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RESUME : 

Loin d’être exclusif à une région donnée, tout le monde s’accorde à dire que sous l’effet du 

changement climatique actuel, de nombreuses sociétés du monde, sont de plus en plus exposées 

et vulnérables par les sécheresses et bien d’autres phénomènes. La sécheresse figure davantage 

dans les préoccupations de nombreux pays qui ont mis en place des systèmes d’alerte précoce 

pour pouvoir suivre et faire face à cette menace. Un système de prévision hydrologique à 

l'échelle saisonnière peut potentiellement soutenir un système d'alerte précoce, car il peut 

fournir des prévisions mises à jour en tenant compte des conditions de sécheresse et des 

informations sur la disponibilité des ressources hydriques. L’Algérie, notamment dans sa partie 

occidentale est caractérisé par une variabilité climatique remarquable traduite par plusieurs 

grandes sécheresses pluriannuelles jusqu'à nos jours dont les déficits de longue durée signalés 

ont causé de graves problèmes socio-économiques, mais la gestion de ce phénomène demeure 

réactive basée sur la gestion de crise.  

Dans cette thèse, l’indice de ruissellement normalisé (SRI) a été calculé à différentes échelles du 

temps à partir des enregistrements du débit (de 1968-2009) émanant de 16 stations 

hydrométriques pour caractériser et prévoir les évènements de la sécheresse hydrologique au 

niveau des quatre bassins hydrologiques.  

Les valeurs SRI continuellement négatives pour toutes les stations étudiées ont montré un 

changement du régime hydrologique sur l’ensemble de la zone d'étude à partir de la décennie 

1970-1980. Cette tendance est représentée clairement par le nombre de mois secs important et 

prononcé en allant vers l’Ouest.  

La réponse de la sécheresse hydrologique aux conditions météorologiques (exprimées par 

l’indice de précipitation standardisé (SPI) et l’indice de détection de la sécheresse (RDI) a été 

variable d’un bassin à l’autre. Les résultats de l’indice de débit de base (BFI) ont indiqué une 

variabilité considérable d’un bassin à l’autre et selon l'échelle de temps considérée et que les 

processus de cette réponse est également influencé par les caractéristiques des bassins 

hydrologiques considérés. 

Cette étude a visé aussi de tester la performance de la prévision des occurrences hydrologiques 

sèches. Deux modèles sont donc retenus à savoir les chaines de Markov et la régression robuste 

qui ont été utilisée en divisant notre base de données en deux ensembles. Les résultats ont 

montré de meilleures performances avec un délai de 1 mois et une supériorité pour les 

conditions de sécheresse à long terme. Les valeurs de R2 sont élevées pour les bassins étudiés, 

ce qui montre que la tendance à la sécheresse est persistante. La différence entre les résultats 

obtenus des stations considérées est liée au temps de réponse hydrologique par rapport aux 

conditions météorologiques enregistrées, qui sont très variables d'un bassin à l'autre.  

Mots-clés : Nord-Ouest Algérien, indices de sécheresse, alerte précoce, processus de 

propagation, prévision. 

 

 



ABSTRACT: 

Far from being exclusive to a given region, everyone agrees that under the effect of climate 

change, many societies worldwide are increasingly exposed and vulnerable to droughts and 

many other phenomena. Drought is more on the minds of many countries that have put in place 

early warning systems to be able to monitor and deal with this threat. A seasonal-scale 

hydrological forecasting system can potentially support an early warning system, as it can 

provide up-to-date consumers taking into account drought conditions and water resource 

availability information. Algeria, especially in its western part is characterized by a remarkable 

climatic variability translated by several major multi-annual droughts until today whose long-

term deficits reported have been reported as serious socio-economic problems, but the 

management of this phenomenon remains reactive based on crisis management. 
 

In this thesis, the Standardized Runoff Index (SRI) index was calculated at different time scales 

from flow records (from 1968-2009) emanating from 16 hydrometric stations to characterize 

and predict hydrological drought events at the four hydrological basins. The continuously 

negative SRI values for all the stations studied showed a change in the hydrological regime 

over the study area from 1970-1980 decade. This trend is clearly represented by the number of 

important and pronounced dry months going from towards the West. 

The response of hydrological drought to meteorological conditions expressed by the 

Standardized Precipitation Index (SPI) and the reconnaissance drought index (RDI index) was 

variable from one basin to another. The results of the base flow index (BFI) index indicated a 

considerable variability from one basin to another and according to the time scale considered 

and that the processes of this response are also influenced by the characteristics of the 

hydrological basins considered. This study also aimed at the performance of the forecast of dry 

hydrological occurrences. 

Therefore, two models are retained, namely the Markov chains and the robust regression used 

by dividing our hydrometric database into two sets. Results showed better performance with a 

1-month delay and superiority for long-term drought conditions. The R² values are high for the 

basins studied, showing the persistent drought trend. The difference between the results 

obtained from the stations considered is linked to the hydrological response time in relation to 

the meteorological conditions recorded, which vary greatly from one basin to another. 

 

Keywords: Algerian Northwest, Drought indices, early warning, response process, forecast. 

 

 

 

 



 :صخــــمل

يتفق الجميع على أنه في ظل تأثير تغير المناخ الحالي ، فإن العديد من المجتمعات   عيداً عن كونه مقصورًا على منطقة معينة ،ب

العديد من البلدان  هاجسفي العالم معرضة بشكل متزايد للخطر بسبب الجفاف والعديد من الظواهر الأخرى. يعتبر الجفاف 

وخاصة في الجزء الغربي  الجزائر،التي أنشأت أنظمة إنذار مبكر لتكون قادرة على مراقبة هذا التهديد والتعامل معه. تتميز 

 تم حساب مؤشر الأطروحة،بتقلب مناخي ملحوظ مما أدى إلى العديد من موجات الجفاف الرئيسية حتى اليوم. في هذه  منها،

SRI محطة هيدرومترية لتوصيف الجفاف  16( المنبثقة من 2009-1968زمنية مختلفة من سجلات التدفق )من  على نطاقات

السلبية المستمرة لجميع المحطات التي تمت  SRI أظهرت قيم .الهيدرولوجي على مستوى الأحواض الهيدرولوجية الأربعة

. يتم تمثيل هذا الاتجاه بشكل واضح من 1980-1970لعقد دراستها تغيرًا في النظام الهيدرولوجي في منطقة الدراسة خلال ا

خلال العدد المتزايد لأشهر الجفاف المهمة مع امتداد فترة التراكم بشكل أكثر وضوحًا من الغرب إلى الشرق. من ناحية أخرى 

  .وسةفي جميع المحطات الهيدرومترية المدر SRI عندما تزداد فترة التراكم ، تنخفض القيمة الدنيا لمؤشر

. تفاوتت استجابة الجفاف 1987-1981عرفت مدة الجفاف أقصى حد لها في معظم الحالات المسجلة المقدرة خلال الفترة 

    من حوض إلى آخر. أشارت نتائج مؤشر RDI ومؤشر SPI التي يعبر عنها مؤشر الهيدرولوجي لظروف الأرصاد الجوية

  BFI ًللمقياس الزمني المدروس وأن هذه الظاهرة تتأثر أيضًا بخصائص الأحواض  إلى تباين كبير من حوض إلى آخر ووفقا

يهدف الجزء الثاني إلى توقع الأحداث الهيدرولوجية الجافة. تم الاحتفاظ بنموذجين هما  .الهيدرولوجية التي تم النظر فيها

خلال تقسيم قاعدة بياناتنا إلى مجموعتين. سلاسل ماركوف واستخدم الانحدار القوي للتنبؤ بالظواهر الهيدرولوجية الجافة من 

عالية للأحواض  R² أظهرت النتائج المتوقعة أداء أفضل مع مهلة شهر واحد مع التفوق في ظروف الجفاف طويلة الأجل. قيم

مما يدل على أن اتجاه الجفاف مستمر. يرتبط الاختلاف بين النتائج التي تم الحصول عليها من المحطات  دراستها،التي تمت 

المدروسة بوقت الاستجابة الهيدرولوجية فيما يتعلق بظروف الأرصاد الجوية المسجلة والتي تختلف اختلافاً كبيرًا من حوض 

 إلى آخر

التنبؤ بالجفاف ،الاستجابة  ، الياتالإنذار المبكر ،الجفاف اتمؤشر ، الجزائريالشمال الغربي الكلمات المفتاحية:   

 

 



 

Taux de remplissage des barrages de l’Ouest avec 20% (situation Novembre 2021), source : 

https://www.jeune-independant.net/pr-chelghoum-80-des-barrages-en-algerie-sont-

totalement-envases/ 

 

Barrage Ouled Mellouk (Wilaya Ain Defla): situation Février 2022 (source : http://lecourrier-

dalgerie.com/baisse-du-niveau-du-barrage-douled-mellouk-ain-defla-16-forages-mis-en 

service-pour-assurer-laep/) 

http://lecourrier-dalgerie.com/baisse-du-niveau-du-barrage-douled-mellouk-ain-defla-16-forages-mis-en
http://lecourrier-dalgerie.com/baisse-du-niveau-du-barrage-douled-mellouk-ain-defla-16-forages-mis-en
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Introduction Générale  

Tout le monde est d’accord pour dire que sous l’effet du changement climatique actuel, de 

nombreuses sociétés, sont de plus en plus vulnérables. Cet état de fait préoccupe depuis des 

années les scientifiques ainsi que les décideurs politiques en raison de leurs conséquences 

immédiates et durables sur l'environnement, ce qui est traduit par des aléas climatiques 

extrêmes, principalement les sécheresses et les inondations et bien d’autres phénomènes qui 

diffèrent d’une région à une autre. De tels phénomènes météorologiques sont de plus en plus 

importants et de plus en plus fréquents (Spinoni et al, 2018).  

Loin d’être exclusif à une région donnée, on sait que les sécheresses ont déclenché dans 

plusieurs pays, des situations de conflits armés, des famines et des déplacements de 

populations pour avoir accès à l'eau potable en affectant la croissance économique et la santé 

des écosystèmes (Lesk et al, 2016 ; Pritchard, 2017 ; Naulleau et al, 2021). 

 L'influence de la sécheresse sur de nombreux secteurs est particulièrement visible dans        

les régions semi-arides et arides, où l'eau est rare (Achite et al, 2017 ; FMI, 2019).  

Dans le cas du bassin méditerranéen, dont une grande partie est semi-aride à aride, les 

précipitations extrêmement variables à travers les échelles temporelles et spatiales sont 

influencées par la position géographique de la région entre deux masses d'eau contrastées : 

l'océan Atlantique et la mer Méditerranée (Lionello et al, 2006 ; Buttafuoco et al, 2011). Une 

caractéristique supplémentaire déterminant la forte variabilité des précipitations dans cette 

région est la présence de diverses chaînes de montagnes répartis le long des zones côtières 

d'Est en Ouest (Buttafuoco et al, 2011). 

Devant les effets de ce phénomène qui sont de plus en plus visibles à cause d’une 

vulnérabilité sociétale accrue, plusieurs pays ont misé sur des systèmes d’alerte précoce pour 

pouvoir déclencher des actions d'une manière efficace permettant de faire face à cette menace 

et d’éviter donc les efforts de secours coûteux à la suite d'un tel événement (Tadross, 2016). 

L’Algérie, le plus grands pays de la méditerranée, en tant que pays semi-aride et aride, est 

plus vulnérable aux effets des changements climatiques et souffre d’une instabilité dans        

les apports pluviométriques causés par des sécheresses récurrentes de longues périodes (GIZ 

& MEER, 2017). La question de l’eau qui se pose aujourd’hui surtout en termes de 

disponibilité constitue une contrainte majeure à l’échelle nationale pour couvrir les besoins 

accrus des différents secteurs.  
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L‘Ouest du pays caractérisé par une variabilité climatique et une croissance socio-

économique, a connu plusieurs grandes sécheresses comme c’est le cas durant les années 40 et 

80 jusqu'à nos jours (Khaldi, 2005 ; Meddi H & Meddi M, 2009 ; Zerouali et al, 2017 ; 

Achour et al, 2020). Les évènements récentes de la sécheresse sont caractérisée par un déficit 

diminution remarquable des précipitations associée à une augmentation sentie des 

températures et ils ont influencé par leur ampleur spatiale, intensité sur la diminution des 

ressources en eau (Meddi & Hubert, 2003 ; Habi & Morsli, 2011 ; Taibi et al, 2013 ; Habibi et 

al, 2018 ; Bensaoula et al, 2019).  

Face à cette situation, le suivi de la sécheresse en Algérie est assuré au premier lieu par 

certaines institutions et agences publiques qui appartiennent à plusieurs secteurs d’activité. 

Mais, la sécheresse nécessite d’être anticipée pour en gérer les impacts. Il est donc nécessaire 

de miser sur un outil approprié au niveau national en utilisant toutes les nouvelles 

technologies sur lequel sont basées ses stratégies. 

Et puisque le suivi de la disponibilité des eaux constitue une composante essentiale pour un 

système d’alerte efficace à la sécheresse, l’étude des sécheresses hydrologiques est importante 

en raison des influences directes de ce type de sécheresse sur les systèmes 

d'approvisionnement en eau (Van Loon, 2015 ; Mishra et al, 2019). Le Nord Algérien 

notamment, dans sa partie occidentale, a été focalisé par diverses études de sécheresses 

météorologiques. Cependant, les sécheresses hydrologiques sont moins abordées dans cette 

région tout en signalant que la ressource en eau devient de plus en plus limitée. Parmi ces 

études on cite celles de Meddi et al, (2009) ; Meddi & Talia, (2013); Elmeddahi  (2016) qui 

ont montré une diminution significative des écoulements superficiels dans les bassins versants 

de la Macta et du Chellif avec une influence négative sur les niveaux des ressources en eau. 

Yahiaoui et al (2009) ont étudié le régime d'écoulement du bassin versant de l'oued Mina et la 

fréquence du flux de sécheresse en basant sur l'analyse du volume du déficit et de la durée 

correspondante. Djellouli et al, (2016) ont utilisé la corrélation entre plusieurs indices comme 

le SPI, EDI et SRI pour décrire les conditions de l’évolution de la sécheresse de type 

météorologique et hydrologique au niveau du bassin de Wadi El Hammam dont les meilleurs 

résultats sont obtenus pour un pas de temps de 9 mois.  

Etant donné l’importance de l’étude du contexte hydrologique de la sécheresse pour                

la conception et la mise en place d’un système national ou régional d’alerte précoce à cet 

aléas, le présent travail ambitionne d’analyser selon une méthodologie harmonisée basée sur 

javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
http://www.webreview.dz/spip.php?auteur1578
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des indices de la sécheresse et l’application des modèles stochastiques de prévision, les 

caractéristiques et la performance de prévoir les conditions hydrologiques de la sécheresse 

dans quatre bassins versants de l’Ouest Algérien tout en basant sur une importante base de 

données hydrométéorologiques. 

Dans cette vision, cette thèse est structurée en deux parties :  

-Une première partie est dédiée à l’étude de la vulnérabilité face aux sécheresses, composée 

de cinq chapitres en présentant le contexte général de la thèse. Le premier chapitre introductif 

expose le concept de la sécheresse. Il présente également les caractéristiques de cet aléa et 

d’appui à l’alerte précoce. Le second chapitre analyse la sécheresse dans un contexte du 

changement climatique entre les événements historiques et les projections futures. Le 

troisième chapitre présente les principes de fonctionnement d’un système d’alerte précoce à la 

sécheresse. Il décrit aussi les efforts axés par plusieurs pays du monde sur les alertes précoces 

à ce phénomène. Le quatrième chapitre s’attache à l’étude de la sécheresse dans un contexte 

hydrologique, évaluation des conditions de la sécheresse hydrologique et sa réponse aux 

conditions météorologiques et caractéristiques des bassins. Il parcourue par la suite les 

indicateurs et leur rôle dans la caractérisation et la prévision de ce type d’événements. Le 

cinquième chapitre est dédié à l’étude de la sécheresse en Algérie, ses impacts sur les 

différents secteurs ainsi que les stratégies de gestion des risques liés à ce phénomène 

climatique.     

-La seconde partie «Caractérisation et prévision des évènements de la sécheresse 

hydrologique dans le Nord-Ouest Algérien» se décompose en trois chapitres traitant chacun 

des points particuliers de la méthodologie abordée dans cette thèse. Le premier chapitre 

aborde les caractéristiques géographiques, géomorphologiques et hydro-climatologiques de la 

région d’étude. Il décrit également les risques liés à la persistance de ce phénomène. Le 

deuxième chapitre présente les démarches appliquées pour la caractérisation et la prévision 

des occurrences hydrologiques sèches au niveau de la région d’étude. Il illustre le contrôle du 

jeu de données et le choix des indices des deux types de la sécheresse. Ce chapitre permet 

d’étudier la réponse hydrologique de la sécheresse à la propagation de la sécheresse 

météorologique et les caractéristiques des bassins versants.  Le troisième chapitre est consacré 

à la présentation et discussion des résultats obtenus relatifs au suivi et la prévision des 

conditions de la sécheresse hydrologique dans la région d’étude par la comparaison de deux 

modèles avec trois approches différentes.  
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I.1. Introduction : Contexte  

La sécheresse est un évènement climatique complexe de caractère insidieux, caractérisé par un 

déficit des précipitations par rapport aux valeurs normales ou prévues ; lorsque ce manque 

persiste durant une saison ou plus, il menace de répondre convenablement aux besoins des 

activités humaines et de l’environnement (Rajsekhar et al, 2015). Les processus physiques 

impliqués en sécheresse sont fortement non linéaires et impliquent des rétroactions, et son 

impact se propage à plusieurs niveaux de manière qui souvent ne peuvent pas être quantifiés 

objectivement (Lloyd-Hughes, 2014). Les dirigeants ainsi que le grand public l’associent aux 

zones arides, semi-arides, alors qu’elle touche évidemment la plupart des régions du monde, 

arides et même dans les régions subhumides et humides (OMM, 2006 ; Van Dijk et al, 2013 ; 

Garreaud et al, 2020).  

I.2. Revue de littérature   

Cette étude scientifique est de nature multidisciplinaire et fait appel à plusieurs 

concepts en hydrologie. Ces domaines de recherche sont introduits par une brève revue de la 

littérature scientifique en rapport avec le thème de recherche du présent mémoire. 

I.2.1. Définition de la sécheresse  

Selon Tate & Gustard (2000) et Cai et al (2017), il y a une absence d’une définition universelle 

précise et incontestée de la sécheresse. Cependant, les définitions peuvent être classées en 

grandes catégories comme conceptuelle ou opérationnelle (Wilhite & Glantz, 1985).                     

La définition conceptuelle décrit les concepts de base de la sécheresse avec une description 

générale des processus physiques impliqués, tels que le manque de précipitations, le manque 

d'humidité du sol, la pénurie d'eau dans les lacs et les cours d'eau et la pénurie d'eau à l'usage 

domestique (Wilhite & Chapter, 2000) .  

D'autre part, la définition opérationnelle se concentre sur l’identification du début, la durée et 

la fin des épisodes de la sécheresse, y compris leur gravité (Mishra & Singh, 2010). Les 

définitions opérationnelles visent à fournir des informations précises sur la sécheresse à l’aide 

d’un système d'alerte précoce efficace (Wilhite & Chapter, 2000). La cohérence entre ces 

définitions est une clé pour lever toute ambiguïté dans l'élaboration des politiques de lutte contre 

la sécheresse (Mukherjee et al, 2018). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2022.788248/full#B77
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2022.788248/full#B19
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Classiquement définie, la sécheresse est un évènement récurrent du climat due essentiellement 

à un déficit hydrique marqué temporairement dans une ou plusieurs composante(s) du cycle 

hydrologique (Hong et al, 2016). Ce manque d’eau est généralement causé par des faibles 

précipitations sur une période donnée qui peut être ponctuelle ou cyclique et ce, par rapport à 

la moyenne provoquant un sérieux déséquilibre hydrologique et donc de graves dommages en 

vies humaines et des pertes économiques (Chang & Cleopa, 1991; Wilhite, 2000, Svoboda et 

al, 2002 ; Sheffield & Wood, 2012; Trenberth et al, 2013 ;Yihdego, 2016).  

Selon l’OMM (2006), cet aléa climatique peut être défini comme étant une période prolongée 

pendant laquelle les précipitations sont insuffisantes (une ou plusieurs saisons, voire des 

années) qui engendrent un déficit d’eau dans certaines activités ou secteurs d’un pays. Elle 

diffère des autres fluctuations climatiques par le fait qu’elle s’installe lentement et peut se 

développer durant une période de plusieurs mois ou années. La sécheresse peut se produit dans 

toutes les zones climatiques en affectant des espaces assez larges. Cependant, ses 

caractéristiques sont souvent difficiles à prévoir et varient d’une saison à l’autre et d’une région 

à une autre (OSS, 2013).  

 

A ne pas confondre   

La sécheresse ne doit pas être confondue avec un faible débit, l’aridité, la pénurie d’eau ou la 

désertification, ou avec des risques connexes tels que les vagues de chaleur et les incendies de 

forêt. «Faible débit» est un terme fréquemment utilisé, indiquant un faible débit du cours d’eau 

souvent caractérisé par des séries annuelles minimales qui ne reflètent pas toutes les années une 

sécheresse fluviale (Laaha et al. 2013). L'aridité est la caractéristique générale d'un climat aride 

et représente une condition (relativement) permanente, tandis que la sécheresse est temporaire 

(Mishra & Singh, 2010). Dans un climat aride, la sécheresse peut encore se produire lorsque les 

conditions locales sont encore plus sèches que normal (Stahl & Hisdal, 2004 ; Sheffield & 

Wood, 2012). La pénurie d'eau et la sécheresse sont généralement difficiles à distinguer car 

elles sont étroitement liées et se produisent souvent simultanément (Van Loon  & Van Lanen, 

2013). Le terme pénurie d'eau est utilisé pour désigner une pénurie d'approvisionnement en eau 

ou une situation dans laquelle l'influence anthropique sur le système hydrique joue un rôle 

important dans le développement d'une disponibilité d'eau inférieure à la normale (Seneviratne 

et al, 2012) et reflète un déséquilibre à long terme entre les ressources en eau disponibles et la 

demande (Tallaksen & Van Lanen, 2004; Ault, 2020). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2022.788248/full#B3
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I.2.2. Des types de sécheresses différentes mais interdépendantes  

La définition d’une sécheresse est complexe et dépend fortement du domaine considéré. 

Cependant, le système de classification de la sécheresse en quatre types est basé sur la nature 

du déficit en eau (Vasiliades et al, 2017). Les sécheresses météorologiques, hydrologiques et 

agricoles sont considérées comme des sécheresses environnementales selon cette classification 

(Botai et al, 2017). Le quatrième type est la sécheresse socio-économique, qui est associée au 

fait que les systèmes de ressources en eau ne répondent pas à la demande en eau (Khan et al, 

2018). Il existe également une autre définition de la sécheresse basée sur le déficit écologique 

en eau dans l'environnement en tant que sécheresse écologique (Yihdego et al, 2019). 

L'interconnexion entre les différents types de sécheresse qui se produisent simultanément ou 

séquentiellement rend difficile la distinction entre un type de sécheresse de l'autre (Mo, 2008). 

La sécheresse météorologique : ce type de sécheresse survient lorsque il s’agit d’une période 

prolongée caractérisée par un déficit des précipitations qui est inférieur à la normale (Palmer, 

1965 ; Boken, 2005). La sécheresse météorologique est souvent déclenchée par des anomalies 

persistantes à grande échelle liées au réchauffement périodique de surface de la mer (Ting & 

Wang, 1997 ; Trenberth & Shea, 2005). 

 

La sécheresse agricole : Elle résulte d’une humidité du sol inférieure à sa valeur moyenne, 

donc insuffisante pour assurer des bonnes conditions de végétations (Palmer, 1965 ; Wilhelmi 

& Wilhite, 2002 ; Eslamian, 2014). Ce type de sécheresse est généralement provoqué par un 

cumul des précipitations anormalement inférieur à la normale (Narasimhan & Srinivasan, 

2005), ou par une distribution temporelle du régime pluviométrique plus irrégulière, ou encore 

peuvent être engendrées par un taux d’évapotranspiration plus élevé (Vicente-Serrano et al, 

2010). Les sécheresses agricoles ont souvent de conséquences lourdes sur la production agricole 

(Panu & Sharma, 2002). 

La sécheresse hydrologique. elle se caractérise généralement par une perte d'eau au fil du temps 

provenant à la fois des approvisionnements souterrains et de surface (Tallaksen & Van Lanen, 

2004 ; Van Loon, 2015). Il affecte généralement le niveau d'eau moyen à faible, ce qui le rend 

insuffisant pour répondre aux besoins humains et écosystémiques (Wanders et al, 2015), c’est 

le type de sécheresse le plus alarmant. 
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Ces trois types de sécheresse soulignent l'importance de la précipitation, de l'évapotranspiration 

et du ruissellement et leurs interactions dans la sécheresse causée par des facteurs climatiques 

(Sun et al, 2019). 

La sécheresse socio-économique : elle survient habituellement lorsque la pénurie d'eau 

commence à affecter les personnes, individuellement et collectivement. Elle diffère aux autres 

types de sécheresse, car son apparition dépend des processus spatio-temporels de l'offre et de 

la demande en eau (Wilhite & Glantz, 1985). 

 

I.2.3. Propagation de la sécheresse   

Les conditions de sécheresse, déclenchées par les processus de circulation 

océanique/atmosphérique, se propagent du sous-système météorologique, qui se manifeste par 

un déficit de précipitations, aux sous-systèmes hydrologiques et agricoles (Wang et al., 2016), 

et sont donc appelées des phénomènes multi-scalaires (McKee et al, 1995). 

Le processus de développement est appelé propagation. Le terme «propagation de la 

sécheresse» a été introduit comme cadre théorique par Changnon (1987), néanmoins créé 

comme terme par Eltahir et Yeh (1999). Selon Van Loon (2013), les caractéristiques de la 

propagation de la sécheresse comprennent le retard, l'allongement, l'atténuation et la mise en 

commun. Ce processus de propagation est non linéaire dans la nature (Cai et al, 2017 ; Konapala 

& Mishra, 2017). 

Les différents types de sécheresse interagissent entre eux selon le diagramme présenté par la 

figure I.1. Cette représentation reste théorique et pour un espace donné, la situation observée 

de la sécheresse peut être différente. Les sécheresses agricoles, hydrologiques ou 

socioéconomique sont décalées dans un deuxième temps comparativement aux celles 

météorologiques avec ses effets connexes, car les conséquences produits dans ces secteurs sont 

attachées à l’approvisionnement en eau (surface ou souterraine) (Thierry, 2020).  

 

Lorsqu’il y a un manque pluviométrique, la sécheresse agricole est la première à être sentie, 

alors qui’ il faudrait souvent quelques semaines avant que ce manque se traduise par une faible 

humidité du sol qui impacte les cultures et les parcours (Son et al, 2012). Ceux-ci peuvent en 

outre se traduire par des déficits économiques dus à la réduction des rendements des cultures, 

et par la suite par une détresse et une famine sociétales, ce qui peut entraîner une instabilité 

politique (Sternberg, 2012). 
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La sécheresse de type météorologique peut devenir dans certaines conditions climatiques en 

réponse hydrologique ( Thierry, 2020), alors que toute sécheresse météorologique ne se 

transforme pas d’une manière directe hydrologique. Par contre, une sécheresse majeure de type 

hydrologique se présente en réponse à une série de évènements météorologiques mineures     

(Van Loon & Van Lanen, 2012). 

Les paramètres importants qui influencent la propagation de la sécheresse sont les conditions 

hydrogéologiques, le type de sol, l’occupation des terres, , les lacs et les cours d’eau (Van Lanen 

et al, 2004; Van Loon & Van Lanen, 2012). La différence entre les réserves hydrologiques est 

considérée le principal facteur contrôlant l’apparition et  la propagation de telle sécheresse 

(Tallaksen et al, 2009; Van Lanen et al, 2013). En premier lieu, c’est le débit des cours d’eau, 

le niveau des réservoirs et des lacs, voire celui des nappes d’eau souterraines éventuellement 

qui est touché, donc c’est la sécheresse hydrologique (Jehanzaib et al, 2020).  
 

Et si cet aléa climatique se maintient encore, les différents types de se conjuguent et les effets 

socio-économiques de la sécheresse se font alors sentir. Les impacts de la sécheresse socio-

économique peuvent se développer immédiatement une fois que la sécheresse touche une région 

et peuvent persister avec le temps dans la mesure où ce phénomène provoque aussi 

l’augmentation de la demande en eau, dont l’offre est justement contrainte par ce même 

phénomène (Mehran et al, 2015).  

 

Cependant, il y a encore beaucoup plus de mécanismes derrière la propagation de la sécheresse 

qui doivent être étudiés, tels que l'interaction entre les ressources en eaux de surface et 

souterraines pendant le processus de développement de la sécheresse, l'évapotranspiration de 

différentes communautés végétales en réponse aux sécheresses et l’action de l'homme 

(anticipation et réponse). D'un autre côté, la recherche dans le domaine des connaissances sur 

les mécanismes de la sécheresse a certainement progressé. En savoir plus sur les mécanismes 

quantitativement fournira une base plus solide pour la surveillance et la prévision des 

sécheresses hydrologiques et agricoles (Wang et al, 2016). 

 

 

 

 

 

 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19475705.2018.1564706
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Figure. I.1. les différents types de sécheresse et processus de propagation dans le cycle 

hydrologique Source: modifiée du Journal of Hydrology (2015) et Villalobos (2007).  
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I.2.4. Caractérisation de la sécheresse 

Les épisodes de la sécheresse ont plusieurs caractéristiques interdépendantes et chacun de ces 

caractéristiques peuvent avoir une influence considérable sur les impacts de ce phénomène 

(Salvadori & De Michele, 2004 ; Mishra et al, 2009). Par conséquent, le suivi de la sécheresse 

nécessite une évaluation conjointe de ses caractéristiques ainsi que l'identification de 

l'événement de sécheresse correspond à l'impact étudié (Cai et al, 2017). 

 

L'ampleur de la sécheresse est généralement classée en trois dimensions : intensité, durée 

temporelle et étendue spatiale. Le moment étant un aspect important (Wilhite & Glantz, 1985 ; 

Sheffield & Wood, 2012). L’ampleur des impacts de la sécheresse est fortement liée au moment 

où débute le déficit pluviométrique, à son intensité et à sa durée (Spinoni  et al, 2010).  

L’intensité signifie l’écart entre un indice et sa valeur normale. Un seuil de l’intensité peut être 

donné pour analyser quand une sécheresse a débuté, quand elle s’est achevée et la région 

affectée (Dupigny-Giroux, 2001). Les seuils de sécheresse sont variables en fonction des 

endroits. Selon l’OMM (2018), on se base sur la variabilité naturelle du phénomène dans une 

région donnée et on analyse les anomalies par rapport à ce référentiel.  

La durée est le second paramètre important de la sécheresse: en effet, si un évènement de 

sécheresse commence  rapidement sous certains climats, il lui faut une durée d’au moins deux 

à trois mois pour s’installer; elle peut persister durant plusieurs mois ou des années.  

A cet effet, les sécheresses sont généralement considérées comme des aléas à évolution lente, 

de durée moyenne à longue et associées à des climats plus chauds, mais certaines sécheresses 

remettent en question ces hypothèses. 

Les sécheresses soudaines surviennent rapidement et se terminent souvent en quelques jours ou 

quelques semaines (Mo & Lettenmaier, 2016). Des études récentes sur ce type de sécheresse 

ont tendance à définir ces événements par leur intensification rapide, plutôt que par leur courte 

durée (Otkin et al., 2018). Elles sont généralement provoquées par des déficits de précipitations, 

des températures extrêmement élevées et une augmentation rapide de la demande d'évaporation 

(Wang & Yuan, 2018). Ils sont considérés comme des événements estivaux (Otkin et al., 2018). 

La complexité des sécheresses soudaines et leur caractère saisonnier et sous-saisonnier rendent 

leur prévision difficile (Pendergrass et al., 2020), mais la capacité de les prévoir est d'une grande 

importance dans les systèmes d'alerte précoce (Mo & Lettenmaier, 2020). 
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Par ailleurs, les méga-sécheresses sont définies comme des événements multidécennaux (Dai, 

2011), faisant référence à des périodes longues et anormalement sèches, plus sévères que les 

sécheresses pluriannuelles enregistrées depuis les années 1880 avec le début de mesures 

météorologiques régulières (Williams et al, 2020). 

Les méga-sécheresses historiques ont modifié la structure d'écosystèmes entiers (Hanson et al, 

2009) voire ont conduit à leur destruction (Cohen et al, 2007). De tels événements peuvent être 

forcés par des facteurs multiples, voire simultanés : surface terrestre ou poussière d'aérosol 

(Cook et al, 2013), changements d'aridité à long terme et rétroactions (Cook et al, 2004), 

défaillances de la mousson (Meehl & Hu, 2006), forçage océanique et radiatif (Steiger et al, 

2019) ou anomalies climatiques à long terme dues à l'ENSO (Cobb et al, 2003 ; Stahle, 2020). 

