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RÉSUMÉ 

Une évaluation des simulations des deux modèles régionaux du climat (MRC) 
sur le domaine CORDEX-Afrique (pilotées par les réanalyses ERA-lnterim) a été 
réalisée sur le Maghreb (Maroc, Algérie et Tunisie). Celle-ci a été effectuée à partir 
des deux plus récentes MRCs canadiens, le Modèle Régional Canadien du 
Climat version 5 (MRCC5) développé par l 'UQAM/ESCER et le Modèle Régional 
Canadien du Climat version 4 (CanRCM4) développé par Environnement Canada. 
Une simulation du MRCC5 avec une résolution de 0,44° et deux simulations du 
CanRCM4 avec deux résolutions de 0,44° et de 0,22° ont été utilisées. Ces trois 
simulations sont comparées avec les observations (les données E-OBS et GPCP) et 
trois réanalyses (Era-Interim, NCEP-NCAR et NCEP-DOE). L'évaluation du régime 
de précipitations concerne l'occurrence, la durée et l' intensité des précipitations et 
des séquences sèches au Maghreb, à partir de l' utilisation d'indices de précipitations 
quotidiennes calculés à partir des différences sources de données. Les liens entre 
l'indice d'oscillation Nord-Atlantique (ONA), les tempêtes et ces indices climatiques 
ont également été analysés sur la période commune de 1998-2008. 

Durant les deux saisons pluviales (automne et hiver), Je MRCC5 reproduit 
relativement bien la fréquence et l'intensité des précipitations extrêmes ainsi que 
l'occurrence des jours de pluie, tandis que le CanRCM4 sous-estime généralement les 
extrêmes de précipitation. L'analyse des liens entre les tempêtes et Je régime des 
précipitations montre que l'occurrence et 1 'intensité des précipitations augmentent 
avec l' augmentation de la fréquence des tempêtes, mais ce lien s'affaiblit en direction 
des côtes méditerranéennes, en automne. Par contre, en hiver, ces liens augmentent 
vers l'Est, des côtes atlantiques vers les côtes méditerranéennes. L 'analyse des liens 
entre l'ONA et le régime des précipitations montre que la diminution de l' indice de 
l'ONA est statistiquement liée à l'augmentation de la fréquence de précipitations sur 
les côtes méditerranéennes du Maghreb, durant l' hiver. Par contre, en automne, la 
diminution de l' indice ONA est associée à l'augmentation de l'intensité de 
précipitations sur la côte atlantique. Ces liens entre 1 'ONA et la précipitation sont le 
plus souvent bien reproduits par les deux MRCs, par rapport aux observations 
disponibles. 

Mots-clés : Maghreb, occurrence, durée, et intensité de précipitations, extrêmes, 
variabilité, MRCC5, CanRCM4, oscillation Nord-Atlantique, CORDEX, tempêtes. 
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INTRODUCTION 

Situés pour une large part dans une région climatique aride à semi-aride, les 

pays du Maghreb (Maroc, Algérie et Tunisie) sont régulièrement confrontés à une 

crise hydraulique majeure (Gana et El Amrani, 2006). Au cours des trois dernières 

décennies, le Maghreb a connu une raréfaction des ressources en eau (Gana et El 

Amrani, 2006 ; Thivet et Blinda, 2009). Ainsi, les pays du Maghreb souffrent 

régulièrement de stress hydrique (moins de 1000 m3 /hab .lan), en particulier 1 'Algérie 

et la Tunisie (Agoumi, 2003). Cette crise se manifeste, d'une part par la raréfaction et 

la dégradation de la ressource en eau, et d'autre part, par une compétition croissante 

entre les divers usages de l'eau (agricole, touristique, industriel et domestique). En 

effet, les ressources hydriques sont principalement utilisées pour l' agriculture (80 %), 

l'eau potable (13 %) et dans le domaine industriel (7 %) (cf. Agoumi, 2003). 

L'économie des pays du Maghreb est très dépendante de l'agriculture, 

principalement non irriguée (celle-ci dépend des saisons pluviales). En effet, le 

secteur agricole représente 15 % du Produit Intérieur Brut (PIB) alors que le 

pourcentage d' emploi dans ce secteur est de 40% au Maroc, 17 % en Tunisie et 11 % 

en Algérie (La Banque Mondiale, 2011). De plus, les terres agricoles représentent 

50 % de la superficie du Maghreb (ESPERE climate encyclopaedia, 2006). 

L'agriculture non irriguée en Afrique du Nord, qui représente 50% de l'agriculture 

totale, est fortement dépendante des précipitations hivernales et notamment du cumul 

de précipitations totales, et de la fréquence des jours de pluie durant cette saison 
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(Thivet et Blinda, 2009 ; Born et al. , 2008 ; Driouech et al. , 201 0 ; Abouabdillah et 

al. , 2010; Garcia-Ruiz et al., 2011). Cependant, ce secteur, limité par les ressources 

hydriques disponibles, est marqué par de grandes fluctuations dans la production et 

les rendements en raison de la variabilité de régime de précipitation, tant au niveau 

intra-annuel qu 'à l'échelle interannuelle. 

Au Maghreb, les précipitations sont caractérisées par une grande variabilité 

temporelle (intra-annuelle et interannuelle) et spatiale (Djellouli, 1990 ; Agoumi, 

2003 ; Lionello, 2012). En effet, selon Agoumi (2003), durant les saisons pluviales 

(automne et hiver), les précipitations au Maghreb sont souvent plus intenses et de 

courtes durées (plus de 100 mm/jour dans des zones de relief ou des régions arides) 

suivies d'une absence quasi totale le reste de l' année. Cette forte variabilité 

temporelle des précipitations est à l'origine soit de nombreuses sècheresses, soit 

d' inondations majeures (entre septembre à avril) (cf. Agoumi , 2003 ; IPCC, 2007 b , 

2013 et 2014). 

Dans les régions côtières du Maghreb, une grande partie des précipitations 

annuelles peut s'accumuler en quelques jours, conduisant toujours à des inondations 

majeures (Agoumi, 2003; Fehri, 2014). Au cours des trois dernières décennies, le 

Maghreb a subi une augmentation dans 1 ' occurrence des inondations en raison 

notamment de la présence d'années particulièrement humides (même si très rares) où 

les précipitations sont très intenses avec de courtes durées (cf. IPCC, 2007b, 2013 et 

2014; Agoumi, 2003 ; Tabet-Aoul , 2010; Fehri, 2014). 

En plus des inondations, le Maghreb est également confronté à des 

sècheresses qui touchent en particulier le centre et le Nord de la région et qui sont de 

plus en plus fréquentes (Esper et al. , 2007; OSS, 2013). Cette zone est caractérisée 

maintenant par cinq à six années de sècheresses chaque dix ans au cours des quatre 

dernières décennies, alors qu' au début du 20e siècle on enregistrait seulement une 
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seule année de sècheresse chaque dix ans (Filali, 2004). Dans ce contexte, les impacts 

de la diminution des précipitations sur l'environnement naturel de la région 

amplifient les pressions liées aux activités humaines déjà existantes. L'augmentation 

récente de la température affecte également le cycle de 1 'eau, en accroissant 

notamment l'évapotranspiration potentielle affectant ainsi le stress hydrique (Karsili, 

2013). En Algérie, les conséquences sont d'autant plus graves lorsque cette 

augmentation de la température se combine à une diminution de la précipitation, 

accroissant le stress hydrique et la chute des rendements agricoles, notamment au 

cours des années 2002 à 2005 (Medejerab, 2009). Ces fluctuations récentes du climat 

au Maghreb et la raréfaction des ressources hydriques ont donc favorisé l' occurrence 

régulière d'aléas hydrométéorologiques majeurs, notamment une augmentation 

importante de la fréquence et de 1 'intensité des événements extrêmes comme les 

sècheresses et les inondations (IPCC, 20 14a). 

Le changement climatique en cours et à venir représente une véritable menace 

pour le développement socio-économique du Maghreb (Agoumi, 2003 ; Tabet-Aoul, 

2010). En effet, dans une région comme le Maghreb, l'élévation des températures et 

la modification du régime de précipitations (dues aux changements climatiques) vont 

augmenter les risques de stress hydrique, favoriser la baisse des rendements agricoles 

et l'augmentation de la superficie des terres arides et semi-arides, les inondations et 

les intrusions salines près des côtes en raison notamment de l 'élévation du niveau 

marin (IPCC 2007; IPCC, 2014a ; Tabet-Aoul, 2010). Selon les projections 

disponibles des changements climatiques appréhendés (IPCC, 2014a), cette région 

sera exposée à une aggravation des catastrophes naturelles durant les prochaines 

décennies. Compte tenu du contexte climatique actuel et des changements climatiques 

appréhendés ainsi que les différentes problématiques reliées aux ressources en eau 

des pays du Maghreb évoquées ci-dessus, il s' avère essentiel d'analyser comment les 

modèles climatiques d'échelle régionale représentent le régime de précipitations pour 
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cette région, et la distribution des événements ou des séquences humides et sèches 

dans le temps et dans 1 'espace. 

D'après la littérature disponible sur le sujet (cf. chapitre I), peu d'études 

scientifiques se sont intéressées aux simulations des précipitations à partir des 

modèles régionaux du climat (MRC) au Maghreb. De ce fait, l'objectif général de la 

présente étude est d'utiliser des simulations des MRCs issues du projet COordinated 

Regional Climate Downscaling EXperiment (CORDEX), afin d'évaluer l'occurrence, 

l'intensité, et la durée des précipitations modérées et extrêmes, ainsi que d'analyser 

l'occurrence des séquences sèches dans la partie centrale du Maghreb (Maroc, 

Algérie, Tunisie). La présente étude s'inscrit dans le cadre du projet CORDEX, qui 

est une initiative du Programme Mondial de Recherche sur le Climat (PMRC; 

http://www.wcrp-climate.org/) visant principalement à évaluer et à vérifier 

l'efficience des MRCs, et concevoir une série d'expériences destinées à obtenir des 

projections climatiques pouvant servir aux études d'impact et d'adaptation. Dans 

notre cas, les précipitations journalières simulées par les deux dernières versions du 

modèle régional Canadien du climat qui participe au projet CORDEX, soit le Modèle 

Régional Canadien du Climat version 5 (MRCC5, développé par le Centre ESCER à 

l'UQAM) et Modèle Régional Canadien du Climat version 4 (CanRCM4 développé 

par Environnement Canada). Ces séries de simulations de deux MRCs sont réalisées 

sur le domaine CORDEX-Afrique (pilotées par les réanalyses ERA-Interim). Notre 

étude complète celle de Diaconescu et al. (2014) qui a effectué cette évaluation sur la 

région du Sahel à partir des deux mêmes séries de simulations (du MRCC5 et du 

CanRCM4). 

Cette étude s'inscrit également dans le cadre du projet FACE (Faire face aux 

changements ensemble), un programme canadien de recherche en adaptation aux CC. 

Ce travail a comme objectifs spécifiques : 
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1. Évaluer la performance des MRCs sur la fenêtre Nord-Africaine; 

2. Caractériser et analyser les précipitations au Maghreb à partir des 

observations et des simulations des MRCs disponibles; 

3. Analyser l'occurrence, la durée et l'intensité de précipitations au 

Maghreb à partir des observations et des simulations des MRCs 

disponibles; 

4. Déterminer les liens entre le régime de précipitations et la variabilité 

de la circulation atmosphérique de grande échelle (tempêtes et l'oscillation 

Nord-Atlantique); 

La démarche générale adoptée est d'évaluer des simulations de deux MRCs 

décrites précédemment (pilotés en mode réanalyses) sur la zone du Maghreb, en les 

comparant avec deux séries d'observations (issues du projet ENSEMBLES; E-OBS, 

et du Global Precipitation Climatology Project ; GPCP) et trois séries de réanalyses 

(European Centre for Medium-range Weather Forecasting ; ERA- Interim, National 

Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research ; 

NCEP-NCAR et National . Centers for Environmental Prediction/Oepartment of 

Energy; NCEP-DOE). L'évaluation du régime de précipitations concerne 

l'occurrence, la durée et l'intensité des précipitations et des séquences sèches dans 

différentes régions du Maghreb, à partir de l'utilisation d'indices de précipitations 

quotidiennes calculés avec les différentes sources de données . La méthodologie 

utilisée dans ce projet est décrite en détail dans le chapitre 2. 

Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique sur le climat 

moyen, la variabilité climatique, les extrêmes climatiques ainsi que les mécanismes 

atmosphériques et océaniques à l 'origine de la fluctuation spatio-temporelle des 

précipitations au Maghreb. Dans ce chapitre, les différents indices de précipitations 

utilisés sont décrits, ainsi qu'un aperçu général des forces et des faiblesses des MRCs, 
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et un bref aperçu des changements anticipés au cours du 21 e siècle dans la région du 

Maghreb. Dans le chapitre II, une évaluation de l'occurrence, de la durée et de 

l'intensité des précipitations au Maghreb, à partir des simulations du MRCC5 (une 

simulation utilisant une résolution horizontale de 0,44°) et du CanRCM4 (deux 

simulations utilisant deux résolutions horizontales de 0,22 et 0,44 °) a été réalisée. Ce 

chapitre est présenté sous forme d 'un article scientifique. Les principales conclusions 

sont présentées dans la dernière section du mémoire. 

L'annexe A complète cette introduction et présente le contexte socio­

économique du Maghreb, sous forme d'un tableau indiquant la superficie, la 

démographie et les pourcentages de PIB pour les différents secteurs économiques, 

pour chacun des trois pays. 

L'annexe B présente le contexte climatologique du Maghreb : les 

caractéristiques du climat moyen de ces trois pays en détail. L'annexe C aborde des 

exemples d 'effets des aléas hydrométéorologiques au Maghreb. Ces deux annexes (B 

etC) complètent la revue de littérature sur le sujet (Chapitre 1). 

Un travail supplémentaire est présenté dans 1 'annexe D et consiste à analyser 

les liens entre les tempêtes, ONA et la précipitation au Maghreb sur la période 1979-

2012. 
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CHAPITRE I 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

La première section concerne la présentation du contexte climatique du 

Maghreb en termes de connaissances scientifiques sur le climat moyen, la variabilité 

historique, les extrêmes climatiques et les mécanismes atmosphériques et océaniques 

à l' origine des précipitations. La deuxième section présente les indices de 

précipitations utilisés et leurs définitions. La troisième section présente les forces et 

les faiblesses des MRCs, notamment vis-à-vis de la simulation des extrêmes de 

précipitations. La dernière section présente un bref aperçu des changements anticipés 

au cours du 21 e siècle en utilisant les modèles climatiques globaux (MCGs) et les 

MRCs, en Afrique du Nord. 

1.1 Contexte climatique du Maghreb 

1.1.1 Climat moyen au Maghreb 

Le climat au Maghreb est caractérisé par une grande diversité avec un climat 

aride à semi-aride au Sud, océanique dans la partie Ouest et méditerranéen dans la 

partie Nord. Cette diversité est fonction des facteurs physiographiques, 

thermodynamiques et dynamiques suivants : 

• La localisation géographique du Maghreb et son étendue en longitude et 

latitude entre 18° Net 42° N; 20° W et 16° E. (Figure 1.1). 

• La présence de chaînes montagneuses dépassant les 4 000 rn au Nord et à 

l'Ouest et la présence de zone désertique au Sud (Sahara). L'influence 
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maritime à l 'Est (mer Méditerranée) et à l'Ouest (Océan Atlantique) avec des 

températures de surface de la mer (TSM) qui augmentent d'Ouest en Est. (cf. 

