans d'autres. 

4. Similarité avec les résultats antérieurs et l’élargissement des connaissances sur les 

tendances des précipitations extrêmes en Algérie, notamment dans les zones côtières. 

5. Identification de ruptures brusques dans la moyenne des indices de précipitations 

extrêmes dans la plupart des stations, bien que la synchronisation entre les indices ne 

soit pas de mise.  

6. Impact significatif des changements dans les moyennes des séries d'indices sur les 

tendances à long terme, confirmé par les tests de Lombard et de Pettitt. 

7. Influence significative des effets de la persistance à court terme et de la persistance à 

long terme sur la caractérisation des tendances des indices de précipitations extrêmes, 

avec une réduction des tendances significatives après leur prise en compte. 
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8. Diminution des précipitations annuelles dans les zones 1, 2, 3 et 4, avec des 

pourcentages moyens allant jusqu'à 16,1 %, et augmentation relative dans la zone 5 

jusqu'à 8,1 %. 

9. Augmentation des indices de précipitations maximales d'un jour (Rx1jour) et de 

précipitations de jour extrêmement humides (R99p) dans toutes les zones, avec des 

pourcentages sous SSP245 allant de 2,5 % à 19,3 %, et sous SSP585 allant jusqu'à 

25,9 %. 

10. Tendance à la diminution du nombre de jours de fortes précipitations (R20mm) dans 

les zones 1 et 2 sous SSP585, avec une tendance à la hausse dans la zone 3. 

11. Prédiction par plus de 70 % des modèles d'une diminution des précipitations annuelles 

dans les zones 1, 2, 3 et 4, et d'une augmentation dans la zone 5, ainsi que d'une 

augmentation des indices Rx1jour et R99p dans toutes les zones pour les trois périodes 

futures. 

12. Prédominance des modèles indiquant des augmentations pour l'indice R20mm dans les 

zones 1, 2, 3 et 4 au début de la période d'étude, mais diminution progressive de ces 

pourcentages dans les périodes suivantes. 

13. Augmentation de la probabilité d'occurrence de précipitations extrêmement fortes 

(R99p) dépassant les 50 mm dans les cinq zones par rapport à la période historique, 

avec une probabilité plus élevée à l'avenir, bien que leur occurrence reste rare. 

14. Augmentation de la probabilité de dépassement des seuils quotidiens de précipitations 

≥20 mm dans les zones 1, 2 et 4 pour les périodes futures, avec une augmentation 

potentielle de l'occurrence d'événements entre 1 et 5 jours avec des précipitations 

quotidiennes ≥20 mm dans les zones 1, 2 et 4. 

Enfin cette étude contribue précieusement à la compréhension des impacts locaux du 

changement climatique. Bien que les événements de précipitations extrêmes puissent 

augmenter dans certaines parties de l'Algérie, mais la tendance à long terme peut ne pas être 

statistiquement significative, soulignant la nécessité de réévaluer les résultats des études 

précédentes pour une perspective plus actuelle. De même, les résultats prévoient des 

précipitations plus fréquentes et plus intenses ainsi qu'une diminution dans les moyennes 

annuelles des précipitations dans le Nord de l’Algérie avec des pourcentages varient selon les 

modèles et les scénarios futurs. 
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Recommandations pour de futures recherches 

Comprendre les tendances futures de l’intensité des précipitations est essentiel pour prévoir 

les inondations catastrophiques. Une stratégie possible consiste à étudier le lien entre le seuil 

de fortes précipitations, la source d’humidité et la température de l’air. Utiliser des modèles 

climatiques pour simuler les conditions atmosphériques et étudier comment les changements 

dans les concentrations de gaz à effet de serre et d'autres facteurs influent sur les 

précipitations extrêmes à l'échelle régionale. L’utilisation de modèles climatiques avec une 

haute résolution spatiale inférieure à 10 km offre également des perspectives prometteuses. 

L’utilisation de cette dernière permettrait de simuler avec précision les conditions 

atmosphériques et étudier comment les changements dans les concentrations de gaz à effet de 

serre et d'autres facteurs influent sur les précipitations extrêmes à l'échelle régionale. De 

même, il serait judicieux d’intégrer les données satellitaires qui fournissent des informations 

précieuses sur les schémas de précipitations à grande échelle. Elles permettent une 

surveillance en temps réel et une analyse à long terme des événements extrêmes. Il est 

également recommandé d’examiner l’impact de différentes techniques de correction des biais 

sur les tendances des indices de fortes précipitations liés au changement climatique. Enfin, il 

est fortement conseillé d'évaluer les éventuels changements futurs dans la Pluie Maximal 

Probable (PMP), étant donné que les extrêmes de précipitations pourraient augmenter à 

l'avenir. Pour garantir une gestion efficace des risques associés aux précipitations extrêmes, il 

est nécessaire d'intégrer les projections de changement des PMP dans les normes de 

conception des infrastructures. Cela pourrait impliquer une réévaluation des normes existantes 

pour s'assurer qu'elles restent adaptées aux conditions futures. Ces normes et directives sont 

toutefois entièrement construites sur des observations du passé historique, et donc si la 

fréquence et l'ampleur des événements de précipitations extrêmes changent, ces normes 

pourraient conduire à une mauvaise préparation face aux risques futurs.  

En outre, il est important d'adopter une approche holistique de la gestion des risques, en 

tenant compte des aspects socio-économiques et environnementaux. Cela pourrait impliquer 

une collaboration étroite entre les décideurs, les institutions, les communautés locales et les 

experts en gestion des risques pour développer des stratégies efficaces de prévention, de 

préparation et de réponse aux événements de précipitations extrêmes. 
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Annexe 1:  

https://drive.google.com/file/d/1DRnoSfXNyDN1DOh7ol5A8t6GwgeTRSDs/view?usp=sharin
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