La sécheresse des années 2010 dans le sud-ouest des États-Unis d'Amérique, signalé comme 

similaire à la méga-sécheresse dévastatrice dans cette région (Stahle, 2020). La gravité de cette 

récente sécheresse peut en partie être attribuée au changement climatique induit par l'homme 

(Diffenbaugh et al, 2015 ; Williams et al, 2020). Cela est également vrai pour de nombreux 

autres épisodes de sécheresse dans le passé récent (AghaKouchak et al, 2015 ; Boisier et al, 

2016 ; Samaniego et al, 2018) 

Les sécheresses se distinguent aussi par leurs aspects spatiales. Les zones affectées par une 

sécheresse sévère augmentent progressivement et les surfaces d’intensité maximale (les 

épicentres) se décalent d’une saison à une autre ou bien d’une année à une autre  (WMO, 2011).  

Cependant, le choix d'une caractéristique de sécheresse appropriée pour une recherche 

particulière sur la sécheresse dépend de l'hydro-climatologie dans la région sélectionnée, du 

type de sécheresse considéré, de la vulnérabilité de la nature dans cette région, but de l'étude et 

des informations accessibles pour l'évaluation de la sécheresse (Fleig et al. 2006). 

I.2.5.  Suivi, évaluation de la sécheresse et appui à l’alerte précoce: Etat de l’Art 

Le suivi de la sécheresse est un élément essentiel des plans de préparation et d'atténuation de la 

sécheresse (Wilhite & Glantz, 1985). Cependant, l'une des difficultés d'évaluation de la 

sécheresse est liée aux méthodes de caractérisation et de quantification de la sécheresse, compte 

tenu des limites de la longueur des données historiques et de la couverture spatiale (Ault, 2020). 
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Les outils d'aide à la décision correspondants s'appuient sur des indicateurs et des indices pour 

quantifier les caractéristiques physiques de la sécheresse (intensité, durée et gravité) (Svoboda 

et al, 2002 ; Botterill & Hayes, 2012 ; Guo et al, 2019).  

La communauté scientifique a analysé un certain nombre d’indices de sécheresse au cours des 

cinquante dernières années pour suivre et anticiper les épisodes sèches à différentes échelles de 

temps et spatiales et sa probabilité dans diverses régions du globe (Hayes et al, 2012). Lloyd-

Hughes (2014) a dénombré plus de 100 indicateurs de sécheresse qui ont été développés pour 

différents types de sécheresse. 

Même si les précipitations sont la pierre angulaire de nombreux indicateurs de sécheresse, la 

présence d'autres indicateurs est importante pour évaluer la gravité de la sécheresse. Idéalement, 

il faudrait essayer de surveiller les rivières et les cours d'eau, le stockage de l'eau,  l'humidité 

du sol, l'évaporation, la production agricole et d'autres indicateurs qui pourraient être vitaux 

pour comprendre la disponibilité et l'utilisation de l'eau dans la zone d'étude (Yihdego et al, 

2019). Pour de nombreuses régions, il peut ne pas être possible d'examiner chaque indicateur 

individuellement pour déterminer si une zone est confrontée à une sécheresse, principalement 

en raison de la qualité ainsi que la quantité des informations disponibles (Yihdego et al, 2019).  

Cependant, il est plus acceptable d'examiner plusieurs indicateurs pour vérifier l'existence            

et la gravité de la sécheresse en traitant les enregistrements les plus longs, sans lacunes et fiables 

(Gocic & Trajkovic, 2014).  

Le choix de tel indice ou indicateur et sa mise en application sont importants, car ils peuvent 

aboutir à des conclusions différentes, en particulier à la lumière des tendances et du changement 

climatique (Sheffield et al, 2012). 

A mesure que les efforts visant à développer des indices de sécheresse se poursuivent, la 

connaissance des indices qui sont les meilleurs et les plus applicables dans une région devient 

essentielle pour établir un système d’alerte précoce à la sécheresse fonctionnel (WMO, 2011).  

Puisque il n’existe pas d’une définition universelle de la sécheresse, donc il n’y a pas un seul 

indicateur ou d’indice qui correspond et convient aux différents types de sécheresse 

simultanément, tous les régimes climatiques et aux différents secteurs influencés et donc aucun 

indicateur de sécheresse ne peut servir, à lui seul, à déterminer les actions nécéssaires face à 
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toutes les formes de ce phénomène, compte tenu de la diversité des secteurs affectés (Azmi et 

al, 2016). Il est possible de choisir des différents seuils pour analyser des valeurs d’entrée 

divers. Le plus adéquat est de définir, lors d’une analyse, quels indices ou indicateurs sont le 

plus adéquats au moment, à la région et au régime climatique et au type de sécheresse en cause 

(Steinemann et al, 2015). 

Il existe principalement trois approches de suivre une sécheresse et de faire l’évaluation et 

l’alerte précoce (WMO & GWP, 2016):1. un seul indice ou indicateur; 2. plusieurs indices ou 

indicateurs; 3. des indicateurs hybrides ou composites. 

Auparavant, les scientifiques ont analysé un seul indice ou indicateur en absence d’autres 

éléments de mesure ou à cause de manque de temps pour l’obtention des series de données et 

le calcul des indices, mais de nombreuses études ont indiqué qu'aucun indice unique ne peut 

fonctionner correctement dans toutes les circonstances, et que la plupart des indices 

individuelles ne peuvent pas évaluer de manière exhaustive les conditions de la sécheresse d'un 

seul écosystème terrestre (WMO, 2012). 

Il est observé, depuis une vingtaine d’années, un intérêt croissant vers d’indices de sécheresse 

dérivés à partir des indicateurs qui conviennent mieux pour diverses applications et échelles 

d’étude plus fiables et plus précises (Gocic & Trajkovic, 2014; AghaKouchak et al,2015; Azmi 

et al, 2016). L’arrivée des systèmes d’information géographique (SIG) combinés à la 

cartographie ainsi que l’augmentation de la qualité d’affichage et la précision de calcul et  des 

outils informatiques facilite l’analyse de plusieurs indicateurs à la fois (Darkwah et al, 2021). 

Récemment, un nouveau type d’indicateurs dits composites (ou hybrides) donne la possibilité 

de regrouper plusieurs indices ou indicateurs, en utilisant ou non une pondération ou la 

modélisation (Svoboda, 2009). Le principe est de fusionner les avantages de différentes valeurs 

d’entrée tout en gardant une information simple et unique pour les usagers. Notant que l’analyse  

de l’intensité d’une sécheresse est plus fiable lorsqu’elle est basée sur multiples indicateurs du 

volume d’eau dans un espace donné, la méthode hybride permet d’impliquer plusieurs éléments 

dans le processus (Murthy  et al, 2015). 
 

Les informations spatio-temporelles détaillées sur la sécheresse sont limitées par la résolution 

spatiale relativement grossière pour représenter l'hétérogénéité spatiale. De plus, la précision 

des indices dépend fortement de la densité des réseaux de stations météorologiques (Beck et al, 
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2017), alors que les observations au sol sont peu réparties sur les régions tropicales et 

subtropicales en particulier (Harris et al, 2014). D'un autre côté, les produits de données pour 

les indices sont mis à jour avec une longue latence et fournissent souvent des séries 

chronologiques mensuelles avec, généralement, un décalage d'un an; ils ne peuvent donc pas 

remplir les délais requis pour l’évaluation mondiale de la sécheresse (Harris et al, 2014). 
 

À l'échelle mondiale, la télédétection par satellite observe en permanence les processus de 

l'environnement de surface et les changements dans l'espace et le temps, fournissant diverses 

variables liées à la sécheresse, et devient un outil unique pour surveiller la disponibilité de l'eau 

en haute résolution spatio-temporelle avec une réponse instantanée (AghaKouchak et al, 2015), 

malgré qu’elle est parfois limitée par les conditions atmosphériques défavorables dues à la forte 

couverture nuageuse et à la concentration d'aérosols dans les régions tropicales et subtropicales 

(Reddington et al, 2017). 

Selon Tsakiriset al (2007), l'utilisation d'indices de sécheresse est répandue alors qu'il existe de 

nombreuses méthodologies pour la caractérisation de la sécheresse. Notant que les 

caractéristiques de la sécheresse peuvent également être dérivées de séries chronologiques de 

variables hydrométéorologiques observées ou simulées en utilisant un niveau de seuil prédéfini 

(Van Loon, 2015). Lorsque la variable est inférieure à ce niveau, le site est en sécheresse. La 

durée, l’intensité et la fréquence de la sécheresse peuvent être facilement calculées. Cette 

approche est appelée « méthode du niveau de seuil » (Hisdal et al, 2004 ; Fleig et al, 2006). 

I.2.6. Les indicateurs et les indices de la sécheresse 

Les indicateurs sont des paramètres ou des variables météorologique, agricole, hydrologique ou 

socio-économique qui servent à fournir une indication sur les conditions de sécheresse (Hao & 

Singh, 2015). Les indices de la sécheresse sont souvent des représentations numériques de 

l’intensité d’un évènement sec, que l’on estime à partir de données hydrométéorologiques, dont 

les indicateurs sous cités qui évaluent l’état qualitatif d’un évènement sec une région et pour 

une période de temps déterminée. Ce sont eux aussi des indicateurs (Svoboda et al, 2016). 

Les indices de sécheresse sont généralement calculés, soit en appliquant manuellement les 

équations et procédures correspondantes, ou à l'aide d'outils conçus à cet effet. De tels outils 

peuvent fonctionner dans le cadre d'autres logiciels (par ex. MATLAB, R-project, ArcGIS, 

etc.), ou en tant que logiciel autonome, incluant un ou plusieurs indices (par ex. Drinc). 
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Les déficits hydriques peuvent être évalués à travers les anomalies du bilan hydrique, et 

plusieurs indices standardisés ont été développés pour caractériser l'ampleur de la sécheresse 

(Ault, 2020). Par exemple, la sécheresse météorologique peut être quantifiée à l'aide de l'indice 

de précipitation standardisé (SPI) (McKee et al, 1993), largement utilisé sur une gamme 

d'échelles de temps (McKee et al, 1995). Le SPI a été développé par McKee et al. (1993), et 

décrit en détail par Edwards & McKee (1997). Le SPI est recommandé par l'OMM pour être 

utilisé par tous les services météorologiques ou hydrologiques nationaux (SMHN) du monde 

entier pour caractériser la sécheresse (WMO, 2012). 

Plusieurs indices de sécheresse standardisés proviennent de l'indice de l’indice (SPI) comme 

l’indice standardisé d'évapotranspiration des précipitations (SPEI) et l’indice de reconnaissance 

de la sécheresse (RDI) (Vicente-Serrano et al, 2010 ; Guenang & Kamga, 2014).  

Palmer (1965) a développé l’indice de la severité de la sécheresse de Palmer (PDSI); il a été 

tenté d'incorporer le bilan hydrique dans une perspective régionale afin d'identifier les épisodes 

de sécheresses météorologiques et agricoles. Depuis lors, d'autres indices ont été développés 

sur la base du concept de prise de conscience plus récente des sécheresses.  

D'un point de vue hydrologique, les indices peuvent inclure le ruissellement (indice de 

ruissellement standardisé, SRI) (Shukla & Wood, 2008), le débit dans les canaux (indice de 

débit standardisé, SSI) (Vicente-Serrano et al, 2012), les niveaux des eaux souterraines, ou 

volumes de stockage dans les réservoirs (Nalbantis & Tsakiris, 2009). De même, la sécheresse 

a été surveillée dans les systèmes agricoles/écologiques en étudiant les impacts sur la végétation 

à l'aide de l'indice de végétation standardisé (SVI) (Peters et al, 2002), qui utilise l'indice de 

végétation par différence normalisée (NDVI) comme indicateur de la santé de la végétation, ou 

par l'indice standardisé d'humidité du sol (SSMI) (Sohrabi et al., 2015). 

Plus récemment, en collaboration avec le Partenariat mondial pour l'eau (GWP), l’OMM a 

publié le manuel des indices de la sécheresse en mettant l'accent sur la définition et la 

méthodologie des indices de sécheresse appliqués à l'échelle mondiale aux analyses 

météorologiques, agricoles et hydrologiques qui visent à soutenir les régions et les pays des 

pays en développement (OMM & GWP, 2016). (annexe I). 

 Ces dernières années, de nombreux indices de sécheresse basés sur des données satellitaires 

ont été proposés en utilisant des variables / indicateurs individuels ou multiples, tels que l'indice 
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de sécheresse multibande normalisé (NMDI) (Wang & Qu, 2007), l’indice de sécheresse 

d’intégration des micro-ondes (MIDI) (Zhang & Jia, 2013), l’indice d’optimisation de la 

sécheresse météorologique (OMDI) (Hao et al, 2015). Ces indices de sécheresse basés sur de 

multiples variables sont plus robustes, avec des informations intégrées provenant de différents 

aspects liés à la sécheresse tels que les précipitations, la température de surface du sol, 

l'humidité du sol, l'évapotranspiration et la productivité de la végétation (Zhang et al, 2017). 

 

Figure I.2. conditions mondiales de sécheresse en 2017 en basant sur l’indice PDSI  

Source : Scott et Lindsey (2018) , basée sur Blunden et al. (2018, fig. 2.32, p. S37). 
 

Note : Les conditions d'humidité apparaissent en nuances de bleu vert ; Les conditions de sécheresse 

apparaissent en nuances de marron, et. Plus la couleur devient sombre, plus les conditions (humidité ou 

sécheresse) sont intenses, alors les conditions relativement normales s'approchent du blanc. 
 

I.3. Conclusion  

La sécheresse affecte plus de population par rapport à n’importe quelle autre évenement naturel 

violant et coûte cher sur le plan socio-economique et environnemental. Compte tenu de la 

fréquence de ce phénomène et de l’ampleur de ses effets dans plusieurs régions du globe et que 

la vulnérabilité des sociétés s’est accrue, les décideurs devraient attacher plus d’importance à 

la gestion de la sécheresse par des mesures anticipatifs plutôt que réactifs basées sur l’évaluation 

des risques. La modernisation des systemes de suivi de ce phénomène est parmi les éléments 

cléfs de ces stratégies ainsi que l’optimisation des politiques nationales en la matière. La mise 

en place des systèmes d’alerte efficaces peuvent fournir aux dirigeants  en temps utile des 

informations efficaces pour procéder à des actions d’atténuation appropriées face à cet aléa.  
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II.1. La sécheresse et le changement climatique  
 

La sécheresse peut survenir en raison de plusieurs facteurs atmosphériques différents. Les 

cycles de circulation atmosphérique/océanique impactent fortement le développement des 

conditions sèches/humides, conduisant à une variabilité climatique interannuelle 

/interdécennale (Vicente-Serrano et al, 2011). Quelques exemples de ceci sont El Niño -

oscillation australe (ENSO), l'oscillation décennale du Pacifique (ODP) ou le dipôle de l'océan 

Indien (DOI), qui provoquent tous une oscillation des températures de surface de l'océan 

(Mantua & Hare, 2002 ; Xiao et al, 2015). D'autres processus, comme la dorsale subtropicale 

(STR) ou l'oscillation nord-atlantique (NAO), sont principalement régis par les conditions 

atmosphériques qui affectent la pression atmosphérique au niveau de la mer (Hurrel et al, 2003 ; 

Grose et al, 2015). Tous ces cycles ont un impact important sur les conditions météorologiques 

à différentes échelles de temps.  
 

Dans le contexte du changement climatique, la sécheresse est l’évènement le plus silencieux et 

le moins impressionnant dont l’enjeu sociétal est énorme. Donc, la sécheresse peut ne pas être 

considérée comme purement «des risques naturels» car l'homme a modifié les caractéristiques 

de la sécheresse (Van Loon et al, 2016 ; Tang et al, 2020).  

Les gaz à effet de serre sont à l'origine des conditions de réchauffement et d'assèchement de la 

région, entraînant une augmentation des méga-sécheresses dans le monde (Leng et al, 2015 ; 

Ault et al, 2016). Selon un rapport du groupe de la Banque Mondiale (2019), ces sécheresses 

en répétition ont des conséquences extrêmement importantes souvent invisibles et engendrent 

une « misère au ralenti », avec des effets plus durables et plus profonds qu’on ne le pensait 

auparavant (Damania et al, 2017). 

Blenkinsop et Fowler (2007) ont évalué les effets du changement climatique sur les 

caractéristiques de la sécheresse et ils ont signalé que les sécheresses estivales à court terme 

devraient augmenter tandis que les sécheresses à long terme deviendront moins sévères. Des 

études approfondies (Salas et al, 2005; Santos et al, 2011 ; Jehanzaib et al, 2019 ; Mortuza et 

al, 2019 ; Jehanzaib et al, 2020) se sont concentrées sur des analyses pour l'évaluation des 

risques de sécheresse duent au changement climatique. 

 

Cependant, la multitude de facteurs contribuant à une sécheresse signifie qu'il est difficile 

d'identifier le signal parfois subtil du changement climatique. Pour cela, le cinquième rapport 

d'évaluation élaboré par le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 
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(GIEC) en 2013 (IPCC, 2013) a montré qu'il y avait peu de certitude que toute tendance à la 

sécheresse pouvait être liée au réchauffement climatique. Depuis lors, la science de l'attribution 

et de la détection soucieuse d'identifier les modifications du climat et leurs causes a fortement 

progressée. 
 

Actuellement, il y a certaines zones qui ont des risques plus importants de sécheresse en termes 

de fréquence et intensité que l’on remarque déjà. C’est le cas par exemple dans tout le bassin 

méditerranéen, l’Asie de l’Ouest, de nombreuses parties de l’Amérique du Sud, une grande part 

de l’Afrique, et l’Asie du Nord-Est (Cook et al, 2016 ; Gudmundsson et al, 2017 ; IPCC, 2018). 

Dans ces régions, le réchauffement climatique a engendré des épisodes de sécheresses plus 

importantes et plus fréquentes qu’auparavant.  

 

D’autres études ont observé dans de nombreuses régions, une évolution des occurrences de la 

sécheresse hydrologique, essentiellement pour les eaux de surface et souterraines (Hirabayashi 

et al, 2008 ; Feyen & Dankers, 2009 ; Schewe et al, 2014 ; Parry et al, 2016 ; Apurv et al, 2017).  

 

Figure II.1 : Influence de la variabilité climatique sur la relation entre les variables du cycle 

hydrologique et les différents types de sécheresse ; source : (Kim & Jehanzaib, 2020)  

Le rapport spécial sur le changement climatique et la terre (IPCC, 2019), résume les faits 

concernant la sécheresse dont on cite : 

- À l’échelle mondiale, les régions touchées par la sécheresse augmentent d’une année à l’autre 

et les occurrences de sécheresse s’aggravent et deviennent plus fréquents. 
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- Le bassin méditerranéen est en proie à une possible aggravation de la sécheresse. 

-Les sécheresses clairement associées au dérèglement climatique sont celles survenant 

en Afrique australe, dans l’ouest de l’Amazonie, dans le sud de l’Europe et en 

Méditerranée (y compris en Afrique du Nord), ainsi que dans certaines régions 

d’Amérique du Nord, de l’Inde, de la Russie et de l’Australie. 

Des études récentes ont confirmé cette différence régionale dans le signal de changement 

climatique pour les sécheresses météorologiques et les incertitudes associées (par exemple, 

Ficklin et al, 2016 ; Berg & Sheffield, 2018 ; Cook et al, 2018). À l'échelle mondiale ou 

continentale, des températures plus élevées et les augmentations connexes de 

l'évapotranspiration sont le principal moteur des changements dans les sécheresses 

météorologiques et d'humidité du sol (Manning et al, 2019). La réduction connexe de 

l'accumulation de neige est un facteur supplémentaire de sécheresse hydrologique (Hayhoe et 

al, 2007 ; Livneh & Badger, 2020). 

II.2. A Quoi s’attendre en suivant la courbe de réchauffement ? 

Le changement climatique peut entraîner une augmentation de la température, une modification 

des régimes de précipitations, une augmentation du volume d'évaporation et des variations 

temporelles et spatiales du ruissellement, qui peuvent modifier le cycle de l'eau ainsi que les 

processus hydrologiques à l'avenir (Dai, 2011 ; UNFCCC, 2015). 

Le risque de futures sécheresses devrait connaître une augmentation mondiale plus forte au 

XXIe siècle que dans le passé récent (Cook et al, 2014 ; Zhao & Dai, 2015). À mesure que le 

monde se réchauffera continuellement, le rôle de la température deviendra essentiel pour les 

projections de sécheresse (Ahmadalipour et al, 2017), en particulier dans les régions où les 

tendances futures à la sécheresse sont variables dans l'espace, par exemple en Europe       

(Spinoni et al, 2018) et aux États-Unis d'Amérique (Jeong et al, 2014). 

Récemment, l'intérêt pour la modification du cycle de l'eau en réponse à l'augmentation des 

émissions de gaz à effet de serre (GES) a été basé sur le concept le plus réaliste de 

réchauffement climatique dérivé de l'Accord de Paris de 2015 (par exemple, des objectifs de 

réchauffement climatique de 1,5 et 2,0 ◦C). La Convention-cadre des Nations Unies sur les 

changements climatiques (CCNUCC) signée par 162 gouvernements est parvenue à un accord 

sur l'objectif de réchauffement climatique, qui est la limitation pour éviter des conséquences 

désastreuses (UNFCCC, 2015). 
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Cet accord vise à maintenir une augmentation de la température moyenne mondiale en dessous 

de 2,0 ◦C au-dessus des niveaux préindustriels (PI) et à tenter de maintenir l'augmentation à     

1,5 ◦C au-dessus des niveaux PI. Par conséquent, les études actuelles ont tenté d'examiner les 

avantages d'une élévation supplémentaire de la température moyenne de 0,5 ◦C sur la base des 

schémas de changement simulés sous des augmentations de température globale de 1,5 et          

2,0 ◦C (IPCC, 2018).  

De nombreuses études montrent des impacts significatifs d'un réchauffement de 0,5 ◦C sur la 

sécheresse (Naumann et al, 2018 ; Su et al, 2018 ; Chen & Sun, 2019). Les résultats indiquent 

la nécessité de comprendre les impacts du réchauffement climatique sur la sécheresse et la 

nécessité de trouver des contre-mesures pour réduire les dommages potentiels qui peuvent être 

induits sous 1,5 et 2,0 ◦C de réchauffement climatique. La recherche actuelle sur la sécheresse 

se concentre principalement sur les schémas de changement de la sécheresse dans le cadre du 

réchauffement climatique. À ce jour, les caractéristiques climatiques intrinsèques de chaque 

sous-région (par exemple, les zones climatiques) ont relativement peu d'attention dans les 

futures analyses de la sécheresse (Kim et al, 2020).  

Des études ont montré qu’en la région Méditerranéene et en Afrique du Sud les conséquences 

ne seraient pas les mêmes entre 1,5 et 2°C (Hoegh-Guldberg et al, 2018). En Méditerranée, une 

température de 0,5°C de plus pourrait induire des impacts majeurs, en particulier sur la 

végétation (Guiot & Cramer, 2015). 

Carrão et al. (2018) ont cartographié les effets du changement climatique sur les modèles 

mondiaux de risque de sécheresse pour la première moitié  du siècle (2021-2050) et la fin du 

siècle (2071-2099) selon trois trajectoires de changement climatique, appelées voies de 

concentration représentatives (RCP)1 (RCP2.6 , RCP4.5 et RCP8.5). Bien que les résultats du 

modèle ne montrent pas de changements robustes ou significatifs à court terme, le risque de 

sécheresse augmente dans les trois RCP vers la fin du XXIe siècle, notamment pour le RCP à 

fort forçage radiatif (RCP8.5). 

Spinoni et al. (2020) ont analysé les changements prévus de la gravité et de la fréquence de la 

sécheresse jusqu'en 2100 à l'aide de l’indice SPI et de SPEI, sur la base d'une combinaison de 

différents modèles de circulation. Ils ont montré qu'au XXIe siècle, et par rapport à la période 

de référence 1981-2010, le risque global de sécheresse est susceptible d'augmenter en 

confirmant les tendances identifiées par Carrão et al. (2018). 
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Les pays méditerranéens d'Afrique et d'Europe, du sud-ouest des États-Unis, de l’Amérique 

centrale, et des régions subtropicales de l'hémisphère sud sont les plus susceptibles d'être 

touchées. Notons que ces projections sont entachées d’incertitudes importantes qui tiennent à 

la fois aux choix socio-économiques qui seront faits dans les années à venir et aux 

caractéristiques des systèmes naturels, qui ne sont pas entièrement prévisibles (Le Treut, 2003). 

Les cartes ci-dessous offrent des exemples de simulation d’évolution du changement climatique 

sous un scénario de fort réchauffement («RCP8.5») appliquant 17 modèles climatiques. Ils 

indiquent la variation en pourcentage projetée entre 1976-2005 et 2070-99 des précipitations 

annuelles (en haut à gauche), des précipitations estivales (en haut à droite), du ruissellement, 

de l'humidité totale du sol de la colonne d'été (en bas à droite) et de l'humidité du sol en été 

pour une profondeur de 10 cm supérieurs (en bas à gauche). La couleur de l'ombrage signifie si 

une région est susceptible de devenir plus humide ou plus sèche.    

                             WY P                                                          écoulement total d’été 

 

                     humidité du sol en été                                humidité totale du sol en été  

 

Figure II.2 : cartes de projection de changement de quelques variables selon des simulations sous un scénario de 

fort réchauffement («RCP8.5») modifiées de Cook et al. (2018). à partir du coin supérieur gauche, déplacement 

dans le sens des aiguilles d'une montre : précipitations annuelles (WY; septembre-octobre dans l'hémisphère nord 

et juin-juillet l'hémisphère sud) (P), été (juin-juillet-août pour l'hémisphère nord; décembre-janvier- Février pour 

la partie sud) ruissellement total, humidité du sol en pleine colonne d'été et humidité près de la surface (0,1 m) 
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II.3. Les indices de sécheresse dans un climat changeant 

Dans le cadre de l'augmentation des températures et de l'incertitude quant à la quantité et à la 

distribution des précipitations, les changements d'intensité, de durée et de fréquence des 

sécheresses sont susceptibles d'augmenter dans de nombreux endroits (Easterling et al, 2000; 

Meehl et al, 2007; Fuchs et al, 2014; Escalante-Sanboval & Nunez-Garcia, 2016). Avec ces 

connaissances en main, il est important de reconnaître la valeur des indices de sécheresse qui 

incluent une composante de température, car le bilan hydrique d'une zone ne dépendrait pas 

uniquement des précipitations. L'utilisation d'approches telles que la méthodologie suggérée 

par le système Américain de la surveillance de la sécheresse en considérant tous les indicateurs 

disponibles permet également la flexibilité de mettre en œuvre davantage d'indicateurs basés 

sur la température.  
 

Au fil du temps, il y a eu de nombreuses approches pour identifier, classer et suivre les 

sécheresses. Une étude récente de Vazifehkhah & Kahya (2018) a utilisé l'oscillation nord-

atlantique (NAO) et l'oscillation arctique (AO) ainsi que l'indice de flux standardisé (SSFI) sur 

la Turquie et le nord de l'Iran et a conclu que l'effet de chaques phase extrême permanente et 

négative de NAO et AO pourraient affecter une sécheresse hydrologique plus fort mais dans 

une période plus courte par rapport à une période plus longue affectée par la phase positive de 

NAO et AO. Par conséquent, à mesure que les conditions climatiques du monde changent, 

certaines de ces approches peuvent ne pas fonctionner sous de nouveaux régimes climatiques 

et la communauté scientifique doit continuer à examiner de nouvelles approches pour saisir les 

changements observés. Cependant, les indicateurs et les indices resteront une composante vitale 

de tout système d'alerte précoce à la sécheresse.  

L'indice de sécheresse basé sur la fusion de données (DFDI) a été développé et sa performance 

a été analysée pour trois endroits différents en Australie (Azmi et al, 2016). Le DFDI considère 

globalement tous les types de sécheresse à travers une sélection d'indices associés à chaque type 

de sécheresse. Cet indice a été utilisé pour surveiller les conditions de stress hydrique des 

écosystèmes terrestres en liant objectivement la disponibilité de l'eau et les conditions de la 

végétation. La méthodologie combinée utilise des méthodes statistiques avancées et les 

caractéristiques éco-météorologiques d'une zone pour déterminer les conditions de stress 

hydrique ultimes à chaque pas de temps. La validité de la nouvelle approche DFDI pour 

généraliser une gamme d'indices de sécheresse a été testée pour trois zones d'étude, chacune 

avec différentes combinaisons d'utilisation des terres et de régimes climatiques (Azmi et al, 
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2016). Des études supplémentaires sur la manière de combiner et d'agréger des différents 

indices sont nécessaires pour une meilleure prise de décision dans la gestion des ressources en 

eau, en particulier dans les scénarios de changement climatique.  

II.4. Défis et opportunités pour mieux agir  

L’interaction entre le cycle hydrologique et le changement climatique est difficile à mesurer à 

cause de l’impact des activités humaines et des ressources d’eau (mers/océan et nappes 

souterraines) qui mentionne les effets futurs attendus du changement climatique à long terme. 

Pour éviter que notre système climatique ne s’emballe pas avec des conséquences dramatiques 

pour l'humanité, selon un rapport du GIEC publiée le 8 octobre 2018, le réchauffement 

planétaire devrait être limité à un seuil de +1,5 °C au maximum (d’ici 2100 par rapport à 1850).  
 

Les projections climatiques peuvent offrir des informations importantes sur l’évolution du 

climat d’une région, ce qui permit qu’il devient possible de prévenir les effets négatifs potentiels 

du changement climatique tout en renforçant un développement résilient au climat et en 

réduisant les émissions à effet de serres. Il existe plusieurs méthodes qui peuvent produire des 

scénarios admissibles. Certaines d’entre eux donnent des résultats à faible résolution (ou 

grossiers), alors que d’autres présentent des résultats à haute résolution (p. ex. les méthodes de 

réduction d’échelle). 

Si l’avenir soit fortement sec alors que pour des cas présents  se pose des défis majeurs pour la 

gestion  integrée des ressources hydriques d’une région donnée, il y a de l’autre coté, des 

opportunités substantielles à saisir pour diminuer les pires conséquences. Celles-ci incluent des 

stratégies pour optimiser l’usage de l'eau par la coopération des parties prenantes, l'exploitation 

rationnelle du surplus durant les périodes humides (qui s’enregistrent encore, même en cas des 

sénarios les plus sècs) et les effets positifs évidents de la diminution des émissions à effet de 

serre pour réduire l'impact du réchauffement climatique et limiter les risques de cet aléa dans 

de vastes surfaces.  

Quoique que les travaux sur la compléxité du système physique climatique ne puissent pas 

produire de suggestions pour une telle politique ou une autre, elles mettent en exergue les défis 

à gérer dans un monde qui sera plus chaud  et plus sec dans de nombreuses régions,  que tout 

ce que l'humanité a vécu dans les 200 dernières années. 

En somme, il va falloir susciter des mesures durables pour réduire les pressions exercée sur nos 

ressources en eau. 
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III.1. Introduction  
 

Il est crucial de comprendre que les sécheresses récurrentes s'aggravent dans un climat 

changeant. Des interventions politiques adaptatives doivent être promues pour prévenir les 

sécheresses, se préparer et répondre aux sécheresses lorsqu'elles se produisent (UNESCAP, 

2020). Il devient  nécessaire donc de développer des systèmes d’alerte précoce qui utilisent 

efficacement à la fois les prévisions climatiques et les observations de la Terre (Mo et al, 2012 ; 

Mariotti et al, 2013; Shukla et al, 2013 ; Funk & Hoell, 2017 ; Funk & Shukla, 2020).  

Les conditions météorologiques imprévisibles résultant du changement climatique, telles que 

la survenue de sécheresses de plus en plus graves, rendent cette technologie importante pour 

les efforts d'adaptation aux changements climatiques dans de nombreux pays (CTCN, 2017).  

Les progrés technologiques de la télédétection renforcent le succès de ces systèmes d’aide à la 

décision et les sécheresses peuvent être surveillées à l'échelle régionale et continentale. 

III.2. Qu’est-ce qu’un système d’alerte précoce à la sécheresse (SAPS)? 

C’est un outil perfectionné de collecte, d’analyse et de synthèse de différentes informations sur 

les indicateurs appropriés de la secheresse dans le but de fournir un avertissement, en temps 

opportun, sur un risque d’un évènement de sécheresse pour stimuler les réponses appropriées 

afin d’améliorer la préparation et de réduire les risques associés aux pertes liées à cet aléa 

climatique (Wilhite,1993).  
 

Il est crée de manière à pouvoir surveiller l’évolution du régime climatique et de 

l’approvisionnement en eau et, donc, à pouvoir détecter le début et la fin de la sécheresse, son 

moment d’occurrence et son extension spatiale (OMM, 2006). Il doit donc, fournir une 

surveillance efficace de la sécheresse afin de déclencher des actions systématiques et efficaces 

permettant de faire face à la crise à mesure que la sécheresse s'intensifie (OSS, 2013).  