Annexe B, Figure B.l) 

• La présence pendant une partie de l'année de la cellule de Hadley et sa 

migration qui favorise la présence d'une saison sèche en été (branche 

descendante de la cellule de haute pression de Hadley) et en hiver (branche 

ascendante de la cellule de Hadley ; cf. Peixoto et Oort, 1992 ; Dima et 

Wallace, 2003). 

• La présence des perturbations venant de l'Atlantique et de la Méditerranée 

qui favorisent la présence d'une saison humide de septembre à avril. 
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Figure 1.1 Carte de la région d'étude. (Source: http://cartographie.sciences­
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La combinaison de ces facteurs engendre une variabilité spatiale et temporelle 

importante du régime de précipitations, et dans une moindre mesure du régime de 

température au cours de l'année et d'une année à l'autre. 

Les températures moyennes saisonnières varient de 0 à 15 oc en hiver 

(décembre-janvier-février). En été (juin-juillet-août), celles-ci dépassent les 30 oc 
dans le Sud du Maghreb (vers le Sahara), et sont comprises entre 20 et 25 oc en 

moyenne le long du littoral au Nord de la région (cf. Annexe B, Figure B.2). Ceci est 

lié à l'absence de précipitations durant la saison estivale au Maghreb (cf. Annexe B, 

Figure B.4), et aux advections fréquentes de masses d'air chaudes venant du Sahara, 

favorisant une forte évapotranspiration et un assèchement progressif de la surface 

(variant selon la région; cf. Annexe B, Figure 8.2, Figure 8.4). 

Le régime de précipitations au Maghreb varie fortement du Sud vers le Nord 

et d'Ouest en Est (cf. Annexe B, Figure 8 .3), les précipitations sont le plus souvent 

intenses et d ' une durée très courte (Le Houerou et al , 1979; Djellouli, 1990; 

Xoplaki, 2002 ; Mariotti et Struglia, 2002 ; Eshel et Farrell, 2000 ; Eshel et al. , 2000 ; 

Eshel, 2002 ; Dünkeloh, et Jacobeit, 2003). Cette région est caractérisée par 

l'alternance de deux périodes durant l'année: une période sèche estivale plus ou 

moins longue, s'étalant entre le mois de mai à août (voire quasi continue sur toute 

l'année dans les régions désertiques du Sud), suivie d ' une période humide de 

septembre à avril (cf. Annexe B, Figure B.4). Au Maghreb, les saisons automnales 

(septembre-octobre-novembre) et hivernales (décembre-janvier-février), sont celles 

qui connaissent les accumulations de précipitations mensuelles les plus significatives 

(cf. Annexe B, Figure B.4 ). En général, les accumulations de précipitations restent 

limitées sur toute la région (surtout plus au Sud), avec un nombre de jours 

d'occurrence de pluie très limitée (moins de 50 jours par année en moyenne) et des 

périodes de sècheresse très fréquentes dont la durée peut être de plusieurs années 

consécutives (IPCC, 20 14a). 



1.1.2 Variabilité historique et extrêmes climatiques 

1.1.2.1 Température 

11 

Durant les trois dernières décennies, l'augmentation de la température 

annuelle (maximale ou minimale) a été significative au Maghreb (Giannakopoulos et 

al, 2005 ; Cook et Vizy, 2012). Au cours de cette période, les tendances annuelles et 

saisonnières observées de la température moyenne en Afrique du Nord indiquent un 

réchauffement généralisé, dû à la variabilité naturelle dans cette région 

(Barkhordarian et al., 20 12a). Par ailleurs, la température moyenne en surface 

augmente durant les saisons printanière et estivale dans la région du Nord du 

Maghreb (Barkhordarian et al. , 20 12b ). L'élévation de la température moyenne de 

l'air et une plus forte occurrence des événements de chaleur extrême ont été plus 

fréquentes ces trois dernières décennies au Maghreb (Giannakopoulos et al., 2005 ; 

IPCC, 2014a). 

1.1.2.2 Précipitation 

Au cours du dernier siècle, la précipitation annuelle moyenne au Maghreb a 

diminué (IPCC, 20 14a). En particulier, au cours des trois dernières décennies (1979-

2008), les régions du Nord du Maghreb (le Nord des montagnes de l'Atlas et les 

Côtes méditerranéennes) ont connu une forte diminution de la quantité des 

précipitations reçue en hiver et au début du printemps (Barkhordarian et al. , 2013). 

Cependant, en automne, l' analyse des données observées révèle une augmentation 

significative des précipitations dans certaines régions du Nord de 1 'Algérie et du 

Maroc (Barkhordarian et al., 2013). En général , le nombre estimé de jours secs a été 

le plus souvent supérieur à 330 jours par année (moins de 1 mm de pluie/jour), au 

Maghreb, entre 1997 et 2008 (Cook et Vizy, 2012). Même si le Maghreb a enregistré 

une diminution de précipitations ces trois dernières décennies, il a aussi connu 

quelques événements de précipitations exceptionnels (cf. Annexe C) qui ont conduit à 



12 

de graves catastrophes naturelles (Agoumi, 2003 ; Daoud et Dahech, 2012 ; Daoud, 

2013). Dans l'annexe C, les tableaux 4 et 5 présentent des quantités de pluie (en mm) 

extrêmes enregistrées durant la saison d'hiver (ex. mars 2011 et en février 2012 en 

Tunisie). 

1.1.3 Mécanismes atmosphériques et influences des anomalies de la TSM sur la 
variabilité de la précipitation 

Plusieurs facteurs atmosphériques ou océaniques, reliés ou non aux 

téléconnexions issues de l'Atlantique, ont été proposés pour expliquer la variabilité 

interannuelle des précipitations en Afrique du Nord ou sur l'Ouest du bassin 

méditerranéen. Parmi ceux-ci l'Oscillation Nord-Atlantique (ONA), qui est basée sur 

la différence de pression au niveau moyen de la mer (SLP) normalisée entre 

Lisbonne, au Portugal, et Stykkisholmur/Reykjavik, en Islande (Hurrell, 1995), et les 

modifications dans les caractéristiques des tempêtes au-dessus de la région 

méditerranéenne ont été le plus souvent évoquée (Toreti et al. , 201 0). Certaines 

études (Lamb et Peppler, 1987 ; Lamb et al., 1997 ; Partis et al., 2001 ; Matti et al., 

2009 ; Xoplaki, 2002) ont révélé que les phases positives/négatives de l'ONA sont 

liées à une diminution/augmentation des quantités de précipitations observées au 

Maghreb. L'étude de Belaassal (1998) a permis de démontrer que l' indice ONA joue 

un rôle plus ou moins important dans la variabilité des précipitations marocaines 

hivernales observées entre 1980 et 1989. Par contre, Barkhordarian et al. (2013) 

concluent que la sècheresse observée au Maghreb ne peut pas être attribuée à une 

variation observée du comportement de l'ONA, durant la saison hivernale si on tient 

compte de 1' ensemble de la période de 1979 à 2008. Ces résultats sont aussi 

corroborés par l'étude de Hoerling et al. (2012) qui suggère que le comportement de 

l'indice ONA n'a pas affecté l'évolution temporelle des précipitations 

méditerranéennes observées de novembre à avril durant la période de 1971 à 2010. 

Par contre, Hoerling et al. (2012) suggèrent qu 'un réchauffement global uniforme 
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ainsi qu'un réchauffement différentiel, qu'il soit méridien (aux tropiques versus aux 

moyennes latitudes) ou zonal (de l'Océan Indien versus l'Océan Pacifique), de la 

température de surface de la mer (TSM) peut conduire à une plus grande sècheresse à 

l'Ouest de la méditerranée, pendant la saison humide (novembre-avril). Par ailleurs, 

l'étude de Martin-Vide et Lopez-Bustins (2006) suggère que l'oscillation Ouest 

méditerranéenne (WeMO: Western Mediterranean Oscillation), calculée à partir de la 

différence de pression au niveau moyen de la mer entre 1 'anticyclone des Açores 

(situé dans l'Océan Atlantique Nord, à environ 1 500 km à l'Ouest de Lisbonne) et la 

dépression de Ligurie (située en Italie le long des côtes du Golfe de Gênes), 

détermine en partie les anomalies de précipitations mensuelles dans la région du 

Maghreb. 

1.2 Indices de précipitation (extrêmes et variabilité) 

Pour étudier la variabilité et les extrêmes de précipitation, des indices de 

précipitations ont été développés, à partir des valeurs de précipitations quotidiennes. 

La plupart de ces indices ont été développés et définis dans le cadre du groupe Expert 

Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI ; cf. 

International CLIV AR Project Office, 2003) et du projet européen Statistical and 

Regional dynamical Downscaling of Extremes for European regions (ST ARDEX ; cf. 

Goodess et al. , 2003). Dans notre cas, ces indices sont utilisés afin d'évaluer 

1' occurrence, 1 'intensité, et la durée des précipitations modérées et extrêmes, ainsi que 

d'analyser l' occurrence des séquences sèches, étant donné que les fluctuations du 

régime de précipitations au Maghreb sont essentiellement associées aux modifications 

dans la distribution des événements persistants ou intermittents de pluie (intense) ou 

d'absence de pluie à l'échelle intra-annuelle et interannuelle. Ces indices ont souvent 

été utilisés en Europe (ex. Schmidli et al. , 2007 ; van der Linden and Mitchell, 2009), 

au Québec (Gachon et al. , 2005; Roy et al. , 2012) et dans la région du Sahel en 
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Afrique de l'Ouest (Gachon et al., 2007; Diaconescu et al., 2014) ou dans d'autres 

régions du monde (cf. Alexander et al., 2006). 

1.3 Modèles Régionaux du Climat 

Les modèles MRCs ont une capacité à représenter les processus 

atmosphériques à méso-échelle et une meilleure prise en compte des processus de 

sous-échelle non résolus dans les MCGs, donc, l'utilisation de ces modèles est 

nécessaire afin de simuler adéquatement les extrêmes de précipitations. En effet, les 

MCGs constituent un outil de base afin d'obtenir les informations climatiques à 

l'échelle globale ou continentale. Cependant, leur résolution spatiale grossière 

(d'environ 400 km) ne permet pas d' obtenir des informations fiab les à des échelles 

plus fines. Contrairement aux MCGs, les MRCs ne couvrent qu'une région du globe 

(cf. Meams et al., 2003), mais à plus haute résolution que les MCGs. De ce fait, les 

MRCs représentent des outils importants pour simuler adéquatement les effets avec 

une résolution spatiale plus fine (e.g., <50 km). Les MRCs fournissent une 

information sur la fréquence et l' intensité des événements extrêmes à des échelles 

temporelles et spatiales plus fines que celles fournies par les MCGs, alors les 

processus de sous-échelles, en plus des effets des conditions de grande échelle (via la 

circulation atmosphérique), sont parmi les facteurs qui influencent le régime de 

précipitations extrême. En général, les simulations des MRCs ont une meilleure 

capacité à reproduire les précipitations quotidiennes observées à l' échelle régionale 

que les MCGs (Roy et al. , 20 12). Cependant, les MRCs ont une tendance générale à 

sous-estimer les précipitations extrêmes, notamment en zones tropicales ou 

subtropicales (Diaconescu et al. , 2014 ). 

1.4 Les changements anticipés au cours du 21 e siècle 

En raison de son contexte climatique et hydrique particulier, le Maghreb sera 

particulièrement affecté par les changements climatiques par rapport aux autres 
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régions du monde au cours du 21 e siècle, en particulier en raison de 1 'augmentation 

potentielle des événements extrêmes (les inondations et la sècheresse ; cf. IPCC, 

20 14a ; Giorgi, 2006). En effet, les projections des modèles climatiques globaux, à la 

fin du 21e siècle, par rapport à la période 1985-2005, suggèrent que la température 

moyenne annuelle pourrait augmenter de 4 °C, et que les précipitations moyennes 

annuelles pourraient être réduites de 20 %, dans la région du Maghreb (cf. IPCC, 

2014). De plus, d'autres études à partir des simulations de MCGs suggèrent 

également une réduction générale des précipitations au Maghreb favorisant très 

probablement une augmentation de l'occurrence et la sévérité des sècheresses d ' ici la 

fin du 21 e siècle (Giorgi et Bi, 2005a ; Giorgi et Lionello, 2008 ; Barkhordarian et al. , 

2013; IPCC, 2014a). Les MRCs ont été utilisés sur la région Méditerranéenne 

(Lionello et Giorgi, 2007 ; Gao et Giorgi , 2008 ; Paeth et al, 2009 ; Patricola et Cook, 

2010), et les simulations de celle-ci ont permis de prévoir également une diminution 

du régime de précipitations vers le 21 e siècle. Concernant notre région, les études des 

simulations des MRCs qui se sont intéressées à étudier 1 ' occurrence, la durée et 

1 'intensité des précipitations quotidiennes du climat actuel ou futur sont peu 

nombreuses, voire inexistantes. 
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Abstract 

CORDEX-Africa simulations (driven by ERA-Interim) from the recent two 
versions of Canadian Regional Climate Models, CRCM5 and CanRCM4 developed 
respectively by UQAM!ESCER and EC/CCCma, are evaluated over the Maghreb 
area (i.e. Morocco, Algeria and Tunisia). The use of climatic indices of precipitation, 
has allowed us to analyze the occurrence, wet/dry spells, and the high intensity of 
daily precipitation in different regions, over the recent 1998-2008 period. The links 
between North Atlantic Oscillation (NAO) index, the storm activities over the 
Mediterranean area, and the precipitation indices are also analyzed with respect to 
various observed and reanalysis products. 

During the rainy season (mainly from fall to the end of winter), the 
comparison between observed and simulated RCM values reveals that CRCM5 
reproduces quite well the observed frequency and the intensity of precipitation 
extremes as weil as the occurrence of wet days, while the CanRCM4 generally 
underestimates the precipitation extreme. The analysis of links between storms and 
the precipitation regime across various Maghreb regions exhibits that over the 
Atlantic coast, the precipitation (occurrence, intensity and wet periods) increases 
significantly with the frequency of stonns in the fall , but this link decreases towards 
the Mediterranean coast. However, during winter, this link increases from the 
Atlantic to the Mediterranean coasts. In fall , the decrease in the NAO index is 
statistically linked with the increase of rainfall intensity and extremes, and the 
increase of accumulated precipitation, mainly along the Atlantic coast. This link is 
weaker over the Mediterranean coast. However, during winter, the decrease in the 
NAO index is statistically linked with the increase in the precipitation occurrence 
over the major part of the Maghreb Mediterranean coastlines. This link increases over 
the Atlantic coasts. These links between NAO and the precipitation is more often 
quite well reproduced by the two RCMs. 

KeyWords: Maghreb, Precipitation extremes, regional climate models, CRCM5, 
CanRCM4, North Atlantic Oscillation, Synoptic storms, CORDEX simulations. 
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Résumé 

Des simulations de CORDEX-Afrique (pilotées par ERA-Interim) à partir des 
deux plus récentes versions des modèles régionaux canadiens du climat, le Modèle 
Régional Canadien du Climat version 5 (MRCC5) et le Modèle Régional Canadien 
du Climat version 4 (CanRCM4) développés respectivement par l'UQAM/ESCER et 
EC/CCmaC, sont évaluées dans la région du Maghreb (Maroc, 1 'Algérie et la 
Tunisie). L'utilisation d'indices climatiques de précipitations nous a permis 
d'analyser l'occurrence, la durée et l' intensité des précipitations quotidiennes dans 
différentes régions, sur la période 1998-2008. Les liens entre 1 'indice d'oscillation 
Nord-Atlantique (ONA), les tempêtes sur la région méditerranéenne et les indices des 
précipitations sont également analysés par rapport aux divers produits observés et de 
réanalyses. 