  

III.3. Caractéristiques du Système d’alerte précoce à la sécheresse  
 

les sécheresses sont particulièrement bien adaptées aux systèmes d'alerte précoce car ces 

phénomènes  se déclenchent lentement en donnant suffisamment de temps aux décideurs pour 

atténuer les menaces de sécheresse. Un tel système d’alerte devrait idéalement baser sur les 

aspects suivants (OSS, 2013) : 

. L’information météorologique ; 

. La disponibilité des ressources en eau ; 

. L’information agronomique ;  

https://scholar.google.com/citations?user=q7sk2bAAAAAJ&hl=en&oi=sra
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. Les estimations des rendements ; 

. L’évolution des prix des produits alimentaires ; 

. La vulnérabilité. 

 

Les aspects physiques de ce système devraient pouvoir offrir des informations sur : l’étendue 

spatiale de cet aléa, sa durée, la sévérité de la sécheresse, le temps mis en relation avec les 

actions agricoles et les mesures de prévention et d’atténuation des impacts de la sécheresse 

(UNISDR, 2015 ; Windhoek Declaration, 2016). 

 

III.4. Le fonctionnement des systèmes d’alerte précoce  

Ce type des systèmes  ne sont pas simplement une alerte par l’émission d’un message transmis 

sur un phénomène en propagation au moment opportun (WMO, 2006), mais un outil complexe 

hôte d’échanges d’informations en permanent et d’interactions dynamiques (Arnold & Wade, 

2015). Selon Cools et al (2016), La conception d'un système d'alerte précoce repose sur quatre 

éléments 1) connaissance (identification) du risque ; 2) suivi, prévision et alerte d’avertissement 

; 3) communication et diffusion et 4) capacité de réponse. 

 

III.4.1. La connaissance du risque  
 

La sécheresse reste un risque caché difficile à calculer de la même manière que les risques 

associés à d'autres aléas, vu qu’il porte sur des secteurs diverses, telles que l’eau, l’agriculture, 

où il se développe constamment en fonction du temps et d’un espace à l’autre (UNISDR, 2011). 

 

Cependant, il peut être défini comme la probabilité d'impact négatif causé par les interactions 

de la vulnérabilité (probabilité de la population affectés par les sécheresses dans une région) 

(V) et du Hasard  (H) (probabilité que des sécheresses futures se produisent en fonction du 

passé, et des projections de conditions de sécheresse).  

Le risque de sécheresse peut être calculé comme suit (CTCN, 2017) :  

Risque=Vulnérabilité (V) * Hasard (H) 

 

La connaissance du risque de ce phénomène naturel regroupe donc 1) la collecte de données 

climatiques et de danger et 2) l’analyse des facteurs de vulnérabilité/résilience à l’aide de 

différents indicateurs. 

 

Cette mission est achevée par des établissements spécifiques afin de fournir aux 

gouvernements, au large public et à la communauté internationale, les informations nécessaires 

(Neussner, 2015). 
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III.4.2. Suivi, prévision et alerte  
 

Le deuxième élément clé est basé sur le suivi du phénomène, sa prévision ainsi que le service 

d’avertissement. Il s’agit donc de caractériser un évènement de la sécheresse dans une région 

donnée, de définir les outils de son suivi et de prévision ainsi que les informations qui seront 

communiqués à travers le ce système d’alerte. 

Le terme « suivi » est légitime une fois que le processus d’obtention et validation des 

connaissances du risque de la sécheresse et les critères d’alerte sont choisis (Intrieri et al, 2013), 

dont l’outil de surveillance passe de la recherche à l’état opérationnel.  

La multiplicité des indices de sécheresse montre que son suivi est une opération transversale ne 

concerne pas nécessairement ou seulement le service hydrométéologique, mais liée aussi aux 

autres services (FAO, 2016). En conséquence, les organismes publics et/ou privés, sont appelés 

pour prendre par à la collecte des informations relatives à la sécheresse. 

Par ailleurs, la prévision de la sécheresse est cruciale pour la mise en œuvre des politiques 

appropriées visant de diminuer son intensité et gérer ses impacts par l'alerte précoce et la 

préparation à des éventuelles sécheresses. La complexité du climat de la terre rend les 

prévisions de sécheresse très difficiles (Wood et al, 2015).  

Selon l’OMM (2007), les informations et les prévisions climatiques peuvent couvrir des 

différentes échelles du temps : à court terme (quelques jours), à moyen terme (d’une semaine à 

un mois) ou à long terme (plus d’un mois). Ces renseignements climatiques incluent également 

des projections et des scénarios (décennie et plus). 
 

Un service d’avertissement permet de suivre en continu son évolution, d’alerter les usagers. 

Des outils technologiques sont utilisés pour rendre ces alertes publiables et acheminées à 

l’ensemble des composantes du système, lors de la diffusion, certains chemins spécifiques 

doivent être sélectionnés pour transmettre une alerte homogène (Baudoin et al, 2014). 

 

III.4.3. Communication et diffusion de l’alerte  
 

Une fois détectée, une alerte sur la sécheresse va être communiquée et diffusée aux usagers, 

soit les personnes à risque et les professionnels en charge des décisions (Neussner, 2015 ; 

Andersson et al, 2019). Le réseau de communication de l’alerte touche tous les paliers 

communautaire, régionale, nationale et internationale de gouvernance, alors que le message 

diffusé doit atteindre rapidement tous les concernés (Taylor et al, 2018).  

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016RG000549#rog20156-bib-0356
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Les progrès réalisés en matière de télécommunication permettent de diffuser une alerte 

entendue depuis n'importe quel site. Cependant, des alertes intelligibles en temps opportun 

doivent parvenir aux personnes en danger. Pour que les consernés puissent comprendre les 

messages d’alertes, ceux-ci doivent contenir des renseignements claires qui portent des 

réponses appropriées (García, 2012). 

III.3.4. La capacité de réponse  

Elle assure que l’alerte soit bien reçue et qu’une réponse appropriée doit être placée. La réponse 

face à une telle alerte précoce à une sécheresse peut impliquer le savoir local (Alessa et al, 

2015) a travers des stratégies adéquates qui rendent la population résiliente (Baudoin et al,  

2014; Quenault, 2015). 

La connaissance, et le respect des différences sociales et de genre peuvent perfectionner la 

réponse. Une telle réponse appropriée doit se baser sur la diffusion des connaissances sur le 

risque, notant que la formation, ainsi que la promotion des femmes en tant qu'agents clés du 

changement est une mesure indispensable (OMM, 2018). La figure (III.1) présente un schéma 

conceptuel du système d’alerte précoce opérationnel. 

 

Figure III.1 : Schéma conceptuel du système opérationnel d’alerte précoce. Adapté par Foster 

(1980), Zillman (2003), et Villagran de Léon et al. (2006) 
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III.5. contraintes à l’efficacité des SAPS ou Facteurs de vulnérabilité   

Il existe plusieurs facteurs qui limitent les capacités actuelles des SAPS et l'application des 

données dans la préparation et la réponse à la sécheresse à l'échelle mondiale (GWP, 2018). 

Celles-ci comprennent selon (Roger et al, 2014) : 

- des caractéristiques particulières de ce phénomène et l'incertitude sur les changements 

climatiques à l'échelle locale ce qui accentue la complexité des processus décisionnels et la 

diversité des réponses entre les régions ; 

- une densité et une qualité inadéquate des données météorologiques et hydrologiques (manque 

des données ou une courte durée des relevés) et le manque de réseaux de collecte sur tous les 

principaux paramètres climatiques et d'approvisionnement en eau ; 

- le partage inadéquat de données entre les institutions de recherche et les organismes publics, 

et le coût cher d’acquisition des données rendre leur application limitée dans le suivi de la 

sécheresse et les mesures d’intervention pour l’atténuation de ses effets ; 

- Les indices ou indicateurs de sécheresse ne donnent pas l’occasion chaque fois de trouver le 

début et la fin des occurrences de sécheresse, bien que l'indice de précipitation normalisé (SPI) 

a été cité comme un outil de suivi important. 

- Les renseignements diffusés par l’intermédiaire des SAPS sont souvent techniquement trop 

détaillées alors que les usagers ne sont pas formés à l'application de ces informations pour la 

prise de décision (Pulwarty, 2007). 

- Il n’existe pas de méthodes normalisées d’analyse des évènements secs ; un élément 

primordial des systèmes de suivi et d’alerte précoce à la sécheresse, en rendant les prévisions 

souvent peu fiables à l’échelle saisonnière et manquent de spécificité, et restreint une mise en 

place des actions d’intervention adéquats à chaque région ; 

- Les outils de diffusion des informations aux usagers (en temps voulu) ne sont pas toujours au 

point, ce qui réduit leur efficacité. Alors que la science, les ressources et les techniques sont 

assez bien développées pour soutenir ces systèmes, il faut faire plus pour développer ces 

capacités dans les pays en développement (Tadesse, 2016) 
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III.5. Suivi de la sécheresse et le Système d’Alerte Précoce à la Sécheresse  
 

De nombreux pays ont mis au point des SAPS capables d'intégrer des informations provenant 

de diverses sources et de fournir des alertes sur le début imminent de la sécheresse dans une 

région ou pays (Pulwarty & Sivakumar, 2014 ; WMO & GWP, 2014). Les efforts axés sur les 

alertes précoces de sécheresse se poursuivent dans des pays comme les Etats Unis, l’Europe, la 

Chine, l'Inde, le Brésil et l'Afrique du Sud (Roger et al, 2014).  

 

Les trois exemples qui suivent illustrent certains  efforts déployés et  les démarches adoptées 

dans les pays pour gérer la sécheresse. 

 

a) Etats-Unis: 

Opérationnel depuis 1999, cet outil Américain de surveillance de la sécheresse (United States 

Drought Monitor – USDM) est une cartographie hebdomadaire des conditions de sécheresse 

aux États-Unis. L’USDM produit et diffuse une synthèse des renseignements émanant de 

multiple paramètres (indices et indicateurs climatiques, hydrologiques et agronomiques) pour 

analyser la gravité de la sécheresse et son étendue spatiale aux États-Unis ainsi que l'échelle de 

temps des impacts associés. 

 

 
 

Figure III.2 : Espace touché et intensité des conditions de sécheresse en Amérique en Juin 2021, 

selon USDM. (Source: http://www.drought.unl.edu/dm) 

 

Cet outil clair, simple et précis est largement utilisé aux Etats-Unis par les gestionnaires des 

ressources naturelles, agences d’assurance, agriculteurs,…Il est hébergé sur le site Web du 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212094714000218#!
http://www.drought.unl.edu/dm
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NDMC (http://www. droughtmonitor.unl.edu), qui est désormais un portail Web pour la 

surveillance de la sécheresse et de l’approvisionnement en eau. 

 

b) Chine : 

La Chine a mis au point un système de suivi et de gestion du risque de sécheresse correspondant 

aux conditions nationales. Ce sytème intègre trois éléments centraux : 1) la réponse d’urgence 

;2) la garantie d’urgence  et 3) l’assistance en urgence, et c’est le Centre climatologique de 

Beijing qui est responsable d’analyse et de suivre l’évolution de la sécheresse (Rapport sur la 

diminution du risque de sécheresse en Chine, Commission de rédaction, 2009). De 1995 à 1999, 

ce centre s’est basé sur l’indice SPI pour suivre le début et l’évolution de cet aléa en Chine à 

un intervalle de dix jours, puis mis en exploitation sur une base journalière en 1999: il donne 

donc aux structures publics ainsi qu’au large public des informations fiables sur ce risque qui 

aident à procéder  aux actions cherchant à en atténuer les conséquences; 

Les renseignements sur la gravité de la sécheresse dans différentes régions du pays figurent 

dans des bulletins publiés à intervalles variables et qui sont diffusés auprès des services 

gouvernementaux (Yuan et al, 2016). 

Des cartes quotidiennes et des communiqués hebdomadaires de suivi de la sécheresse sont 

présentés depuis février 2003 sur le site Web (http://bcc.cma.gov.cn/en). 

 

 
Figure III.3 : carte de produits de suivi de la sécheresse en chine (Août, 2022) (source : 

http://bcc.cma.gov.cn/en) 
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C) Europe : 
 

L’observatoire européen de la sécheresse (EDO) est un outil d'alerte précoce, de suivi et de 

prévision des épisodes de la sécheresse et de leurs impacts au niveau de l'Europe basé sur des 

séries de données hydrologiques et météorologiques et des données satellitaires, , ainsi que de 

l'observation in situ. Accessible en ligne (http://edo.jrc.ec.europa.eu), il fournit des indicateurs, 

des cartes, des rapports de l'incidence, de l'ampleur, de la gravité et de la durée des épisodes de 

sécheresse, y compris un accès direct à des informations diffusées par des services locaux 

nationaux ou régionaux, etc.  

La représentation cartographique réalisée repose sur plusieurs indices : 

• Indice de précipitations standardisé (SPI) : analyse locale des anomalies de précipitations 

à différentes échelles (1, 3, 6, 12 et 48 mois) ; 

• Indice de faible débit (LFI) : données modélisées de comparaison des déficits d'eau avec 

des données historiques ; 

• Anomalies de sécheresse du sol (SMA) : utilisé pour analyser l'occurrence et la durée des 

sécheresses agricoles ; 

• Fraction de radiations photosynthétiques actives absorbées (FAPAR) : données 

satellitaires permettant d'évaluer l’activité photosynthétique de la végétation ; 

• Indice de sécheresse combiné (CDI) : il combine les indices cités précédemment. 

 

 

Figure III.4 : Carte de Situation de l'indicateur combiné de sécheresse en Europe 3ème décade Mai 2022 

(source : https://edo.jrc.ec.europa.eu) 
 

http://edo.jrc.ec.europa.eu/
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III.6. Conclusion 

Plusieurs pays ont mis en place des systèmes d'alerte précoce à la sécheresse basés sur leur 

capacité à surveiller et à prévoir les épisodes de sécheresse ce qui constitue une stratégie clé à 

l'appui de la préparation à la sécheresse, mais une mise en œuvre efficace ne peut être atteinte 

qu'en adoptant un protocole qui comprend à la fois la science nécessaire à l'élaboration des 

politiques et responsabilités institutionnelles, notamment dans les pays en développement. 

 

Redoubler les efforts pour faciliter la coopération entre les pays pour le partage des données et 

des technologies revêt également une grande importance. Cependant, les progrès 

technologiques rapides dans la transmission de l'information et de la communication (TIC) 

doivent être pleinement utilisés pour améliorer la production des bulletins d’alertes précoces à 

la sécheresse.  



  CHAPITRE IV : Hydrologie et système d’alerte précoce à la sécheresse 

 

33 

 

IV.1. Introduction  
 

En termes d'hydrologie, la sécheresse peut entraîner une réduction du débit dans les cours d'eau, 

une baisse du  niveau des eaux souterraines et une réduction du stockage dans les réservoirs 

(Maity et al, 2013). Par conséquent, il est essentiel d'examiner les facteurs qui contrôlent 

l'occurrence des sécheresses hydrologiques pour gérer efficacement les catastrophes liées à la 

sécheresse (Peters et al, 2006 ; Vidal et al, 2010). Ainsi, comprendre la propagation de la 

sécheresse météorologique à la sécheresse hydrologique est crucial pour le suivi et la prévision 

des occurrences hydrologiques sèches (Wang et al, 2021) 

Un système de prévision hydrologique à l'échelle saisonnière peut potentiellement soutenir un 

système d'alerte précoce, car il peut fournir des prévisions hydrologiques mises à jour sur une 

base mensuelle en tenant compte des conditions de sécheresse à la date de publication des 

prévisions et des perspectives climatiques sur la période de prévision (Yuan et al, 2013 ; 

Sheffield et al, 2014 ; Shukla et al, 2013). 

Par conséquent, en termes de conditions normales, les données sur l'écoulement sont 

généralement utilisées pour l'analyse hydrologique de la sécheresse (Huntjens et al, 2010 ; Bao 

et al, 2011 ; Nicholson, 2017). 

Ce chapitre met l’accent sur le rôle de la variable débit dans la caractérisation et la prévision de 

la sécheresse hydrologique puisqu’il s’agit de la variable la plus cruciale de la quantité d'eau 

qui exprime les ressources en eau de surface (Nalbantis & Tsakiris, 2009 ; Fang et al, 2018).  

IV.2. Contexte de la sécheresse hydrologique 

La sécheresse hydrologique fait référence à un manque d'eau dans le système hydrologique, se 

manifestant par un débit anormalement bas dans les cours d’eau et des niveaux anormalement 

bas dans les réservoirs et les eaux souterraines (Tallaksen & Van Lanen, 2004 ; Eslamian, 

2014), et peut entraîner une baisse de la productivité agricole et, dans le pire des cas, des 

famines (Van Loon, 2015; Mishra et al, 2019). Elle est donc influencée par les propriétés du 

cycle hydrologique (Vidal et al, 2010). Cela fait partie du plus grand phénomène de sécheresse. 

Un des développements scientifiques importants dans les projets de recherches sur le 

phénomène de la sécheresse est l'opinion croissante selon laquelle les sécheresses ne peuvent 

pas être simplement caractérisées par un manque de précipitations et de nombreux articles 

récents montrent la complexité accrue de la sécheresse, y compris les processus hydrologiques 
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(Haslinger et al, 2014; Stoelzle et al, 2015 ; Wang et al, 2016 ; Hasan et al, 2019, Muhammad 

et al, 2020). Cependant, il existe encore de nombreuses incertitudes et lacunes dans nos 

connaissances sur la sécheresse hydrologique. Mishra & Singh (2010), Cloke & Hannah (2011) 

et Pozzi et al (2013) soutiennent que la sécheresse hydrologique mérite plus d'attention en raison 

de son lien crucial avec les effets de la sécheresse. Aussi, le rapport du GIEC (2012) sur les 

extremes souligne la nécessité de porter plus d'attention sur l'évolution spatio-temporelle de la 

sécheresse hydrologique (Seneviratne et al, 2012). 

Avec la sensibilisation au changement climatique, un certain nombre d'études au niveau 

mondial ont évalué les effets potentiels du réchauffement climatique sur la sécheresse 

hydrologique ces dernières années (par exemple : Cheng et al, 2010 ; Du & Shi, 2012 ; Huang 

& Fan, 2013 ; Guo et al, 2014 ; Cervi et al, 2017; Hellwig & Stahl, 2018; Van Tiel et al, 2018 ; 

Brunner et al, 2019 ; Jiang et al, 2019 ; Rudd et al, 2019;  Jehanzaib et al, 2020; Kang et al, 

2020 ; Petroviĉ, 2021). Ces études ont présenté des informations détaillées sur les processus 

locaux, mais l'étendue limitée de leur domaine spatial et le manque d'homogénéité des 

indicateurs de sécheresse adoptés, du cadre de modélisation et des scénarios climatiques ont 

compliqué la compréhension des schémas de changement à grande échelle. 

L'urbanisation, la variation de l'utilisation des sols / de la couverture terrestre et 

l'industrialisation peuvent influencer les processus hydrologiques et avoir des impacts 

environnementaux, avec des implications substantielles sur les ressources en eau et, en fin de 

compte, sur la sécheresse hydrologique (Sheffield et al, 2012). De nombreuses études ont 

quantifié l'influence de l'activité humaine et du changement climatique sur l'écoulement fluvial, 

mais les études sur la façon dont ils affectent la sécheresse hydrologique sont très rares ( Zhang 

et al, 2018 ; Jiang et al, 2019 ; Jehanzaib et al, 2020 ). 

Les raisons de la survenue d'une sécheresse hydrologique sont complexes, car elles dépendent 

non seulement de l'atmosphère, mais aussi des processus hydrologiques qui alimentent 

l'atmosphère en humidité et provoquent le stockage de l'eau et le ruissellement des cours d'eau 

(Mishra & Singh, 2010). La plupart des techniques d'évaluation hydrologique de la sécheresse 

sont basées sur l'analyse des paramètres hydrologiques de la série temporelle réelle de 

l'écoulement (Zou  et al, 2018).  

Les sécheresses hydrologiques peuvent cependant couvrir de vastes zones et persiste des mois, 

voire des années, avec des effets dévastateurs sur le système écologique et de nombreux 
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secteurs économiques en comparaison avec les autres types de sécheresses (Tallaksen & Van 

Lanen, 2004; Sheffield & Wood, 2012) ( voir Tableau IV.1). 

 

Tableau IV.1 : Impacts majeurs de la sécheresse en relation avec les types de la sécheresse 

 

Catégorie d’impact 

Type de sécheresse 

 Sécheresse 

météorologique 

Sécheresse 

agricole 

Sécheresse 

hydrologique 

Agriculture Pluviale  X X  

 Irriguée  X X 

Ecosystemes  Terrestriel  X X  

 Aquatique    X 

Energie et industrie  Hydro-électrie     X 

 Eau de refroidissement    X 

Navigation    X 

Eau potable    X 

Loisirs     X 

La propagation de la sécheresse fait référence au processus par lequel une anomalie des 

précipitations se propage à travers la partie terrestre du cycle hydrologique d'une sécheresse 

météorologique à l'épuisement de l'humidité du sol et finalement à une sécheresse hydrologique 

(Van Loon, 2015 ; Wang et al, 2016).  

Les processus de propagation de la sécheresse sont influencés par le climat (Van Loon & Laaha 

, 2014 ; Barker et al, 2016 ; Huang et al, 2017 ; Bhardwaj et al, 2020 ; Valiya Veettil & Mishra, 

2020), les propriétés du bassin versant (Barker et al, 2016 ; Huang et al, 2017 ; Konapala et 

Mishra, 2020 ) et les activités humaines (Wang et al, 2016 ; Ma et al, 2018 ; Xu et al, 2019). 

L'effet climatique indiqué par le modèle de précipitations (saisonnalité et aridité), 

l'évapotranspiration, la fonte des neiges et le processus atmosphérique à grande échelle sur la 

propagation est étudié par un ensemble d'études. 

Les facteurs déterminants pour caractériser la sécheresse hydrologique sont fortement 

dépendant de l'échelle (Wang et al, 2021). À l'échelle mondiale, la sécheresse hydrologique 

pourrait être davantage liée au climat qu'aux variables du bassin versant, alors qu'à l'échelle 

régionale/du bassin versant, les propriétés du bassin versant peuvent avoir plus d'influence sur 
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la sécheresse hydrologique. Outre les facteurs naturels, l’activité humaine telle que les activités 

d'irrigation influencent également la propagation de la sécheresse.  

Le temps de propagation de la sécheresse météorologique à la sécheresse hydrologique reste un 

défi pour comprendre les interactions entre les différentes composantes du cycle hydrologique, 

en particulier dans les zones de drainage avec une lithologie de réservoir, des caractéristiques 

physiques diverses (Tijdeman et al, 2018) et des pratiques de gestion de l'eau (Bachmair et al, 

2016 ; Wu et al, 2017). Par exemple, dans les régions karstiques, la sécheresse météorologique 

peut affecter directement la recharge des aquifères karstiques et accélérer la sécheresse 

hydrologique ; c'est-à-dire que le débit des sources alimente considérablement les cours d'eau 

pendant la période humide et, par conséquent, contribue à réduire ou à retarder la sécheresse 

hydrologique. Cependant, lors d'une sécheresse météorologique, cet apport printanier est réduit 

et, par conséquent, la sécheresse hydrologique se déclenche plus tôt.  

Barker et al. (2016) ont montré que les propriétés du bassin versant telque le type de sol, la 

topographie, la géologie, la morphologie du réseau de cours d'eau et l'indice de débit de base 

(BFI) influencent également le processus et le temps de la propagation de la sécheresse et 

parfois plus que le régime pluviométrique.  

Par ailleurs, Van Loon & Van Lanen (2012)  et Van Loon et al (2014) ont classé les sécheresses 

hydrologiques en fonction de leurs facteurs responsables et de leurs processus de propagation 

en sécheresse de déficit pluviométrique classique, sécheresse de la pluie à la saison des neiges, 

sécheresse de la saison humide à la saison sèche, sécheresse de la saison froides avec des neiges, 

sécheresse de la saison chaudes avec des neiges, sécheresse de la fonte des neiges, sécheresse 

de fonte des glaciers et sécheresse composite. Le tableau IV.2 résume les processus sous-jacents 

pour chaque type de sécheresse hydrologique, liés aux précipitations, à la température ou à une 

combinaison des deux. 
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Tableau IV.2 : Processus de propagation de la sécheresse par type et sous-type de sécheresse 

hydrologique (basé sur Van Loon & Van Lanen (2012) et Van Loon et al (2014) 

Type de sécheresse 

hydrologique 

Processus directeur  Développement  Manque de  

Sécheresse du déficit 

pluviométrique classique 

déficit pluviométrique (dans toutes 

les saisons) 

control P control P 

Sécheresse de la saison 

pluvieuse à neigée  

déficit pluviométrique en saison 

pluvieuse, la sécheresse continue 

durant la saison de neige   

control P control T 

Sécheresse de saison 

humide à séche  

déficit pluviométrique en saison 

humide, la sécheresse continue 

durant la saison sèche  

control P control P et control 

T 

Sécheresse de saison 

froide de neige  

Basse température en saison de 

neige conduit à : 

  

Subtype A Début trot tot de saison des neiges control T control T 

Subtype B Fonte des neiges tardive control T control T 

Subtype C Pas de recharge control T control T 

Sécheresse de saison 

chaude avec de la neige  

haute température en saison de 

neige conduit à : 

  

Subtype A Fonte précoce des neiges  control T control P 

Subtype B En combinaison avec un déficit 

pluviométrique, pas de recharge 

control P et control T control P 

Sécheresse de fonte des 

neiges 

Manque de fonte des neiges en 

printemps due à faible P ou haute T 

durant l’hiver  

control P et control T control P 

Sécheresse de fonte des 

glaciers 

Manque de fonte des glaciers en été 

due à faible T durant l’été 

control T control P ou control 

T 

Sécheresse composée  Combinaison de nombreux 

évenements de sécheresse durant 

differentes saisons  

control P et/ou control 

T 

control T 

P : précipitation,  T : température  

IV.3. Les données hydrologiques et la quantification de la sécheresse  
 

Le but ultime de la collecte de données en hydrologie est d’apporter un ensemble de données 

de bonne qualité suffisantes qui peuvent être utilisées dans la prise de décision sous tous les 

aspects de la gestion des ressources hydriques, dans le large éventail d'applications 

opérationnelles ainsi que dans la recherche. Ce sont les données collectées qui constituent la 

base des informations hydrologiques et des décisions sur tous les aspects de la gestion des 

ressources en eau. 
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Puisque le débit des cours d’eau étant une source majeure d'approvisionnement en eau pour 

l'environnement et les besoins humains, la plupart de la littérature s'est concentrée sur l'analyse 

des données de débit historiques et générées pour la sécheresse hydrologique, y compris 

l'estimation de la densité de probabilité des caractéristiques de la sécheresse (Fundel et al, 2013 ; 

Jörg-Hess et al, 2015). Par conséquent, le réchauffement climatique est susceptible d'avoir un 

impact significatif sur les régimes hydrologiques, mais les impacts spécifiques varient en 

fonction des caractéristiques hydrologiques des bassins (Fang et al, 2018). 

En effet, la donnée hydrologique mesurées ou bien simulées ont permis de produire les 

informations hydrologiques et les renseignements nécessaires à l’alerte précoce ainsi que             

la gestion adéquate de la menace par la quantification de la sécheresse hydrologique.  

Une meilleure compréhension des sécheresses hydrologiques avec une focalisation sur l’alerte 

précoce et l'atténuation des impacts nécessite des méthodes de quantification fiables à l'avance. 

Cela comprend l'identification, la modélisation et la prévision des évènements secs. 

 

Dans cette section, on s’interesse essentiellement à l’évaluation du risque la reconstruction, son 

suivi et prévision à partir des données du débit. 

 

IV.3.1. Evaluation du risque de la sécheresse hydrologique 
 

L’évaluation correcte du risque de la sécheresse hydrologique dans un bassin est crucial pour 

la gestion et la planification efficaces des ressources en eaux. La définition classique du risque, 

selon l'hydrologie statistique, fait référence à la probabilité qu'une variable x dépasse un seuil 

donné x0 au moins une fois en 𝑛 ans :  

Risque=𝑃[au moins 1 an en 𝑛 années où 𝑥> 𝑥0 en 𝑛 années] =1 − 𝑃[𝑥𝑥0 en 𝑛 années]  

Cependant, le calcul de la fréquence des occurences de la sécheresse hydrologique avec une 

seule variable ne peut généralement pas estimer avec précision la compréhension de ce type de 

sécheresse (Zhang, 2005). La sélection d'un indice de sécheresse hydrologique est un processus 

qui nécessite une question plus approfondie car le choix d'un indice de sécheresse approprié est 

un paramètre important inhérent à l'analyse du risque de sécheresse. L’analyse indépendante 

des facteurs de sécheresse ne peut pas déterminer les corrélations entre ces facteurs (Jiao & 

Yuan, 2019). En conséquence, une analyse paramétrique univariée des évènements secs peut 

entraîner un dépassement ou une sous-estimation des risques liés à la sécheresse pour la gestion 

des ressources en eau (Mercado et al, 2016 ; Valiya Veettil & Mishra, 2020).  
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IV.3.2. Caractérisation et suivi de la sécheresse hydrologique 

Afin de comprendre les processus et les impacts hydrologiques de la sécheresse, les 

caractéristiques de la sécheresse telles que le moment de déclenchement, la durée, la severité et 

l'étendue spatiale d'un épisode de sécheresse doivent être identifiées (Tallaksen & Van Lanen, 

2004 ; Mishra & Singh, 2010 ; Seneviratne et al, 2012).  

Des différentes méthodes ont été établies pour analyser ces caractéristiques, en relation avec les 

définitions variables de ce qui est précisément qualifié de sécheresse. Fleig et al (2006) 

affirment que le choix des caractéristiques de sécheresse appropriées pour une étude spécifique 

dépend de l'hydroclimatologie des régions. 

Dans les estimations de sécheresse des eaux de surface, on considère que l'écoulement présente 

une plus grande variation spatiale et constitue donc, le principal indicateur de la sécheresse. Par 

conséquent, les régions semi-arides nécessitent des enquêtes approfondies sur les 

caractéristiques des ruisseaux (Saadat et al, 2013). L'avantage de l'utilisation de ces flux est que 

les comparaisons d'un bassin à l'autre peuvent être facilement effectuées en termes d'occurrence 

et de gravité de la sécheresse (Hasan et al, 2019). 

Plusieurs indicateurs/indices ont été proposés pour caractériser et suivre les sécheresses 

hydrologiques. Ces indices ont des objectifs différents et des exigences de données différentes 

en utilisant des valeurs seuils pour distinguer les différentes catégories de sécheresse ; aussi, si 

ces seuils sont définis de manière empirique ou probabiliste, ils tentent de représenter les 

impacts attendus correspondant à chaque niveau de gravité (Xiang et al, 2020).  

pour une échelle du temps mensuelle, les événements de sécheresse hydrologique peuvent etre 

définis comme des mois avec des valeurs de l’indice choisi consécutivement négatives avec au 

moins un mois dans la série négative atteignant un seuil de -1,5 (ce qui équivaut à une 

sécheresse  sévère  (Barker et al, 2016). 

Plusieurs publications qui ont étudié la sévérité de la sécheresse sont basés largement sur des 

analyses de faibles débits et des indices qui constituent une méthode appropriée au niveau de la 

planification du développement et de la gestion optimale des ressources en eau (Van 

Huijgevoort et al, 2014). Les indices quantifient la cohérence spatiale de la sécheresse dans une 

zone, en tant que mesure de la gravité de sécheresse (Hannaford et al, 2011).  
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Comprendre l'occurrence, la durée et la gravité de la sécheresse historique est essentiel pour 

l’évaluation et la gestion du risque de sécheresse en tout lieu, en donnant une base de référence 

par rapport à laquelle les changements futurs peuvent être évalués. D’une manière générale, 

une réponse efficace à la sécheresse dépend de la perception précoce des sécheresses à travers 

un système de surveillance précis des variables hydrométéorologiques ainsi que de la 

disponibilité des ressources hydriques.  

IV.3.3. Modélisation de la sécheresse hydrologique  
 

La modélisation est une pratique courante en hydrologie, à la fois en science et en gestion 

opérationnelle de l'eau pour étendre les séries de données, combler les lacunes, et naturaliser 

les séries chronologiques perturbées (Sheffield & Wood, 2012 ; Dai, 2011) et ils sont largement 

utilisés pour détecter les changements du régime hydrologique dus à l'activité humaine ou / et 

au réchauffement climatique, à la surveillance de la sécheresse (Laiolo et al, 2016 ; Patil & 

Ramsankaran, 2017 ; Khan et al, 2018). 
 

En conséquence, la performance de la modélisation hydrologique est importante pour la 

représentation précise des cycles hydrologiques (Manjula & Dhanya, 2017). Cependant, un 

certain nombre de facteurs, telles que les observations au sol limitées et leur faible 

représentativité temporelle et spatiale, les structures de modèle et les paramètres du modèle 

empirique imparfaites peuvent entraîner un degré d'incertitude dans les simulations des modèles 

(Massari et al, 2015 ; Liu et Mishra, 2017).  