Pendant la saison des pluies (principalement en automne et en 1 ' hiver), la 
comparaison entre les valeurs observées et simulées révèle que le MRCC5 reproduit 
assez bien la fréquence et 1 'intensité des précipitations extrêmes ainsi que 
l'occurrence des jours de pluie, tandis que le CanRCM4 sous-estime généralement les 
extrêmes de précipitation. L'analyse des liens entre les tempêtes et le régime de 
précipitations dans différentes régions du Maghreb montre que, sur la côte atlantique, 
la précipitation (occurrence, intensité et périodes humides) augmente de manière 
significative avec la fréquence des tempêtes, à 1 'automne, mais ce lien s' affaiblit sur 
les côtes méditerranéennes. Cependant, durant l' hiver, ces liens augmentent vers 
l'Est, depuis les côtes atlantiques vers les côtes méditerranéennes. La diminution de 
l'indice ONA, en automne, est statistiquement associée à l' augmentation de 
l'intensité et des extrêmes de précipitations, et à l'augmentation des cumuls pluvieux 
sur les côtes atlantiques. Ce lien est plus faible sur les côtes méditerranéennes. 
Cependant, lorsque 1 'indice ONA diminue en hiver, la fréquence des précipitations 
augmente sur les régions méditerranéennes. Ce lien est faible sur les côtes atlantiques . 
Ces liens entre l'indice ONA et précipitations sont le plus souvent assez bien 
reproduits par les deux MRCs. 

Mots-clés : Maghreb, occurrence de précipitations, durée de précipitations, fréquence 
de précipitations, modèle régional de climat, extrêmes, variabilité, MRCC5 , 
CanRCM4, Oscillation Nord-atlantique, CORDEX, tempêtes. 
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2.1 Introduction 

Le Maghreb, situé au Nord-Ouest de l'Afrique et comprenant la Tunisie, 

l'Algérie, et le Maroc, est caractérisé par un contraste marqué dans le régime de 

précipitation, avec un climat aride à semi-aride au Sud, océanique dans la partie 

Ouest et méditerranéen dans la partie Nord, soit relativement humide dans ces deux 

dernières régions. En plus de cette forte variabilité spatiale, les précipitations dans 

l'ensemble du Maghreb varient fortement à l'échelle intra-annuelle et interannuelle 

(Djellouli, 1990 ; Agoumi, 2003 ; Lionello, 20 12). Durant la période humide, 

s'étendant de septembre à avril en général, et correspondant à environ 90% des 

précipitations totales annuelles, les pluies sont irrégulières, souvent intenses et de 

courte durée (Le Houerou et al., 1979 ; Djellouli, 1990 ; Xoplaki , 2002 ; Mariotti et 

Struglia, 2002 ; Eshel et Farrell, 2000 ; E~hel et al., 2000 ; Eshel, 2002 ; Dünkeloh, et 

Jacobeit, 2003 ; Agoumi, 2003). 

Cette forte variabilité du régime de précipitations influence les activités 

socio-économiques au Maghreb, en raison notamment du besoin élevé en ressources 

en eau dans divers· secteurs, surtout en agriculture (80% des ressources hydriques 

sont utilisées pour l' agriculture; Agoumi, 2003). L'agriculture, qui est pour une large 

part d' origine pluviale (non irriguée), est largement dépendante des précipitations 

hivernales et notamment du cumul de précipitations totales, et de la fréquence des 

jours de pluie durant cette saison (Thivet et Blinda 2009 ; Born et al. , 2008 ; Driouech 

et al. , 2010; Abouabdillah et al. , 2010 ; Garcia-Ruiz et al. , 2011). Les ressources 

hydriques disponibles constituent des facteurs limitant Je développement et la 

production agricole. Ceci affecte donc 1 'économie de ces trois pays, notamment 

compte tenu de la variabilité importante du régime de précipitations dans cette région. 

Au cours des trois dernières décennies, les sècheresses sont devenues de plus 

en plus fréquentes au Maghreb, accentuant le phénomène de désertification (avancée 
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du désert), la dégradatiqn des terres agricoles et la nécessité de rallonger les trajets 

pour les humains et les animaux afin d'avoir accès à l'eau (Ward et al., 1999; 

Knippertz et al., 2003 ; Esper et al., 2007). Ceci est d'autant plus préoccupant que les 

pays du Maghreb ne sont pas autosuffisants d'un point de vue de la production 

agricole, qui devrait augmenter de 53 % pour permettre de nourrir toutes les 

populations de cette région (Blanc et Le Grusse, 2007). En dépit de la diminution des 

quantités cumulées de précipitation en hiver et au début du printemps, qui perturbe 

les activités économiques au Maghreb, des événements de fortes précipitations ont 

engendré des inondations majeures au cours des trois dernières décennies (IPCC, 

20Q7b, 2013 et 2014a ; Agoumi, 2003; Tabet-Aoul, 2010 ; Fehri, 2014). 

Le régime de précipitations de l'Afrique du Nord est influencé par certaines 

modes de variabilité de la circulation atmosphérique extratropicale, notamment 

l'Oscillation Nord-Atlantique (ONA) et la fluctuation dans le régime des systèmes 

dépressionnaires associée. Durant la période pluviale, il existe cinq types ou familles 

de trajectoires de dépressions atmosphériques impliquées dans la modification du 

régime de précipitations au Maghreb (Saïdi , 1977) : les dépressions venant du Nord­

Ouest, du Nord, du Nord-Est, d 'Ouest ou d'origine saharienne. Par exemple, les 

dépressions du Nord-Ouest, plus fréquentes dans cette région, sont accompagnées de 

pluies intenses et d'une durée très courte. L'indice ONA repose sur la différence de 

pression au niveau moyen de la mer (SLP) normalisée entre Lisbonne (Portugal) et 

Stykkisholmur /Reykjavik (Islande) (Hurrell, 1995). L'ONA a été reconnu comme 

étant un des mécanismes influençant le régime de précipitations au Maghreb. En 

effet, les phases négatives de cet indice sont généralement corrélées avec une 

augmentation des cumuls de précipitations au Maghreb (Lamb et Peppler, 1987 ; 

Lamb et al. , 1997; Portis et al., 2001), notamment dans la majeure partie de l'Ouest 

de la Méditerranée (Xoplaki, 2002) et du Nord du Maroc (Matti et al. , 2009). De plus, 

les variations de l'indice ONA ont été identifiées comme étant responsables des 
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variations de précipitations tout au long du 20e siècle (Xoplaki et al., 2004). 

L'Afrique du Nord sera tout particulièrement affectée par le changement 

climatique, notamment en raison de son contexte climatique et hydrique déjà 

profondément marqué par une raréfaction des ressources en eau (Iglesias et al. , 2009). 

Des études établies à partir des modèles climatiques globaux (MCGs) suggèrent une 

réduction générale des précipitations au Maghreb, d'ici la fin du 21 e siècle, favorisant 

très probablement une augmentation de l'occurrence et la sévérité des sècheresses 

(Giorgi et Bi, 2005 ; Giorgi, 2006 ; Giorgi et Lionello, 2008 ; Barkhordarian et al., 

2013). Les études sur le climat régional (Lionello et Giorgi, 2007; Gao et Giorgi, 

2008 ; Paeth et al. , 2009 ; Patricola et Cook, 201 0) ont prévu également une 

diminution du régime de précipitations au cours du 21 e siècle, au Maghreb, selon les 

scénarios A lB et A2. Notamment, les projections futures de l'étude de Lionello et 

Giorgi (2007) montrent que les précipitations dans le Sud de la région 

méditerranéenne diminueront par rapport aux conditions climatiques actuelles. 

Peu d'études scientifiques ont évalué l'occurrence, l' intensité, et la durée des 

précipitati6ns modérées et extrêmes, ainsi que 1 'occurrence des séquences sèches 

dans la partie centrale du Maghreb (Maroc, Algérie et Tunisie), notamment à l' aide 

des simulations de MRCs. De ce fait, l'objectif général de la présente étude est 

d'utiliser des simulations de MRCs, issues du projet Cüordinated Regional Climate 

Downscaling EXperiment (CORDEX), qui est une initiative du Programme Mondial 

de Recherche sur le Climat (PMRC; http ://www.wcrp-cl imate.org/), pour évaluer 

l'occurrence, l'intensité, et la durée des précipitations dans cette région. De ce fait, 

nous comparons les précipitations journalières simulées par les deux dernières 

versions du modèle régional Canadien du climat, le Modèle Régional Canadien du 

Climat version 5 (MRCC5) et le Modèle Régional Canadien du Climat version 4 

(CanRCM4), sur le domaine CORDEX-Afrique (pilotés par les réanalyses ERA­

Interim ; Figure 2.1). Cette étude complète l'étude de Diaconescu et al. (2014) 
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réalisée sur la région du Sahel, i.e. au Sud du Sahara (à l'aide des deux mêmes 

MRCs, i.e. le MRCC5 et le CanRCM4). La présente étude s'inscrit également dans le 

cadre du projet FACE (Faire face aux changements ensemble), un programme 

canadien de recherche en adaptation aux changements climatiques. Notre étude 

poursuit les principaux objectifs suivants : 1) Évaluer la performance des MRCs sur 

la fenêtre Nord-Africaine; 2) Analyser 1 'occurrence, la durée et l'intensité des 

précipitations au Maghreb; et 3) Caractériser les liens du régime de précipitations 

avec les téléconnexions à l'échelle synoptique dans cette région. 

La suite de cet article est organisée comme suit. La présentation de la zone 

d'étude, la description des données utilisées et la méthodologie sont présentées dans 

la partie 2. La partie 3 présente les résultats et leurs interprétations, avec une analyse 

détaillée du régime de précipitations simulées durant les deux saisons pluviales 

d'automne et d'hiver, ainsi que des liens entre le régime de précipitation, les tempêtes 

et l'ONA. La dernière section présente la conclusion. 

2.2 Région d'étude, données et méthodes 

2.2.1 Région d'étude et ses caractéristiques physiographiques et climatiques 

La figure 2.1 présente le domaine de simulation CORDEX-Afrique 

(Figure 2.l.a), dans lequel seule la région centrée sur le Maghreb (encadré en rouge) 

ainsi que les sous-régions situées sur les côtes du Maghreb (encadré en bleu) sont 

analysées. La région indiquée par 1 'encadré en rouge dans la figure 2.l.a est analysée 

en utilisant les indices de précipitations définis dans la section 2.2.3.1. Étant donné 

que les observations (E-OBS) utilisées comme référence pour la validation des MRCs 

(cf. Section 2.2.2) sont uniquement disponibles le long des côtes du Maghreb, les 

trois régions côtières de l'Atlantique, de la Méditerranée Ouest et Est seront plus 

particulièrement évaluées dans la suite (Figure 2.1.b) 
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Figure 2.1 a) Le domaine de simulation CO RD EX Afrique, avec le Maghreb (encadré 

en rouge) et le Nord du Maghreb qui inclut les sous-régions utilisées dans cette étude 

(encadré en bleu) et b) le sous-domaine utilisé pour l'analyse des simulations de 

MRCs sur le Maghreb. 

Le Maghreb comprend les trois pays d'Afrique du Nord-Ouest: la Tunisie, 

l'Algérie et le Maroc (Figure 2.2). Cette zone comprise entre la mer Méditerranée au 

Nord, le Sahara au Sud, et l'Océan Atlantique à l'Ouest, comprend une zone 

désertique recouvrant plus des deux tiers de son territoire. La partie Nord du Maghreb 

présente des plaines sur les côtes (méditerranéennes et atlantiques), ainsi que des 

chaînes montagneuses culminant à plus de 2200 rn au Maroc, alors que vers le Sud 

est située une zone désertique (le Sahara), avec des zones pondérées le plus souvent 

(sauf les montagnes du Tassili n' Ajjar au Sud-Est de l'Algérie Figure 2.2). 

Le climat de 1 'Afrique duN ord se caractérise par des contrastes importants au 

cours de 1 'année, avec une période humide de septembre à avril, et une période sèche 
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de mai à août. Les variations spatiales du cumul de précipitation sont également très 

marquées depuis les côtes vers l'intérieur des terres, qui est à dominance semi-aride à 

aride, au fur et à mesure que l'on progresse vers le sud. Cette région est sous 

1 'influence de la branche descendante de la circulation de Hadley en été (i.e. saison 

sèche) et des perturbations venant de l'Atlantique à l'Ouest ou de la Méditerranée en 

hiver (i.e. saison humide; BoUe, 2002). La présence des chaînes montagneuses de 

l'Atlas dépassant les 3 000 rn (Figure 2.2), et son étendue et orientation Sud­

Ouest/Nord-Est depuis le Maroc jusqu'en Tunisie, favorise l'absence quasi totale de 

précipitations en direction du Sahara, même en hiver. Tous ces facteurs 

physiographiques et dynamiques se conjuguent à 1 ' influence de 1 'Oscillation Nord­

Atlantique (ONA) pour modifier le régime de précipitations au Maghreb (Lamb et 

Peppler, 1987; Lamb et al., 1997; Partis et al., 2001; Mariotti et Dell'Aquilla, 2012) 

et/ou à l'oscillation méditerranéenne (Criado-Aldeanueva et al., 2014). De plus, cette 

région est sensible au réchauffement de l'océan global ou à de modestes changements 

dans les gradients zonaux et méridiens de température de surface de 1' océan, 

notamment en bordure de l'Afrique de l'Ouest, à l'origine de fréquences accrues des 

sècheresses dans la région méditerranéenne (Hoerling et al., 20 12). Tous ces facteurs 

favorisent une grande variabilité spatiale et interannuelle des précipitations, un 

nombre de jours très limités de pluie (moins de 50 jours par année sur la majeure 

partie du territoire) et des périodes de sècheresse fréquentes, dont la durée peut 

s'étendre sur plusieurs années consécutives (Hoerling et al., 2012). Dans la suite, 

seules les deux saisons pluviales seront analysées, soit 1 'automne (septembre-octobre­

novembre) et l'hiver (décembre-janvier-février). La variabilité du régime de 

précipitations durant ces deux saisons détermine 1' essentiel des déficits ou les 

excédents de précipitations totales à l'échelle annuelle et interannuelle. 



3sooo N 

3oooo N 

2sooo N 

20"00 N 

10° 00 w 

' 
À 

.. :.tro• tAl1U{f0RTlR1~0Utl) -·-· - SI.\;,"l 

o~-aso 

8::.:. 

~
o:::;: 

Utt.)«<I 
- t•'· •O<D 

Ufl.tOOQ ....... 
0 11 5 230 • JO 

10° oow 

sooo w 

sooow 

25 

oo oo w so oo E 10° 00 E 

35°oo N 

• II(NtA88(S 

3oooo N 
•iiMIM.WN 

""""' :Wu! tAWlErt
1
N $Ali\H 

2sooo N 
f1 

\ 
lAMAAU.U(T 

ut 
-~ 

.·~ UlAM 2oooo N 
AR! li 

o· oow s· oo E 10" 00 E 

Figure 2.2 Carte du relief dans les trois pays du Maghreb (en rn). (Source: Global 30 

Arc-Second Elevation (GTOP030) data courtesy of the U.S. Geological Survey) 

2.2.2 Données utilisées 

2.2.2.1 Description des MRCs 

Les deux MRCs canadiens utilisés dans cette étude sont: le 

modèle CanRCM4 développé par le centre canadien de la modélisation et de 

l'analyse climatique (CCmaC), division de la direction de la recherche climatologique 

d'Environnement Canada (CCmaC/EC ; http://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma!); le 

modèle MRCC5 (Hemandez-Diaz et al. , 2012 ; Laprise et al. , 2013) qui est développé 

par le centre pour l'Étude et la Simulation du Climat à l'Échelle régionale (Centre 

ESCER) à l'UQAM (http://www.escer uqam.ca/). Même si ces deux modèles 

partagent la même dynamique issue du modèle GEM (Global Environmental Multi­

scale mode!) d'Environnement Canada (Côté et al. , 1998), ils utilisent différents 
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schémas de paramétrisations physiques. Les informations de base concernant les 

principales caractéristiques de ces deux MRCs sont fournies au tableau 2.1. 