Les modèles vont de simples modèles statistiques avec quelques paramètres à des modèles 

conceptuels ou physiques complexes. Pour la gestion de la sécheresse, qui se fait principalement 

à l'échelle du bassin versant, les modèles conceptuels pluie-ruissellement sont le principal outil. 
 

Il existe une large gamme de modèles hydrologiques disponibles, chacun avec une structure 

différente, qui pourraient influencer la manière dont les sécheresses hydrologiques sont 

simulées. Cependant, des observations représentatives des états et des flux qui contrôlent la 

sécheresse hydrologique, comme le volume d'eau stockée et la libération d'eau du stockage, 

sont à peine disponibles (Henn et al, 2018). Par conséquent, la sélection et le développement 

des modèles pour la simulation de la sécheresse ne sont pas simples.  

 

D’autre part, les modèles hydrologiques sont généralement conçus pour simuler des débits 

moyens et élevés et se sont avérés donner de bons résultats dans les bassins versants du monde 

entier (Tegegne et al, 2017). Malheureusement, les faibles débits ne sont souvent pas capturés 
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de manière satisfaisante par les modèles (Nicolle et al, 2014) malgré que diverses tentatives ont 

été faites récemment pour améliorer la modélisation des faibles débits à l'aide de modèles 

existants (par exemple Stoelzle et al, 2015 ; Vasiliades et al, 2017 ; Parra et al, 2019). 

Par ailleurs, Les processus de base de propagation de la sécheresse météorologique, à la 

sécheresse hydrologique, ainsi que les différences entre les bassins versants avec des 

caractéristiques climatiques et des bassins versants contrastés, sont généralement reproduit par 

différents types de modèles, tels que des modèles conceptuels à l'échelle d’un bassin versant 

(Vidal et al, 2010 ; Van Loon  and Van Lanen, 2012) un ensemble de modèles physiques à 

grande échelle (Van Loon et al, 2012) et un modèle synthétique. 

Un autre point à signaler est que des incertitudes sont inévitables dans l'évaluation hydrologique 

de la sécheresse en raison de la multitude de sources d'incertitude provenant de l'incertitude des 

données d'étalonnage, de l'incertitude des données d'entrée et de l'incertitude du modèle  (Ajami 

et al, 2007 ; Samaniego et al, 2013 ; Singh & Najafi, 2020) et, la quantification de la sécheresse 

hydrologique pourrait être considérée comme beaucoup plus incertaine que la quantification de 

la sécheresse météorologique, il est donc souhaitable de traiter à la fois les incertitudes 

structurelles et de paramètres du modèle afin d'améliorer la fiabilité et la robustesse de 

l'évaluation hydrologique de la sécheresse (Samaniego et al, 2013). 

IV.3.5. Prévisions de la sécheresse hydrologique  
 

Tous systèmes de surveillance et de prévision hydrologiques offrent une occasion unique de 

soutenir les efforts d'alerte précoce (Shukla et al, 2020). En effet, la prévision effective de la 

sécheresse est considérée comme un élément clé de la gestion des risques liés aux ressources 

en eau, donc, après la quantification, le problème le plus crucial dans la prévision de la 

sécheresse est le choix d'un modèle approprié (Zhang et al, 2019). Elle est généralement basée 

sur la théorie des probabilités et des principes statistiques, tels que l'analyse en composantes 

principales, la méthode de régression, les modèles de séries chronologiques, les processus de 

Markov, les réseaux de neurones artificiels (Paulo et al, 2005; Mishra & Desai 2006 ; Sharma 

& Panu, 2012; Stagge et al, 2015; Sohn  et Tam, 2015 ; Karthika et al, 2017 ; Zhang et al, 2017). 

Toutes les techniques de prévision ont des limites et des avantages, comme l'ont examiné 

Mishra & Singh (2011) et Fung et al. (2019). Puisque l'occurrence, la gravité,  le début et la fin 

des sécheresses sont tous des phénomènes probabilistes, les méthodes utilisées pour saisir les 

caractéristiques de la sécheresse ont un caractère statistique et probabiliste (Dracup et al, 1980). 

javascript:;
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/34/5/waf-d-19-0029_1.xml#bib32
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/34/5/waf-d-19-0029_1.xml#bib32
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Au cours des dernières années, les changements continus du système climatique et des activités 

humaines ont remis en question l'hypothèse de stationnarité des processus hydrologiques 

(Hejazi & Markus 2009; Zhang et al, 2012; Chang et al, 2015; Deb et al, 2019). Parmi les 

recherches sur la prévision de la sécheresse hydrologiques, seules quelques études ont examiné 

le comportement non stationnaire de la sécheresse dans la structure du modèle pour améliorer 

la prévision de la sécheresse (comme par exemple  Min et al, 2019). 

En termes de prévisions hydrologiques saisonnières de sécheresse, seules quelques études ont 

évalué la compétence des prévisions et les ont comparées aux prévisions météorologiques de 

sécheresse (Yuan et al, 2013 ; Shukla et al, 2014 ; Trambauer et al, 2015 ; Yuan et al, 2017).  

L'amélioration de la prévision saisonnière de la sécheresse hydrologique est une condition 

préalable à une gestion opérationnelle adéquate de l'eau (par exemple, l'exploitation des 

réservoirs, les prélèvements d'irrigation), mais la prévision des variables hydrologiques de la 

sécheresse est encore limitée par rapport à la sécheresse météorologique (Pozzi et al, 2013). 
 

Une autre approche consiste à prédire la «sécheresse due à la sécheresse», c'est-à-dire la 

prévision de la sécheresse hydrologique par la sécheresse météorologique (Hannaford et al, 

2011). puisque ces types de sécheresses sont étroitement liées (Tokarczyk & Szalinska, 2014), 

la dépendance de la sécheresse hydrologique à celle météorologique ainsi que les facteurs et les 

caractéristiques de la propagation ont été étudiée, entre autres, par plusieurs chercheurs                   

( comme par exemple : Van Lanen et al, 2013 ; Haslinger et al, 2014 ;  Niu et al, 2015 ; Van 

Loon & Laaha, 2015 ; Zhao et al, 2016 ; Huang et al,  2017 ; Yu et al, 2020 ; Salimi et al, 2021).  

De la littérature passée ainsi que de la compréhension physique des sécheresses, il est déduit 

que la sécheresse météorologique peut être un prédicteur décisif dans la prévision hydrologique 

des sécheresses. Cependant, se sont le système climatique et les activités humaines qui affectent 

de manière significative la sécheresse hydrologique (Min Li et al, 2019). 

Veuillez garder à l'esprit que la génération de séries chronologiques hydrologiques ne peut pas 

être classée comme des prévisions de sécheresse au sens strict (Sutanto et al, 2020). Celles-ci 

sont connues sous le nom de prévisions hydrométéorologiques. Les prévisions hydrologiques 

de sécheresse nécessitent, à l'instar des prévisions hydrométéorologiques comme point de 

départ de la chaîne, un modèle hydrologique à grande échelle de pointe alimenté par une 

prévision probabiliste ou déterministe (Yuan  et al, 2015). Une étape supplémentaire de la 

chaîne, qui consiste à appliquer une méthode d'identification utilisant la série chronologique 
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prévue des variables hydrométéorologiques, doit être réalisée (Sutanto et al, 2020). La 

compétence de la prévision de la sécheresse est donc fortement dépendante de la fiabilité de la 

prévision météorologique, du modèle hydrologique pour simuler de manière réaliste le cycle de 

l'eau sur une région à grande échelle (Hao et al, 2018), et de la méthode d'identification de la 

sécheresse (Sutanto et al, 2019).  

D'autres études explorent l'utilisation de la corrélation entre les indices et les modes océan-

atmosphère à grande échelle (comme ENSO, NAO) pour la prévision de la sécheresse 

hydrologique (par exemple : Ryu et al, 2010 ; Kingston et al, 2013 ; Trambauer et al, 2014 ; 

Bonaccorso et al, 2015 ; Min et al, 2019), mais beaucoup concluent que le lien n’est «pas 

suffisamment fort pour prédire de manière cohérente et précise l’écoulement fluvial».  

 

Des recherches sur cette question sont nécessaires avant que la prévision puisse être appliquée 

avec succès à la gestion opérationnelle de l'eau. Une attention particulière est nécessaire sur la 

sécheresse hydrologique pendant un événement en cours. La figure VI.1 présente les differentes 

composantes de la prévision de la sécheresse selon Mishra & Singh (2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1: Différentes composantes de prévision de la sécheresse (Mishra & Singh, 2011).  
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IV.4. Indices hydrologiques de la sécheresse  

Aux fins de l’utilisation de l'eau pour les differents usages, les indices de sécheresse 

hydrologique donnent généralement de meilleurs résultats que les indices de sécheresse 

météorologique, car ces indices sont directement liés aux flux hydrologiques (comme le 

ruissellement) ou bien les stockages hydrologiques (par exemple, l'humidité du sol, les 

réservoirs, les eaux souterraines) ou une combinaison des deux (Yihdego et al, 2019).  

Un certain nombre d'indices de sécheresse basés sur divers termes hydrologiques ont été 

développés en se basant soit sur le débit, le ruissellement, l'approvisionnement en eau de surface 

et des ressources en eau souterraine. Des revues complètes de ces indices, ainsi que de ceux des 

indices de sécheresse météorologiques et agricoles peuvent être trouvées dans Heim Jr. (2002), 

Dai (2011), Sheffield et Wood (2012) et OMM (2016). Cependant, les applications de ces 

indices hydrologiques ont souvent été limitées par la disponibilité des données d'observation et 

/ ou par les incertitudes du modèle (Van Loon, 2015; Chen et al, 2019). 

Un autre problème avec ceux-ci est qu'une période de référence doit être choisie, ce qui peut 

entraîner des difficultés sous la variabilité climatique multi décennale, comme c’est le cas des 

résultats trouvés pour le SSI par Núñez et al (2014).  

 

Nouveaux indices de sécheresse utilisant des observations satellitaires tels que l'indice 

normalisé empirique d'humidité du sol (ESSMI; Carrão et al, 2016), l'indice de sécheresse par 

évapotranspiration (ETDI; Mu et al, 2013) et l'indice de sécheresse basé sur la récupération par 

gravité et expérience climatique (GRACE; Thomas et al, 2014) ont été utilisées pour évaluer la 

gravité, la durée et l'étendue spatiale des sécheresses hydrologiques. Bien que les réservoirs 

jouent un rôle essentiel dans l'approvisionnement en eau et l'atténuation des effets de la 

sécheresse (Huang & Chou, 2005; Lehner et al, 2011; Zhao & Gao, 2019), il n'y a pas eu 

d'indices basés sur l'état des réservoirs télédétectés pour la surveillance de la sécheresse. 

Cependant, il semble y avoir un consensus scientifique sur le fait qu'il n'y a pas de « meilleur » 

indice de sécheresse hydrologique et que la recherche du meilleur indice est inutile (Hayes et 

al, 2011 ; Van Loon, 2015 ; Xu et al, 2019). Chaque type d'indices, se concentrent sur une partie 

spécifique du cycle hydrologique ou utilisent une méthodologie pour une application spécifique 

et donc, plusieurs indices normalisés ou bien composites devraient être utilisés pour quantifier 

la diversité des impacts de la sécheresse. Mais, le plus courant est que l'accent doit être mise 
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sur l'écoulement des cours d’eau, car il est le plus mesuré, le plus facile à simuler et le plus 

intéressant pour la gestion des ressources hydriques (Nicholson, 2017). 

Puisque, on ne peut pas discuter de toutes les sources de données qui sont ou peut être utilisé 

dans la recherche hydrologique sur la sécheresse et cela dépasse le cadre de cette thèse, les 

indices et les indicateurs présentés ci-dessous décrivent les caractéristiques hydrologiques des 

sécheresses à partir de l’évaluation des débits.  

IV.4. 1. Indice de ruissellement normalisé (SRI)  

Le SRI développé par Shukla & Wood (2008) est basé sur les données de débit observées ou 

simulées par un modèle hydrologique en appliquant un concept similaire pour le calcul SPI sur 

une durée spécifique afin de caractériser la sécheresse hydrologique selon l’écoulement. Il 

permet d’analyser les évènements humides et les évènements secs, en calculant son intensité à 

différentes échelles de temps: généralement 3, 6 et 12 mois (Wu et al, 2018). Plus de détails sur 

SRI sont discutés dans la deuxième partie de cette thèse. 

IV.4. 2. Indice de sécheresse fondé sur l’écoulement fluvial (SDI)  

Cet indice développé par Nalbantis & Tsakiris (2009) applique une procédure légèrement 

différente que celle utilisée pour le SRI. Il est basé sur les volumes mensuels des écoulements 

fluviaux observés à différentes échelles pour évaluer la sévérité de la sécheresse. On suppose 

que les séries chronologiques des valeurs de débit Qij sont accumulées en fonction des mois 

consécutifs pour la période 𝑘. Le volume d'écoulement cumulatif (Vik) pour la i-ème année 

hydrologique et le j-ème mois pour une durée k est obtenu dans l'équation (VI.1) réspecté la 

numérotation depuis le début: 

Vik =∑ 𝑄𝑖𝑗𝑗=1              (1) 

i=1,2,…           j=1,2,…,12                  k=1, 2, 3, 4, 5, 6     

À partir des valeurs de débit cumulées Vik pour la période k, le SDI est obtenu pour la i-ième 

année hydrologique comme suit:  

SDIik = 
𝑉𝑖𝑘−𝑉𝑘

𝑆𝑘
           (2) 

𝑉̅𝑘et𝑆𝑘sont respectivement la valeur moyenne à long terme et l'écart type du volume 

d'écoulement cumulé sur une période de temps k. 
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IV.4. 3.Indice de sécheresse agrégé (ADI)  

C’est un indice régional de sécheresse multivarié qui examine toutes les impacts sur les 

ressources en eau sur plusieurs échelles de temps et proposé par Keyantash & Dracup (2004). 

Il peut être utilisé dans des climats uniformes dont les  paramètres d'entrée sont les 

précipitations, le débit, l’évapotranspiration, le stockage du réservoir, l’humidité du sol et dans 

la neige. L'entrée de données mesurées est préférée aux résultats de simulation, ce qui n'est 

cependant pas toujours possible, notamment dans le cas de l'humidité du sol. La dérivation de 

cet indice comprend une analyse des composantes principales pour extraire le signal le plus fort 

de la corrélation des variables d'entrée qui indique la plus grande fraction de la variance.  

IV.4. 4.Indice d’apport d’eau de surface (SWSI)  

Un indice composite de la sécheresse hydrologique développé par Shafer & Dezman (1982), le 

SWSI est un indicateur prédictif de l'eau de surface disponible dans un bassin versant par 

rapport à l'approvisionnement historique en complétant certaines des limitations identifiées 

dans l’indice PDSI par l’addition des informations supplémentaires, y compris des données 

d'approvisionnement en eau (précipitations, accumulation de neige, fonte et ruissellement de la 

neige, débit et données sur les réservoirs) pour évaluer l'approvisionnement total en eau de 

surface disponible pour la saison, il est donc calculée au niveau du bassin. 

Le SWSI est exprimé par: 

𝑆𝑊𝑆𝐼 =
apneige + bPprec + cPstrm + dPres − 50

12
     (3) 

IV.4. 5. Indice normalisé de la fonte des neiges et de la pluie (SMRI)   

 

Introduit par Staudinger et al (2014), le SMRI est développé pour tenir compte des 

précipitations gelées et de la façon dont elles contribuent au ruissellement dans les cours d'eau 

lors de la fonte des neiges. Avec des méthodes similaires à SPI, SMRI prend en compte à la 

fois, les déficits de précipitation et l'impact associé sur l'écoulement fluvial, y compris les 

neiges. Il implique comme paramètres d’entrée : les données du débit, les précipitations 

quotidiennes et les données de température quotidiennes pour prendre en compte les processus 

de la fonte des neiges dans le calcul.  

Le tableau IV.3 présente un récapitulatif des indices hydrologiques de la sécheresse basant sur 

le débit des cours d’eau ou plusieurs paramètres décrits dans cette section.  
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Tableau IV.3 : récapitulatif des indices de la sécheresse hydrologiques décrits 

 

IV.5. Les services hydrologiques nationaux 
 

Les services hydrologiques (SH) sont des institutions dont l'activité principale est de fournir 

d'informations sur le cycle hydrologique et des tendances des ressources hydriques d'un pays. 

Ce service se focalise sur l'évaluation des ressources en eau, y compris la surveillance de la 

sécheresse et les perspectives et les prévisions et les avertissements d'inondation. Dans la 

plupart des pays, les fonctions de service hydrologique sont dispersées parmi les agences d'eau 

connexes (OMM, 2006). Ses activités incluent systématique l’enregistrement de données de 

ressources en eau, la collecte, le traitement, le stockage, l’archivage et le sauvetage; la 

production et la diffusion des données et des informations relatives aux ressources hydriques; 

et la prévision hydrologique (Adams & Pagano, 2016).  

Le rôle principal des SH est d’apporter aux décideurs des informations sur l'état et les tendances 

des ressources en eau. L'importance des services hydrologiques (SH) en tant que source 

d'information hydrologique nationale, d'alerte précoce et de services de données connexes ne 

peut être sous-estimée et la communauté mondiale souligne la nécessité d'investir dans des 

actions d'alerte précoce et d'anticipation basées sur les prévisions pour la réduction des risques 

des catastrophes telque les sécheresses (UNISDR, 2017). 

Indice Type de 

sécheresse 

Paramètres d’entrée Informations additionnelles  

SRI Hydrologique Débit Méthode de calcul similaire à celle de l’indice SPI 

SDI Hydrologique débit  Méthode de calcul légèrement différente à celle de 

l’indice SPI 

 

SWSI 

 

Hydrologique 

Précipitation, réservoir, débit et 

accumulation des neiges  

De nombreuses méthodologies et produits dérivés 

sont disponibles, mais les comparaisons entre 

bassins sont soumises à la méthode choisie 

 

ADI 

 

Hydrologique 

précipitations, évapotranspiration, 

débit, réservoir, teneur en eau 

disponible, accumulation des 

neiges 

Pas de code, mais les mathématiques sont expliquées 

dans la littérature 

SMRI Hydrologique précipitations, température, débit, 

modélisés 

Peut être utilisé avec ou sans informations sur 

l’accumulation des neiges 
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IV.6. Conclusion  

Pour pouvoir prédire la sécheresse, il est indispensable de connaître ses caractéristiques dans 

les systèmes hydrologiques. Cela nécessite d'identifier les principales sources de prévisibilité 

hydrologique (débit fluvial et eaux souterraines) et leur influence relative sur la prévisibilité 

hydrologique saisonnière et annuelle. Le développement de déclencheurs pour le système 

d'alerte précoce utiliserait une combinaison d'indices pour lancer des actions spécifiques et 

opportunes. Le développement d'un tel système repose sur la réalisation d'une modélisation 

intégrée qui analyse certaines des complexités impliquées dans l'identification et la prévision 

de la sécheresse et utilise l'indice de sécheresse hydrologique qui joue un rôle essenciel dans la 

gestion des eaux.  
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V.1. Introduction  

L'Algérie est connue par ses évènements de sécheresse pluriannuelles dont les déficits 

pluviométriques de longue durée signalés ont causé de graves problèmes socio-économiques et 

il est prévu que les déficits futurs provoqueront une pression croissante sur les rares ressources 

hydriques algériennes, entre autres pour l'approvisionnement en eau soit potable ou pour 

l'irrigation (Khaldi, 2005 ; PNUD, 2009 ; Habibi et al, 2018).  

Face à ce phénomène, la gestion demeure réactive en Algérie en basant sur la gestion de crise 

(Safar-Zitouni, 2019), bien qu’un ensemble d’initiatives soit engagé ces dernières années pour 

se préparer et faire face aux risques de cet aléa.  

V.2. La sécheresse en Algérie  

V.2.1. Evènements historiques  

Au cours du 20ème siècle, le pays a été marqué par plusieurs occurrences sèches traduites par 

des déficits pluviométriques remarquables dont les plus marqués ont été enregistrés en 1910, 

1940 et de façon plus persistante durant la période 1975-80 ainsi qu’au début du XXIe siècle 

(Medejerab & Henia, 2011 ; Safar-Zitoun, 2019). En outre, la durée des évènements de 

sécheresse, devenus de plus en plus longs, en accentuant la désertification (CPDN, 2015). 

La dernière occurrence de sécheresse vécue déjà depuis deux décennies, a était sévère 

notamment dans la partie occidentale. Cette tendance est déjà analysée et démontrée par 

plusieurs études scientifique (Yebdri et al, 2007 ; Meddi et al, 2009 ; Nekkache-Ghenim et al, 

2010 ; Ghenim & Megnounif, 2011 ; Habibi et al, 2018 ; Bouabdelli et al, 2020 ; Hallouz et al, 

2020).  

Toutes les séries de données pluviométriques sur le nord-ouest et le centre-nord de l'Algérie ont 

enregistré un point de rupture situé dans les années 70 lié à une diminution des précipitations 

(diminution de 20 % des précipitations annuelles depuis 1970) (Meddi et al, 2010 ; Zeroual et 

al, 2017). Ce point de rupture est causé par le changement climatique et a également été détecté 

dans plusieurs régions du bassin méditerranéen (Brunetti et al, 2006 ; Ramadan et al, 2013 ; 

Scorzini & Leopardi, 2019 ; El Kenawy et al, 2019 ; Achour et al, 2020 ; Tsiros et al, 2020). 

Une analyse de l’évolution du régime pluviométrique dans le Nord de l’Algérie établie par 

(Taibi et al, 2013) sur une période de sept décennies (1936–2009) a montré qu’à partir de la 

moitié des années 70, une baisse significative des précipitations a été enregistrée, 
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principalement dans la région occidentale (déficit pluviométrique entre 16% et 43%). Le calcul 

de l’indice SPI a démontré que les décennies 80 et 90 étaient les plus déficitaires. 

Par ailleurs, une expertise commandée par l’ANRH en 2017 a montré l’existence d’une rupture 

dans le régime pluviométrique à partir de 1976, en engendrant un déplacement des isohyètes de 

l’Ouest vers l’Est et du Sud vers le Nord. La carte établie par l’ANRH indique, que la partie 

Nord-Ouest présente le déficit le plus remarquable et significatif. (Figure V.1) 

 

Figure V.1 : Carte des déficits pluviométriques dans le Nord Algérien (ANRH, 2017 en Safar-Zitoun 2019) 

Sur les 40 dernières années les températures moyennes annuelles ont subi une élévation de 

0.5°C et les évènements secs de la même période devenus plus remarquables compte tenu du 

déficit important enregistré notamment à l’Ouest. Le réchauffement climatique en Algérie se 

présente donc sous forme d’une sécheresse (Abderrahmani, 2015). 

V.2.2. Projections futures des sécheresses en Algérie  

La sécheresse au monde va probablement s'intensifier à l'avenir, où il existe un consensus dans 

les projections sur l'évolution du climat concernant les futures diminutions des précipitations 

réalisées par le Groupe d'experts intergouvernemental (GIEC) (Christensen et al, 2007).  

L’analyse menée par GIZ & MEER (2017) sur la vulnérabilité au changement climatique et son 

risque et en Algérie, explique que les changements climatiques causeront :  

• Un grand déficit des précipitations totales et une importante hétérogénéité de la répartition des 

précipitations au cours de l’année, 

• Une hausse des températures, 
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• Une dégradation des sols et du couvert végétal traduite par une forte érosion et une 

accentuation de phénomène de la désertification. 

Hamiche et al (2016) ont constaté que les ressources en eau ont une grande variabilité et les 

projections indiquent que les précipitations pourraient diminuer de plus de 20 % d'ici 2050, ce 

qui entraînerait une aggravation considérable des pénuries d'eau dans différents bassins. 

Zeroual et al. (2019) l'ont également confirmé pour la partie nord-ouest du pays en utilisant les 

résultats de 15 modèles climatiques régionaux (MRC), appliqués dans le cadre du programme 

CORDEX-Afrique (Coordinated Regional climate Downscaling Experiment). Le climat de 

cette partie était humide en 1951, semi-aride depuis 1973 et devrait être aride en 2100.  

Bouabdelli et al. (2020) ont également constaté que le risque de sécheresse hydrologique 

déterminé avec une analyse de fréquence augmentera probablement, en particulier sous RCP8.5 

avec des sévérités et des durées plus élevées. 

Selon le rapport Profil Algérie Climat et Santé établie par l’OMS (2015), dans un scénario 

d'émissions élevées, la plus longue période de sécheresse pourrait augmenter d'environ 12 jours 

en moyenne, contre environ 85 jours en 1990, ce qui suggère une persistance légèrement 

supérieure des occurrences avec une grande variabilité d'une année à l'autre. Si les émissions 

diminuent rapidement, l'augmentation est limitée à environ 5 jours en moyenne. Cela suppose 

que les ressources en eau renouvelables de l’Algérie, qui la situent déjà parmi les pays en 

situation de pénurie, baisseront de plus en plus, hypothéquant ainsi les générations à venir. 

 

Figure V.2 : projection du nombre des jours secs consécutifs en Algérie de 1990-2100 présentant les 

risques climatiques dans le cadre d'un scénario d'émissions élevées, [RCP8.5] (en orange) et d'un 

scénario de faibles émissions, [RCP2.6] (en vert) et l'enregistrement observé annuel (en bleu). (Source : 

WHO & UNFCCC, 2015) 
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V.3. Impact de la sécheresse en Algérie   

Les données historiques du climat en Algérie indiquent une persistance des évènements secs 

qui constitue un évènement récurrent et c’est sur les plans agricole et surtout hydrologique que 

ce phénomène est mieux appréhendé (Giz & Meer, 2017 ; Safar-Zitoun, 2019).   

Cette vulnérabilité a augmenté avec la croissance démographique actuelle, de développement 

économique et de la surexploitation des ressources  en entraînant une baisse importante des 

niveaux de stockage des barrages et de la production agricole, un rabattement des nappes 

phréatiques et l'assèchement de certaines sources karstiques ( Meddi & Hubert 2003 ; 

Bensaoula et al,2019 ; Achour et al, 2020).  

V.3.1. Impact sur les ressources en eau   

V.3.1.1. Impacts sur l’écoulement de surface  

La persistance des occurrences sèches depuis le début des années 70, a eu un effet négatif sur 

les écoulements des cours d'eau ce qui ne permet pas de remplir suffisamment les barrages 

existants en entraînant de graves conséquences pour toutes les activités socio-économiques du 

pays (PNUD, 2009 ; Touitou & Abul Quasem, 2018).  

 

V.3.1.2. Impacts sur les eaux souterraines  

La sécheresse observée en Algérie a engendré une baisse des réserves d'eau souterraine des 

principaux aquifères du nord. Au niveau de nombreuses plaines du pays, le niveau des eaux 

souterraines a baissé à un rythme alarmant (> 20 m.) (PNUD, 2009). L'aggravation de ce 

phénomène couplée à l’épuisement des eaux souterraines a provoqué dans les régions semi-

arides l’augmentation des zones minéralisées non saturées des aquifères profonds telles que le 

plateau d'Oran et les hautes plaines occidentales. La moyenne d'utilisation des ressources en 

eau souterraines est de 79% dans le Nord ; il peut atteindre ou dépasse 90 % dans certaines 

régions (PNUD, 2009). Dans les zones côtières, la diminution des niveaux des nappes a déjà 

causé la pénétration de l'eau salée dans les réserves hydriques douces (cas des aquifères côtières 

de la Mitidja, Oran, Terga et Annaba) (PNUD, 2009). 

V.3.2. Impacts sur l’agriculture   

L’agriculture, consommatrice de 65% des ressources en eau mobilisées, est le secteur 

économique le plus sensible à la sécheresse en Algérie (Bessaoud et al, 2019). Il est clair que 

La production agricole nationale a été fortement affectée par déficit pluviométrique. A l’instar 

des campagnes agricoles 2001-2002, 2006-2007 et 2019-2020 ont été fortement influencées par 
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une pluviométrie insuffisante comparativement à une très bonne campagne 2002-2003 et celle 

de 2017-2018 grâce à une précipitation suffisante et bien répartie localement durant de la 

campagne agricole.  

En 2007, sur les 150 000 ha irrigables, seulement 43000 ha de la superficie agricole ont été 

irrigués, à cause de la sécheresse et de transfert des quotas des eaux d’irrigation vers 

l’approvisionnement de la population en eau potable particulièrement à l’ouest (PNUD, 2009). 

V.4. Aperçu de la stratégie de gestion de la sécheresse en Algérie  

Un rapport établi par Safar-Zitoun (2019) sur l’opérationnalisation d’un plan national de la 

sécheresse, a évoqué les plans de gestion et mesures d’atténuation de la sécheresse en Algérie 

dont on peut citer les éléments suivants : 

En ce qui concerne un système d’alerte à la sécheresse proprement dit, l’Algérie n’en dispose 

pas à ce jour, de plus, il n’existe pas de structure dédiée expressément à la sécheresse bien que 

de nombreuses institutions nationales s’intéressent à ce risque climatique. Les efforts 

importants en Algérie sont toujours portés sur l'atténuation des impacts en apportant des 

réponses d'urgence à une situation de sécheresse donnée (distribution d'eau, nourriture, etc.) 

Par ailleurs, des dispositions organisationnelles et réglementaires existent mais concernent dans 

leur globalité les risques majeurs, avec une focalisation privilégiée sur les inondations et les 

séismes, alors que, la sécheresse reste le parent pauvre de la politique mise en place.  Cependant, 

Les textes juridiques principaux évoquant la sécheresse concernent principalement les 

domaines des ressources en eau, de l’Intérieur et de l’Environnement et de l’Agriculture. 

Le Plan National de l’Eau (PNE) » adopté en 2007 (en cours de révision) prolongé jusqu’à 

2025, est un moyen évolutif de planification souple. Il a pour objectifs principaux :  

• Créer une dynamique de rééquilibrage territorial, 

• Garantir une durabilité de la ressource hydrique,  

• Assurer une bonne gouvernance de l’eau. 
 

Le plan national de lutte contre la désertification validé en 2003, qui s’intègre dans la stratégie 

de l’aménagement du territoire tient compte dans ses actions l’atténuation des impacts de la 

sécheresse par la constitution de réserves fourragères rapidement mobilisables, une meilleure 

organisation des parcours et une régénération continue de la flore pastorale.  
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L’objectif majeur de la stratégie nationale forestière 2030 « la conservation et la gestion durable 

des ressources (sol, eau, flore, faune) du domaine forestier et de restaurer les écosystèmes 

touchés dans les zones arides et renforcer leur résilience au changement climatique et à la 

sécheresse » en donnant une importance primordiale à l’atténuation de ses conséquences en 

particulièrement par l’extension d’essences adaptées à ce risque climatique : l’acacia raddiana 

sur 764.000 et pistachier de l’Atlas sur 95.000 ha à l’horizon 2030. 

L’Algérie s’est dotée depuis 2004 d’une délégation sur les Risques Majeurs (DNRM) relative 

à la prévention et à la gestion des catastrophes sous la tutelle du Ministère de l’Intérieur, des 

Collectivités locales et de l’Aménagement du Territoire, dans le cadre du développement 

durable dont ce phénomène est classé dans son article 26 parmi les phénomènes climatiques 

pouvant causer un grand risque. L’article 27 ébauche une stratégie générale de prévention des 

risques portant sur les points suivants :  

• Cartographie des régions vulnérables  

• Les modalités de veille pour le suivi du risque,  

• Les conditions, seuils, modalités et procédures de déclenchement des préalertes et des alertes, 

et les démarches de suspension des alertes, 

• Les actions de prévention à appliquer en cas de l'annonce des bulletins de préalerte ou d'alerte.  

Cependant, La mise à exécution entière et pleine de cette loi est marquée par l’absence de 

plusieurs textes d’application. La loi n° 12-07 du 21 février 2012 relative à la wilaya, en son 

article 84 permet à toute wilaya d’initier au niveau local toutes mesures pour lutter contre les 

risques de sécheresse et d’inondations. 

Le Plan National Climat (PNC) présenté en 2018 indique que la « sécheresse » est tenue en 

compte en plusieurs points.  

1- Cet aléa climatique est classé parmi les risques majeurs dont une attention est demandée 

quant à la caractérisation et projection future de l’évolution de la sécheresse notamment 

sur l'Ouest Algérien à l'horizon 2050-2100. 

2- Ce risque est inclus dans les missions du groupe « ressources en eau » où l’optimisation 

et la modernisation des technologies d’économie de l’eau d’irrigation, la réhabilitation 

des systèmes traditionnels sont recommandées pour lutter contre ce phénomène. 

La gestion de la sécheresse au niveau sectoriel en tant qu’une gestion du risque n’est pas encore 

enclenchée alors que la gestion de crise (pénurie) semble être toujours la règle. Ceci, malgré le 
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fait que des institutions performantes existant dans les domaines de l’acquisition et traitement 

des données sur les ressources naturelles. 

De plus, l’Algérie est signataire de plusieurs accords de coopération régionales et 

internationales dans le domaine de la prévention des risques majeurs, à l’instar de l’accord 

partiel avec le conseil de l’Europe en matière de prévention, de protection et d’organisation des 

secours contre les risques naturels et technologiques majeurs. 

 

V.5. Les structures nationales travaillant dans la problématique de la sécheresse   
 

En Algérie, il n'existe pas de structure particulière spécifiquement dédiée à la sécheresse alors 

que le mécanisme de surveillance de la sécheresse est assuré au premier plan par certaines 

institutions et agences publiques qui appartiennent à plusieurs secteurs d’activité (OSS, 2013 ; 

Safar-Zitoun, 2019).  

Nous pouvons classer ces structures en deux catégories : la première concerne ceux fortement 

impliquées pouvant devenir des partenaires clés avec la double particularité d’être à la fois 

utilisateurs et fournisseurs de données. La deuxième catégorie concerne les structures qui sont 

appelées à être essentiellement des utilisateurs de l’information sur ce phénomène. 

V.5.1. Catégorie des structures fortement impliquées : ce sont principalement :  

- l’Office National de la Météorologie (ONM) ;  

- l’Agence des bassins hydrographiques (ABH) ;  

- l’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH) ;  

- l’Agence Nationale des Barrages et transferts (ANBT) ; 

- L’Institut National des Sols, de l’Irrigation et du Drainage (INSID) ; 

- Le Bureau National d’Etudes pour le Développement Rural (BNEDER) ; 

- Agence Nationale sur les changements climatiques (ANCC) ; 

 

V.5. 2. Catégorie des structures utilisatrices de l’information sur la sécheresse :   ce sont 

nombreuses à l’instar de : 

- Institut National de la Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA) ; 

- Laboratoires universitaires spécialisés ; 

- Centre de développement des énergies renouvelables « CDER » ; 

- Office National Des Statistiques « ONS » ; 

- L’Agence Spatiale Algérienne (ASAL) ;  

- Directions centrales et directions de wilaya de l’Agriculture et du développement rural ; 
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- Institut National de la Recherche forestière (INRF) ; 

- L’Algérienne Des Eaux (ADE) ; 

 

Le tableau V.1 présente une enquête sur les responsabilités des structures nationales qui 

s’intéressent au phénomène de la sécheresse et qui mènent des actions dans les axes d’un 

SAPS.   

Tableau V.1 : Matrice des responsabilités pour un SAPS en Algérie : 

Institutions Secteur  identification du 

risque 

Suivi et 

alerte 

Education et 

communication 

Capacité de 

réponse 

ONM météorologique X X X  

ANCC météorologique X X   

ANRH Ressources en eau  X X   

ANBT Ressources en eau   X   

ABH Ressources en eau  X X   

INSID Agriculture X X   

BNEDER Agriculture X X   

CRSTRA Recherche 

scientifique 

X    

Universités Recherche 
scientifique 

X X   

INRAA Recherche 

scientifique 

X    

INRF Recherche 

scientifique 

X  X  

Ministère des 

ressources en 

eau 

Institution 

politique 

  X X 

Ministère de 

l’agriculture et 

du 

développement 

rural 

Institution 

politique 

  X X 

 

V.6. Conclusion  

La gestion du risque de la sécheresse par un système d’alerte précoce en Algérie est 

indispensable et plusieurs arguments sont en faveur de sa création afin d’aider les structures du 

pays à suivre ce phénomènes qui est plus sensible au réchauffement climatique vécu en 

apportant des actions permettant d’atténuer ses effets par les systèmes de suivi et d’alerte 

existants et leur renforcement humain, matériel et financier.  
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VI.1. Introduction  

Le nord-ouest Algérien, caractérisé par un climat varie du saharien au sud à sub-humide au 

nord, a vécu durant son histoire plusieurs périodes de sécheresses d’intensité variable. Certaines 

sont plus marquantes (1941-1943) avec des répercussions dramatiques sur le plan socio-

économique (Medejerab & Henia, 2011), mais les occurrences les plus intenses et persistantes 

ont été enregistrées ces dernières décennies et marquées par un déficit pluviométrique important 

(Ghenim et al, 2010 ; Merniz et al, 2019). Devant l’hypothèse d’un réchauffement planétaire et 

une augmentation de la demande en eau et du stress hydrique, on s’interroge aujourd’hui sur 

l’éventualité d’une amplification des impacts d’une augmentation de la fréquence de ce risque.  

Ce chapitre vise à contribuer à la connaissance du contexte géo-climatique, le milieu physique, 

les potentialités en ressources hydriques pour mieux comprendre le contexte de la sécheresse. 

 

VI.2. Caractérisation de la région d’étude  

VI.2. 1. Contexte géographique   

S’étend entre les méridiens 2° Ouest et 4° Est et entre les latitudes 34°15’ et 35°30’ Nord avec 

une superficie de 63 785 km², zone d’étude couvre les bassins versants suivants (Figure VI.1) : 

- Le Chéliff (01) : ce bassin présente une superficie de 43750 km² ; 

- Le côtier Oranais (04) : ce bassin s'étend sur une superficie de 5913 km² ; 

- La Macta (11) : ce bassin s'étend sur une superficie de 14390 km² ; 

- La Tafna (16) : situé à l’extrême nord-ouest, couvrant une superficie de 7245 Km² ; 

Cette région est limitée au Nord par la mer Méditerranéenne, à l’Ouest par la frontière Algéro-

Marocaine, au Sud par les hautes plaines et à l’Est par le prolongement du Massif de 

l’Ouarsenis. 
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Figure VI.1 : localisation de la zone d’étude par rapport aux bassins versants (source ANRH, 1974) 
 

VI.2.2. Climatologie   

L’Algérie est caractérisée par une variabilité temporelle et spatiale de son climat. Plusieurs 

travaux ont été effectués pour classifier les zones climatiques de l’Algérie, dont le plus utilisé 

est celui établi par le CNERIB (1993). 

Le climat varie du semi-aride au Nord Est au saharien au sud, avec une continentalité marquée 

tenant compte de la latitude de la zone et de la disposition d’orientation Est-Ouest des reliefs 

ce qui limite le passage des perturbations d’origine Méditerranéennes et Atlantiques porteuses 

de pluie vers l’intérieur du pays. Cette variabilité se distingue généralement d’un bassin à l’autre 

et même au sein du bassin (Medejerab & Henia, 2011).  

Le Bassin du Chellif : est soumis à l’influence conjuguée de l’altitude, la mer et du relief. Il est 

caractérisé par une longue période estivale sèche variant de 5 à 6 mois au niveau des Hautes 

Plaines et de 3 à 4 mois sur le littoral (Meddi et al, 2010). 

Le Bassin de la Macta : Au nord, ce bassin est caractérisé par un climat méditerranéen. Une 

tendance continentale s'affirme en allant vers le Sud, qui se traduit par une aridité bien marquée, 

des hivers froids et des étés particulièrement chauds (Meddi et al, 2009). 
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Le Bassin de la Tafna et le celle des Côtiers oranais sont soumis à un régime climatique semi-

aride frais dont deux saisons sont prédominantes : une saison humide avec des précipitations 

assez régulières et l’autre saison sèche (MRE, 2006a, b ; Hamlet, 2014). 

VI.2.2.1. Pluviométrie   

Cette région est marqué par une des précipitations faibles et irrégulières aussi bien au pas de 

temps saisonnier qu’annuel (Medjerab, 1998 ; Medjerab & Henia, 2011). Il arrive même qu’il 

ne pleut pas pendant plus d’un mois en dehors de l’hiver et ceci est de plus en plus fréquent.  

Par contre, certaines années sont marquées par des précipitations importantes sur la zone, 

causant des inondations parfois catastrophiques (1935, 1974, 1996, 1999, 2001, 2010) 

(Medjerab & Henia, 2011). 

En Algérie, le gradient pluviométrique est globalement croissant d’Ouest en Est et décroissant 

en allant vers le sud, confirmant ainsi les principaux gradients longitudinal, latitudinal et 

pluviométriques connus pour l’Algérie (Aissani et al, 1995 ; Meddi H & Meddi M, 2009 ; 

Bouaoune & Dahmani-Megrerouche, 2010 ; Taibi et al, 2013). 

En ce qui concerne la variabilité interannuelle, la pluviométrie annuelle reçue s’avère du régime 

pluviométrique saharien (la station météorologique de Maghnia a enregistré 125 mm durant 

l’année hydrologique 1919-1920 ; la station Haçaiba a aussi enregistré un apport 

pluviométrique de 79 mm en (1975-1976), tandis que les minima pluviométriques dans la partie 

Est de l’Algérie demeurent supérieurs à 200 mm (Merniz et al, 2019).  

L’influence de l’altitude est variable sur la distribution géographique des pluies. On enregistre 

en fonction de l’altitude des précipitations importantes dans les stations exposées aux flux 

pluvieux dont la variation du gradient pluviométrique est de l’Ouest vers l’Est. Cependant, 

l’altitude n’est pas toujours le facteur déterminant de cette distribution. D’autres facteurs 

comme la distance de la station par rapport au sommet, la morphologie de l’orographie, la 

position du relief par rapport à la mer jouent aussi un rôle important (Medjerab & Henia, 2005). 

Une étude menée par Meddi et al. (2010) a souligné que la variabilité temporelle de la 

pluviométrie annuelle dans la partie occidentale de l’Algérie est aussi influencée par l’ENSO. 

Selon une étude réalisé par Medjerab & Henia (2005) sur la régionalisation des pluies annuelles 

sur ce territoire, quatre régions sont déterminées (figure VI.2) : 
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 la première région pluviométrique au sud, est la moins humide du fait d’un effet d’abri et 

de l’influence modérée de la continentalité et de l’altitude. La distribution pluviométrique 

est très irrégulière au cours de la saison. Le régime est de type continental dont les maximas 

se placent pendant l’automne et le printemps ; 

 la seconde est plus humide que la première, les moyennes pluviométriques annuelles sont 

partout supérieures à 400 mm, alors que le coefficient de variation est inférieure à 0,21, le 

régime pluviométrique se distingue parfois à l’échelle mensuelle par un double maximum : 

décembre et/ou janvier ; 

 la troisième région se distingue par l’importance relative des totaux pluviométriques 

supérieurs à 500 mm, et par une certaine régularité des précipitations. Le coefficient de 

variation est de l’ordre 0,19, le régime pluviométrique se distingue par un maximum qui 

s’enregistre durant la saison froide ; 

 la quatrième région est la plus humide. Elle exprime l’effet simultané de la circulation 

atmosphérique régionale et de l’orographie pendant toute l’année. La moyenne 

pluviométrique annuelle atteint 600 mm, dont le régime se distingue par un maximum 

pendant la saison froide, et par des précipitations relativement intenses. 

Ces résultats se concordent avec ceux présentés sur la carte pluviométrique du Nord 

Algérien établie par Margot (2016) (moyenne sur la période 1986-2005). 

Figure VI.2 : régionalisation des pluies dans la région d’étude (Medjereb & Henia, 2005) 

https://www.semanticscholar.org/author/Margot-Deleule/121911798
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Par ailleurs, beaucoup de travaux ont mis en évidence une baisse significative des précipitations 

au Nord-Ouest de l’Algérie depuis la moitié des années 70 (Meddi & Hubert, 2003, Yebdri et 

al, 2007 ; Meddi H & Meddi M, 2009, Nekkache-Ghenim et al, 2010 ; Meddi et al, 2013; 

Nichane & Khelil, 2015 ; Otmane et al, 2018). Ce déficit est traduit par des sécheresses 

d’ampleur variable. Elles ont eu des conséquences négatives sur le régime d’écoulement des 

oueds et donc sur l’alimentation de la nappe phréatique et le niveau de stockage des barrages 

(Meddi et al, 2010). Les fluctuations du régime pluviométrique à la station Bouhanifia (1964-

2014) confirment cette persistance à la sécheresse (figure VI.3). 

 
 
Figure VI.3 : Evolution du régime pluviométrique annuel à la station Bouhanifia (1964-2014) 
La ligne rouge est la tendance linéaire ajustée sur les données. La ligne verticale est la date probable de 

rupture et les lignes noires sont les moyennes des données de part et d’autre de la date de rupture. 

 

VI.2.2.2. Températures     
 

L’analyse des températures de l’air comme les précipitations a suscité un intérêt croissant dans 

la communauté scientifique (Raziei, 2014). Le régime de température est aussi un facteur clé 

dans la distribution saisonnière des débits (Sicart et al, 2011).  

 

Concernant la région d’étude, la mer méditerranéenne tend à adoucir les températures, ceci est 

plus ressenti sur la zone littorale. Les températures sont influencées aussi par l’effet du relief 

distingué par l’altitude. Le contraste saisonnier est nettement senti entre l’hiver et l’été et 

s’accentue fortement en allant vers l’interieur (Touazi, 2001). La moyenne minimale des 

températures du mois le plus froid est comprise dans les régions littorales entre 3°C et 9 °C, 

alors que dans certains sommets, elle s'abaisse jusqu'à 3°C à 2°C. La moyenne maximale des 

températures du mois le plus chaud varie de 28 °C à 31 °C sur le littoral et de 33 °C à 38 °C 

dans les Hautes Plaines steppiques (MRE, 2009). 
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Figure VI. 4 : Températures moyennes annuelles en Algérie entre 1979 et 2013 (OSS, 2016)  

Contrairement à la baisse remarquable de la pluviométrie durant les dernières décennies, les 

températures enregistrées sont globalement caractérisées par une tendance à la hausse quoique 

lente depuis la décennie 1970. La variation des températures annuelles moyennes enregistrées 

à Bouhanifia pendant la période 1964-2014 montre clairement cette tendance (figure VI.5)  

Figure VI.5 : Evolution des températures moyennes annuelles à la station Bouhanifia (1964-2014) 
La ligne bleue est la tendance linéaire ajustée sur les données. La ligne verticale est la date 

probable de rupture et les lignes noires sont les moyennes des données de part et d’autre de la 

date de rupture. 

 

VI.2.2.3. Evapotranspiration Potentielle  
 

L’Evapotranspiration Potentielle (ETP) est généralement considérée comme une référence 

climatique traduisant l’incidence du climat sur le niveau de l’évapotranspiration des cultures. 
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En domaine hydrologique, elle sert de référence pour évaluer le bilan hydrologique d’un bassin 

versant donné et en agronomie, elle fournit des indications sur les besoins en eau d’une culture 

ou sur l’état hydrique auquel la végétation est soumise (Zhao et al, 2013). 

 

Ce paramètre est étroitement lié à l’humidité de l’air et à la température, et son intensité est 

fortement augmentée par les vents notamment les vents chauds (Toutain, 1979). On récapitule 

dans le tableau VI.1 la variation mensuelle et annuelle de l’évapotranspiration au niveau de 

quelques stations dans la région d’étude pour la période (1992-2002) 

 

Tableau VI.1 : Moyennes mensuelles et annuelles des évapotranspirations en mm en quelques 

stations de l’Ouest Algérien (1992-2002) (source : ANRH, 2007)  

 
Station Janvier Fevrier Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Decembre Annuelle 

Arzew 112 110 108 143 138 136 134 170 136 114 111 109 1512 

Béni Saf 67 54 62 74 83 83 90 99 80 66 76 77 912 

Chlef 64 76 113 141 201 262 326 303 201 139 81 64 1972 

El Ghazaouet 77 73 73 91 88 97 105 100 82 76 78 78 1019 

Maghnia 117 110 132 163 193 241 294 297 196 156 120 112 2130 

Mascara 99 98 137 156 209 268 306 296 199 159 100 82 2110 

Oran Port 105 94 110 135 123 105 112 137 124 109 105 111 1371 

Saida 119 123 168 196 266 340 405 389 263 202 131 118 2718 

Tlemcen 

Zenata 

97 94 113 146 164 211 237 231 178 139 109 100 1817 

Tiaret 97 105 149 179 208 337 406 412 257 196 119 91 2556 

 

Ces données sont des résultats de campagnes de mesures obtenus par l’ANRH (1992-2002) en 

utilisant l’appareil de Piche qui fournit des valeurs proches aux valeurs réelles de 

l’évapotranspiration potentielle.  
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Selon la carte établie par l’ANRH (2007), les valeurs moyennes annuelles d’évapotranspiration 

varient généralement entre 1000 et 2000 mm/an au Nord (figure VI.6). Elles atteignent les 

valeurs maximales dans les régions du Sahara 2000-2500 mm/an. 

L’évapotranspiration potentielle donc, est très variable spatialement, avec une dominance très 

claire des régions enregistrant d’un stress hydrique plus ou moins important. En revanche, le 

confort hydrique n’est représenté que sur une faible surface.  

 
Figure VI.6 : Carte des évapotranspirations potentielles moyennes annuelles sur l’Algérie du Nord 

(ANRH, 2007)   

 

VI.2.2.4. Insolation (gisement solaire)   

L’insolation ou le gisement solaire est un ensemble de données présentant l’évolution du 

rayonnement solaire disponible durant une période donnée. 

 

L’Algérie, terre de soleil par excellence, où les durées moyennes annuelles d’ensoleillement 

varient entre 2600h/an dans le Nord à 3500h/an dans le sud (Capderou, 1987). Son climat est 

donc, très favorable pour l’utilisation de l’énergie solaire. 

Par ailleurs, la durée d'ensoleillement sur la région d’étude est variable selon des facteurs 

géographiques à savoir l'altitude, la latitude, la longitude et climatiques tels que la nébulosité ou 

les pluies. Cette variation est plus importante pour les mois estivaux (Mai, Juin, Juillet) par 

rapport aux mois hivernaux (Décembre, Janvier, Février). 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9bulosit%C3%A9
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VI.2.3. Bioclimatologie  
 

L’étage bioclimatique selon Emberger (1955), correspond à chacun des paysages à végétation 

déterminée en fonction du climat qui en caractérise. La succession des étages de la végétation 

expriment aussi l’influence de l’altitude en relation avec les niveaux bioclimatiques (Ozenda, 

1975, 2002). La limite de chaque étage bioclimatique varie, principalement, en fonction des 

facteurs climatiques, du sol et du relief. 

 

L’analyse de la carte des étages bioclimatique (figure VI.9) qui illustrent les conditions fournies 

à la végétation révèle que la région s’individualise par une succession d’étages bioclimatiques, 

s’étirant en allant du Nord vers le Sud. Certes, ces étages bioclimatiques, allant de l’humide 

supérieur au nord vers l’étage aride passant par l’étage subhumide et l’étage semi-aride tout en 

soulignant la partie convenable à la partie humide et subhumide, alors que la partie semi-aride 

et aride couvre la quasi-totalité de la région.  

 

 
 

Figure VI.7: Carte des étages bioclimatiques de la région d’étude (Medjereb & Henia, 2005) 

 

VI.2.4.Contexte géologique  

Plusieurs travaux et études géologiques, hydrogéologiques et paléontologique ont été effectués 

dans le Nord Algérien, depuis le début du 19eme siècle (par exemple : Renou, 1848 ; Welsch, 

1890 ; Deleau (1935-1936) ; Savornin (1940-1948) ; Sadran (1952-1958) ; Auclair & Biehler 

en 1967 ; Guardia, 1975 ; Atrops et Benest, 1978 ; Megartsi, 1985 ; Hallouche, 1986). Vu 

l'étendu spatial et la variation lithologique d'une région à l'autre au sein du même âge 

géologique, il est très difficile de donner une description assez fidèle de la lithologie constituant 

les grands bassins sédimentaires.  Cependant, les recherches ont montré que la structure actuelle 

du Nord de a été caractérisées par deux représentations tectoniques importantes, une Orogenèse 
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Alpine dominante et une Orogenèse Hercynienne, qui ont donné présence à trois ensembles 

structuraux grands de l’Algérie septentrionale, on y distingue du Nord au Sud (Safa, 2010). 

1. Domaine Tellien Au nord, une région complexe, constituée de nappes mises en place au 

Miocène inférieur, de bassins intra montagneux d’âge néogènes tardifs (bassin du Chélif), dont 

la série sédimentaire s’étend du Jurassique au Miocène (Neurdin-Trescartes, 1992). Ainsi, dans 

les zones occidentales du Tell, on observe des plis, d'âge Plio-Quaternaire, résultant d'une 

direction de raccourcissement NNW–SSE (Thomas, 1985). Cette région est caractérisée par des 

reliefs jeunes modelés au cours du Tertiaire par les mouvements alpins qui sont les témoins 

d’une tectonique cassante matérialisée par des accidents limitant des plaines d’effondrement, 

plus basses topographiquement que les reliefs qui la ceinturent. Ces plaines sont caractérisées 

par un substratum rocheux recouvert en surface d’alluvions (Hatzfeld, 1978). 

 2. Domaine de la Meseta sud-oranaise au centre (hauts plateaux), avant-pays alpin, à petite 

couverture sédimentaire où les processus locaux ont permis la formation de bassins intra 

montagneux comme le bassin de Telagh ou au Sud de Tabia (Gautier, 1909). 

3. L’Atlas saharien constitue un édifice atlasique plissé constitué d’un grand alignement 

structural qui le subdivise en trois faisceaux de plis : les Monts des Ksour (Atlas saharien 

occidental), les Monts des Oulad Naïl (Atlas saharien oriental) et le Djebel Amour (Atlas 

saharien central). Les affleurements, principalement jurassiques, forment des structures 

anticlinales étroites et longues, séparés par de larges synclinaux dont les affleurements gréseux 

du Crétacé inférieur constituent les grands systèmes hydrogéologiques (Cornet, 1952). La partie 

occidentale de l’Atlas saharien forme une région montagneuse à chaînons allongés, de direction 

sud-ouest –nord-est, séparés par de larges dépressions (Mekahli, 1995) où les compartiments 

sont limités par de grandes failles normales. Cette tectonique qui a compartimenté les 

formations calcaires a eu pour conséquence d’isoler, plus ou moins, les aquifères karstiques les 

uns des autres (Hamlat, 2013).  

 

VI.2.5. Caractéristiques physiques  

 

VI.2.5.1. Relief   

La région d’étude est caractérisée par une topographie régulièrement ordonnée et assez simple, 

s’organisant selon une ligne dorsale : les chaînons de l’Atlas Tellien au Nord, et les basses 

plaines qui constituent deux groupes topographiques : la Mléta à l’Ouest, et la Habra à l’Est. 
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Elles sont séparées de la mer par un bourrelet montagneux depuis Dahra à l’Est jusqu’à les 

Traras à l’Ouest (Medjerab & Henia, 2011).  

Les principaux monts dans cette zone sont les monts du Dahra-Zaccar qui ont une altitude allant 

de 700 à 1 580 m, l’Ouarsenis avec près de 2 000 m d’altitude, les monts de Tessala (point 

culminant à 1061 m), les monts de Beni Chougrane (932 m), les monts de Saïda (1201 m au 

djebel Tiffrit), les monts de Dhaya (1455 m au djebel Mezioud) (Fenet, 1975). 

L’Atlas Tellien ne forme pas une chaine de montagne continue où il est découpé par une série 

de plaines (Plaines d’Oran) au voisinage de la mer, du Chélif et du Sig et ces plaines se dressent 

les petites hauteurs du Sahel Oranais qui tombent à pic dans la mer et forment une cote abrupte 

et rocheuse : les baies (Arzew, Oran) sont rares et peu abritées (Prigent, 1949). 

Dans l'Oranais, le bourrelet tellien se morcelle en un grand nombre d'unités de relief peu 

étendues : La chaîne tellienne méridionale (monts des Beni Chougrans, des Tessalas, massif de 

l'Ouarsenis, domine au sud une suite de plaines intérieures (plaine de Tlemcen, de Mascara, de 

Sidi-bel-Abbès, du Sersou), situées en contrebas des hautes plaines oranaises. La chaîne 

tellienne côtière est constituée à l'ouest par les petits massifs de la région d'Oran (Murdjajo) et 

les massifs d'Arzew. Les plaines et les djebels de l'Oranais forment une zone sèche à l'intérieur 

du Tell algérien. La région se trouve relativement abritée des flux d'air atlantique par les hautes 

montagnes de l'Espagne méridionale et du Maroc.  

Au sud de ces collines du Sahel, se présente des petits massifs montagneux, plus hauts : Monts 

du Tessala de Tlemcen, le massif de l’Ouarsenis, qui atteint près de 2000 mètres, est le plus 

important (Gsell, 1911). Les montagnes, surtout les plus hautes, reçoivent quelques pluies 

supplémentaires. Entre ces massifs s’étendent des plaines intérieures : plaines de Tlemcen, de 

Mascara, de Sidi Bel-Abbes.    

Au Sud de l’Atlas Tellien, se forme une série de hautes plaines : la plaine de Ghriss limitée au 

Sud par un nouveau bourrelet montagneux (monts de Saida et Daya) qui la sépare des hautes 

plaines steppiques, en constituant la limite méridionale du Tell Oranais (Figure VI.11). Ces 

reliefs, d’une altitude moyenne oscillant entre 400 (région de Sidi Bel Abbès) et 720 m (région 

de Sidi Ali Ben Youb), sont coincées entre les chaînes telliennes médianes et l’Atlas tabulaire 

formé par les Causses oranaises (Kazi- Tani, 2010)   
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Figure VI.8 : Présentation du relief de la région d’étude (Medjerab, 2005) 

VI.2.5.2. Couvert végétal  

La présence de la végétation est profitable à l’équilibre du cycle hydrologique au niveau du 

bassin alors que sa discontinuité, ou son absence totale est un facteur favorable à l’irrégularité 

des débits et à la genèse de crues violentes, surtout sur les terrains en pentes fortes où les sols 

sont très sensibles au ruissellement direct (El Garouani, 2004). La couverture végétale et la 

nature du sol complètent les caractéristiques d’ordre physiographiques et celles du réseau 

hydrographique des bassins versants (Anctil et al., 2012). 

La combinaison des facteurs purement naturels et anthropiques, conjuguée aux variations du 

régime pluviométrique, est à l'origine des formations naturelles occupant des sols où dominent 

des espèces bien adaptées aux conditions du milieu et à son mode d'exploitation (Si Tayeb & 

Benabdeli, 2008). En allant du nord vers le sud on traverse différents paysages :  

-La zone tellienne qui est constituée par des plaines côtières et des plaines internes les forêts de 

chênes et de pins, des maquis et matorrals (thuya, olivier et lentisque) vers les steppes semi 

arides et arides (alfa, sparte et armoise) puis les écosystèmes désertiques (acacias et divers 

espèces graminées). 

-La zone steppique qui représente la végétation habituelle des hautes plaines, composée de 

basses plantes qui sont adaptées à la sécheresse mais qui couvrent mal le sol et (armoise, Halfa, 

etc.). Certaines espèces végétales poussent rapidement après la pluie puis disparaissent presque 
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aussitôt. On y trouve quelques forêts de sapins, des forêts claires de chênes verts et de pins 

d'Alep, de genévriers, et même quelques cédraies sur certains sommets. 

Pour la partie occidentale, le régime pluviométrique annuelle qui a connaît une régression 

importante depuis les années 70 agit directement sur l'occupation de la végétation et des espaces 

(Benabdeli & Mederbal, 2004). les zones sensibles à la dégradation se trouve tant dans la partie 

tellienne constituée de massifs montagneux érodés que dans les parcours steppiques, limités par 

les isohyètes 100 et 400 mm (Benslimane et al., 2009). Cette dégradation continue du 

patrimoine végétal qu’a connu la région est accentuée aussi par la surexploitation remarquable, 

l'extension anarchique des villes et surtout par les incendies, ce qui a engendré une accélération 

de l’érosion.  

 

Figure VI.9 : Carte synthèse de sensibilité à la désertification en Algérie du Nord (2000-2005) 

source : Benslimane et al., 2009 

VI.2.6. Réseau hydrographique   

Le réseau hydrographique est principalement influencé par quatre facteurs, à savoir : la 

géologie, la pente du terrain, le climat et l'intervention humaine (Hallouche, 2017). 

Du point  de  vue  hydrographique,  le pays  se  divise  en  deux  versants  et  en  un  bassin 

intérieur soit donc  ceux  du  TeIl  et  de  l'Atlas  saharien alors que  le  bassin  intérieur comprend  

les cours  d'eau du plateau qui se déversent dans les chotts (ANRH, 1999).  
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La morphologie de l’Algérie faite de barrières montagneuses, organisant une structure 

hydrographique formée de cours d’eau courts qui se jettent dans les dépressions (dans la zone 

méridionale) ou dans la mer (dans la zone septentrionale). 

D'une façon générale, le réseau hydrographique du pays est assez dense, conséquence d'une 

lithologie à forte fraction argileuse des terrains qui constituent les bassins (ANRH, 1993). Ce 

qui entraine sur le plan hydrologique : (i) une extrême irrégularité saisonnière et interannuelle 

des écoulements accentuée par de longues périodes de sécheresse ; (ii) des crues fortes et 

rapides ; (iii) une érosion importante et des transports solides considérables (Kadi, 1997). 

Le Cheliff est le géant cours d’eau parmi eux, avec 700 Km de long, tous les autres, ont moins 

de 300 Km de long, et plusieurs sont moins de 200 Km, alors qu’aucun des oueds algériens 

n’est navigable (Gautier, 1911). Ils prennent leur source à des altitudes oscillant autour de 1200 

m ; leur pente moyenne est donc forte. Ils transportent des quantités d’eau médiocres et 

irrégulières (Gautier, 1911). C’est la conséquence, d’une part, de l’étroitesse de la bande 

tellienne et du caractère morcelé du relief d’autre part, qui ne dépasse jamais une largeur de  

150 à 200 km. C’est pourquoi les cours d’eau sont brefs ; ils se nomment « oued » plutôt que 

rivière, le réseau est hiérarchisé, dont le débit croît régulièrement de la source vers 

l’embouchure. 
 

Les bassins versants représentant notre région d’étude appartiennent aux deux différentes 

régions hydrographiques à savoir l’Oranie-Chott-Chergui qui couvre le bassin de la Macta, 

Tefna et côtiers oranais et la région Chelif Zahrez dont se trouve le bassin du chellif :   

VI.2.6.1.Bassin versant de la Tafna   

Il couvre la totalité de la Wilaya de Tlemcen (77% de sa superficie totale) et déborde sur le 

royaume du Maroc. L’Oued Tafna est le principal cours d’eau du bassin versant. Ce dernier 

prend sa source dans la grotte de Ghar Boumaâza dans les monts de Tlemcen avec une longueur 

qui atteint 150 kilomètres (Dahmani et al, 2003). Le cours de cet oued peut se subdiviser en 

trois parties : la haute Tafna, la moyenne Tafna et la basse Tafna. 

Le bassin versant de la Tafna possède six affluents. Le sous bassin de Sebdou se situe dans la 

partie sud de la Tafna, son exutoire est localisé à l‘entrée du barrage de Beni-bahdel, alors que 

le cours d‘eau prend naissance à Ghar Boumaaza. Le sous bassin de Khémis possède une 

superficie de 378 km2, se situe dans la partie Sud de la Tafna, son exutoire est localisé à l‘entrée 

du barrage de Beni-bahdel. Le sous bassin de Chouly, localisé dans la partie Est de la Tafna a 
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une superficie de 326 km², son exutoire est localisé dans la commune d‘Oued Lakhdar. Le sous 

bassin d‘Isser, qui a une surface de 1140 km², il se situe dans l‘Est de la Tafna. Son 

approvisionnement en eau a nettement diminué depuis la construction du barrage Sidi Abdelli 

qui conserve la plupart de l'eau pour l'irrigation (Taleb et al, 2008). Le sous bassin de Sikkak, 

qui couvre 463 km², se situe dans l‘Est de la Tafna. Enfin le sous bassin de Mouilah qui s‘étale 

sur une superficie de 2650 km², se situe dans l‘Est de la Tafna, c‘est le plus grand sous bassin. 

Sur la Tafna ont été édifiés cinq barrages, Béni Bahdel, Meffrouch, Hammam Boughrara, Sidi 

Abdelli, Sikkak dont les capacités varient entre 15 et 177 Mm3 (Zettam, 2018). 

       

Figure VI.10. Photo d’oued Tafna                      Figure VI.11. Photo d’oued Mouilleh 

(Source: Hafied, 2021) 
 

VI.2.6.2. Bassin des Côtier Oranais   

Il regroupe trois bassins versants (Côtier Oranais Est, Côtier Oranais Centre et Côtier Oranais 

Ouest) (ABH- OCC, 2004). Le plus grand est celui du Côtier Oranais Centre avec une superficie 

d’environ 4621 km². Ce dernier abrite la sebkha d’Oran qui est une dépression salée de type 

endoréique et les salines d’Arzew (5.778 ha) (DGF, 2004). Il est composé de :  

 Sous Bassin Côtier Occidental : est caractérisé par plusieurs affluents qui dévalent des 

monts des Traras et débouchent directement dans la mer. Parmi ses principaux oueds : 

Oued Marsa.  