Le CanRCM4 est une version limitée du Modèle de circulation générale de 

l'atmosphère de quatrième génération (CanAM4) (von Salzen et al., 2013). De ce fait, 

il utilise les mêmes paramétrages que le CanAM4 (Tableau 2.1 ). Ce modèle utilise la 

version 2.6 du "Canadian land-surface scheme" (CLASS 2.7; Verseghy, 2000 et 

2008) avec un profil de sol divisé en trois couches horizontales, d'épaisseur 

respective de 0,10, 0,25 et 3,75 m. Le CanRCM4 est basé sur les données 

géophysiques (continentales) de Global Land Cover 2000 (Commission européenne, 

Centre commun de recherche 2003 , GLC2000; Bartholomé et Bel ward, 2005). 

Le modèle MRCC5 est basé sur une version d' aire limitée du modèle de 

prévision numérique du temps GEM (Yang et al. , 2012 ; Mailhot et al. , 2010 ; 

Tableau 2.1). Il utilise la version 3.5 du "Canadian land-surface scheme" (CLASS 

3.5; Verseghy 2000 et 2008) avec également trois couches de sol. Plus de détails sur 

le modèle MRCC5 piloté par les réanalyses ERA-Interim sont fournis dans les études 

de Hernandez-Diaz et al. (20 12) et Laprise et al. (20 13) réalisée sur le continent 

africain, ainsi que dans l'étude de Martynov et al. (2012) réalisée sur l'Amérique du 

Nord. MRCC5 est basée sur les données géophysiques ECOCLIMAP (Masson et al. , 

2003). Les informations les résolutions des simulations utilisées sont fournies dans le 

tableau 2.1. 

2.2.2.2 Données observées 

Les simulations des MRCs sont comparées aux données d'observation 

suivantes : les données d'observation E-OBS (Haylock et al. , 2008), et GPCP (Global 

Precipitation Climatology Project ; Huffman et al. , 200 1). Ces deux produits ont été 

développés sous forme de grille à des résolutions horizontales de 0,25° et 1° 

respectivement (Tableau 2.2). 
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Les données E-OBS couvrent la région allant de 25° N à 75° Net de 40° W à 

75° E, sur la période 1950 à 2012. Le nombre de stations utilisé pour l'interpolation 

des données B-OBS décroît pour les pays situés au Sud de l'Europe, notamment en 

Afrique du Nord et en Europe de l'Est (Figure 1 dans Haylock et al., 2008). Les 

données globales GPCP sont des mesures de stations au sol et les produits de données 

satellitaires, couvrant la période 1996 à 2001 (GPCP-100 v.2.2 ; Huffman et al., 

2001 ). Les estimations des précipitations sont calculées principalement à partir des 

satellites géostationnaires (GOES - États-Unis, Météosat- Europe, et GMS - Japon), 

ainsi qu'à partir des satellites en orbite polaire de la NOAA (États-Unis). Les données 

de précipitations utilisées sont des données journalières que ce soit pour B-Obs ou 

pour GPCP. 

2.2.2.3 Réanalyses 

Les produits de réanalyses suivants ont été utilisés : ERA-Interim (European 

Centre for Medium-range Weather Forecasting; Uppala et al. 2008 ; Oee et al., 

2011), NCEP-NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National Center 

for Atmospheric Research; Kalnay et al. , 1996) et NCEP-OOE (National Centers for 

Environmental Prediction/Department of Energy ; Kanamitsu et al. , 2002). Les 

précipitations des deux réanalyses NCEP utilisées sont des valeurs cumulées totales 

journalières (à partir des archives disponibles aux 6 heures ; Tableau 2.2) disponibles 

à une résolution horizontale de 2,5° de latitude x 2,5° de longitude. Les NCEP-NCAR 

(NCEP-R1) et NCEP-DOE (NCEP-R2) couvrent les périodes 1948 à 2012 et 1979 à 

2012, respectivement. Les réanalyses ERA-Interim, qui ont été produites par le 

Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à moyen terme (CEPMMT), 

constituent une mise à jour des réanalyses ERA-40 (Simmons et al., 2007). Les 

réanalyses ERA-Interim couvrent la période 1979 à aujourd'hui. Les précipitations de 

ces réanalyses sont des données journalières (valeurs totales cumulées à partir des 
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archives disponibles aux 3 heures ; Tableau 2.2) disponibles à une résolution 

horizontale de 0,75° latitude par 0,75° de longitude. 
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Tableau 2.2 Descriptions et références des données observées et réanalyses utilisées. 

Sources Période et Domaine et Références 

fréquence résolution 

• E-OBS • 1950-2012 • 25- 75° N; Hay Jock et al. 
./ Stations ./ Journalière • 40° W- 75° E; (2008) 

./ 0,25 x 0,25 

GPCP • 1996-2011 • Global, Huffman et al. 
./ Stations ./ Journalière ./ 1° lat. x 1° lon. 
./ Satellites 

(2001) 

• ERA-Interim • 1979- 2013 • Global Dee et al. (20 11) 
./ Réanalyses ./ 3 heures ./ 0,75 x 0,75 

• NCEP-R1 • 1948-2012 • Global Kalnay et al. (1996) 
./ Réanalyses ./ 6 heures ./ 2,5° x 2,5° 

• NCEP-R2 • 1979-2012 • Global Kanamitsu et al. 
./ Réanalyses, ./ 6 heures ./ 2,5° x 2,5° (2002) 

2.2.2.4 Procédure d'interpolation pour la comparaison des MRCs 

Comme le suggère le tableau 2.2, les données de réanalyses et d' observations 

sont à des résolutions et sur des grilles (projections) différentes de celles des deux 

MRCs utilisés. C' est pourquoi, afin de comparer tous les produits sur une base 

commune, une interpolation a été réalisée avec une méthode bilinéaire des données de 

réanalyses (NCEP-Rl (NCEP-NCAR), NCEP-R2 (NCEP-DOE) et Era-Interim) et 

d'observations (GPCP) sur la grille du MRCC5 et CanRCM4 de résolution 0.44, 

sachant que les informations de réanalyses ou d'observation sont à une résolution 

plus grossière que celles de ce MRC. Comme les données d'observation (E-OBS), 
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utilisées comme base de référence pour la comparaison de tous les produits, 

correspondent au seul produit sur une grille à plus fine résolution que celle des deux 

MRCs (25 au lieu d' environ 45 km), mais également à une résolution la plus proche 

de celle-ci, l'interpolation par la méthode du plus proche voisin a été réalisée afin de 

minimiser les différences dans les champs initiaux et les valeurs interpolées. En effet, 

l'interpolation par plus proche voisin (interpolation arrondie) permet de prendre la 

valeur la plus plausible de la position souhaitée vis-à-vis du point de gri ll e, en tenant 

compte du fait que les données E-OBS sont des valeurs interpolées des données de 

stations, et ne sont uniquement disponibles que le long des côtes océaniques du 

Maghreb et non interpolées ou manquantes à l' intérieur des terres (Figure 1 dans 

Haylock et al., 2008). 

2.2.3 Méthode d'analyse 

2.2.3 .1 Critères diagnostiques 

• Les indices de précipitations 

Les indices de précipitations utilisés pour évaluer la performance les MRCs, 

proviennent des indices développés dans le cadre du groupe Expert Team on 

Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI ; cf. International 

CLIVAR Project Office, 2003) et du projet européen Statistical and Regional 

dynamical Downscaling of Extremes for European regions (ST A RD EX ; cf. 

Goodess et al. , 2003). Dans notre cas, ces indices sont utilisés afin d'évaluer 

l'occurrence, l' intensité, et la durée des précipitations modérées et extrêmes, ainsi 

que d'analyser l'occurrence des séquences sèches. Le tableau 2.3 présente la 

définition de ces indices qui sont calculés pour les saisons d'automne (SON) et 

d'hiver (DJF), sur la période de 1998 à 2008 qui est période commune pour les 

observations, les réanalyses et les simulations disponibles. Dans le cas du 

Maghreb, ces indices ont peu ou pas été utilisés pour évaluer le régime de 
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précipitations dans cette région d'Afrique, alors qu'ils ont été régulièrement 

utilisés en Europe (ex. Schmidli et al., 2007 ; van der Linden and Mitchell, 2009), 

au Québec (Gachon et al. , 2005; Roy et al., 2012) et dans la région du Sahel en 

Afrique de l'Ouest (Gachon et al., 2007; Diaconescu et al. , 2014). Parmi les 27 

indices disponibles et couramment utilisés (cf. 

http://etccdi.pacificclimate.org/list 27 indices.shtml), cinq indices ont été choisis 

permettant de caractériser l'occurrence de jours de pluie (Prcpl), l'intensité 

moyenne par jours de pluie (SDII) et l'intensité extrême ou de précipitations 

intenses (Prec90p), et la persistance ou le nombre maximal de jours secs 

consécutifs (CDD), en plus de la précipitation cumulée totale (PrecTOT ; 

Tableau 2.3). 

Tableau 2.3 Indices climatiques de précipitations utilisés pour caractériser 

l'occurrence, l'intensité, et la durée des données quotidiennes de précipitations. 

Indice Définition Unité 

Prcpl La fréquence du nombre de jours avec précipitations % 
(seuil ;::: lmm/jr) 

SDII Intensité moyenne de précipitations par jours humides mm/jour 
(seuil 2: lmm/jr) 

CDD Nombre maximal de jours secs consécutifs (précipitation JOurs 
< lmm/jr) 

PrecTOT Précipitation totale (cumuls mensuels ou saisonniers) mm 

Prec90p 90e centile de précipitation quotidienne mm/jour 

• Analyse de l' influence de l'Oscillation Nord-Atlantique (ONA) 

Dans notre étude, les séries de données de l' indice ONA sont calculées à partir 

des données de stations d'observation (Osborn et al. , 1999; disponibles en ligne : 
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http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao/). L' indice ONA est basé sur la différence 

de pression au niveau moyen de la mer (SLP) normalisée entre Lisbonne, au 

Portugal, et Stykkisholmur/Reykjavik, en Islande (Hurrell, 1995). La série de 

l'indice ONA est obtenue sur la période 1979 à 2012, pour chaque mois (valeurs 

moyennes mensuelles de 1' indice). 

• Analyse de l'influence des tempêtes synoptiques dans la région 

Pour cette analyse, la reconstitution des trajectoires des tempêtes extratropicales 

utilise l 'algorithme développé par Sinclair (1997). Cet algorithme utilise le champ 

de tourbillon, soit le maximum de tourbillon à 1000 hP a, pour reconstituer les 

trajectoires de cyclones extratropicaux. Les caractéristiques des tempêtes 

extratropicales sont issues des données de réanalyses globales NCEP-DOE 

(NCEP-R2) pour l'ensemble de l'hémisphère Nord (au Nord de 20° N), et ce pour 

la période 1979-2012 et pour chacun des mois d'automne et d'hiver. Dans notre 

cas, les quatre caractéristiques de tempêtes ont été utilisées afin d'analyser les 

liens avec la précipitation au Maghreb telles que définies dans le tableau 2.4, à 

savoir la densité de tempêtes, la circulation (étendue et intensité) associée à 

chaque tempête, le tourbillon moyen (intensité moyenne) de chaque tempête, et le 

vent moyen (vitesse) associé à chaque tempête. 

Tableau 2.4 Variables des tempêtes utilisées et leurs définitions. 

Variables (moyennes mensuelles) Unité 

Densité de trajectoires de tempêtes nombre/mois 

Circulation moyenne dans la zone affectée par la tempête 1071m2s-1 

Tourbillon absolu moyen de chaque centre cyclonique 10-) s-1 

Vitesse moyenne du vent entourant chaque centre km/h 
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2.2.3.2 Critères statistiques 

Plusieurs critères statistiques ont été utilisés dans les analyses et les 

représentations graphiques présentées dans la suite pour comparer les observations et 

les réanalyses avec les simulations des MRCs, nommément : 

• Histogramme de fréquence: La distribution de fréquence des précipitations 

journalières est présentée sous forme d'histogramme (aucune hypothèse sur la 

distribution empirique n ' a été utilisée) pour toutes les données saisonnières 

durant la période 1998 à 2008. Ces histogrammes présentent les précipitations 

journalières qui excèdent 1 mm/jour. 

• Diagramme de Taylor: Ce diagramme (Taylor, 2001) permet une 

représentation synthétique en coordonnées polaires de trois critères 

statistiques, souvent utilisé pour évaluer les modèles de climat (Raisanen, 

1997; Boer et Lambert, 2001) et/ou pour des études de sensibilité (Denis et 

al., 2003). Il permet d' établir une relation géométrique reliant le coefficient de 

corrélation spatiale (R), 1 'erreur quadratique centrée réduite (E ou RMSD en 

anglais) et le rapport de variance spatiale normalisée (t). Ce diagramme est 

utilisé pour comparer à partir de ces trois critères la performance des 

simulations des MRCs et des réanalyses par rapport aux observations utilisées 

comme référence (GPCP ou E-OBS). Ces trois critères statistiques se 

définissent comme suit : 

< ( x1 - < x1 >) ( x2 - < x2 >) > 
R = ---;:========::==-t========::== ..j < (xl-< xl > )2 > .J < ( x2- < x2 > )z > 

T = J < ( x1 - < x1 > )' > 
< ( x2 - < x2 >) 2 > 

(2. 1) 

(2.2) 

(2.3) 
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Avec 1 'indice 2 indique la base de données observée utilisée comme 
référence, et l'indice 1 les bases de données à évaluer; x réfère aux 
composantes des champs de précipitations. 

• Les distributions statistiques : Le « box plot » (ou graphique en boite à 

moustache) sera utilisé pour analyser la distribution statistique des données 

quotidiennes par saison incluant la médiane, le premier et le troisième 

quartile, et les valeurs inférieures ou supérieures à ceux-ci. 

• Corrélations temporelles : on calcule les corrélations temporelles (via les 

corrélations de Pearson, Spearman et Kendall) entre les variables qui 

caractérisent les tempêtes (densité, intensité, circulation et vitesse), l' indice 

ONA et les indices climatiques de précipitations (Prcp 1, CDD, SOli et 

Prec90p ). Le « p-value » est aussi calculé pour déterminer si la corrélation est 

statistiquement significative ou non. Ces analyses de corrélation avec trois 

méthodes différentes permettront d'évaluer l' incertitude reliée à l' usage de 

méthodes paramétrique (Pearson) ou non-paramétrique (Spearman et 

Kendall), celles-ci étant définies comme suit : 

);> Corrélation paramétrique de Pearson : Le coefficient de corrélation de 

Bravais-Pearson (Pearson, 1895), permettant de mettre en évidence si une 

relation affine ou linéaire existe entre une paire de variables. C'est la 

méthode la plus couramment utilisée. Le calcul du coefficient de 

corrélation linéaire (r) de deux variables X et Y correspond à la covariance 

(cov) de X et Y divisée par le produit non nul des écarts-types (a) de X et 

Y via les relations suivantes (Bowley, 1901 ), avec N la taille de 

l'échantillon et X et fies moyennes des variables X et Y: 

N 
1~ - -

cov(X, Y)= N L (Xi- X). (Yi- Y) (2.3) 
i=l 



( ) 
cov (X, Y) 

r X.Y =---­
crx. cry 
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(2.4) 

);> Corrélation non-paramétrique p de Spearman : Le coefficient de 

corrélation de Spearman, ou coefficient de corrélation de rang, vérifie 

l'existence d'une relation monotone entre le rang de deux séries de 

données (Spearman, 1904). Cette méthode est moins sensible aux valeurs 

singulières dans les séries de données que la méthode de Pearson, et en 

particulier lorsque les distributions à étudier sont dissymétriques, la loi de 

Spearman est préférable à celle de Pearson (Bonett et Wright, 2000). Le 

coefficient de Spearman est fondé sur 1 'étude de la différence des rangs 

entre les attributs des individus pour les deux variables X et Y, via la 

relation suivante : 

- 'Ç'!'J [r(X·)- r(Y.)] 2 

(x Y) = 1 _ "-'1=1 1 1 
p ' N3 - N (2.5) 

Avec : r (Xi) : rang de Xi dans la distribution X 1 ••• XN; r (Y i) : rang de Yi dans la 

distribution YJ ... YN, etN la taille de l'échantillon. 

);> Corrélation non-paramétrique de Kendall : Cette méthode de Kendall 

nécessite que les variables soient mesurées au moins dans une échelle 

ordinale, de telle manière que chaque mesure des deux variables puisse 

être rangée (Kendall, 1938). Le principe est de trier la première série 

(X) et les rangs des valeurs de la deuxiè\ne série vis-à-vis de la 

première observation, on attribue + 1 pour les valeurs qui lui sont 

supérieures, et -1 pour les valeurs inférieures. On obtient ainsi une 

nouvelle liste des valeurs qui présente les soldes (S) entre des nombres 

positifs et négatifs (Prokhorov, 2001 ). S est le solde total égal à 

N(N- 1)/2 si l'ordre est absolument respecté (avec N la taille de 
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l'échantillon). Si l'ordre est parfaitement inversé, S = -N(N- 1)/2. En 

cas d'indépendance totale, S =O. Le coefficient K de Kendall se calcule 

donc ainsi: 

s 
K = N(N -1) 

2 

2.3 Résultats 

2.3.1 Analyse du régime de précipitations au Maghreb 

(2.6) 

2.3.1.1 Moyennes saisonnières des indices de précipitations sur l'Afrique du Nord 

a) L'occurrence de jours humides 

La figure 2.3 présente la comparaison sur l'Afrique du Nord des moyennes 

saisonnières de la fréquence du nombre de jours de pluie pour l'automne et l'hiver à 

partir des données observées (E-OBS et GPCP), réanalysées (NCEP-R1 , NCEP-R2 et 

ERA-Interim) et des trois simulations de MRCs (MRCC5 (résolution 0,44) et 

CanRCM4-0.44 (CanRCM4 de résolution 0,44) et CanRCM4-0.22 (CanRCM4 de 

résolution 0,22)). Globalement, le pourcentage des jours de précipitations diminue du 

Nord près des côtes méditerranéennes et atlantiques en direction du Sud, peu importe 

la saison et les produits d'observations ou de réanalyses. Cette diminution ou gradient 

Nord-Sud est relativement bien reproduit par les MRCs par rapport aux observations, 

ainsi que pour les réanalyses, sauf pour les réanalyses NCEP-Rl qui tendent à limiter 

l'extension des régions humides exclusivement le long des côtes méditerranéennes de 

l'Algérie et de la Tunisie. L 'augmentation des jours de pluie de 1 'automne à 1 'hiver 

est également relativement bien reproduite par les MRCs, sauf pour Je CanRCM4 qui 

surestime la fréquence des jours humides sur les reliefs de l'Atlas en automne. 

Globalement, le pourcentage de jours de précipitations est plus élevé sur les côtes Est, 

particulièrement les côtes tunisiennes, avec 30 % de jours de précipitations en 

automne, et 50% en hiver. Cet accroissement est d'ailleurs mieux représenté dans les 
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MRCs que dans les réanalyses ou même dans les données GPCP. Pour ces dernières 

données observées, cette variabilité spatiale est plus faible que dans le cas d'E-OBS. 

Les deux simulations du CanRCM4, utilisant deux résolutions différentes, sont 

relativement semblables en automne, avec toutefois une augmentation plus 

substantielle des jours de pluie en hiver dans la partie Est du Maghreb, ainsi qu'un 

gradient Ouest-Est plus marqué dans la simulation à plus haute résolution (0,22 

versus 0,44°) en accord avec les observations (et le MRCC5). De plus, même en plein 

cœur du Sahara, le CanRCM4 (peu importe sa résolution) présente sporadiquement 

quelques occurrences de jours de pluie, i.e. soit un biais humide au cœur du désert 

non présent dans les autres produits de réanalyses ou la simulation du MRCC5. 

b) Le nombre maximal de jours secs consécutifs 

La figure 2.4 présente la comparaison sur 1 'Afrique du Nord des moyennes 

saisonnières du nombre maximal de jours secs consécutifs pour 1 'automne et 1 'hiver à 

partir des données d'observation, de réanalyses et des trois simulations de MRCs. 

Globalement, comme suggérée dans les occurrences de jours de pluie, la persistance 

des jours secs augmente du Nord, et près des côtes méditerranéennes et atlantiques, 

en direction du Sud, peu importe la saison, que ce soit pour les observations, les 

réanalyses ou les simulations. Le modèle MRCC5 reproduit assez bien le nombre 

maximal de jours secs consécutifs pour l'hiver et l'automne, par contre le CanRCM4 

surestime celui-ci en automne, et le sous-estime en hiver. Ceci est en accord avec la 

surestimation de fréquence des jours humides en hiver, précédemment suggérée pour 

le CanRCM4 (Figure 2.3). Ces résultats confirment aussi que les réanalyses NCEP­

Rl tendent à limiter l'extension des régions humides, ou à surestimer l' extension des 

régions sèches, essentiellement le long des côtes méditerranéennes. Les données 

observées GPCP, les réanalyses NCEP-R2 et les simulations du CanRCM4 présentent 

des séquences de jours secs consécutifs sur le Sahara, entre 40 et 60 jours par saison, 
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alors que la pluie est quasi absente dans cette région et donc les séquences sèches 

s'étendent sur 90 jours peu importe la saison. 

c) L'intensité moyenne de précipitations par jours humides 

L'intensité moyenne de précipitations par jours humides est présentée et 

comparée entre les différents produits dans la figure 2.5. Contrairement à 

l'occurrence des jours de pluie qui augmente de l'automne à l'hiver, l'intensité 

n'augmente pas de façon substantielle dans les observations (E~OBS), mis à part pour 

les observations GPCP surtout à l'Ouest et à l'Est du Maghreb. Ces dernières données 

comportent d'ailleurs une surestimation quasi systématique par rapport aux valeurs 

d'E~OBS, dans ces régions. Seul le MRCC5 présente une bonne distribution des 

intensités de précipitations au Maghreb, en dépit d'une sous~estimation sur la côte Est 

de cette région. Tous les autres produits de réanalyses (NCEP-Rl /2 et ERA-Interim) 

et le CanRCM4 (les deux résolutions) présentent une sous-estimation des intensités 

sur la majorité des régions. 

d) Le 90e centile de précipitations quotidiennes 

La comparaison sur 1 'Afrique du Nord des moyennes saisonnjères du 90e 

centile de précipitation quotidienne à partir des différents produits d'observation, de 

réanalyses et des simulations de MRCs est présentée dans la figure 2.6. 

Conformément à l'intensité de précipitations, le 90e centile n'augmente pas de 

l'automne à l'hiver pour les observations (E-OBS), les réanalyses (NCEP-Rl-2) et les 

simulations, sauf pour les observations GPCP surtout le long des côtes. Ces données 

surestiment les extrêmes de précipitations par rapport aux valeurs d'E-OBS. Le 

modèle MRCC5 présente des valeurs proches des observations E-OBS, par contre il 

sous-estime cet indice, sur une partie de la côte Est et le surestime sur une partie de la 

côte Ouest du Maghreb. Les précipitations intenses simulées par le CanRCM4 (0,22 
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et 0,44°) sont le plus souvent sous-estimées, sur toute la région, comme la majorité 

des réanalyses. 

e) Le cumul saisonnier de précipitations 

La figure 2.7 présente la comparaison du cumul saisonnier de précipitations. 

Les cumuls de précipitations semblent plus nettement contrastés en automne qu'en 

hiver le long des côtes du Maghreb par rapport à l'intérieur des pays et d'Ouest en Est 

dans les observations E-OBS. Ce contraste est moins nettement prononcé dans l'autre 

série d'observations GPCP et dans les réanalyses et simulations de MRCs. En 

particulier, que ce soit les réanalyses ou les MRCs (MRCC5 et CanRCM4), les 

cumuls de précipitations sont sous-estimés par rapport aux observations E-OBS 

(surtout le long des côtes) en automne. Pendant l'hiver, la variabilité entre les 

réanalyses et les modèles augmente, le CanRCM4 (deux résolutions) et les réanalyses 

NCEP et Era-Interim sous-estiment la précipitation (par rapport à E-OBS), alors que 

GPCP et le MRCC5 la surestiment. Les simulations du CanRCM4 et les réanalyses 

ERA-Interim présentent des cumuls plus élevés que les observations, bien que 

l'intensité soit plus faible, voire très faible, pour les réanalyses ERA-Interim. Ceci est 

dû, comme suggéré précédemment, au fait que ce MRC et ces réanalyses surestiment 

de façon notable l'occurrence des jours humides par rapport aux observations E-OBS. 

2.3 .1.2 Analyses statistiques inter-régionales 

./ Distributions de fréquence de précipitations 

Les figures 2.8 et 2.9 présentent les distributions de fréquence de 

précipitations sur les trois sous-régions choisies (Figure 2.1 panneau b ). Les 

réanalyses Era-Interim enregistrent des pourcentages très élevés de précipitations de 

faibles intensités sur les côtes atlantiques, notamment en hiver, avec plus de 60 % de 

précipitations entre 1 et 4 mm/jour. Par contre, sur les côtes méditerranéennes Ouest 

et Est, les pourcentages de jours de faibles intensités sont nettement plus importants 
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que les observations E-OBS, en automne. Les réanalyses NCEP-Rl/2 enregistrent 

aussi des pourcentages élevés de précipitations peu intenses (la majorité des 

précipitations durant les deux saisons sont comprises entre 1 et 4 mm/jour). En 

automne les observations GPCP présentent des pourcentages trop élevés de 

précipitations intenses, par rapport à l'observation E-OBS, sur les régions atlantiques 

et méditerranéennes Ouest, et la même distribution de précipitations journalières, sur 

la région méditerranéenne Est. Cependant, en hiver, ces données présentent de forts 

pourcentages de précipitations intenses et de faibles pourcentages de précipitations 

moyennes et faibles pour les trois sous-régions. Les simulations CanRCM4 de 

résolution 0.44° sous-estiment les précipitations élevées tandis que la résolution 0.22° 

les surestime sur les régions méditerranéennes et les sous-estime sur la région 

atlantique, durant l'automne. Ces deux simulations présentent, durant l'hiver, des 

pourcentages élevés de précipitations de faibles intensités et sous-estiment les 

extrêmes ou les fortes intensités. Le MRCC5 révèle quant à lui des pourcentages 

élevés de précipitations intenses durant les deux saisons, et ce pour les trois sous­

régions, relativement similaires aux observations . 

./ Box-plots des indices de précipitations 

La figure 2.10 présente les box-plot des indices de précipitations à partir des 

données observées (E-OBS et GPCP), réanalysées (NCEP-Rl , NCEP-R2 et ERA­

Interim) et des trois simulations de MRCs (MRCC5 et CanRCM4-0.44 et 0.22), sur 

les trois sous-régions du Maghreb. 

Les observations GPCP sous-estiment l'occurrence des précipitations et 

surestiment l ' intensité et les extrêmes de précipitations par rapport aux données E­

OBS, durant l'hiver. Par contre, durant l'automne, les valeurs de GPCP sont 

relativement similaires aux observations E-OBS, malgré une sous-estimation du 

nombre maximal de jours secs consécutifs. L'intensité des jours de précipitations 

présente des médianes identiques sur les côtes atlantiques et méditerranéennes Ouest 
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entre GPCP et E-OBS; par contre, elle est surestimée sur les côtes méditerranéennes 

Est pour GPCP. Les médianes de 90e centile de précipitations sont relativement 

similaires entre les deux séries d'observations sur les côtes méditerranéennes Est, 

mais surestimées sur les côtes atlantiques et sous-estimées sur les côtes 

méditerranéennes Ouest pour les séries GPCP par rapport à E-OBS. 

Concernant les réanalyses NCEPs (NCEP-Rl!R2), dans les trois sous-régions, 

ces données sous-estiment les valeurs médianes des occurrences de jours avec 

précipitation, durant les deux saisons, par contre, elles surestiment les valeurs 

extrêmes de cet indice, en hiver (par rapport à E-OBS). Durant l'automne, le nombre 

maximal de jours secs consécutifs présente des valeurs similaires à 1' observation pour 

les réanalyses NCEP-Rl, et il est surestimé par les réanalyses NCEP-R2, sur les côtes 

atlantiques. Ces deux séries de réanalyses surestiment cet indice sur les côtes 

méditerranéennes. Cependant, durant l'hiver, les réanalyses NCEPs présentent des 

valeurs de médianes similaires aux données observées E-OBS, et surestiment la 

persistance des séquences sèches les plus longues sur les côtes méditerranéennes, de 

même que sur les côtes atlantiques. Durant les deux saisons pluviales, les réanalyses 

NCEPs sous-estiment les indices SDII et le Prec90p sur les trois sous-régions du 

Maghreb. 

Durant l' automne, sur les trois sous-régions, les réanalyses ERA-Interim 

présentent des médianes relativement similaires aux valeurs observées pour les 

occurrences de jours avec précipitations et pour le nombre maximal de jours secs 

consécutifs. Cependant, ces réanalyses sous-estiment les intensités moyennes et 

extrêmes de précipitations (i.e. SDII et Prec90p). Durant l' hiver, l'occurrence de 

précipitations des réanalyses ERA-Interim est également relativement similaire à 

1 'observation sur les côtes atlantiques, mais celle-ci est sous-estimée sur les côtes 

méditerranéennes Ouest et surestimée sur les côtes méditerranéennes Est. L'intensité 



43 

et les extrêmes de précipitations sont également sous-estimés comme pour les 

réanalyses NCEPs, sur les trois régions. 

Pendant l'automne, les simulations du CanRCM4 (deux résolutions) 

surestiment les pourcentages des jours avec précipitations et sous-estiment 1 ' intensité, 

le nombre maximal de jours secs consécutifs ainsi que les extrêmes de précipitations, 

sur les trois sous-régions. Cependant, durant cette saison, le modèle MRCCS sous­

estime le pourcentage de jours de précipitations et surestime le nombre de jours secs 

consécutifs, l'intensité et les extrêmes de précipitations par rapport aux observations, 

sur les côtes méditerranéennes. Concernant les côtes atlantiques, ce MRC semble 

simuler des valeurs plus proches des observations (E-OBS), pour les différents 

indices de précipitations. 