 Sous Bassin Côtier Central : occupant la plus grande partie de la superficie totale de 

l’ensemble du bassin des Côtiers Oranais avec un pourcentage de 80% ; il est caractérisé 

par la présence de dépressions sublittoraux endoréiques ; Sebkha d’Oran, saline 

d’Arzew et le lac Telamine (Boukhlia-Hassen, 2011). 
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L’Oued le plus important est celui d’El Maleh, qui prend son origine des hauteurs des monts 

des Tessala avec deux principaux affluents : Oued Meteguer et Oued Senane.  Les principaux 

Oueds du Sous bassin Côtier Oriental sont : Oued Tine qui prend son origine de Sirat dans un 

terrain argileux jusqu’aux marais de la Macta et Oued Ain Sefra qui prend naissance dans la 

zone Est de la ville de Mostaganem.  

La grande sebkha d’Oran, avec une superficie de 296 Km2, occupe le 1/6 du territoire de la 

wilaya d’Oran et qui a la particularité d’avoir une ressource en eau superficielle riche en sel, 

dont l’Oued Tlelat est le principal oued alimentant la sebkha (Boukhlia-Hassen, 2011). 

VI.2.6.3. Bassin versant de la Macta  

Il et est composé de 16 sous bassins versants. Le plus important est le celui de l’Oued Mekerra. 

L’Oued El Hammam à l’Est l’Oued Mekkera à l’Ouest qui sont les deux principaux cours d’eau, 

, se rejoignent pas loin de la côte Méditerranéenne pour former la Macta.  

 

Le régime hydrologique de la Macta est la résultante du climat semi-aride, marqué par 

l’irrégularité des précipitations, un relief différencié, dont la pente irrégulière et faible, avec la 

prédominance de terrains perméables (Cherif et al, 2009).  

 

Tel qu’il se présente, ce bassin, situé dans le versant des hautes plaines oranaises, peut être 

classé parmi les régions semi-arides. La structure de réseau hydrographique du bassin est très 

dense à l’amont et allongé en aval, et le ruissellement torrentiel laisse apparaître dans quelques 

endroits la roche mère à nu (haute Mekerra) (Cherif et al, 2009). 

 

 

Figure VI.12. Photo d’oued Mekerra  

(source : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oued_sig.jpg?uselang=fr) 
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VI.2.6.4.Bassin versant du Cheliff   

C’est un bassin exoréique représentant un intérêt hydrologique crucial, en raison de 

l’importance des flux transportés vers la mer, plus particulièrement en périodes humide, 

génératrices de crues. Il est caractérisé par une altitude minimale de 20 m. Ce bassin est drainé 

par l’Oued le plus remarquable et le plus important de toute l’Algérie du Nord par la longueur 

de son cours (700Km) et le volume de ses eaux. Il s’écoule parallèlement aux chaînes de l'Atlas. 

Il prend sa source sur le revers septentrional du Djebel-Amor jusqu’à la mer.   

Il couvre quatre sous régions, le Chéliff en amont de Boughezoul, le Haut et le moyen Cheliff, 

le Bas Cheliff, la Mina et le côtier. Il est limité au Nord par la Méditerranée, à l’Ouest par le 

bassin Oranais, au Sud par les hautes plaines et à l’Est par le bassin algérois. (ABH, 2004). 

Le bassin Cheliff résulte de la jonction de deux cours d’eau importants : 

l’Oued Touil et Nahr Ouassel, drainant respectivement une superficie de 16 338 km2 et 3 651 

km2 dont la confluence donne naissance à l’Oued Cheliff. 

De cet ensemble, il est possible de délimiter trois grandes parties du bassin : 

- Le bassin Cheliff à l’amont du barrage Boughzoul : correspondant à l’Oued Touil et Nahr 

Ouassel. 

- Le bassin Cheliff à l’aval du barrage Boughzoul : formé par l’Oued Cheliff et ses affluents 

jusqu’à son embouchure. 

La vallée du Chéliff, traversée par oued Chlef, se situe dans la partie nord du bassin versant 

du Chéliff qui occupe 22 % de la superficie de l’Algérie du Nord. Elle est composée de trois 

plaines : la plaine du Haut-Chéliff, la plaine du Moyen-Chéliff et la plaine du Bas-Chéliff 

 

Figure VI.13 : réseau hydrographique de la région d’étude (source : ANRH, 1999) 
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Par ailleurs, les fluctuations saisonnières des débits des oueds sont tributaires de plusieurs de 

facteurs physiques et climatiques (les conditions climatiques, le régime pluviométrique, la 

lithologie des bassins, l‘équipement en ouvrages hydrauliques, etc.).  

 

Le maximum des débits est marqué pendant la période hivernale et le début du printemps, et le 

minimum (période d‘étiage) pendant la période estivale et le début de l‘automne (s‘étend sur 

quatre à cinq mois).  

 

VI.2.7. Ressources en eau   

 

VI.2.7.1 Ressources en eaux superficielles  

 

Les ressources en eau superficielles dans le territoire national sont hétérogènes et sont assez 

variables dans l’espace et dans le temps (Benkhamallah, 2021). L’apport pluviométrique total 

reçu par le nord du pays est de l’ordre de 92%. Les bassins hydrographiques à l’Est et au centre 

captent 80% d’apport total. Les écoulements dans la région d’étude sont en fonction des facteurs 

climatiques et de la structure géologique des terrains et ce sont marquées d’un point de vue 

quantitatif et qualitatif par une grande variabilité spatiale et temporelle dont les eaux 

superficielles sont stockées dans 20 barrages en exploitation. Ces ouvrages répondent à deux 

enjeux majeurs : la mobilisation des ressources pour l’usage domestique et industriel (AEPI) et 

agricole. Ces barrages sont illustrés dans le tableau VI.2. 

Tableau VI.2 : caractéristiques des barrages de la région (ANBT, 2021)  

 
Barrage Surface 

bassin 

versant 

Km² 

Wilaya Année de 

mise en 

service 

Capacité 

dernier levé 

(2004-Hm3) 

Volume 

régularisé 

Volume utile 

Hm3 

Etat de 

barrage 

Beni Bahdel 1016 Tlemcen 1945 51,90 48 51,71 En 

exploitation 

H. Boughrara 4000 

 

Tlemcen 

 

1999 

 

161 
 59 145 

 

En 

exploitation 

Meffrouch 90 
Tlemcen 1963 14,33 14 14,50 En 

exploitation 

S. Abdelli 
1137 

Tlemcen 1988 102,03 30 95,02 En 

exploitation 

 

Sekkak 
241 

 

Tlemcen 

 

2004 

 

24,08 

 

22 

 

24,08 

 

En 

exploitation 

S/total bassin 

Tafna 

   
353,34 173 330,31 
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Sarno 264 SBA 1956 19,71 10 19,70 En 

exploitation 

Ouizert 2100 
Mascara 1986 84,30 32 100 En 

exploitation 

Bouhanifia 
5570 

Mascara 1950 34,52 45 34,52 En 

exploitation 

Fergoug 8430 Mascara 1970 1,03 2,93 1 Envasé 

Cheurfas II 4192 

 

Mascara 

 

1992 

60,03 45 58 

En 

exploitation 

S/total bassin 

Macta 
 

  
199,59 134,93 213,22 

 

SM Benaouda 6100 
 

Relizane 

 

1978 
125,31 100 120 

En 

exploitation 

Bakhada 1280 
 

Tiaret 

 

1936 
37,26 44 37,26 

En 

exploitation 

Dahmouni 425 
Tiaret 1987 

35,32 13 35 
En 

exploitation 

Merdja S. Abed 440 
Relizane 1983 

47,97 45 47 
En 

exploitation 

Gargar 2900 

 

Relizane 

 

1988 
283,5 120 283,49 

 

En 

exploitation 

Sidi Yakoub 916 
 

Chlef 

 

1986 
224,06 98 215,02 

En 

exploitation 

Oued Fodda 423 Chlef 1932 96,79 69 93,79 Envasé 

Ouled Mellouk 876 
Ain Defla 2003 

114,36 38 111,41 
En 

exploitation 

Harreza 142 
Ain Defla 1985 

74,61 23 87,2 
En 

exploitation 

Deurdeur 468 

 

Ain Defla 

 

1986 
107,54 40 107,54 

 

En 

exploitation 

Ghrib 23300 

 

Ain Defla 

 

1939 
169,35 119,12 116,02 

 

En 

exploitation 

SM Bentaiba 275 
 

Ain Defla 

 

2006 
70,22 56 68 

En 

exploitation 

S/total bassin 

Chellif 
 

  

1386,29 765,12 1321,73 

 

 

Il y a lieu de citer quelques particularités sur ces ouvrages existant dans l’Ouest de l’Algérie : 

Le barrage de Souani qui devrait servir à l’irrigation de la plaine de Maghnia a été déclassé. 
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-Le barrage de Fergoug n’a pas été considéré comme un réservoir mais plutôt comme un 

ouvrage régulateur (répartiteur). Selon les dernières observations, n’a presque plus de capacité 

de stockage suite à un fort envasement. 

-Le cratère de Dzioua peut être considéré comme un réservoir naturel qui stocke de l’eau venant 

de la prise de Tafna.  

-Le site des Trois Rivières, situé en amont de Bouhanifia, susceptible de compenser les pertes 

de capacité de ce dernier, et contribuer à améliorer la régularisation globale du Système Triplex, 

s‘est avéré non faisable.  

-La région Oranaise n‘offre plus de sites potentiels avantageux pour des grands ou moyens 

barrages. 
 

Comme indiqué pour les autres caractères physiques, il y a une importante différence 

d’écoulement entre la partie Est et l’Ouest. La première est montagneuse où s’écoulent les 

principaux cours d’eau du pays : le Rhumel (1.038 millions de m3), la Soummam (636 millions 

de m3) et l’Isser (527 millions de m3), alors que la seconde est riche en plaines et bassins mais 

faiblement arrosée, seul le Cheliff présente un débit remarquable (1.360 millions de m3) 

(Perennes, 1993). 

La sécheresse en Algérie est aussi hydrologique en termes de taux de remplissage, des volumes 

mobilisés des ouvrages hydrauliques et de renouvellement des nappes notamment à l’Ouest du 

pays où depuis quelques décennies, on assiste à une augmentation des températures et de 

l'évaporation par rapport à une baisse importante des pluies et des écoulements (Touazi et al, 

2004 ; (Khaldi, 2005 ; Meddi et al, 2009 ; Nekkache Ghenim & Megnounif, 2013 ).  

La mesure des apports annuels dans certains barrages (exemple de Beni Bahdel et Bouhanifia) 

pendant la période 2002-2021 montre une tendance à la baisse qui est une réponse hydrologique 

à la sécheresse s'est installée dans la région (figure VI.14).  
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Figure VI.14 : évolution des apports annuels des barrages Beni Bahdel et Bouhanifia (2002-2021) 

On note une variation assez importante des apports annuels alimentant les deux ouvrages. A 

Béni Bahdel, deux années à écoulement abondant ont été enregistrée (2009-2010 et 2013-2014) 

au cours de lesquelles le cours d’eau a véhiculé plus que la capacité du barrage. En revanche, 

les années les plus sèches en apports en eau, ont été observée en 2002-2003, les périodes 2004-

2008, 2011-2012 et 2020-2021 dont le taux de remplissage ne dépasse pas 32% de sa capacité. 

A Bouhanifia, les années hydrologiques (2008-2009, 2012-2013 et 2015-2016) ont enregistré 

des apports en eau très importants dépassant la capacité de ce barrage. Ces années succèdent à 

des années très déficitaires à savoir les années 2005-2006, 2006-2007, 2011-2012 et 2020-2021.  

En raison de la sécheresse ayant sévi en 2019-2020, le barrage d’Ouled Mellouk (bassin Chellif) 

a connu une baisse significative de ses stocks en eau, soit quelque  4 % de sa capacité de 

stockage ce qui a obliger les autorités locales, à mettre en service à la fin de l’année 2020, 

plusieurs forages en vue d’assurer l’eau potable aux neuf communes qui s’en approvisionnaient. 

VI.2.7.2. Ressources en eaux souterraines  
 

Cette ressource contenue dans le Nord ont été estimées concernent au total 126 nappes 

principales. La répartition par région hydrographique des eaux souterraines est caractérisée par 

des potentialités plus importantes à l’Est et au centre et moins importante sur la partie Ouest du 

territoire (figure VI.15). Cependant, la région la plus occidentale (la région hydrographique 

Oranie - Chott Chergui) a un potentiel estimé à 307 Hm³ /an, soit 77 Hm³ en plus 

comparativement aux estimations antérieures (MRE, 2010). Le bassin "Cheliff-Zahrez" dont le 

bassin Cheliff, le plus vaste bassin de l'Algérie du Nord a une potentialité en eau de l’ordre de 

330 Hm3 /an (MRE, 2010). Ces nappes sont rechargées principalement par les précipitations 

qui demeurent irrégulière à la fois dans l’espace et dans le temps (CNES, 2000). En fait, les 
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niveaux des nappes semblent avoir sérieusement influencés par la sécheresse persistante qui 

affecte la région depuis des décennies, et il est certain qu’il faudrait plusieurs années pour que 

ces nappes retrouveront leur équilibre bien que l’usage agricole reste assez faible en 

comparaison au pompage destiné à l’AEP et l’industrie (Hamlat, 2013). 

 

Figure VI.15 : Ressources en eau souterraines dans le Nord de l’Algérie. (Source : MRE, 2004) 

Dans le contexte actuel, les réserves souterraines sont surexploitées. Le tableau VI.3 présente 

les volumes d’exploitation des nappes. 

Tableau VI.3 : Exploitation de quelques nappes dans la région (MRE, 2010) 

Nom d’unité 

hydrogéologique 

Code BV Superficie (Km²) Ressources renouvelables 

 

Année moyenne Année sèche 

nappe karstique du 

Murdjajo 

04 302 14 2 

Plateau de Mostaganem 04 700 50 4 

Plateau de Ain 

Temouchent 

04 245 4 1 

Monts de Traras 04 545 7 3 

Plaine de Sidi Bel 
Abbés 

11 1211 133 3 

Synclinal d’El Bayad 08 584 10 1 

plaine de Ghriss nappe 

de Mascara 

11 834 42 3 

Plateau de Saida 11 2736 46 7 

Plaine de Habra ‐Sig 11 726 4 2 

Vallée de l'Oued 

Barbour 

11 541 3 1 

Monts de Tlemcen 16 2839 35 13 

Plaine de Maghnia 16 231 18 1 
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L’évaluation des ressources souterraines peut prendre plusieurs formes et reste donc soumise à 

des incertitudes : si les potentialités des nappes et ses localisations sont bien connues, les 

réserves exploités le sont moins, puisqu’ils se correspondent aux forages en service déclarés, 

selon la wilaya. Il y a lieu de noter que les estimations des quantités exploités sont par wilaya 

et non par aquifère. 

VI.3. Conclusion  

L’analyse des potentialités naturelles de la région considérée a permis de formuler des 

diagnostics thématiques et mettre en lumière les risques liés à la sécheresse de plus en plus 

intense et persistante.  
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VII.1.Introduction 

La sècheresse constitue en rapport avec le changement climatique, la problématique la plus 

inquiétante en Algérie particulièrement dans sa partie occidentale. Notant que le suivi et la 

prévision hydrologiques des sécheresses offrent une occasion unique pour soutenir les efforts 

d'alerte précoce à cet aléa (Shukla et al, 2020). En effet, dans ce chapitre, l’accent est mis sur la 

démarche de la caractérisation et la prévision des conditions de la sécheresse hydrologique au 

niveau de notre région d’étude. 

Cette partie d’étude consiste à présenter la démarche appliquée pour répondre aux objectifs de 

la thèse et la discussion des résultats obtenus, en suivant deux axes de recherches qui visent à :  

1. Caractériser la sécheresse hydrologique et leur processus de réponse à travers l’analyse de 

l’évolution des indices hydrométéorologiques et caractéristiques des bassins hydrologiques ; 

2. Vérifier la performance des prévisions des évènements hydrologique secs à l’aide des modèles 

stochastiques en utilisant des approches différentes. 

Nous considérons ces deux axes comme des informations sur le danger lié à la sécheresse 

hydrologique dans le cadre du fonctionnement d’un système qui décrit les tâches à accomplir 

et définit les rôles des diverses parties prenantes à diverses étapes et facilitent le processus de 

décision à travers un mécanisme de retour d’information permettant une amélioration continue 

du système (voir la figure VII.1) pour alimenter une vision commune sur un dispositif d’alerte 

précoce à la sécheresse pour tout le pays. 

VII.2. Caractérisation de la sécheresse  

Les évènements de la sécheresse hydrologique ainsi que celle météorologique sont décrits par 

un nombre d’indices définies par l’ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices). Ces indices sont utilisés pour surveiller le changement climatique par le suivi de 

l’évolution des extrêmes climatiques (Christensen et al., 2002; Loredana, 2008). 

L’indice de ruissellement normalisé (SRI) est appliqué pour apprécier la sècheresse 

hydrologique dans les quatre bassins étudiés, alors que l’indice de précipitation standardisé 

(SPI) et l’indice de détection de la sécheresse (RDI) sont retenus pour analyser la sécheresse 

météorologique ce qui nous permet d'avoir un rapide aperçu de la sécheresse hydrologique et 

leur concordance avec celle météorologique. Ils nous facilitent donc la comparaison des 

conditions à des périodes différentes et donc la mise en évidence des variations éventuelles.  
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VII.2.1. Indice de ruissellement normalisé (SRI)  

 L’indice SRI est développé par Shukla & Wood (2008) en se basant sur les données de débit            

et une méthode de normalisation similaire à celle utilisé pour le calcul de l’indice SPI sur une 

durée spécifique pour caractériser la sécheresse hydrologique. Par conséquent, la distribution 

gamma est utilisée ici pour ajuster les données de débit mensuel de chaque station de mesure 

pour estimer la probabilité cumulée qui est convertie en un écart normal standard avec une 

moyenne nulle et une variance unitaire ce qui donne le SRI pour un mois spécifique et à une 

échelle temporelle. Cet indice est calculé en divisant la différence des valeurs de ruissellement 

à la valeur moyenne pour une échelle de temps donnée par l'écart type de la série : 

𝑆𝑅𝐼 =
𝑥𝑖−𝑥𝑗

𝜎
         (1) 

Où 𝑥𝑖fait référence au ruissellement actuel de la période étudiée, 𝑥𝑗  représente la moyenne de 

la série et σ fait référence à l'écart type de la série. 

L’intervalle de la sécheresse hydrologique analysée par l’indice SRI, similaire à l’indice SPI, 

indiquant une sécheresse extrême (SRI ≤ -2), une sécheresse sévère (- 2≤SRI≤ - 1,5), conditions 

de sécheresse modérée (- 1.5≤SRI≤ - 1.0) et la classe des conditions normales (non sèche) 

indiquées par SRI ≥-1. 

VII.2.2. Indice de précipitation standardisé (SPI)  

Le SPI est développé comme un moyen pour déterminer et suivre l’évolution de sécheresse 

(McKee et al, 1993). C’est l'un des indices les plus largement utilisés avec de multiples types 

d'application (Zeleňáková et al, 2017). En effet, la relative simplicité de calcul et la flexibilité 

de cet indice ont conduit à leur approbation par de nombreuses organisations comme indicateur 

de choix pour décrire les occurrences de sécheresse météorologique ainsi que les autres types 

de sécheresses (Hayes et al, 2011 ; Moreira et al, 2016).                               

Le SPI détermine les anomalies de précipitations en comparant les précipitations totales 

enregistrées sur la période d'accumulation (par exemple, 1, 6, 12 mois) avec les séries 

historiques à long terme des records de précipitations ajustés à une distribution de probabilité à 

l'aide de la fonction gamma (Standardized Precipitation Index, 2021). Les précipitations sont 

transformées en valeurs numériques normalisées. Le SPI est donc calculé comme suit : 

𝑆𝑃𝐼 =
𝑥𝑖−𝑥̅

𝜎
         (2) 

Où  𝑥𝑖 est la précipitation de la période étudiée au cours de l’année 𝑖, 𝑥̅ est la moyenne à long 

terme des précipitations et σ fait référence à l'écart type de la série. Plus de détails sur le calcul 

de l'indice SPI peut être trouvé dans les travaux de McKee et al (1993).  
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Le SPI peut être donc calculé pour n'importe quel site et pour n'importe quelle durée en utilisant 

des enregistrements de précipitations à long terme qui sont ajustés à la distribution Gamma puis 

convertis en un écart normal standard (Stagge et al, 2015) : 

𝐺(𝑥) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 =
1

𝛽𝛼 𝛤(𝛼)

𝑥

0
 ∫ 𝑥(𝛼−1)𝑒

(_𝑥
𝛽⁄ )

𝑑𝑥  
𝑥

0
 pour  𝑥 > 0          (3) 

Où 𝑥 est la quantité de pluie, 𝛼 et 𝛽 sont les paramètres de forme et d'échelle estimés, à chaque 

échelle de temps et pour chaque mois de l'année et 𝛤(α) est la fonction Gamma. 
 

VII.2.3. Indice de détection de la sécheresse (RDI)  

Le RDI est introduit par Tsakiris & Vangelis (2005) comme un indice de sécheresse 

météorologique. Il utilise simultanément les précipitations et l'évapotranspiration potentielle 

(ETP) pour l'évaluation des conditions de sécheresse météorologique entre les zones pour des 

périodes de référence spécifiées et sur différentes caractéristiques climatiques. Le RDI est 

cependant considéré comme adapté aux études de l'effet du changement climatique sur la 

sévérité de la sécheresse (Thomas et al, 2016). L'indice RDI comme le SPI sont recommandés 

par l’OMM comme indices de caractérisation de la sécheresse (Hayes et al, 2011).  
 

Au cours de la dernière décennie, il a été largement utilisé dans plusieurs applications dans le 

monde (par exemple, Tigkas et al, 2012 ; Al-Faraj et al, 2015 ; Zarei et al, 2016 ; Merabti et al, 

2018 ; Alwan et al, 2019 ; Abubakar et al, 2020 ; Kim & Jehanzaib 2020 ; Batool et al, 2021). 

Le RDI peut être exprimé dans différentes formules. Le 𝛼𝑘 initial est calculé pour une année 

𝑖 et une période de référence 𝑘 mois comme mentionné dans l'équation (4) (Tsakiris et al, 2007): 

𝛼𝑘 =
∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑗=𝑘
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑗
𝑗=𝑘
𝑗=1

            (4) 

Où 𝑃𝑖𝑗 et  𝐸𝑇𝑃𝑖𝑗 sont les précipitations et l'évapotranspiration potentielle du mois 𝑗 de l'année 𝑖 

ETP est estimée ici à l'aide de l'équation de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948). 

Le RDI normalisé (𝑅𝐷𝐼𝑛) est calculé pour chaque année comme suit : 

𝑅𝐷𝐼𝑛(𝑘) =
α𝑘

α̅𝑘
             (5) 

Où 𝛼̅𝑘  est la moyenne à long terme de 𝛼𝑘 . En supposant que les valeurs de 𝛼𝑘  suivent la 

distribution log-normale, la forme standardisée de RDIst est donnée comme dans l'équation 

(6) (Tsakiris & Vangelis, 2005). 

𝑅𝐷𝐼𝑠𝑡(𝑘) =
𝑦𝑘−𝑦̅𝑘

𝜎̅𝑘
        (6) 
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𝑦𝑘  est égal à  𝛼𝑘 , 𝑦̅𝑘  est sa moyenne et 𝜎̅𝑘 est son écart type, respectivement. 

VII.2.4. Calcul des indices de la sécheresse    

Pour notre analyse, DrinC (Drought indices calculator) téléchargeable via le lien http://drought-

software.com/download/ est utilisé. Cet outil est développé par le Centre d'Evaluation des 

Risques Naturels et de Planification Proactive et le Laboratoire des Travaux de Réhabilitation 

et Gestion des Ressources en Eau de l'Université Technique Nationale d'Athènes et fourni un 

outil de calcul de ces indices choisis (Tigkas et al, 2015). DrinC calcule chaque indice pour 

toutes les stations par rapport à la période considérée via une plate-forme simple qui donne un 

résultat adapté à la caractérisation et le suivi de la sécheresse et même sa distribution spatiale.  

Ces dernières années, cet outil a été appliqué avec succès pour l’analyse de la sécheresse à 

travers le monde (par exemple : Abrha et al, 2019 (Ethiopie) ; Surendran et al, 2019 (Inde) ; 

Batool et al, 2021 (Pakistan) ; Kumar et Thendiyath, 2021 (Inde). Un manuel d’utilisation 

détaillé est proposé par Tigkas et al, 2015. 

En tenant compte des principaux critères de sélection des indices qui étaient : 

- Des besoins en données relativement faibles, permettant l'application du logiciel dans de 

nombreuses régions ; 

- leurs résultats clairement interprété pour une utilisation opérationnelle directe et efficace ; 

 

Sur la base de ces critères, les trois indices de sécheresse inclus dans DrinC ont été analysés 

pour notre région d’étude. Cependant, le calcul de chaque indice nécessite des données d'entrée 

différentes à un pas du temps mensuel, comme on peut le voir dans le tableau VII.1. 

Tableau VII.1 : données d’entrée de chaque indice 

Indice Données d’entrée 

RDI  Précipitation, ETP (ou température) 

SPI Précipitation 

SRI Débit cours d’eau  

 

La base de référence primaire tenue dans DrinC est l’année hydrologique (Septembre – Aout), 

et les indices SRI, SPI et RDI sont calculés pour des périodes de référence discrètes (3, 6 et 12 

mois) avec de différents mois de démarrage (par exemple janvier) via la liste déroulante 

http://drought-software.com/download/
http://drought-software.com/download/
https://www.inderscienceonline.com/doi/pdf/10.1504/IJHST.2021.117546
https://www.inderscienceonline.com/doi/pdf/10.1504/IJHST.2021.117546
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Figure. VII.1 : L'interface graphique de DrinC version Windows 1.7 (91) 

 

VII.2.5. Analyse statistique du jeu de données   

L’analyse statistique du jeu de données repose sur deux critères importants : la longueur de la 

base des données chroniques (couvrir la plus grande période possible) et, d'autre part, la qualité 

de ces enregistrements (le moins possible des données aberrantes ou manquantes). Ainsi, une 

base de données mensuelles et/ ou journalières de 40 stations a été critiquée et utilisée pour 

l’analyse (16 stations hydrométriques et 24 stations pluviométriques/météorologiques) afin 

d’analyser et de prévoir les variations des paramètres hydro-climatiques (Figure. VII.2).  
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Figure VII.2. Localisation des stations de mesure  

On vise à sélectionner des séries de données recueillies communes sur plus de 40 ans (1968 à 

2009) en assurant une couverture acceptable de la région étudiée. On s'intéresse donc à analyser 

le comportement des quatre bassins.  

Nous n'avons pas encore pu obtenir suffisamment de données récentes pour les trois paramètres 

(débit, pluviométrie et température) pour réaliser des traitements statistiques au-delà de 2009. 

Le nombre des stations impliquées dans cette étude paraît aussi petit vis-à-vis du nombre des 

stations que renferment les réseaux d’observations national (ANRH et ONM).  

Cependant, la qualité et le type des observations collectées sont les critères principaux pour la 

sélection des stations retenues. En effet, les séries ayant une chronologie minimale à 30 ans ne 

sont pas retenues. En outre, la présence de certaines erreurs dans les données obtenues empêche 

leurs utilisations, principalement si aucune procédure de correction n’y est possible. 

VII.2.5.1. Les données hydrométriques  

Les données du débit moyen journalier provenant des seize (16) stations hydrométriques pour 

la période commune (1968-2009) ont été utilisées à raison de quatre stations par bassin comme 

le montre le tableau VII.2, et nous avons éliminé les stations dont les séries comportent trop, de 

lacunes, paraissent douteuses ou trop influencées par des barrages. Les valeurs manquantes ont 

été reconstituées à partir des postes voisins. L'ensemble des données hydrométriques nous a été 

fourni par la Direction de l’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH).  
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Tableau VII.2. Caractéristiques des stations hydrométriques étudiées 

 

Bassin 

versant 

Station Code Oued Surface 

(Km²) 

Longueur 

du talweg 

principal 

(km) 

Latitude 

(Km) 

Longitude 

(Km) 

 

Tafna 

(16) 

Beni Bahdel 160402 Tafna 603 80 118,80 163,4 

Chouly 160601 Chouly 170 45 157,35 199,50 

Pierre de chat 160801 Tafna 6900 8 118,80 163,4 

Maghnia 160504 Mouillah 320 70 131,7 201,7 

 

Côtiers 

Oranais 

(04) 

Ghazaouet 040101 Tlata 100 8 35,1 -1,87 

Turgot Nord 040220 El Malah 100 19 157,35 199,50 

CW18 040403 Besbes 108 80 35,12 0,09 

Arzew 0405 Mekkera 189 91,1 35,86 1,12 

 

Macta        

 (11) 

Haçaiba 110101 Mekkera 439 114,5 35,86 1,12 

Bouhanifia  Oued El 

Hammam 

197 118,80 163,4 118,80 

S.A.Benyoub 110201 Mekkera 189 91,1 34,97 -0,74 

Sidi Bel Abbes 110305 Taria 360 98 35,12 0,09 

 

Cheliff   

  (01) 

Ammi Moussa 012601 R’hiou 1890 114,5 35,86 1,12 

Oued Abtal 013402 Mina 295 157,35 199,50 157,35 

S.M.Benaouda 013402 Mina 305 118,80 163,4 118,80 

Takhmart  013301 El Abed 1550 131,7 201,7 131,7 

 

VII.2.5.2. Les données climatiques  

Les données utilisées sont les pluies mensuelles et les températures minimales et maximales 

moyennes mensuelles, collectés auprès de l'Office National de la Météorologie (ONM) et 

l’Agence National des Ressources Hydriques (ANRH). Nous avons disposé des relevés 

mensuels de précipitation de 24 stations. En ce qui concerne les températures, nous n'avons pas 

pu obtenir une chronique sur une longue période d'observation pour plusieurs stations. Pour 

décrire l’évolution des températures, sur cette région d’étude, les relevés de 15 stations ont été 

retenus, selon la disponibilité des données à savoir : la station de Maghnia, Beni Bahdel, 

Tlemcen- Zenata, Arzew, Ghazaouet, Oran port, Beni Saf, Sidi Bel Abbes, Haçaiba, Sidi Ali 

Benyoub, Sidi M’hamed Benaouda, Mascara, Bouhanifia, Tiaret et  Relizane. 

Nous avons retenu pour le calcul, les stations météorologiques les plus proches des stations 

hydrométriques choisis alors que les autres points de mesures sont utilisés pour estimer les 
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données manquantes des stations avoisinantes sous les mêmes conditions climatiques et pour 

la même période d'observations. 

Pour répondre aux objectifs de cette étude, la base de données obtenue a subi une analyse 

exploratoire. Elle comprend une statistique descriptive et analyse graphique, le calcul du taux 

de données manquantes et la reconstitution de ces dernières. Ainsi nous avons utilisé le logiciel 

xlstat (version 2014) pour faire l’ensemble des analyses statistique des données.  

Dans l’ensemble, sur les 1640 années/stations possibles, 1362 sont disponibles (soit 83 %). 

Quant à la période 1968-1994, le pourcentage d'années/stations complètes n'est inférieur à          

60 % que pour trois années (1980, 1981 et 1993). Le nombre de lacunes est élevé principalement 

sur les relevés de données hydrométriques et aussi sur celles des séries des températures. 

La période de référence (1968‐2009), soit 75% du réseau météorologique est récupérée. Les 

données manquantes soit pluviométriques ou celles de températures sont comblées par 

corrélation sympathique avec les séries des stations environnantes.  

Les hypothèses de stationnarité (caractéristiques statistiques ne varient pas dans le temps), 

d’homogénéité (proviennent de la même distribution) et d’indépendance (aucune 

autocorrélation entre les observations) des données retenues ont été vérifiées.      

Afin de déterminer si chaque indice retenu est stationnaire dans le temps, nous avons procédé 

à l’application du test de Dickey-Fuller Augmenté (ADF test) encore appelé test de la racine 

unitaire, permettant de détecter le type de non-stationnarité, notamment la présence d’une 

tendance dans la série étudiée (Dickey & Fuller, 1981). Ce test est appliqué en utilisant Xlstat 

(version 2014) dont chaque test ADF utilise les hypothèses suivantes : 

Hypothèse nulle, H0: 𝑦 = 0 

Hypothèse alternative, H1: 𝑦 < 0 

L’hypothèse d’indépendance des données hydrométéorologiques est vérifiée à l’aide du test de 

Wald-Wolfowitz. Les valeurs de la statistique |U| sont calculées pour chaque station dont 

l’hypothèse H0 a été acceptée au niveau significatif de 1%. Le test de Pettit à un niveau de 

signification de 5% a été utilisé pour vérifier l’hypothèse d’homogénéité des séries de données.   

 

D’une manière générale et sur l’ensemble de la région d’étude, les échantillons des trois 

paramètres analysés constituent des variables aléatoires indépendantes et identiquement 

distribuée (Tableau VII.3). 