Durant l'hiver, sur les côtes atlantiques et méditerranéennes Ouest, les 

simulations CanRCM4 sous-estiment la fréquence du nombre de jours de pluie, 

l ' intensité et le 90e centile de précipitation quotidienne, mais le nombre maximal de 

jours secs présente des médianes proches des observations E-OBS. Cependant, sur les 

côtes méditerranéennes Est, l'occurrence des jours de pluie et la durée des séquences 

sèches sont relativement similaires aux observations E-OBS. L' intensité et le 90e 

centile de précipitations sont sous-estimés, sur les trois sous-régions. Durant cette 

saison, le modèle MRCCS semble simuler des valeurs plus proches des observations 

E-OBS pour tous les indices de précipitations, sur les côtes atlantiques. Cependant, 

sur les côtes méditerranéennes, ce dernier surestime le pourcentage de jours de 

précipitations et présente des médianes similaires aux observations E-OBS et des 

intervalles interquartiles ainsi que des extrêmes plus importants pour les indices SDII 

et Prec90p. 
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v' Diagrammes de Taylor des indices de précipitations 

Les figures 2.11 et 2.12 présentent les diagrammes de Taylor des indices de 

précipitations à partir des données observées, réanalysées et des trois simulations de 

MRCs, sur la région des côtes atlantiques durant l' automne et l'hiver, respectivement. 

Durant l'automne, la fréquence des jours de précipitations indique que les 

données MRCC5, GPCP et ERA-Interim sont les plus similaires aux observations E­

OBS (présentent les corrélations les plus fortes et les erreurs RMSD les plus faibles), 

comme suggérées dans les analyses par box-plot (Figure 2.1 0) . Cependant, durant 

l'hiver, les réanalyses NCEP-R2 et les simulations de CanRCM4s (de résolution 0,22 

x 0,44) sont les données les plus proches des observations. Pour le nombre de jours 

secs, les simulations MRCC5 et les données GPCP présentent des résultats 

relativement semblables aux observations durant les deux saisons pluviales. 

Cependant, les séries de réanalyses ou les simulations surestiment cet indice, mais les 

simulations CanRCM4 sont similaires aux observations en automne. Quant à 

l'intensité moyenne et le 90e centile de précipitation quotidienne, les 

données MRCC5 et GPCP surestiment ces indices, durant les deux saisons. Ceci est 

en accord avec les analyses par box-plot (Figure 2.1 0). Les données de réanalyses 

sous-estiment le plus souvent ces deux indices, sauf pour le CanRCM4 qui semble 

relativement bien reproduire l'intensité moyenne de précipitation journalière en 

automne. 

Les diagrammes de Taylor des indices de précipitations à partir des données 

observées, réanalysées et des trois simulations de MRCs, sur la région des côtes 

méditerranéennes Ouest, durant 1 'automne et 1 'hiver sont présentés aux figures 2.13 et 

2.14, respectivement. Durant 1' automne, les corrélations de la fréquence du nombre 

de jours de pluie se situent entre 0,95 et 0,8, avec les corrélations les plus élevées 

obtenues à partir du MRCC5 et GPCP. Les réanalyses (ERA-lnterim) et les 

simulations CanRCM4s surestiment la variabilité spatiale de l'occurrence des jours 
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de pluie. Également, en hiver, les corrélations de l'occurrence des jours de pluie les 

plus élevés sont obtenues avec le MRCC5 et les réanalyses NCEP, mais les données 

(GPCP, CANRCM4s et ERA-Interim) sous-estiment la variabilité spatiale de la 

fréquence du nombre de jours de pluie. En automne, les corrélations des séquences 

sèches les plus élevées sont obtenues avec les données GPCP et ERA-Interim; par 

contre, les simulations CanRCM4s sous-estiment cette variabilité, et MRCC5 et 

NCEPs la surestiment. Néanmoins, cette variabilité spatiale des séquences sèches est 

surestimée par toutes les données en hiver. Durant les deux saisons pluviales, les 

corrélations spatiales de 1 'intensité et le 90e centile de précipitations quotidiennes les 

plus élevés sont obtenus à partir des simulations MRCC5. 

Les figures 2.15 et 2.16 présentent les Diagrammes de Taylor des indices de 

précipitations à partir des données observées, réanalysées et des trois simulations de 

MRCs, sur la région des côtes méditerranéennes Est, durant l'automne et l' hiver, 

respectivement. 

En automne, les corrélations des fréquences du nombre de jours de pluie sont 

plus élevées lorsqu'il s'agit des réanalyses NCEPs et ERA-lnterim et des 

observations GPCP (suggéré dans la figure 2.1 0). Cependant, la variabilité spatiale de 

l'occurrence de pluie est sous-estimée par les simulations du modèle MRCC5 et elle 

est surestimée par les données CanRCM4s. D' un autre côté, durant l' hiver, les 

simulations CanRCM4s présentent les corrélations de l'occurrence de précipitations 

les plus fortes. Cependant, les simulations MRCC5 et ses pilotes ERA-Interim 

surestiment la variabilité spatiale de l'occurrence de précipitations et les données 

NCEPs et GPCP la sous-estiment. 

Durant l'automne, pour les séquences sèches, les données (CanRCM4s et 

ERA-Interim) présentent des résultats partiellement identiques aux observations (les 

corrélations spatiales sont fortes et les RMSE sont faibles). Durant cette saison, la 
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variabilité spatiale des séquences sèches est sous-estimée par les données GPCP et 

NCEPs, et elle est surestimée par le MRCC5, suggérée aussi précédemment 

(Figure 2.1 0). Cependant, en hiver, les corrélations des séquences sèches sont plus 

élevées pour les données ERA-Interim, GPCP et CanRCM4. Les réanalyses NCEP 

sous-estiment la variabilité spatiale des séquences sèches, contrairement au 

modèle MRCC5 qui la sous-estime. 

Pour l'indice d'intensité de précipitation quotidienne, les observations GPCP 

et les simulations MRCC5 semblent avoir les corrélations les plus élevées et des 

RMSE les plus faibles, en automne. Pareillement, les données GPCP semblent 

proches des observations pour le 90e centile de précipitations quotidiennes, puisque la 

corrélation spatiale de cet indice est fortes et la variance spatiale normalisée est 

proche à 1. Cependant, les autres données sous-estiment ces deux indices puisque 

leurs variances spatiales normalisées sont inférieures à 1. 

Durant l'hiver, les corrélations des intensité et 90e centile de précipitations 

quotidiennes du modèle MRCC5 sont situées entre 0,8 et 0,9 et, la variance spatiale 

normalisée est proche à 1, donc le modèle MRCC5 semble bien simuler ces deux 

indices, tel que suggéré précédemment (Figure 2.1 0). Les données GPCP présentent 

des valeurs d'intensité et des extrêmes de précipitations plus élevés puisque la 

variance spatiale normalisée est supérieure à 1. Cependant, les autres modèles 

présentent des valeurs plus faibles puisque leurs variances spatiales normalisées sont 

inférieures à 1. 

2.3.2 Liens entre les tempêtes, les indices de l 'ONA et de précipitation 

• Période d'étude 1998 à 2010 

Les figures 2.17 à 2.20 présentent les corrélations les corrélations temporelles 

ont utilisant les méthodes de Spearman, Kendall et Pearson, des indices de 
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précipitations avec les caractéristiques des tempêtes et l'indice ONA des trois sous­

régions durant l' automne et l'hiver. 

En automne, la précipitation totale augmente avec l'occurrence des tempêtes 

sont plus fréquentes, sur les côtes atlantiques. Ce lien diminue le long des côtes de la 

Méditerranée, mais présente des corrélations significatives pour Je modèle MRCC5. 

Les occurrences de précipitations augmentent également lorsque la fréquence des 

tempêtes augmente sur les côtes atlantiques et méditerranéennes Est. Ce lien 

s'affaiblit sur les côtes méditerranéennes ouest, particulièrement dans le cas des deux 

simulations CanRCM4s. Les séquences sèches diminuent/augmentent lorsque la 

fréquence des tempêtes augmente/diminue, sur les côtes atlantiques et 

méditerranéennes. Ce lien diminue sur les côtes méditerranéennes Ouest, en utilisant 

CanRCM4s et sur les côtes méditerranéennes Est en uti lisant MRCC5. L'intensité de 

précipitation quotidienne s'accroit quand la fréquence de tempêtes augmente sur 

l'Atlantique, en utilisant MRCC5 et CanRCM4, sur la Méditerranée Est en utilisant 

MRCC5 et sur la Méditerranée Ouest en utilisant CanRCM4. Également, 

l'augmentation de la fréquence des tempêtes accroit les extrêmes de précipitations des 

simulations CanRCM4 sur l'Atlantique, des simulations CanRCM4s et observations 

E-OBS sur la Méditerranée Ouest et des simulations MRCC5 sur la Méditerranée Est 

(Figure 2.17 et 2.18). 

Contrairement à la saison d'automne, en hiver, lorsque les tempêtes sont plus 

fréquentes, la précipitation totale et 1 'occurrence augmentent, sur les régions 

méditerranéennes. Les séquences sèches diminuent quand l'occurrence des tempêtes 

augmente, sur les côtes méditerranéennes, ce lien est presque absent sur 1 'Atlantique. 

Lorsque les tempêtes sont plus fréquentes au Maghreb en hiver, l' intensité de 

précipitations augmente en allant de l'Ouest vers l'Est. En effet, les corrélations entre 

l'intensité de précipitation et les tempêtes augmentent et sont significatives, sur les 
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côtes méditerranéennes. Ces corrélations sont plus significatives sur les régions 

méditerranéennes Est pour les trois simulations (avec 0,8 pour les simulations de 

CanRCM4-0.44). La forte occurrence des tempêtes en hiver conduira également à 

l'augmentation des extrêmes de précipitations en allant de l'Ouest vers l 'Est du 

Maghreb. En effet, les corrélations entre les caractéristiques des tempêtes et les 

extrêmes de précipitations sont positives pour les différentes données surtout pour les 

observations E-OBS, sur les côtes méditerranéennes. Ces corrélations sont plus 

significatives sur la région méditerranéenne Est. (Figure 2.19 et 2.20) 

Les corrélations entre l'indice ONA et l'intensité et les extrêmes de précipitations 

quotidiennes sont significatives et négatives pour les simulations (MRCC5 et 

CanRCM4s) sur les côtes atlantiques. Les corrélations entre l'indice ONA et les 

cumuls pluvieux des observations et des simulations sont significatives et négatives 

sur les côtes atlantiques. Ces corrélations sont non significatives sur les côtes 

méditerranéennes (en couleur grise). Donc, la diminution de l' indice ONA, en 

automne, est statistiquement associée à l'augmentation de l' intensité et des extrêmes 

de précipitations en utilisant les simulations et à 1 'augmentation des cumuls pluvieux 

en utilisant les observations et les simulations sur les côtes atlantiques. Ce lien est 

faible sur les côtes méditerranéennes (Figure 2.17 et 2.18) .. Les corrélations entre 

l'indice ONA et l'occurrence de précipitations sont négatives et significatives sur les 

régions méditerranéennes, et non significatives sur les côtes atlantiques. Donc, 

l'indice ONA diminue, en hiver, lorsque l' occurrence de précipitations augmente sur 

les régions méditerranéennes, ce lien est plus faible sur les côtes atlantiques (les 

corrélations sont non significatives). (Figure 2.19 et 2.20) 

• Période d'étude 1979 à 2012 

Les liens entre le régime de précipitations issu des observations E-OBS et les 

caractéristiques des tempêtes ou l'indice ONA, sur la période 1979-2012 sont 

présentés sous forme de graphiques de corrélations dans les figures 2.21 et 2.22. 
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Les liens entre le régime de précipitations et les tempêtes s'accroissent par 

rapport à la période (1998 à 20 10), étant donné que les corrélations sont plus 

significatives. . En effet, les anomalies positives des fréquences des tempêtes 

engendrent une augmentation de l'occurrence, le cumul et de l' intensité des 

précipitations sur l'Atlantique en automne. Cependant, en hiver, lorsque la fréquence 

des tempêtes augmente sur la région Atlantique et méditerranéenne Ouest, les 

cumuls/fréquences/extrêmes de précipitations augmentent (Figure 2.21 et 2.22). 

Les liens entre le régime de précipitations et l' indice ONA s'accroissent 

également par rapport à la période (1998 à 2010). La diminution de l'indice ONA est 

statiquement reliée à l'augmentation de cumuls et de fréquence de précipitations, 

étant donné que les corrélations entre l'ONA et les cumuls et la fréquence de 

précipitations sont négatifs et significatifs, en automne, sur les côtes atlantiques. Ce 

lien diminue sur les côtes de la Méditerranée, étant donné que les corrélations entre le 

régime de précipitations et l' indice ONA ne sont plus significatives sur cette région 

(corrélations en couleurs grises). Bien que, en hiver, la diminution de l'indice ONA 

est statiquement reliée à 1 'augmentation de cumuls, fréquences et extrêmes de 

précipitations, sur les côtes atlantiques et méditerranéennes Ouest. Ce lien diminue 

sur la Méditerranée Est, puisque les corrélations entre 1 'ONA et le régime de 

précipitations ne sont plus significatives sur cette région (Figure 2.21, 2.22). 

L'utilisation d'une période plus longue accroit les liens de corrélations entre 

l'indice ONA, les caractéristiques des tempêtes et les indices de précipitation, pour 

les différentes régions du Maghreb 

2.4 Conclusion 

Ce travail avait pour objectif d'évaluer le régime des précipitations simulées 

sur le Maghreb par deux MRCs à partir de trois séries de simulations utilisant des 

résolutions de 0,44° et de 0,22° réalisées sur Je domaine CORDEX-Afrique pilotées 
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par les réanalyses ERA-Interim durant la période de 1998 à 2008. Ces simulations ont 

été évaluées et comparées aux deux séries d'observations (E-OBS et GPCP), et aux 

trois séries de réanalyses (i.e., NCEP-Rl , NCEP-R2 et ERA-Interim). La 

caractérisation du régime de précipitations au Maghreb a été effectuée en utilisant les 

indices de précipitations (occurrence des jours de pluie, durée des séquences sèches et 

intensités moyennes et fortes des précipitations). À partir des anomalies de l'indice 

d'Oscillation Nord-Atlantique (ONA) et des caractéristiques de tempêtes au-dessus 

du bassin méditerranéen, nous avons également déterminé les liens entre les 

téléconnexions ou variables d'échelle synoptique et le régime de précipitations 

automnal et hivernal. 

Au Maghreb, le régime de précipitations est caractérisé par une variabilité 

spatiale importante, avec un nombre de jours de pluie plus fréquent sur les côtes et 

qui diminue vers l'intérieur du continent en direction du Sahara. Cette variabilité 

spatiale est relativement bien reproduite par les MRCs par rapport aux observations. 

Par contre, les données GPCP surestiment la précipitation journalière en termes 

d'intensité et d' extrêmes et sous-estiment la fréquence de précipitations. Pour les 

réanalyses NCEP-Rl , NCEP-R2 et ERA-Interim, ces données sous-estiment le plus 

souvent les précipitations quotidiennes. Les simulations MRCC5 présentent des 

résultats plus proches des observations E-OBS que leurs valeurs pilotes ERA-Interim 

qui surestiment l' occurrence des pluies, sur les côtes tunisiennes, et sous-estiment 

l'intensité et les extrêmes de précipitations dans l'ensemble des régions. Par contre, 

les deux simulations CanRCM4s sont relativement similaires aux réanalyses ERA­

Interim, et donc surestiment largement l'occurrence de précipitations et sous-estiment 

l'intensité et les extrêmes, sur l'ensemble du Maghreb. 

La comparaison entre les produits observés et simulés, pour les trois sous­

régions du Maghreb (côtes Atlantiques, côtes méditerranéennes Ouest et Est), révèle 

que: 
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• En automne : Les données GPCP reproduisent bien 1' occurrence de 

précipitations, mais, l'intensité de précipitations n'est relativement bien 

reproduite que sur les côtes atlantiques et méditerranéennes Ouest. 

Cependant, les réanalyses (NCEPs et ERA-Interim) sous-estiment 1 'intensité 

et les extrêmes de précipitations, quelle que soit la région. Par contre, 

l'occurrence de précipitations est relativement bien reproduite par les 

réanalyses ERA-Interim, et sous-estiment par les NCEPs (NCEP-Rl /R2). 

D 'autre part, le MRCC5 reproduit assez bien l'occurrence de précipitation, le 

nombre maximal de jours secs consécutifs, sur les côtes atlantiques. De plus, 

ce MRC semble relativement bien reproduire les intensités de précipitations 

sur les côtes atlantiques et les côtes méditerranéennes Ouest. Par contre, le 

CanRCM4 surestime systématiquement, quelle que soit la région, 

l'occurrence de précipitations et sous-estime le plus souvent les précipitations 

modérées à intenses et les séquences sèches. 

• En hiver: Les observations GPCP et les réanalyses NCEPs tendent à sous­

estimer l' occurrence de précipitations. D 'autre part, les ERA-Interim 

reproduisent relativement bien l'occurrence de jours de pluie, sur les côtes 

atlantiques. Cependant, les intensités modérées et extrêmes de précipitations 

sont surestimées par les données GPCP et sous-estimées par les données 

ERA-Interim et NCEPs. Le MRCC5 reproduit relativement bien l'occurrence 

des jours de pluie et les séquences sèches sur les côtes du Maghreb. Par 

contre, le modèle CanRCM4 ne reproduit l'occurrence observée des jours de 

pluie et les séquences sèches que sur les côtes méditerranéennes Est. 

Cependant, le modèle MRCC5 simule adéquatement les intensités modérées 

et fortes de précipitation sur les deux côtes méditerranéennes, il tend à les 

surestimer ailleurs. Cependant, les simulations du CanRCM4 sous-estiment, 

peu importe la résolution utilisée, les intensités modérées et fortes de 

précipitation. 
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Les analyses faites sur les trois régions du Maghreb et pour les deux saisons 

pluviales à propos des liens ONA/tempêtes et régime de précipitations ont révélé 

que: 

• En automne : l'occurrence de précipitations augmente lorsque la fréquence 

des tempêtes augmente sur les côtes atlantiques et les côtes méditerranéennes 

Est. Ce lien s'affaiblit sur les côtes méditerranéennes Ouest (corrélations 

faibles et non significatives). L'intensité de précipitations quotidiennes 

augmente, sur les côtes Atlantiques, lorsque l'occurrence, la circulation, 

l'intensité et la vitesse des tempêtes augmentent, ce lien diminue sur les côtes 

méditerranéennes. D'autre part, la diminution de l' indice ONA est 

statistiquement associée à l'augmentation de l'intensité des précipitations, sur 

les côtes atlantiques. 

• En hiver : L'augmentation de la fréquence des tempêtes favorise 

l'augmentation de l'occurrence de précipitations et de cumuls pluviaux sur 

les deux régions Ouest et est méditerranéennes, et notamment l' augmentation 

d'intensité modérée et extrême des précipitations sur les côtes tunisiennes. 

D'autre part, la diminution de l' indice ONA est statistiquement associée à 

l'augmentation de l'occurrence des précipitations, sur les côtes 

méditerranéennes. 

Ce travail démontre que les MRCs reproduisent assez bien le cumul saisonnier 

(automne et hiver) de la précipitation sur 1 'ensemble du Maghreb, par contre ces 

modèles ont plus de difficulté à simuler dans leur ensemble l'occurrence, la durée, et 

l'intensité des précipitations, surtout pour le CanRCM4 ce qui a aussi été confirmé 

ailleurs en Afrique par l'étude de Diaconescu et al. (2014). 

L'analyse des liens entre le régime de précipitations au Maghreb et I'ONA a 

démontré aussi que le régime de précipitations augmente/diminue lorsque l' indice 
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ONA est négatif/positif sur la majeure partie du Maghreb, ce qui a été démontré par 

Belaassal ( 1998), Xoplaki (2002) et le Nord du Maroc par Matti et al. (2009). Les 

études de Barkhordarian et al. (2013), Hoerling et al. (2012) et Martin-Vide et al. 

(2006) concluent que la sècheresse observée au Maghreb en hiver ne peut pas être 

attribuée à une variation observée du comportement de ONA. Par contre, notre étude 

suggère que l'intensité de précipitation est affectée par l'ONA, sur les côtes 

atlantiques, en automne et l' occurrence de précipitations et les séquences sèches sont 

affectées par 1 'ONA, sur les côtes méditerranéennes, en hiver. 

Quant au lien entre l'ONA et les caractéristiques des tempêtes dans cette 

région, nos résultats confirment 1 'étude de Lionello et al. (2006) faite sur la 

Méditerranée, notamment dans le du bassin méditerranéen. Notre étude révèle que les 

corrélations entre les caractéristiques des tempêtes et l' indice ONA sont en effet 

significatives (signe négatif), c'est-à-dire que lorsque l' indice ONA est négatif, il y 

aura plus de dépressions sur la région du Maghreb. 

Dans 1 'analyse des liens de corrélations entre 1 'ONA, les tempêtes et le régime 

de précipitation, il a été démontré que l'utilisation d 'une période d 'étude plus longue 

que 11 ans (soit de 1979 à 2012 avec les observations E-OBS, Figure 2.21 et 2.22) 

permet d'obtenir des liens de corrélations, plus significatifs et plus élevés entre 

1 'indice ONA, les caractéristiques des tempêtes et les indices de précipitation, 

quelque soit la région du Maghreb. Il serait donc pertinent d'utiliser dans de futures 

analyses, des séries de simulations plus longues afin d'évaluer des liens plus robustes 

entre les différentes variables. De plus, il serait sans doute pertinent de compléter 

cette évaluation sur les périodes actuelles et futures (de plus de 10 ans) avec des 

MRCs pilotés en mode MCG, étant donné la sensibilité du régime de précipitations 

dans cette région et les forçages de grande échelle versus de l'Atlantique Nord. La 

capacité des différents MCGs dans les contributions de MRCs proposées par le projet 
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CORDEX, vis-à-vis de la reproduction de l'indice ONA et de son effet sur la 

variabilité de la précipitation au Maghreb pourrait aussi être évaluée. 

Afin de poursuivre les travaux présentés ici et compléter les connaissances 

existantes sur la variabilité du régime de précipitation, il serait utile également de 

compléter cette étude en tenant compte des autres influences connues, à avoir : 

(1) Identifier les liens connus entre les anomalies des températures de surface de 

l'océan le long des côtes du Maghreb et la variabilité des systèmes synoptiques de 

grandes échelles qui perturbent cette région d'Afrique (tel que suggéré dans les 

études de Hoerling et al., 2012; Portis et al., 2001; Mariotti , et Dell'Aquila, 2012). 

(2) Étudier l'influence de ces liens avec les extrêmes de précipitations et la variation 

de la température durant la saison humide et sèche. 

Par ailleurs, une évaluation des MRCs utilisant comme conditions aux 

frontières les simulations des MGCs permettrait d'évaluer leurs liens avec les 

modifications du régime de précipitation, afin notamment d'augmenter le degré de 

confiance quant à l'utilisation des simulations de MRCs dans les recherches sur le 

changement climatique en Afrique du Nord. Une analyse avec d'autres simulations 

utilisant des résolutions plus fines (0.22 ou 0.11) de différents MRCs provenant du 

projet CORDEX, permettrait également d'évaluer plus en profondeur la valeur 

ajoutée provenant des simulations à plus haute résolution vis-à-vis des aléas 

hydrométéorologiques dans cette région d'Afrique. 

L'importance de cette étude réside dans le fait qu'elle vient combler un vide, 

étant donné que jusqu'à présent, il y a eu très peu d'études utilisant les MRCs pour 

Analyser l'occurrence, la durée et l'intensité de précipitations au Maghreb. Ce travail 

a évalué la performance des simulations des deux MRCs (MRCC5 et CanRCM4) sur 

la fenêtre Nord-Africaine. Cette étude peu être utilisé au futur, comme un guide de 
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régime de précipitation au Maghreb, étant donné qu'elle analyse en détail 

l'occurrence, la durée et l'intensité de précipitations sur cette région, à partir des 

données d'observations, des réanalyses, et des simulations des MRCs disponibles. 

D'autre part, une partie de cette étude analyse rigoureusement les liens existants entre 

le régime de précipitations et la variabilité de la circulation atmosphérique de grande 

échelle (tempêtes et l' oscillation Nord-Atlantique) sur différentes régions du Maghreb 

en utilisant données d'observations, et des simulations des MRCs disponibles. 
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Figure 2.8 Distributions de fréquence de précipitation selon les valeurs d'intensité 

quotidienne (en mm/jour) sur la période 1998-2008 durant l'automne (SON), à partir 

des données E-OBS, GPCP, NCEP-Rl, NCEP-R2, ERA-Interim, MRCC5, 

CanRCM4-044 et CanRCM4-022, sur les trois sous-régions du Maghreb (côtes 

atlantiques, côtes méditerranéennes Ouest, côtes méditerranéennes Est, panneaux du 

haut en bas, respectivement). 
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Figure 2.9 Idem à la figure 2.8, mais durant l' hiver (DJF). 
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Figure 2.11 Diagrammes de Taylor spatio-temporel des indices climatologiques de 

précipitations (Prccpl , CDD, SDII et Prec90p) des données E-OBS, GPCP, NCEP­

Rl , NCEP-R2, ERA-Interim, MRCC5, CanRCM4-044 et CanRCM4-022, sur la 

période 1998-2008, durant l'automne (SON), sur la région des côtes atlantiques. 
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Figure 2.12 Idem à la figure 2.11 , mais durant la saison d ' hiver (DJF). 
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Figure 2.13 Idem à la figure 2.11 mais pour la région des côtes méditerranéennes 

Ouest. 
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Figure 2.14 Idem à la figure 2.13, mais durant la saison d'hiver (DJF). 
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Figure 2.15 Idem à la figure 2.11 , mais pour la région des côtes méditerranéennes Est 
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Figure 2.16 Idem à la figure 2.15, mais durant la saison d ' hiver (DJF). 
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quotidiennes d'E-OBS, MRCC5, CanRCM4-044 et CanRCM4-022, et l'indice ONA 

ou les caractéristiques des tempêtes (Densité, Vitesse, Circulation et Intensité) durant 

l'automne (SON) sur la période 1998-2008, selon les régions (A : Côtes Atlantiques, 

B : Côtes Méditerranéenne Ouest B : Côtes Méditerranéenne Est définies à la 

figure 2.1 (panneau b ). 
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Figure 2.19 Idem à la figure 2.17, mais durant la saison d'hiver (DJF). 
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Figure 2.20 Idem à la figure 2.17, mais pour les indices de précipitations (SDII et 

Prec90p) et durant la saison d'hiver (DJF). 
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Figure 2.21 Corrélations de (Spearman, Kendall et Pearson) entre les indices de 

précipitations (Prcpl , CDD, SDII et Prec90p, définies au tableau 2.3) et l' indice ONA 

ou les caractéristiques des tempêtes (Densité, Vitesse, Circulation et Intensité) en 

SON sur toute la période 1979-2012, pour les observations E-OBS, selon les trois 

régions définies à la figure 2.1. 
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CONCLUSION 

Cette étude a permis d 'évaluer les précipitations simulées sur le Maghreb par 

deux MRCs (versions récentes de deux modèles canadiens, le CanRCM4 et le 

MRCC5 développés respectivement par Environnement Canada et le Centre ESCER) 

qui participent au projet CORDEX. Ces simulations sont pilotées par les réanalyses 

ERA-Interim sur 1 'ensemble du continent africain, durant la période de 1998 à 2008. 

Les simulations analysées ont été réalisées avec une résolution de 0,44° pour le 

MRCC5 et avec deux résolutions de 0,44° et de 0,22° pour le CanRCM4. Les 

données d'observation sous forme de grille utilisées pour la validation des trois 

différentes simulations sont disponibles à différentes résolutions (ex. E-OBS et 

GPCP), donc une interpolation préalable de ces données de référence sur la grille des 

simulations à 0,44° a été réalisée, ainsi que pour les réanalyses (i.e., NCEP-Rl, 

NCEP-R2 et ERA-Interim). 

À partir des observations, des réanalyses et des simulations des MRCs, la 

caractérisation du régime de précipitations au Maghreb durant les deux saisons 

pluviales d 'automne et d'hiver a été réalisée à l'aide des distributions statistiques des 

indices de précipitations (occurrence des jours de pluie, durée des séquences sèches et 

intensités moyennes et fortes des précipitations par jours humides). Ce travail a 

également permis de caractériser les liens entre les téléconnexions à l'échelle 

synoptique et le régime de précipitations automnal et hivernal, à partir des anomalies 

de l'Oscillation de l'Atlantique Nord (ONA) établies à partir des données observées 

aux stations (fournies par Osborn et al., 1999) et les caractéristiques de tempêtes au­

dessus du bassin méditerranéen (reconstituées à partir des réanalyses globales 
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NCEP _DOE (NCEP-R2)). 

Globalement, la forte variabilité spatiale dans le régime de précipitations au 

Maghreb, avec une diminution marquée du nombre de jours de pluie et des quantités 

de précipitation depuis les côtes vers l'intérieur des terres, est en général bien 

reproduite par les MRCs par rapport aux observations. Cependant, les observations 

GPCP surestiment les intensités moyennes et élevées, et sous-estiment la fréquence 

de jours de pluie. Par ailleurs, les réanalyses NCEP-Rl, NCEP-R2 et ERA-Interim 

sous-estiment le plus souvent les précipitations quotidiennes. Quant aux MRCs, le 

modèle MRCC5 reproduit relativement bien l'occurrence de précipitation, peu 

importe la région. Par contre, le modèle CanRCM4 surestime le nombre de jours de 

pluie, surtout dans les régions désertiques en bordure du Sahara. 

Lorsqu'on analyse en détail les différents produits se lon les trois secteurs 

suivants, côtes atlantiques, côtes méditerranéennes Ouest et Est, et selon la saison, les 

principales conclusions sont les suivantes : 

• En automne : l'occurrence de précipitations est bien reproduite par les 

données GPCP et les réanalyses ERA-Interim sur les trois région du 

Maghreb, mais cet indice de précipitation est sous-estimé par les NCEPs 

(NCEP-Rl /R2). Cependant, l' intensité et les extrêmes de précipitations sont 

bien reproduits par les données GPCP sur les côtes atlantiques et 

méditerranéennes Ouest, par contre, les réanalyses (NCEPs et ERA-lnterim) 

les sous-estiment, quelle que soit la région. D'autre part, pour les modèles 

régionaux, le MRCC5 reproduit assez bien l'occurrence de précipitation, le 

nombre maximal de jours secs consécutifs, sur les côtes atlantiques. De plus, 

ce MRC semble relativement bien reproduire les intensités de précipitations 

sur les côtes atlantiques et les côtes méditerranéennes Ouest. Par contre, le 

CanRCM4 surestime systématiquement, quelle que soit la région, 



78 

l'occurrence de précipitations et sous-estime le plus souvent les précipitations 

modérées à intenses et les séquences sèches. 

• En hiver: Les réanalyses ERA-Interim reproduisent bien l'occurrence de 

jours de pluie, sur les côtes atlantiques, par contre, les observations GPCP et 

les réanalyses NCEP.s tendent à sous-estimer cet indice de précipitations. 