 



  CHAPITRE VII : Méthodologie de quantification de la sécheresse hydrologique 

 

88 
 

Tableau VII. 3 : Récapitulatif des résultats des tests d’hypothèses 

Tests  Indépendance  Stationnarité  Homogénéité 

Stations de mesure hydrométriques 14 12 12 

Stations de mesure pluviométriques 20 18 20 

Stations de mesure des températures 

(météorologiques) 

13 10 10 

 

VII.2.6. Réponse de la sécheresse hydrologique à la sécheresse météorologique 

L’étude de la propagation de la sécheresse météorologique à une sécheresse hydrologique a été 

un sujet brûlant dans la communauté hydrologique pour la gestion des ressources en eau au 

cours des dernières décennies (Peters et al, 2006 ; Van Loon & Laaha, 2015 ; Barker et al, 

2016 ; Peña-Gallardo et al, 2019). Ce processus est caractérisé par un certain nombre de 

caractéristiques, y compris la mise en commun, l'atténuation, le décalage (lag) et l'allongement 

(Van Loon & Van Lanen, 2012). 
 

 Il est important d'étudier la réponse de la sécheresse hydrologique à la sécheresse 

météorologique et ses facteurs d'influence, ce qui pourrait aider à mieux comprendre les 

mécanismes d'évolution de ce type de sécheresse et faciliter son suivi et sa prévision. Les 

indices SPI et RDI ont été sélectionnés pour caractériser la sécheresse météorologique afin 

d’étudier le comportement de la propagation en abordant spécifiquement les clés suivantes : (1) 

Sur quelle relation sont les sécheresses hydrologiques répondre le mieux aux sécheresses 

météorologiques ? (2) Comment varie la propagation de la sécheresse météorologique à la 

sécheresse hydrologique selon les échelles de temps ? 

VII.2.6.1. Analyse de corrélation entre les sécheresses météorologique et hydrologique  

La méthode d'analyse de corrélation des caractéristiques de la sécheresse basée sur des données 

hydrologiques et météorologiques mesurées possède une grande opérabilité et a été largement 

appliquée (Zhang et al, 2016). Récemment, l'analyse de cette relation à l'aide des coefficients 

de corrélation de Pearson ou de Spearman pour beaucoup de chercheurs dans ce domaine est 

devenue le principal axe de recherche (Barker et al, 2016 ; Ma et al, 2019 ; Peña-Gallardo et al, 

2019). À cette fin, les trois indices sont calculés et analysés à plusieurs échelles de temps. 
 

La dépendance entre les indices sélectionnés est analysée par les coefficients de corrélation de 

Pearson (CCP) pour vérifier les liens possibles entre les processus hydrologiques et les 

changements des conditions météorologiques pour la région d'étude. Les coefficients de 

corrélation sont dérivés pour chaque combinaison appariée d'indices et pour les trois périodes 
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d'agrégation. Pendant ce temps, l’indice de sécheresse hydrologique est associé à chaque indice 

météorologique, ce qui permet d'explorer cette relation pour les sites considérés à différentes 

échelles de temps, et donne aussi une matrice de coefficients de corrélation 3 par 6.  

CCP est défini comme dans l’équation (7) : 

CCP = 
∑ (𝜑𝑖−𝜑̅) (𝑛

𝑖=1 𝜌𝑖−𝜌̅)

√∑ (𝜑𝑖−𝜑̅)2√∑ (𝜌𝑖−𝜌̅)²𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

      (7) 

Où 𝜑𝑖 et 𝜌𝑖  représentent les valeurs des deux séries chronologiques, avec 𝑖 = 1, 2, 3, … 𝑛.          

Les valeurs de CCP allant de -1 à 0 indiquent que les ensembles sont négativement corrélés, 

tandis que les valeurs de 0 à 1 signifient qu'ils sont positivement corrélés. Afin d'analyser 

comment la sécheresse hydrologique répond à la sécheresse météorologique, nous avons utilisé 

la méthode CCP pour analyser le décalage temporel entre la sécheresse hydrologique et la 

sécheresse météorologique à différentes échelles de temps pour chaque indice, en trouvant les 

différences entre les durées de sécheresse. Le CCP plus élevé suggère que ce temps de réponse 

est plus sensible et vice versa (Zhao et al, 2016). 

VII.2.6.2. Analyse de la courbe (ROC)  

La courbe ROC (Receiver Operating Characteristic) est un graphe qui permet d'évaluer des 

décisions binaires (oui/non) basées sur un ensemble croissant de probabilités de prévision. Pour 

notre étude, cette courbe est conditionnée par les observations météorologiques, répondant à la 

question ; quelle est la réponse hydrologique correspondante ? Il mesure donc la capacité du 

système à faire la distinction entre les événements de sécheresse et les événements de non 

sécheresse, en indiquant les occurrences ratés et les fausses alarmes (Wilks, 2011). Pour évaluer 

les performances de prévision de la sécheresse par ROC, le nombre d'occurrences et de non‐

occurrences d'un événement de sécheresse est utilisé pour calculer la probabilité de fausse 

détection (𝑃𝑜𝐷) et le taux de fausses alarmes (𝐹𝐴𝑅) (Bae et al, 2017).  

Par conséquent, (𝑃𝑜𝐷) et (𝐹𝐴𝑅) sont calculés comme suit : 

PoD= 
𝐻𝑇

𝐻𝑇+𝑀𝑆
                      (8)                    

FAR= 
𝐹𝐴

𝐹𝐴+𝐻𝑇
                      (9) 

Pour identifier la performance de la réponse prédite de la sécheresse hydrologique expliquée 

par celle observée, le score ROC évalue la capacité à faire la distinction entre la sécheresse et 
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l'absence de sécheresse. La contingence pour le calcul de cette courbe est indiquée dans                 

le tableau VII.4.  

Tableau VII.4 : Tableau de contingence 2*2 pour le calcul du ROC. 

 

 

 

 

 

 

L'aire sous la courbe ROC (AUC) est fréquemment utilisée comme score de prédiction. Une 

AUC = 1 représente le meilleur score tandis qu'une AUC = 0,5 indique qu'une prévision n'a 

aucune performance, dans ce cas, les valeurs de FAR et PoD sont confondues et le système de 

prévision serait un processus aléatoire car il a des probabilités égales de détection et fausses 

alarmes. 

Cet indicateur de mesure de la performance des modèles prédictifs est disponible dans Excel 

avec le logiciel XLSTAT (version 2014). 

VII.2.7. Réponse de la sécheresse hydrologique aux caractéristiques des bassins versants  

On peut noter que plusieurs mécanismes communs de propagation de la sécheresse peuvent 

modifier la réponse temporelle et la sévérité du processus de sécheresse hydrologique comme 

le montre Van Loon & Van Lanen (2012). Par conséquent, ce processus peut être également 

influencée par les caractéristiques des bassins hydrologiques considérés et les stratégies de 

gestion de l'eau, comme le montrent des études précédentes (Van Loon & Laaha, 2015 ; Apurv 

et al, 2017 ; Konapala & Mishra, 2020). 

Pour étudier l'effet des caractéristiques du bassin dans cette interaction, l'indice de débit de 

base (BFI) est utilisé dans cette partie d’étude.  

VII.2.7.1. Analyse de l'indice de débit de base (BFI)  

Le BFI a été développé au cours d'une étude sur les faibles débits au Royaume-Uni (Institut de 

l’Hydrologie, 1980). Il est donc considéré comme un indicateur des propriétés de stockage et 

de libération du bassin versant (Bloomfield et al, 2009). Le BFI représente le rapport du volume 

de débit de base au volume de débit total tel qu'indiqué dans l'équation (8) (Gustard et al. 1992) :  

Indice de débit de base (𝐵𝐹𝐼) = 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑑é𝑏𝑖𝑡 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑑é𝑏𝑖𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
   (10)  

                                                                                     évènement prévu                                                                                   

                                                                      Oui                                                     Non 

 

évènement observé 

Oui                   détection (HT)                                             raté (MS) 

Non               Fausse alarme (FA)                                rejet correcte (CJ)    
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Cet indice peut être compris entre 0,0 et 1,0. Les valeurs BFI sont proches de 0,0 pour un bassin 

imperméable avec un régime d'écoulement flashy. Un BFI proche de 1,0 indique un bassin 

perméable avec une capacité de stockage élevée et un régime d'écoulement stable (Institute of 

Hydrology, 1980 ; Tallaksen & Van Lanen, 2004). De plus, Le BFI est lié au climat, à la 

topographie, à la végétation, au type de sol et à la géologie d'un bassin versant (Longobardi & 

Villani, 2008). Bloomfield et al (2009) ont montré que le facteur géologique est un déterminant 

clé de cet indice. Le BFI lui-même n'est pas une caractéristique du bassin mais il intègre l'effet 

des propriétés de stockage et de libération (Salinas et al, 2013).  

Le calcul de cet indice est réalisé à l’aide d’un programme BFI qui est un outil basé sur Excel 

développé par Martin Morawietz au Département des géosciences de l'Université d'Oslo, en 

Norvège. Il a été initialement préparé pour le manuel ; Processus hydrologiques de sécheresse 

et méthodes d'estimation de l'écoulement des cours d'eau et des eaux souterraines (Tallaksen & 

Van Loon, 2004). Ce programme est téléchargeable gratuitement sur le site Web du Centre 

européen de la sécheresse http://europeandroughtcentre.com/. L'outil implémente la méthode 

de filtrage appelée "procédure des minima lissés" (Institute of Hydrology, 1980). Il utilise des 

techniques de lissage et de séparation pour traiter un hydrogramme fluvial à partir des données 

quotidiennes sur le débit (Combalicer et al, 2008). Plus de détails sur la procédure de calcul 

sont fournis dans le rapport n°3 des études sur les faibles débits de l'Institut de l’Hydrologie 

d’Oslo (1980) et de Wahl & Wahl (1995). 

                       

Figure VII.3 : données d’entrée                        Figure VII.4 : sélection de la saison  

VII.3. Prévision des évènements de la sécheresse hydrologique   

VII.3.1. Modèle à commutation de Markov (MSM)   

Les modèles à commutation de Markov (ou modèles de Markov cachés) en tant que processus 

stochastique sont largement utilisés en hydrologie pour la simulation et la prévision, tandis que 

leurs applications originales sont les données de précipitations (Zucchini & Guttorp, 1991 ; 

Thyer & Kuczera, 2000 ; Mehrotra & Sharma, 2005 ; Khalil et al, 2010 ; Greene et al, 2011).   
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Cependant, plusieurs auteurs ont opté pour ce modèle dans l’analyse hydrologique (par 

exemple : Akıntug & Rasmussen, 2005 ; Gagliardi et al, 2017 ; Hussein & Agbinya, 2019).        

Ce modèle considéré ici suppose que le phénomène analysé soit dans l'un des deux états : sec 

(D) ou humide (W) tel qu'il est considéré par Thyer & Kuczera (2000) à chaque instant  𝑡. La 

variable observée 𝑦𝑡 est supposée avoir été tirée d'une distribution de probabilité dont les 

paramètres sont conditionnels à l'état particulier prévalant à l'instant 𝑡 et elle est normalement 

distribuée avec une moyenne et une variance spécifiques à l'état considéré. Étant donné la 

variable d'état non observée 𝑆𝑡, nous pourrions générer 𝑦𝑡 comme :  

𝑦𝑡 =   𝑥́𝑡
 𝛽𝑆𝑡   +  𝜎𝑆𝑡

 ɛ𝑡    (11)                ɛ𝑡   ̴  𝑁 (0, 1) 

Où  𝑥𝑡 est la variable exogène. 𝛽 est un vecteur des paramètres de régression logistique. ɛ𝑡  est 

le processus de bruit blanc et 𝜎𝑆𝑡
 est l'écart type. Le mécanisme de commutation est contrôlé 

par 𝑆𝑡  qui suit un processus de chaîne de Markov à états 𝑀 et décrit par une distribution de 

probabilité de transition de 𝑆𝑡 , étant donné le chemin complet {𝑠𝑡−1, 𝑠𝑡−2, ..., 𝑠1} uniquement 

dépend de l'état le plus récent 𝑠𝑡−1. Thyer & Kuczera (2000) définissent une telle probabilité de 

transition comme suit :  

𝑝𝑖𝑗  = Pr{𝑠𝑡 = j |𝑠𝑡−1= i, 𝑠𝑡−2, … , 𝑠1}= Pr{𝑠𝑡 = j |𝑠𝑡−1= i},  i,j = 1,….,M          (12) 

Où 𝑖 est l'état de l'événement (0 pour sec, 1 pour humide) dans la période 𝑡 − 1 et 𝑗 est l'état de 

l'événement dans la période 𝑡; 𝑝𝑖𝑗  est l'élément de la 𝑖ème ligne et de la 𝑗ième colonne de sorte 

que les éléments de chacune des lignes de la matrice 𝑃 totalisent un. 𝑠𝑡 désigne les séquences 

𝑠1, 𝑠2, …, 𝑠𝑇  tandis que 𝑀 est le nombre de symboles d'observation distincts par état, étant donné 

qu'à la période 𝑡 − 1 le processus était à l'état 𝑖 . La probabilité que l'état passe à l'état 𝑗 à la 

période 𝑡 est égale à 𝑝𝑖𝑗. Une matrice de transition organise ces probabilités de transition dans 

une matrice 𝑀 ×  𝑀 et est définie par :  

𝑃 =  [𝑝𝑖𝑗]𝑀 ×  𝑀,          (13) 

𝑃 = (

𝑃00 𝑃01 …
𝑃10 𝑃11 …

⋮ ⋮ ⋯

𝑃0𝑀

𝑃1𝑀

⋮
𝑃𝑀0 𝑃𝑀1 … 𝑃𝑀𝑀

)     (14) 

VII.3.2. Modèle de régression robuste (RRM)  

Cette méthode de régression est généralement proposée lorsque la distribution résiduelle n'est 

pas normale. C'est également un outil efficace pour analyser les données qui sont affectées par 
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les valeurs aberrantes, de sorte que le modèle résultant est robuste contre les valeurs aberrantes 

(Draper & Smith, 1998 ; Chen, 2002). Ce modèle est retenu par plusieurs auteurs en hydrologie 

(par exemple : Bárdossy & singh, 2008 ; Chachi & Roozbeh, 2017 ; Zheng et al, 2019).  

Nous nous intéressons à la modélisation de la relation entre le SRI et sa variable indépendante. 

Le modèle de régression est comme suit : 

Xt = β1 + β2Xt-2 + β3Xt-1 + β4Xt + β5Yt + εt           (15) 

 

Où 𝑋 est la variable SRI, 𝑌 est la variable indépendante et 𝑡 représente tendance temporelle. 
 

Dans cette étude, nous nous intéressons à l'estimation MM qui est une combinaison de 

l'estimation M et de l'estimation S afin de traiter les valeurs aberrantes dans les variables 

dépendantes et indépendantes et d'obtenir des estimations avec une valeur de décomposition 

élevée et plus efficace (Yohai, 1987). Selon Andersen (2008), cette méthode est peut-être la 

technique de régression robuste la plus utilisée. L'estimateur MM- est la solution de : 

 ∑ 𝜌𝑖 (𝑢𝑖)𝑋𝑖𝑗 = 0  𝑜𝑟  ∑ 𝜌𝑖 (
𝑌𝑖−∑  𝑋𝑖𝑗𝛽 ̂𝑗𝑘

𝑗=0

𝑠𝑀𝑀

𝑛
𝑖=1 ) 𝑋𝑖𝑗 = 0 𝑛

𝐼=1                              (16) 

sMM est l'écart type obtenu à partir du résidu de la méthode d'estimation S (𝑒𝑖)  et ρ est la fonction 

objectif bicarrée de Tukey : 

ρ(ui) = {

ui
2

2
−

ui
4

2c2 +
ui

6

6c2  ,   − c ≤ ui ≤ c ;

c2

6
  ,                    ui < −corui > c.

                                                      (17) 

Où les résidus mis à l'échelle sont calculés par ui = 
𝑒𝑖

𝑠𝑖
                                     (18) 

Le paramètre d'échelle est calculé par  𝑠𝑖 = 𝑠𝑛  

𝑐 est appelé la constante d'accord  

Dans cette étude, la prévisibilité des occurrences des sécheresses hydrologiques ainsi que leurs 

durée dépendent des facteurs suivants : (1) la performance du modèle choisi (2) les échelles de 

temps sélectionnées (3) le seuil de sécheresse hydrologique (4) le temps de décalage (5) les 

variables indépendantes. Pour le délai de décalage, le choix est fait pour 1 mois (LT-1) et 6 

mois (LT-6), où 1 mois est le délai le plus court possible, tandis qu'un délai prévisionnel de 6 

mois est un délai long typique de la prévision à long terme (Kim & Valdes, 2003; Mishra & 

Singh, 2010) et représente également le total de la période humide (Octobre à Mars) et le total 

de la période sèche (Avril à Septembre) pour le nord Algérien (Meddi & Hubert, 2003).  
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Trois approches différentes sont utilisées pour ajuster et prévoir les valeurs SRI comme suit : 

(1) MSM-SRI et RRM-SRI (2) MSM-SPI et RRM-SPI (3) MSM-RDI et RRM-RDI. Pour la 

première approche, la méthode de prévision repose sur l'autocorrélation du SRI avec des 

périodes décalées. Dans notre cas, seules les corrélations lag-1 et lag-2 sont utilisées. Dans ce 

cas, le  𝑆𝑅𝐼𝑖−1 et 𝑆𝑅𝐼𝑖−2 par l'échelle de temps appropriée sont considérés comme des variables 

explicatives. Cependant, la persistance élevée de l'indicateur de sécheresse SRI peut être utilisée 

pour donner des informations prédictives pour la prévision hydrologique de la sécheresse (Hao 

et al, 2016). En effet, notre base de données est divisée en deux ensembles : l'ensemble 

d'apprentissage sert à créer le modèle avec une analyse empirique basée sur des observations 

sur 29 ans de mesure pour suivre l'évolution des valeurs SRI et l'ensemble de test (12 ans de 

mesure) sert à tester l'efficacité des deux modèles. 

VII.3.3. Mesures de performance  

 La performance des prévisions de ces modèles est évaluée par deux critères : le coefficient de 

détermination (R²) et l'erreur quadratique moyenne (RMSE) qui sont définis comme suit : 

R²= 
∑ [(𝑆𝑅𝐼𝑜𝑖−𝑆𝑅𝐼𝑂  ) (𝑆𝑅𝐼𝑓𝑖−𝑆𝑅𝐼𝑓  )]²𝑛

𝑖=1

∑ (𝑆𝑅𝐼𝑜𝑖−𝑆𝑅𝐼𝑂  )²𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑆𝑅𝐼𝑓𝑖−𝑆𝑅𝐼𝑓  )²𝑛

𝑖=1

         (19)    RMSE=√∑
(𝑆𝑅𝐼𝑓𝑖−𝑆𝑅𝐼𝑜𝑖)

2

𝑛

𝑛
𝑖=0     (20)                           

Où 𝑖 est le nombre de mois, SRIfi est la valeur prévue au mois 𝑖, SRIoi est la valeur observée au 

mois 𝑖, 𝑆𝑅𝐼𝑜  est la moyenne des SRI observés, 𝑆𝑅𝐼𝑓 est la moyenne du SRI prévu, 𝑛 est le nombre 

de données.  

Les valeurs des séries chronologiques de SRI sont prévues par les deux modèles en utilisant un 

logiciel de modélisation et de prévision nommé EViews (version 9.0). Cet outil est un excellent 

programme interactif qui convient le mieux aux analyses des séries temporelles (Agung, 2011). 

Il est déjà utilisé dans plusieurs études dans le domaine hydrologiques (à titre d’exemple : Fang 

et al, 2017 ; Musarat et al, 2021 ;Tariq Mahgoub , 2021 ; Zhonghua et al, 2021 ; Mohammed et 

al, 2022) 
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Figure VII.5 : Interface graphique Eviews sous windows (version 9.0) 

VII.3.4. Changements d'erreur des prévisions basés sur le temps écoulé  

Les changements de temps d’erreur et le meilleur temps de prévision sont obtenus à l'aide de 

deux critères suivants sont retenus des équations (21) - (22).  

Ei=
|𝑆𝑅𝐼𝑓𝑖−𝑆𝑅𝐼𝑜𝑖|

𝑆𝑅𝐼𝑜𝑖
                       (21)                Fi=∑

𝐸𝑖

𝑖

𝑛
𝑖=1                                 (22)          

Où (Ei ) est l'erreur relative au cours du mois 𝑖, (Fi ) est la moyenne de l'erreur relative cumulée 

au cours du mois 𝑖, (𝐸) est la moyenne de l'erreur relative. 
 

VII.4. Conclusion  

 La démarche de travail illustré dans cette partie présente des nouveautés dans les méthodes et 

les techniques employées pour la caractérisation et la prévision des occurrences de la sécheresse 

hydrologique. L’utilisation du programme DrinC nous a permet d’analyser l’évolution des trois 

indices de sécheresse choisis sur trois échelles du temps différentes à partir d’une application 

simple et facile avec des résultats exploitables directement.  

Cette démarche nous a permet d’analyser les caractéristiques des conditions de sécheresses 

hydrologiques à travers les quatre bassins hydrologiques et permet aussi d’analyser l’influence 

et la relation entre deux facteurs sur les mécanismes de la réponse de la sécheresse hydrologique 

sur la région d’étude (les conditions climatiques et les caractéristiques du bassin). Il s’agit de 

montrer l’influence des différents paramètres sur la tendance des épisodes de la sécheresse 

hydrologique observés au cours de la période analysée.  En outre, des différentes approches 

sont utilisées pour prévoir les évènements hydrologiques secs tout en cherchant les meilleurs 

résultats de performance qui peuvent soutenir un système d'alerte précoce à cet aléa. 
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VIII.1. Introduction  

Afin de répondre à l’objectif de la deuxième partie de recherche mené dans cette thèse, ce 

chapitre s’intéresse à l’analyse des résultats quant à la caractérisation et la prévision des 

occurrences de la sécheresse hydrologique au niveau des quatre bassins que regroupe notre 

région d’étude.  

VIII.2. Résultats de la caractérisation de la sécheresse hydrologique  

VIII.2.1. Evolution de la sécheresse hydrologique durant la période 1968-2009  

La vulnérabilité globale à la sécheresse hydrologique dans la région a été évaluée dans cette 

étude en reconstruisant les événements historiques à l'aide de l'indice SRI à des échelles de 

temps de 3, 6 et 12 mois. Les valeurs SRI sont calculées pour chaque station et pour chaque 

mois de l'année, correspondant respectivement à SRI-3, SRI-6 et SRI-12. 

Il apparaît que toutes les stations ont enregistré des baisses significatives des écoulements le 

long de la période d’étude, indiqué par les valeurs continuellement négatives du SRI-12 qui 

sont très nettes, à partir de la fin des années 70. Cette persistance de la sécheresse est plus 

remarquable en allant de l’Est à l’Ouest (figure VIII.1). Ainsi, des sécheresses sévères, voire 

extrêmes, se sont révélées traduisant un changement du régime hydrologique sur la zone d'étude 

et dans l’ensemble de l’Ouest Algérien au cours de la décennie 1970-1980 et à partir de cette 

période un déficit considérable s'est produit (Meddi & Hubert, 2003). 

 

Figure VIII.1 : Représentation graphique des résultats du calcul de l'indice SRI-12 en 1968-2009, où le vert indique 

les mois humides, le jaune indique les mois modérément secs et le rouge indique les mois secs, l'ampleur des 

événements dépend de la luminosité de la couleur.  
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VIII.2.2. Résultats des paramètres d’analyse des périodes hydrologiques sèches  

Les occurrences de la sécheresse hydrologique ont été analysées par deux paramètres :                  

le nombre de mois secs (durée) et les valeurs négatives minimales de l’indice SRI (intensité) 

calculés pour chaque station hydrométrique. La répartition des valeurs des deux paramètres par 

région hydrologique a été représentée à l'aide de boîte à moustaches (figure VIII.2).  

  
 
Figure VIII.2 : Répartition des valeurs des paramètres de la sécheresse hydrologique dans les différentes régions 

hydrologiques (la période d'accumulation augmente de gauche à droite : 3, 6 et 12 mois respectivement) :                   

(à gauche) nombre de mois secs ; (à droite) répartition des valeurs négatives minimales de l'indice SRI  par région  
  

Comme indiqué par la figure VIII.2, le nombre des mois secs (celles où la valeur de l'indice 

SRI est ≤-1), est important et plus élevé pour les stations de l’extrême ouest (Tafna) par rapport 

aux autres bassins en confirmant l’aspect de la persistance de ce phénomène.  La tendance à la 

croissance des mois secs lorsque l’échelle du temps augmente est remarquable pour le bassin 

du côtiers oranais. L’intervalle de variation le plus réduit du nombre des mois secs lorsque 

l’échelle du temps se change est enregistré au bassin de la Macta alors qu’il est plus large pour 

le bassin du Chellif.  

Quant aux valeurs négatives minimales de SRI, se sont plus importantes en allant vers l’Est de 

la région où les stations du Chellif enregistrent les valeurs négatives les plus bas donc les 

évènements secs les plus intenses pour tous les pas du temps considérés. A l’opposé, les 

épisodes hydrologiques secs pour bassin de la Tafna sont moins intenses. Cependant, pour les 

périodes d’accumulation les plus longues, les valeurs négatives minimales deviennent moins 

importantes pour l’ensemble des stations hydrométriques.   
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 Par ailleurs, le tableau VIII.1 illustre les résultats de la répartition des valeurs des paramètres 

de la sécheresse hydrologique au niveau de chaque station étudiée et pour chaque échelle du 

temps considérée.  

Tableau VIII.1. Paramètres de la sécheresse hydrologique pour chaque station. 

 
N°  Paramètres SRI-3 SRI-6 SRI-12 

 

1. Beni Bahdel Nombre des mois secs 184/490 189/487 179/481 

Valeurs négatives minimales  -2,00 -1,89 -1,62 

2. Chouly Nombre des mois secs 185/490 190/487 180/481 

Valeurs négatives minimales  -2,07 -1,87 -1,61 

3. Pierre de Chat Nombre des mois secs 190/490 194/487 195/481 

Valeurs négatives minimales  -2,03 -1,90 -1,75 

4. Maghnia Nombre des mois secs 179/490 188/487 180/481 

Valeurs négatives minimales  -2,01 -2,00 -1,77 

 

5. Turgot Nord 

 

Nombre des mois secs 166/490 177/487 178/481 

Valeurs négatives minimales  -1,96 -1,94 -1,88 

6. 

Besbes CW18 

Nombre des mois secs 154/490 176/487 183/481 

Valeurs négatives minimales -1,92 -1,90 -1,90 

7. 

Ghazaouet 

Nombre des mois secs 151/490 175/487 184/481 

Valeurs négatives minimales  -2,02 -2,01 -1,90 

8. 

Arzew 

Nombre des mois secs 160/490 174/487 180/481 

Valeurs négatives minimales  -1,90 -1,88 -1,83 

 

9. Haçaiba Nombre des mois secs 159/490 162/487 156/481 

Valeurs négatives minimales  -1,97 -2,28 -1,85 

10. Sidi Ali 

Benyoub 

Nombre des mois secs 163/490 167/487 166/481 

Valeurs négatives minimales  -2,05 -2,03 -1,77 

11. Sidi Bel Abbes Nombre des mois secs 169/490 173/487 165/481 

Valeurs négatives minimales  -2,00 -1,94 -1,92 

12. Bouhanifia Nombre des mois secs 163/490 174/487 162/481 

Valeurs négatives minimales  -2,01 -1,90 -1,89 

 

13. Ammi Moussa Nombre des mois secs 156/490 173/487 171/481 

Valeurs négatives minimales  -2,6 -2,56 -2,34 

14. Oued Abtal Nombre des mois secs 155/490 176/487 170/481 

Valeurs négatives minimales  -2,55 -2,43 -2,2 

15. Sidi M. Benouda Nombre des mois secs 160/490 179/487 175/481 

Valeurs négatives minimales  -2,29 -2,14 -2,11 

16. Takhmert Nombre des mois secs 162/490 178/487 173/481 

Valeurs négatives minimales  -2,27 -2,29 -2,09 

 

VIII.2.3. Répartition des valeurs de SRI selon les classes de conditions de sécheresse  

Le tableau VIII.2 montre les résultats de la répartition en pourcentage de tous les mois (41 

années d'observation) selon les classes de conditions de sécheresse pour les stations : Beni 

Bahdel (Tafna), Ghazaouet (côtiers oranais), Haçaiba (Macta) et Ammi Moussa (Chellif) 

respectivement. Ces stations présentent des résultats assez représentatifs pour l’ensemble des 

stations hydrométriques de chaque bassin versant étudié. Les résultats des autres stations sont 

détaillés dans l’annexe II.  
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L’évolution des valeurs SRI, indique que le pourcentage de mois modérément secs dans              

les quatre stations (donc sur les quatre bassins) est plus ou moins identique et qu’il a augmenté 

à mesure que l’échelle du temps de la période d'accumulation a augmenté pour la station 

Ghazaouet et celle de Ammi Moussa. Le pourcentage des mois très secs a diminué à mesure 

que la période d'accumulation est allongée, bien que pour le Côtiers Oranais, il n'y a pas eu de 

tendance claire pour cette classe. Le pourcentage de mois extrêmement secs est non significatif 

pour toutes les périodes d’accumulation (<1%) à l’exception de la station Ammi moussa 

(Chellif) dont le pourcentage est le plus important et diminue en allant vers les longues périodes 

d’agrégation.  

Tableau VIII.2. Pourcentage de distribution des classes de sécheresse selon l’indice SRI  

Indice Extrêmement secs 

<-2 

Sévèrement secs -

2<indice<-1,5 

Modérément secs -

1,5<indice<-1 

Non secs 

Beni Bahdel 

SRI-3 0,20 3,06 13,88 82,86 

SRI-6 0,09 1,64 16,63 81,63 

SRI-12 0,07 1,42 16,01 83,51 

Ghazaouet El Bor 

SRI-3 0,17 2,08 8,13 

 

89,62 

SRI-6 0,08 4,82 10,27 74,83 

SRI-12 0,09 2,76 14,86 82,29 

Haçaiba 

SRI-3 0,41 3,16 8,98 86,55 

SRI-6 0,23 1,85 10,65 87,27 

SRI-12 0,07 1,25 10,41 88,27 

Ammi Moussa 

SRI-3 2,65 4,08 8,98 85,00 

SRI-6 2,05 3,70 9,24 84,29 

SRI-12 1,87 3,33 9,56 85,24 

 

VIII.2.4. Résultats d’analyse de la durée de sécheresse hydrologique  

La durée de la sécheresse la plus longue est exprimée en termes de nombre maximum de mois 

secs consécutifs pour chaque station. En moyenne, la durée des évènements hydrologiques secs 

est très proche pour les différents bassins. Cependant, la durée maximale enregistrée pour 
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chaque station (chaque bassin) correspond souvent à l'allongement de la période d'accumulation 

(Figure VIII.3). La durée maximale de la sécheresse en se basant sur SRI-12 a été enregistrée 

au niveau du côtiers oranais avec 34 mois consécutifs (à la station Turgot nord, du 05.1997 au 

02.1982) suivie par celle enregistrée au bassin de la Macta (station Haçaiba) avec 32 mois du 

11.1990 au 03.1993. Cette période sèche a été caractérisée par des épisodes sévères (−1,86) 

(10.1992). La durée maximale de la sécheresse minimale est observée au bassin du Cheliff 

précisément à la station de Takhmert avec 21 mois à partir du 12.2003 au 06.2005.  

 

Figure VIII.3 : Boite à moustache de la durée de sécheresse hydrologique (période d’accumulation du 

gauche à droite 3, 6, 12 mois respectivement) 

VIII.2.5. Répartition des évènements de sécheresse hydrologique par mois humides  

Cette analyse vise à caractériser les évènements hydrologiques par leurs mois de 

déclenchements le plus fréquent durant la saison humide (Octobre-Mars) du 1968-2009 (Figure 

VIII.4). Les résultats de l’indice SRI-3, indiquent une grande similitude entre les stations au 

sein du même bassin en termes de mois de déclenchement de la sécheresse hydrologique le plus 

dominant par rapport aux autres échelles de temps. Plusieurs évènements de sécheresses au 

niveau des bassins de la Macta et Chellif, se sont déclenchés au cours des mois (Novembre et 

Décembre). Au niveau du bassin de la Tafna, le déclenchement des épisodes secs parvenus 

principalement au mois d’Octobre à la station hydrométrique de Beni Bahdel et celle de Chouly 

alors que le mois de déclenchement le plus dominant pour la station de Turgot (au nord du 

bassin) est le mois de Décembre. La majorité des évènements hydrologiques secs aux stations 

du côtiers oranais sont enregistrés entre Janvier et Mars donc trop tard par rapport aux autres 

bassins analysés. Pour SRI-6, le déclenchement des occurrences des sécheresses hydrologiques 

est plus marqué dans la première moitié de la période humide s'est poursuivie pour la majorité 
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des stations. Cependant, les mois de déclenchement des sécheresses hydrologiques les plus 

fréquents durant la saison humide en utilisant SRI-12 ne présentent aucune similitude entre les 

stations ou bassins. 