Cependant, les intensités modérées et extrêmes de précipitations sont 

surestimées par les données GPCP et sous-estimées par les données ERA­

Interim et NCEPs. D 'autre part, pour les modèles régionaux, le MRCC5 

reproduit relativement bien l'occurrence des jours de pluie et les séquences 

sèches sur les côtes du Maghreb. Par contre, le modèle CanRCM4 ne 

reproduit l'occurrence observée des jours de pluie et les séquences sèches que 

sur les côtes méditerranéennes Est. Cependant, le modèle MRCC5 simule 

adéquatement les intensités modérées et fortes de précipitation sur les deux 

côtes méditerranéennes, il tend à les surestimer ailleurs. Cependant, les 

simulations du CanRCM4 sous-estiment, peu importe la résolution utilisée, 

les intensités modérées et fortes de précipitation. 

L'étude des liens entre l'ONA et les tempêtes qui affectent le régime de 

précipitations dans la région du Maghreb à partir des données observées et des 

réanalyses montre que la diminution de l'indice ONA est statiquement reliée à 

l'augmentation de la densité de tempête dans cette région, durant les deux saisons 

pluvieuses. Concernant le lien entre l ' indice ONA et le régime de précipitation, cet 

indice n'a pas la même influence sur chaque région et pour chaque indice de 

précipitation. Selon le secteur et la saison, ces liens sont relativement bien 

reproduisent par les simulations des MRCs, nommément : 

• En automne : l'occurrence de précipitations augmente lorsque la densité, 

l'intensité et la circulation moyenne des tempêtes et la vitesse du vent 

augmentent sur les côtes atlantiques et les côtes méditerranéennes Est. Ce 
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lien s'affaiblit sur les côtes méditerranéennes Ouest (corrélations faibles et 

non significatives). L'intensité de précipitations quotidiennes augmente, sur 

les côtes Atlantiques, lorsque la densité, l'intensité et la circulation moyenne 

des tempêtes et la vitesse du vent augmentent, ce lien diminue sur les côtes 

méditerranéennes. D'autre part, la diminution de l'indice ONA est 

statistiquement associée à l'augmentation de l'intensité des précipitations, sur 

les côtes atlantiques . 

• En hiver: L'augmentation de la densité, l'intensité et la circulation moyenne 

des tempêtes et la vitesse du vent favorisent l'augmentation de l'occurrence 

de précipitations et de cumuls pluviaux sur les deux régions Ouest et est 

méditerranéennes. L ' augmentation de l' occurrence de tempêtes favorise 

notamment l' augmentation d' intensité modérée et extrême des précipitations 

sur les côtes tunisiennes. D'autre part, la diminution de l' indice ONA est 

statistiquement associée à l'augmentation de l'occurrence des précipitations, 

sur les côtes méditerranéennes. 

Malgré une bonne capacité générale des MRCs à reproduire le cumul 

saisonnier (automne et hiver) de la précipitation sur l' ensemble du Maghreb, les 

modèles analysés éprouvent plus de difficultés à simuler adéquatement les 

occurrences et les fortes intensités de précipitation, ainsi que la persistance des 

séquences sèches selon les secteurs (côtiers versus intérieur des terres), surtout le 

CanRCM4 peu importe la résolution utilisée. Cette relative déficience a été également 

mise en évidence ailleurs en Afrique Sahélienne (Diaconescu et al. , 2014). 

L'ensemble des conclusions obtenues avec les MRCs devrait être confirmé sur 

une période d'analyse plus longue (climatologique s'étendant sur 30 ans) compte tenu 

du fait que les liens établis avec les téléconnexions, les caractéristiques de tempêtes et 

le régime de précipitations dépendent en grande partie de la période d'analyse 
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considérée (longueur et alternance interannuelle et décennale des phases sèches ou 

humides). En effet, les analyses réalisées en utilisant les observations et les réanalyses 

sur une période d'au moins trente ans montrent que les liens de corrélation 

augmentent, que ce soit en automne ou en hiver et selon les secteurs, entre l'indice 

ONA, les caractéristiques des tempêtes et les indices de précipitations (cf. Annexe 0), 

par rapport à l'usage d'une période plus courte comme utilisée avec les MRCs (i.e. 

compte tenu de la disponibilité des données de simulations). 

Ce travail a permis de confirmer également qu' il y a un lien entre l'indice 

ONA et les tempêtes au Sud du bassin méditerranéen, comme suggéré dans l'étude de 

Lionello et al. (2006) faite sur la Méditerranée. De plus, les corrélations entre les 

caractéristiques des tempêtes et l'indice ONA sont significatives, mais de signe 

négatif, c'est-à-dire que lorsque l'indice ONA est négatif, les tempêtes seront plus 

fréquentes sur la région du Maghreb. 

L'analyse des liens entre le régime de précipitations au Maghreb et l'ONA a 

aussi prouvé que la diminution de l' indice ONA est statiquement reliée à 

l'augmentation du régime de précipitations, tel que démontré par Belaassal (1998), 

Xoplaki (2002) et Matti et al. (2009). Toutefois, les études de Barkhordarian et al. 

(2013), Hoerling et al. (2012) et Martin-Vide et al. (2006) concluaient que la 

sècheresse observée au Maghreb en hiver ne pouvait pas être attribuée à une variation 

observée du comportement de l' indice ONA. Cependant, notre étude suggère plutôt 

que l'intensité de précipitation est affectée par l'ONA, sur les côtes atlantiques, en 

automne, les anomalies négatives de l' indice ONA engendrent une augmentation de 

1 'intensité de précipitation dans cette région. Également, 1 'occurrence de 

précipitations et les séquences sèches sont affectées par l'ONA, sur les côtes 

méditerranéennes, en hiver, les anomalies négatives de l'indice ONA engendrent une 

augmentation de l'occurrence de précipitations et diminution des séquences sèches 

dans cette région. Cette étude a démontré également l'existence, d' un lien entre le 
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régime de précipitations au Maghreb et la densité, 1' intensité et la circulation 

moyenne des tempêtes ainsi que la vitesse du vent des tempêtes. 

Cette étude devrait être poursuivie afin d'évaluer plus précisément les liens connus 

entre les anomalies des températures de surface de 1' océan le long des côtes 

atlantiques, voire méditerranéennes (Hoerling et al., 2012), ainsi que les liens établis 

avec les systèmes synoptiques ou les types de temps en développement dans certains 

secteurs de la Méditerranée (Portis et al., 2001 ; Mariotti, et Dell ' Aquila, 2012), de 

même que des mécanismes de grande échelle reliés à l'alternance de phases sèches et 

humides au Maghreb (Martin-Vide et al. , 2006; Tramblay et al. , 20 13). Il serait 

également pertinent de prendre en compte de l'indice ONA dans les simulations des 

MCGs. De plus, une évaluation des MRCs utilisant comme conditions aux frontières 

les simulations des MCGs permettrait d'évaluer si les mécanismes de grande échelle 

identifiés ici sont ou non reproduits par les MCGs ainsi que leurs liens avec les 

modifications du régime de précipitation. Ceci serait de nature à augmenter le degré 

de confiance quant à 1 'utilisation des simulations de MRCs dans les recherches sur le 

Changement climatique et les impacts associés dans cette région d 'Afrique. Une 

analyse avec d'autres simulations provenant du projet CORDEX serait également à 

privilégier dans ce cas. 

Cette étude est inédite puisqu 'elle a utilisé les simulations des deux MRCs 

(MRCCS et CanRCM4) afin d'analyser 1' occurrence, la durée et 1' intensité de 

précipitations au Maghreb. De plus, les études des simulations des MRCs qui se sont 

intéressées à étudier 1' occurrence, la durée et l'intensité des pré ci pi tati ons 

quotidiennes du climat actuel ou futur sont peu nombreuses, voire inexistantes . Ce 

travail a évalué la performance des simulations de régime de précipitations des MRCs 

(MRCCS et CanRCM4) dans la région du Maghreb, à partir de la comparaison avec 

des données d'observations et des réanalyses. Dans l ' avenir, ce travail peut-être 
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utilisé comme référence afin d' étudier la forte variabilité spatiale dans le régime de 

précipitations au Maghreb. 
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ANNEXE A 

CONTEXTE SOCIO-ÉCONOMIQUE 

Tableau A.l Contexte socio-économique au Maghreb. (Source : Statistiques 

mondiales, cf. www.statistiques-mondiales.com). 

Maroc Algérie Tunisie 

Superficie (Km2
) 710 850 2381741 163 610 

Démographie 32,3 37, 9 millions 10,7millions 
millions d'habitants d'habitants 
d' habitants 

Agriculture (secteur primaire) 16,5 8,9 8,9 

Industrie (Secteur secondaire) 32,2% 60,9% 29,6% 
(hydrocarbure, 

(phosphate) gaz naturel) (phosphate) 

Services (Secteur tertiaire) 51 ,4 % 30,2% 61 ,5% 
(tourisme) (tourisme) 
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ANNEXEB 

CONTEXTE CLIMATOLOGIQUE 
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Figure B.l Température moyenne mensuelle de surface de la mer (en °C) durant les 

mois de janvier (panneau du haut) et de juillet (panneau du bas), valeur 

climatologique calculée sur la période 1971-2000 à partir de données Reynolds et 

Smith OISST Version 2. (Source: 

http://iridl.ldeo.columbia.edu/maproom/Global!Climatologies/SST_Loop.html?bbox= 

bb:-20:-40:55:40:bb&T=Aug) 
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Figure B.2 Température moyenne saisonnière (en °C) au Maghreb en hiver (DJF) et 

été (JJA), valeur climatologique calculée sur la période 1971 -2000 à partir des 

données du CRU (Climate Research Unit, Source: 

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/). 

L--------------------------------------------------------------- ·---
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Figure B.3 Précipitation annuelle moyenne (en mm) au Maghreb, valeur 

climatologique calculée sur la période 1971-2000 à partir des données du CRU 

(Climate Research Unit, Source : http://www.cru.uea.ac.uk/cru/datalhrg/). 
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Figure B.4 Climatogramme des précipitations (en mm) et températures moyennes (en 

0 C) mensuelles (moyennes calculées sur la période 1971-2000) pour les trois pays du 

Maghreb: A: Algérie, B: Tunisie, etC: Maroc (Source : www.weatheronline.co.uk, 

consulté le 15-03-2013). Les valeurs en orange et en vert pour chaque mois (haut et 

bas de chaque graphique) correspondent aux nombres d'heures d'ensoleillement (en 

heures) et à l'humidité relative (en%) moyennes mensuelles. 
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Tableau B.l Précipitation moyenne annuelle et intervalle de variation de celle-ci dans 

les trois pays du Maghreb, établis sur la période de 1961 à 2000 (Source : Filali, 

2004). 

Maroc 

Algérie 

Tunisie 

Pluie moyenne (en Intervalle de variation (en 
mm) 

217 

89 

207 

mm) 

100 à 1500 

0 à 500 

100 à 1500 

Correlations MSLP /NAO December 
NCEP-DOE 1979-2011 

E~OOW 90W 80W 70W 60W 50W -40W 30W 20W 10W 0 

Durée de la SaiSOn 
sèche (en mois) 

6 

5 

6 

10E 2 0 E 

Figure B.5 Corrélations de Spearman entre les anomalies de l' indice ONA 

(Oscillation Nord-Atlantique) et celles du champ de pression au niveau moyen de la 

mer pour le mois de décembre pour l'ensemble de l'Atlantique Nord, en utilisant les 

réanalyses NCEP/DOE sur la période 1979-2011 (gracieuseté de Rabah Aider). 
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ANNEXED 

ANALYSES DES LIENS ENTRE LES TEMPÊTES, ONA ET LA 
PRÉCIPITATION 

Automne 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 

Hiver 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 

--- Cumuls de précipitations E-OBS Côtes a tl antiqu es 
Cumuls de précipitatio ns E-OBS Côtes Med-Ouest 

--- Cumuls de précipitations E-O BS Côtes Med-Est 
--- Densité des tempêtes 

95 

Figure D.l Variabilités interannuelles des anomalies pour les cumuls de 

précipitations et les densités des tempêtes sur les trois régions du Maghreb, durant les 

saisons (Automne et Hiver), sur la période 1979-2012. 
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Figure D_2 Variabilités interannuelles des anomalies pour I'ONA et les densités des 

tempêtes sur le Maghreb, durant la saison d'automne (SON), sur la période 1979-

2012_ 
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Figure D.4 Variabilités interannuelles des anomalies pour l'oscillation Nord­

Atlantique et les cumuls de précipitations sur les côtes atlantiques, durant les deux 

saisons (Automne et Hiver), sur la période 1979-20 12. 
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durant les deux saisons (Automne et Hiver), sur la période 1979-2012. 
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Figure D.6 Variabilités interannuelles des anomalies de l'oscillation Nord-Atlantique 

et les cumuls de précipitations sur les côtes méditerranéennes Est, durant les deux 

saisons (Automne et Hiver), sur la période 1979-2012. 
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Tableau D.1 Corrélations de Spearman, Kendall et Pearson entre les anomalies 

saisonnières (automne, SON, et hiver, DJF) de l'ONA et celles des caractéristiques 

des tempêtes (en termes de densité, vitesse de déplacement, circulation et intensité) 

durant la période 1979-2012, avec x_= 99%, X= 95% et X= 90% avec (X= 1-p­

value) 

Spearman 

SON ONA Vitesse Circulation Intensité 

ONA 1 0,6701 -0,5702 -0,4924 -0,5295 

Densité -0,6701 1 0,8718 0,7865 0,8282 

Vitesse -0,5702 0,8718 1 0,7595 0,7941 

Circulation -0,4924 0,7865 0,7595 1 0,9223 

Intensité -0,5295 0,8282 0,7941 0,9223 1 

DJF ONA Densité Vitesse Circulation Intensité 

ONA 1 -0,7352 -0,5915 -0,7349 -0,734 

Densité -0,7352 1 0,8284 0,7769 0,8512 

Vitesse -0,5915 0,8284 1 0,7867 0,8537 

Circulation -0,7349 0,7769 0,7867 1 0,9431 

Intensité -0,734 0,8512 0,8537 0,9431 1 

Kendall 

SON ONA Densité Vitesse Circulation Intensité 

ONA 1 -0,4854 -0,397 -0,3324 -0,3569 

Densité -0,4854 1 0,698 0,6133 0,6626 

Vitesse -0,397 0,698 1 0,5836 0,6125 
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Circulation -0,3324 0,6133 0,5836 1 0,7899 

Intensité -0,3569 0,6626 0,6125 0,7899 1 

DJF ONA Densité Vitesse Circulation Intensité 

ONA 1 -0,5469 -0,4241 -0,5466 -0,5467 

Densité -0,5469 1 0,6772 0,6057 0,6855 

Vitesse -0,4241 0,6772 1 0,5911 0,6791 

Circulation -0,5466 0,6057 0,5911 1 0,8064 

Intensité -0,5467 0,6855 0,6791 0,8064 1 

Pearson 

SON ONA Densité Vitesse Circulation Intensité 

ONA 1 -0,6312 -0,5594 -0,5078 -0,5576 

Densité -0,6312 1 0,8749 0,7712 0,8421 

Vitesse -0,5594 0,8749 1 0,7491 0,8061 

Circulation -0,5078 0,7712 0,7491 1 0,9245 

Intensité -0,5576 0,8421 0,8061 0,9245 1 

DJF ONA Densité Vitesse Circulation Intensité 

ONA 1 -0,765 -0,6238 -0,7543 -0,7466 

Densité -0,765 1 0,8514 0,7889 0,851 

Vitesse -0,6238 0,8514 1 0,8006 0,8765 

Circulation -0,7543 0,7889 0,8006 1 0,9389 

Intensité -0,7466 0,851 0,8765 0,9389 1 
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