 

 

Figure VIII.4 : Répartition des stations hydrométriques selon les mois de déclenchement de la sécheresse 

hydrologique durant la saison humide: (a) indice SRI-3 ; (b) Indice SRI-12. 

VIII.3. Résultats de la réponse hydrologique à la sécheresse météorologique  

VIII.3.1. Résultats de la corrélation entre les deux types de sécheresse  

Les résultats obtenus pour les stations suivantes : Beni Bahdel, Ghazaouet El Bor, Haçaiba, et 

Ammi Moussa sont présentés dans le tableau VIII.3. Les résultats de corrélation des autres 

stations sont mentionnés dans l’annexe II 
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Tableau VIII.3 : Coefficient de corrélation de Pearson des stations étudiées 

 

 

 

Station   Beni 

Bahdel 

  

Indice SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

 

 

Station Ghazaouet 

El Bor 

 

Indice 

 

SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

SRI-3 0.29 0.17 0.02 0.31 0.17 0.01 SRI-3 0.27 0.22 0.16 0.29 0.25 0.18 

SRI-6 0.17 0.31 0.06 0.20 0.34 0.07 SRI-6 0.17 0.30 0.24 0.20 0.32 0.26 

SRI-12 0.04 0.09 0.33 0.09 0.14 0.37 SRI-12 0.16 0.25 0.30 0.21 0.29 0.34 

 

 

 

Station  

Haçaiba 

Indice 
SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

 

 

Station       Ammi 

Moussa  

 

Indice 

 

SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

SRI-3 0.48 0.36 0.23 0.49 0.36 0.24 SRI-3 0.65 

 

0.50 

 

0.37 

 

0.67 

 

0.52 

 

0.39 

 

SRI-6 0.45 0.56 0.42 0.46 0.58 0.43 SRI-6 0.48 

 

0.68 

 

0.50 

 

0.52 

 

0.71 

 

0.54 

 

SRI-12 0.32 0.44 0.62 0.33 0.46 0.64 SRI-12 0.40 

 

0.52 

 

0.72 

 

0.46 

 

0.58 

 

0.73 

 

 

*Les numéros en gras montrent le Coefficient max entre les indices parmi les différentes échelles du temps  
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Comme le montre le tableau VIII.3, la dépendance entre les deux types de sécheresse est 

statistiquement significative pour la station Ammi Moussa (Bassin Chellif) et la station de Haçaiba 

(bassin de la Macta), ainsi que la corrélation la plus forte est produite à mesure que l'échelle de 

temps augmente. À l’opposé, la station de Beni Bahdel (Tafna) et celle de Ghazaouet présentent 

des corrélations faibles entre les paires d’indices. De plus, les meilleurs résultats sont obtenus entre 

les paires des valeurs SRI et RDI appariées.  

L’indice SRI-3 présente la corrélation la plus élevée avec les deux indices météorologiques basés 

sur des données agrégées sur 3 mois. La forte corrélation est enregistrée à la station Ammi Moussa 

avec r = 0,67, tandis que le meilleur résultat obtenu au côtiers oranais par la station Ghazaouet  est 

avec r = 0,29. Pour l’échelle de 6 mois, la plus forte corrélation est observée aussi à la station 

Ammi Moussa entre SRI-6 et RDI-6 avec r = 0,71 comparativement à r = 0,58 et 0,34 pour les 

stations Haçaiba et Beni Bahdel respectivement, alors que le meilleur résultat produit à la station 

Ghazaouet soit 0,32.  

Ce coefficient augmente pour toutes les combinaisons appariées qui sont agrégées sur 12 mois 

avec des évolutions appartenant à la fourchette de 0,34 à 0,74. Selon les résultats obtenus, le temps 

de réponse de la sécheresse hydrologique par rapport aux conditions météorologiques de 

sécheresse est variable d’un bassin à un autre. Cependant, l'indice SRI est mieux corrélé avec les 

indices de la sécheresse météorologique analysés de la même période d'agrégation, principalement 

avec l'indice RDI.  

De plus, les indices de la sécheresse sur une période agrégée de 12 mois expliquent mieux la 

relation entre les deux types de sécheresse que les accumulations sur une période plus courte 

capturant la synchronisation la plus élevée dans un changement de situation de sécheresse.  

Par conséquent, l'échelle de 12 mois est considérée ici comme appropriée pour définir la relation 

entre les deux types de sécheresse. En guise d'explication, les valeurs de l’indice SRI sont plus 

dispersées et utilisent la fonction de normalisation comme celle des indices de sécheresse 

météorologique normalisés.  

En revanche, le RDI améliore mieux cette corrélation car il est basé sur des mesures de 

précipitations et de température, il représente donc mieux le déficit du bilan hydrique qu’un autre 

indice basé uniquement sur les précipitations (Tsakiris & Vangelis, 2005). De plus, les résultats 

d'un exercice de corrélation entre la sécheresse météorologique et les conditions hydrologiques 

montrent que la corrélation la plus forte est souvent trouvée pour les indices qui incluent 
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l'évaporation qui joue un rôle crucial dans la saison chaude reflétée dans une corrélation plus 

élevée (Tijdeman et al, 2018). 

D'autre part, la corrélation la plus élevée explique que l'évolution des événements de sécheresse 

hydrologique est significativement associée aux changements des conditions météorologiques en 

conséquence ; elle peut être affectée directement par les déficits pluviométriques locaux.  

La faible corrélation indique qu'il y a un changement non synchronisé entre les deux types de 

sécheresse. Dans ce cas, la propagation de la sécheresse météorologique à la sécheresse 

hydrologique aurait pu être limitée du fait de l'effet des caractéristiques physiographiques du 

bassin.  

La raison principale est que le régime hydrologique n'est pas directement affecté par le déficit 

pluviométrique, mais peut être lié aux caractéristiques physiographiques du bassin où différentes 

études ont clairement montré que la durée de la sécheresse hydrologique est étroitement liée à la 

réactivité du système aquifère (Peters et al, 2006 ; Van Loon, 2015). 

La figure VIII.5 montre l’évolution temporelle de la sécheresse hydrologique et la sécheresse 

météorologique aux quatre stations représentées par SRI-12 et RDI-12 respectivement. On peut 

voir qu'une variation plus ou moins similaire des schémas de périodes sèches / humides enregistrée 

dans les stations analysées bien que ces points de mesure se situent dans des conditions climatiques 

assez identiques.  

Des différences ont été trouvées dans le comportement des deux types de sécheresse en termes de 

la durée, de l'intensité et l'ampleur de certains événements secs lorsque la corrélation entre les deux 

types de sécheresse est moins importante.  
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Figure VIII.5. Variations temporelles de SRI-12 et RDI-12 (1968-2009) 
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VIII.3.2. Analyse de la courbe (ROC)  

Dans cette étude, la courbe ROC est appliqué pour vérifier la performance de la réponse prédite 

de la sécheresse hydrologique (l'événement prédit) expliquée par la sécheresse météorologique 

(l'événement observé) pour différentes échelles de temps. La courbe ROC évalue donc la capacité 

à faire la distinction entre la sécheresse hydrologique et l'absence de sécheresse à partir de la 

sécheresse météorologique observée. 

 

Les résultats obtenus pour les stations de Beni Bahdel (Tafna), Ghazaouet El Bor (Cotiers 

Oranais), Haçaiba (Macta) et Ammi Moussa (Chellif) pour un seuil de sécheresse (-1) sont 

présentés dans le tableau VIII.4 (et annexe II)  

Tableau VIII.4 : Aire sous les courbes (ROC) 

Station Echelle de temps Aire sous courbe 

 

Beni Bahdel 

3-mois 

6- mois 

12- mois 

0.573 

0.575 

0.592 

 

Ghazaouet El Bor  

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.538 

0.570 

0.603 

 

Haçaiba 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.702 

0.746 

0.778 

 

Ammi Moussa 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.805 

0.822 

0.831 

 

Comme le montre le tableau VIII.4, l'AUC est très variable entre les stations et selon l'échelle de 

temps considérée.  

Ces résultats conviennent mieux au coefficient de corrélation. Donc, plus la corrélation est forte 

plus le AUC est important. De plus, pour l'échelle de temps la plus longue, les résultats sont plus 

performants. Les meilleurs résultats sont affichés à la station d'Ammi Moussa, où l'AUC se situe 

entre 0,805 et 0,831. Ainsi, cela indique que cette relation a une performance élevée. A titre 

d’explication, lorsque la sécheresse météorologique est déclarée, la probabilité de déclenchement 

d’une sécheresse hydrologique est plus importante. Cette performance diminue pour les autres 
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stations lorsque la corrélation diminue. A la station de Beni Bahdel, l'AUC est mois importante et 

varie entre 0,505 et 0,573. 

Tenant compte les résultats de la figure VIII.6, les courbes ROC aux échelles de temps multiples 

sont proches ou au-dessus de la ligne de non-compétence indiquant un changement de performance 

significatif entre les stations. 

 

Figure VIII.6 : Variation AUC des courbes ROC pour (a) Beni Bahdel (b) Ghazaouet El Bor (c)   

                         Haçaiba (d) Ammi Moussa 
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VIII.4. Réponse de la sécheresse hydrologique aux caractéristiques de la région d’étude  

VIII.1. Résultats de l’indice BFI  

Suite aux résultats de corrélation trouvés entre les deux types de sécheresse au niveau de notre 

région d’étude, l'évolution hydrologique de la sécheresse dépend donc non seulement des 

conditions météorologiques. Les propriétés de chaque bassin versant peuvent avoir plus 

d'influence sur ce processus. L’indice BFI est calculé sur des échelles de temps de 3, 6 et 12 mois 

pour chaque site, puis les valeurs du BFI sont moyennées sur toute la période d’observation.  

 

Figure VIII.7 : variation des séries de BFI-3, BFI-6 et BFI-12 pour la station Ammi Moussa (1968-2009) 

Les valeurs BFI moyennes pour les stations retenues sont comparables aux meilleurs résultats de 

corrélation à la même échelle de temps (tableau VIII.5). Les résultats des autres stations étudiées 

sont indiqués dans l’annexe II 

Tableau VIII.5 : BFI moyen comparable aux valeurs de r pour les stations étudiées   

Station Echelle du temps  BFI r 

 

Beni Bahdel 

3-mois 

6- mois 

12- mois 

0.68 

0.61 

0.53 

0.31 

0.34 

0.37 

 

Ghazaouet El Bor 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.70 

0.66 

0.62 

0.29 

0.32 

0.34 

 

Haçaiba 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.55 

0.47 

0.42 

0.49 

0.58 

0.64 

 

Ammi Moussa 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.21 

0.18 

0.16 

0.67 

0.71 

0.73 

 

Comme l’indique le tableau VIII.5, les valeurs moyennes du BFI présentent une variabilité 

importante entre les stations et selon l'échelle de temps considérée. Le BFI-3 moyen varie entre 
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0,21 et 0,70 où la valeur la plus basse est enregistrée à Ammi Moussa par rapport à la meilleure 

corrélation obtenue. A l'opposé, FBI moyen le plus élevé est indiqué à la station de Ghazaouet où 

la corrélation entre les deux types de sécheresse est la plus faible. Ainsi, ce site a une composante 

du débit de base de l’ordre de 70 % du débit annuel total. Pour la même période, le BFI-6 moyen 

s'avère inférieur au BFI-3 moyen et varie entre 0,18 et 0,66 indiquant que 18 % à 66 % des séries 

d'écoulements à une échelle de temps de 6 mois peuvent provenir de l'écoulement des eaux 

souterraines et autres sources retardées. Pour les conditions à long terme (12 mois), cet indice 

présente les valeurs les plus basses pour toutes les stations où le BFI correspondant se situe entre 

0,16 et 0,62, ce qui indique que la proportion à long terme des volumes d'eau pourrait provenir 

d'un écoulement souterrain ou d'autres effets retardés. Les sources représentent 16% - 62% du 

ruissellement intégré au cours de la période étudiée. Ces résultats montrent une moyenne plus 

élevée des valeurs BFI associées à un faible coefficient de corrélation entre les deux sécheresses 

et vice versa. Cependant, des valeurs BFI plus élevées sont interprétées comme l'indicateur d'une 

plus grande quantité d'eau provenant de sources stockées (Tallaksen & Van Lanen, 2004). De plus, 

les valeurs BFI moyennes les plus élevées sont enregistrées sur des formations karstiques 

perméables (cas par exemple du côtiers oranais constitué par une structure géologique perméable 

donnant une infiltration importante et donc l'écoulement est plutôt limité (Benhedda, 2014). Par 

ailleurs, les valeurs inférieures correspondent à des formations non karstifiées à faible perméabilité 

(cas de la Macta et le Chellif).  

Il est à noter que notre région est très vaste avec une variabilité importante en terme géologique et 

d'autres caractéristiques alors que le climat est relativement uniforme régi par le même régime 

climatique. Ces résultats sont conformes aux études précédentes axées sur les niveaux : local, 

régional et mondial (par exemple, Tallaksen & Van Lanen, 2004 ; Santhi et al, 2008 ; Bakreti et 

al, 2012 ; Bouabdelli et al, 2020).  

D’autre part, à mesure que l'échelle de temps augmente, des valeurs moyennes inférieures de BFI 

sont obtenues par rapport à une forte corrélation enregistrée et vice versa. Ce résultat pourrait être 

lié à la saisonnalité des flux et les propriétés de stockage et de libération de chaque bassin (stockage 

dans les sols, les aquifères, etc.). D'après ces résultats, nous pouvons conclure que la sécheresse 

hydrologique au niveau des différents bassins analysés est régie par une combinaison de contrôle 

du climat et du bassin, mais pas de la même manière. En effet, la saisonnalité des précipitations, 

les étés chauds et l’indice BFI sont des paramètres importants de contrôle de la sécheresse 

hydrologique (Tijdeman et al, 2016). 
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VIII.5. Résultats de performance de la prévision de la sécheresse hydrologique  

VIII.5.1. La matrice des probabilités de transition entre les états (modèle Markovien)  

Quant au modèle markovien (MSM), le tableau VIII.5 illustre la matrice des probabilités de 

transition estimée entre les états ; sec (d) et humide (w) du processus Markovien pour une station 

sélectionnée dans chaque bassin. Les transitions sec-sec et humide-sec présentent les valeurs de 

probabilité les plus élevées au-dessus de 80 %, tandis que les transitions sec-humide et humide-

humide présentent la probabilité la plus faible, inférieure à 20 %. Toutes les stations ont montré 

les probabilités de transition les plus élevées qui conduisent à des conditions sèches ce qui montre 

clairement la persistance de la sécheresse pour cette partie du pays, alors que les probabilités de 

transition les plus faibles conduisent à des conditions humides reflétant les caractéristiques 

climatiques de la région d’étude. Les probabilités de transition vers l'état sec sont plus élevées pour 

ces stations à mesure que l'échelle de temps augmente. 

Tableau VIII.6 Matrice de probabilité de transition pour une chaîne de Markov à deux états. 
 

Beni Bahdel   Ghazaouet El Bor  

SRI 3 d w SRI 3 d W 

d 0.889 0.111 d 0.912 0.088 

w 0.916 0.084 w 0.888 0.112 

SRI 6 d w SRI 6 d W 

d 1.000 0.000 d 0.918 0.082 

w 0.951 0.049 w 0.939 0.061 

SRI 12 d w SRI 12 d W 

d 0.963 0.037 d 0.950 0.050 

w 1.000 0.000 w 0.999 0.001 

Hacaiba  Ammi Moussa  

SRI 3 d w SRI 3 d W 

d 0.814 0.186 d 0.956 0.044 

w 0.801 0.199 w 0.881 0.119 

SRI 6 d w SRI 6 d W 

d 1.000 0.000 d 0.885 0.115 

w 0.901 0.099 w 0.995 0.005 

SRI 12 d w SRI 12 d W 

d 1.000 0.000 d 0.913 0.087 

w 0.965 0.035 w 1.000 0.000 

d : état sec                w : état humide  
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VIII.5.2. Résultats de performance des modèles de prévision  

Les résultats de performance de la prévision des évènements hydrologiques par les deux modèles 

traduits par l’évolution des valeurs SRI à 3, 6 et 12 mois, pour les délais de décalage de 1 et 6 mois 

pour les stations choisies sont présentés dans les tableaux VIII.6/7/8 qui illustrent la variation des 

valeurs R² et RMSE sur de la période de prévision (1997-2009). 

Le tableau VIII.7 indique que la performance de prévision des valeurs SRI-3 est assez similaire en 

utilisant les deux modèles en termes de valeurs R² et RMSE lorsque le temps de décalage est de 1 

mois. Ces résultats sont plus ou moins proches pour toutes les stations dont la meilleure 

performance est enregistrée à la station de Beni Bahdel (bassin de la Tafna), en appliquant le 

modèle MSM-RDI avec respectivement 0,858 et 0,426 tandis que la station de Haçaiba (bassin de 

la Macta) présente les performances les plus faibles en utilisant la même approche avec 0,743 et 

0,564 respectivement. L’introduction de SPI ou RDI comme des variables explicatives pour les 

deux modèles améliore cette performance à des degrés divers pour les stations de Beni Bahdel, 

Haçaiba et Ammi Moussa avec un léger avantage pour les modèles impliquant le RDI. Cependant, 

les résultats obtenus à la station Ghazaouet ne présentent pas cette tendance. Pour cela, la meilleure 

prévision SRI-3 pour un temps de décalage de 1 mois en utilisant MSM-SRI a des résultats de 

0,801 et 0,437 respectivement. D'autre part, cette performance diminue pour les deux modèles et 

dans toutes les stations à mesure que le temps de décalage passe à 6 mois, notamment pour la 

régression robuste. Ainsi, le meilleur résultat est enregistré à la station Ammi Moussa en utilisant 

MSM-RDI en terme de R² avec 0,598, alors que le meilleur R² estimé à la station Ghazaouet avec 

l'approche MSM-SRI est de 0,314.  
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Tableau VIII.7 : Résultats de performance de SRI-3 pour MSM et RRM 

Bassin/Station indice Modèle R² RMSE Modèle R² RMSE Bassin/Station indice Modèle R² RMSE Modèle R² RMSE 

Délai 1 mois (LT-1) 

 

Tafna/Beni 

Bahdel 

 

 

 

SRI 3 

MSM  0.832 0.466 RRM  0.833 0.466 Côtiers oranais 

/Ghazaouet El Bor 

 

 

 

SRI3 

MSM  0.801 0.437 RRM  0.799 0.437 

MSM-SPI  0.856 0.432 RRM-SPI  0.844 0.441 MSM-SPI  0.732 0.488 RRM-SPI 0.759 0.479 

MSM-RDI  0.858 0.426 RRM-RDI 0.853 0.440 MSM-RDI  0.769 0.473 RRM-RDI 0.766 0.474 

 

Macta/Haçaiba 

MSM  0.734 0.586 RRM  0.710 0.620  

Cheliff/Ammi 

 Moussa 

MSM  0.768 0.562 RRM  0.758 0.566 

MSM-SPI  0.740 0.574 RRM-SPI  0.722 0.603 MSM-SPI  0.842 0.463 RRM-SPI 0.837 0.463 

MSM-RDI  0.743 0.564 RRM-RDI 0.722 0.602 MSM-RDI  0.851 0.457 RRM-RDI 0.839 0.459 

                    

             Délai 6 mois (LT-6) 

 

Tafna/Beni 

Bahdel 

 

 

 

SRI 3 

MSM  0.445 0.768 RRM  0.111 0.938 Côtiers oranais 

/Ghazaouet El Bor 

 

 

 

SRI 3 

MSM  0.314 0.796 RRM 0.198 0.834 

MSM-SPI  0.449 0.738 RRM-SPI  0.114 0.868 MSM-SPI  0.237 0.844 RRM-SPI 0.129 0.923 

MSM-RDI  0.573 0.686 RRM-RDI 0.172 0.863 MSM-RDI  0.276 0.839 RRM-RDI 0.183 0.897 

 

Macta/Haçaiba 

MSM 0.419 0.796 RRM  0.122 1.130  

Cheliff/Ammi 

Moussa 

MSM  0.527 0.708 RRM 0.409 1.009 

MSM-SPI  0.374 0.813 RRM-SPI  0.106 1.152 MSM-SPI  0.584 0.639 RRM-SPI 0.522 0.805 

MSM-RDI  0.413 0.795 RRM-RDI 0.119 1.136 MSMRDI  0.598 0.601 RRM-RDI 0.538 0.788 
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Le tableau VIII .8 illustre les résultats des prévisions des valeurs SRI-6 en utilisant les mêmes 

approches. La performance de la prévision est plus importante pour SRI-6 par rapport à SRI-3. 

Pour un temps de décalage de 1 mois, les résultats obtenus sont très proches pour les deux modèles, 

alors que la meilleure performance en termes de critères sélectionnés est enregistrée à la station de 

Beni Bahdel en utilisant le processus Markovien (MSM-RDI) avec 0,953 et 0,235 respectivement. 

Cependant, la meilleure performance enregistrée à la station Ghazaouet en utilisant la méthode de 

régression (RRM-SRI) présente des valeurs de 0,852 et 0,414 respectivement. De plus, à mesure 

que le temps est porté à 6 mois, la précision des prévisions se détériore sur tous les sites notamment 

les résultats de la régression robuste. Les meilleurs résultats parmi toutes les mesures de 

performance ayant les valeurs les plus élevées de 0,820 et 0,492 à la station Ammi Moussa en 

utilisant MSM-RDI tandis que la station Ghazaouet présente le R² le plus bas avec 0,344 en 

utilisant l'approche RRM-SRI.  
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Tableau VIII.8 :  Résultats de performances de SRI-6 pour MSM et RRM 

Bassin/Station indice Modèle R² RMSE Modèle R² RMSE Bassin/Station indice Modèle R² RMSE Modèle R² RMSE 

Délai 1 mois (LT-1) 

 

Tafna/Beni 

Bahdel 

 

 

 

SRI6 

MSM  0.937 0.258 RRM  0.932 0.265  

Côtiers 

oranais/Ghazaouet 

El Bor 

 

 

 

SRI6 

MSM  0.852 0.417 RRM  0.852 0.414 

MSM-SPI  0.945 0.236 RRM-SPI  0.934 0.254 MSM-SPI  0.828 0.456 RRM-SPI 0.839 0.445 

MSM-RDI  0.953 0.235 RRM-RDI 0.938 0.253 MSM-RDI  0.829 0.449 RRM-RDI 0.842 0.437 

 

Macta/Haçaiba 

MSM  0.860 0.368 RRM  0.858 0.387 Cheliff/Ammi  

Moussa 

MSM  0.893 0.348 RRM  0.894 0.348 

MSM-SPI  0.867 0.350 RRM-SPI  0.861 0.381 MSM-SPI  0.934 0.256 RRM-SPI 0.933 0.259 

MSM-RDI  0.867 0.350 RRM-RDI 0.861 0.381 MSM-RDI  0.936 0.248 RRM-RDI 0.934 0.252 

 

             Délai 6 mois (LT-6) 

 

Tafna/Beni 

Bahdel 

 

 

 

SRI6 

MSM  0.660 0.587 RRM  0.371 0.772  

Côtiers oranais 

/Ghazaouet El Bor 

 

 

 

SRI6 

MSM  0.590 0.659 RRM 0.344 0.782 

MSM-SPI  0.739 0.492 RRM-SPI  0.401 0.695 MSM-SPI  0.385 0.875 RRM-SPI 0.285 0.934 

MSM-RDI  0.752 0.491 RRM-RDI 0.480 0.673 MSM-RDI  0.430 0.766 RRM-RDI 0.289 0.881 

 

Macta/Haçaiba 

MSM 0.368 1.183 RRM  0.217 1.242  

Cheliff/Ammi 

Moussa 

MSM  0.726 0.637 RRM 0.331 0.897 

MSM-SPI  0.454 1.001 RRM-SPI  0.372 1.143 MSM-SPI  0.808 0.534 RRM-SPI 0.584 0.716 

MSM-RDI  0.454 0.999 RRM-RDI 0.365 1.151 MSM-RDI  0.820 0.492 RRM-RDI 0.588 0.693 
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Le tableau VIII.9 montre que les résultats de performance du SRI-12 prévu pour chaque station 

sont les plus précis par rapport aux résultats du SRI-3 et du SRI-6 et pour tous les délais de 

décalage. Cependant, les résultats des différentes approches se sont rapprochés. Les meilleurs 

résultats de prévision du SRI-12 sont enregistrés à la station Beni Bahdel pour un temps décalé 

de 1 mois avec des valeurs R² et RMSE de 0,981 et 0,119 respectivement en utilisant le modèle 

markovien (MSM-RDI), alors que les meilleurs résultats trouvés à la station Haçaiba en utilisant 

la même approche sont 0,948 et 0,408 respectivement. De plus, la qualité des prévisions 

diminue lorsque le temps est de 6 mois. Cette dégradation des performances est plus importante 

en appliquant la méthode de régression. Par conséquent, la performance la plus élevée est 

obtenue à la station Beni Bahdel en utilisant MSM-RDI avec des valeurs de 0,901 et 0,277 

respectivement. Cependant, la précision la plus faible est estimée à la station Ammi Moussa en 

utilisant RRM-RDI avec un R² de 0,677.  
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Tableau VIII.9 : Résultats de performances de SRI-12 pour MSM et RRM 

Bassin/Station indice Modèle R² RMSE Modèle R² RMSE Bassin/Station indice Modèle R² RMSE Modèle R² RMSE 

Délai 1 mois (LT-1) 

 

Tafna/Beni 

Bahdel 

 

 

 

SRI 12 

MSM  0.978 0.132 RRM  0.977 0.135  

Côtiers oranais 

/Ghazaouet El Bor 

 

 

 

SRI12 

MSM  0.961 0.188 RRM  0.961 0.187 

MSM-SPI  0.973 0.123 RRM-SPI  0.970 0.128 MSM-SPI  0.949 0.213 RRM-SPI 0.957 0.196 

MSM-RDI  0.981 0.119 RRM-RDI 0.978 0.127 MSM-RDI  0.949 0.213 RRM-RDI 0.957 0.196 

 

Macta/Hacaiba 

MSM  0.946 0.411 RRM  0.946 0.409 Cheliff/Ammi  

Moussa 

MSM  0.949 0.264 RRM  0.949 0.264 

MSM-SPI  0.947 0.410 RRM-SPI  0.946 0.408 MSM-SPI  0.963 0.227 RRM-SPI 0.956 0.248 

MSM-RDI  0.948 0.408 RRM-RDI 0.947 0.408 MSM-RDI  0.963 0.226 RRM-RDI 0.956 0.248 

 

             Délai 6 mois (LT-6) 

 

Tafna/Beni 

Bahdel 

 

 

 

RI12 

MSM  0.878 0.289 RRM  0.739 0.438  

Côtiers oranais 

/Ghazaouet El Bor 

 

 

 

SRI12 

MSM  0.804 0.408 RRM 0.705 0.506 

MSM-SPI  0.870 0.281 RRM-SPI  0.721 0.419 MSM-SPI  0.756 0.459 RRM-SPI 0.613 0.581 

MSM-RDI  0.901 0.277 RRM-RDI 0.748 0.416 MSM-RDI  0.697 0.498 RRM-RDI 0.611 0.588 

 

Macta/Haçaiba 

MSM 0.796 0.680 RRM  0.689 0.744  

Cheliff/Ammi  

Moussa 

MSM  0.771 0.513 RRM 0.624 0.716 

MSM-SPI  0.819 0.630 RRM-SPI  0.704 0.720 MSM-SPI  0.857 0.402 RRM-SPI 0.671 0.630 

MSM-RDI  0.848 0.575 RRM-RDI 0.719 0.700 MSMRDI  0.857 0.402 RRM-RDI 0.677 0.628 
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Selon ces résultats trouvés, les deux modèles à différentes échelles de temps montrent de 

meilleures performances à un temps de décalage de 1 mois avec une supériorité pour les 

prévisions des conditions de sécheresse à long terme. L’introduction des variables SPI ou RDI 

aux modèles retenus améliore la qualité des prévisions pour plusieurs stations avec une 

précision différente et une légère supériorité en utilisant l'indice RDI. Par contre, les résultats 

obtenus aux stations situées aux bassins du côtiers oranais et celle de la Tafna ne présentent pas 

la même performance. Ces résultats s’accordent bien avec ceux obtenus par la corrélation entre 

les deux types de sécheresse, c.à.d. lorsque ce coefficient est important, la prévision en utilisant 

SPI ou RDI devient plus performante et vice versa.  Par ailleurs, lorsque le délai de décalage 

est porté à 6 mois, les résultats se dégradent pour tous les sites principalement si on utilise la 

méthode de régression.  

Pour le bassin Chellif, l’utilisation des indices SPI ou du RDI comme des variables 

indépendantes, améliore fortement les performances de prévision des deux modèles, ce qui 

montre que l'évolution temporelle des valeurs SRI est fortement liée à l'évolution de la 

sécheresse météorologique. Ce résultat est évident aussi pour les stations situées dans le bassin 

de la Macta. En revanche, l’introduction des indices météorologiques n'améliore pas les 

performances des modèles pour les stations situées aux bassins de la Tafna et côtiers oranais ce 

qui indiquent l'existence d'un changement non synchronisé entre les valeurs du SRI et les 

indices météorologiques de sécheresse ou bien limité par les caractéristiques physiographiques 

des deux bassins.  

Pour les prévisions de sécheresse à court terme, une interprétation de la faible corrélation entre 

les valeurs SRI-3 observées et prévues est que les variations des conditions de sécheresse à 

court terme sont plus sensibles à toute fluctuation du régime hydrologique dans la région. Cette 

sensibilité peut aussi expliquer les résultats au regard des critères de performance. De même, 

les valeurs de R2 sont élevées pour les différentes stations, ce qui montre l’aspect persistant de 

la sécheresse.  

Par ailleurs, la figure VIII.8 illustre l’évolution des valeurs SRI observés et ceux prévus par le 

meilleur modèle de prévision à la station Haçaiba pour les différentes échelles du temps.  
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                                                            Obs : observée      frc : prévue  

Figure VIII.8 : variation des valeurs SRI observées et prévues durant la période de prévision   

                      (cas de la station Haçaiba) 

L'intervalle de confiance prévu à 95 % est obtenu en fonction des bornes supérieure et inférieure 

les plus étroites, comme indiqué dans les figures VIII.9 et VIII.10. L'intervalle de confiance 

minimum de prévision est obtenu pour un meilleur résultat de prévision sur les quatre stations. 

Les intervalles de confiance sont symétriques aux variations des séries SRI prévues. La largeur 

de l'intervalle est plus étroite pour les valeurs SRI-12 prévues et il est plus large pour les 

prévisions des valeurs SRI- 3 que pour SRI-6. Par conséquence, la différence entre les résultats 

obtenus à travers les stations étudiées est liée au temps de réponse hydrologique par rapport aux 

conditions météorologiques enregistrées, qui sont variables d'un bassin à l'autre.  
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Figure VIII.9 : résultats de l’intervalle de confiance et de prévision pour (a) Beni Bahdel (b) Haçaiba au niveau de   
                      confiance 95% 

 

Figure VIII.10 : résultats de l’intervalle de confiance et  prévision pour (c) Ghazaouet (d) Ammi Moussa au niveau   

                       de confiance 95% 
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VIII.5.3. Résultats de changements d'erreur des prévisions basés sur le temps écoulé : 

Le tableau VIII.10 illustre les valeurs de indice de l’erreur de prévision relative Emin et l’indice 

de la moyenne de l’erreur relative cumulée Fmin, leur mois d'occurrence à différentes échelles 

de temps en se basant sur les meilleurs résultats de prévision obtenus. 
 

Tableau VIII.10 : Emin et Fmin de la période de prévision 

Station SRI Emin Mois 𝐸 Fmin Mois Station SRI Emin Mois 𝐸 Fmin Mois 

 

 

 

Beni 

Bahdel 

SRI 3 0,002 4eme  

Septembre 

0,543 0,306 3eme  

Octobre 

 

 

Ghazaouet 

El Bor 

SRI 3 0,008 3eme 

Janvier 

0,727 0,350 1er 

 

Septembre 

SRI 6 0,0007 6eme 

 Juillet 

0,349 0,249 11eme  

Aout 

SRI 6 0,003 

 

3eme  

Avril 

0,579 0,315 3eme 

 Juillet 

SRI 12 0,0006 1er  

Janvier 

0,124 0, 151 1er  

Janvier 

 

SRI 12 0,002 3eme  

Avril 

0,262 0,060 1er   

Septembre 

 

 

Hacaiba 

SRI 3 0,001 9 eme   

Février 

0,897 0,315 1er  

Septembre 

 

Ammi 

Moussa 

SRI 3 0,032 10eme 

 Juillet 

0,887 0,675 1er 

 Janvier 

SRI 6 0,001 7eme  

Novembre 

0,722 0,198 1er  

Novembre 

SRI 6 0,004 7eme  

Janvier 

0,583 0,278 1er  

Octobre 

SRI 12 0,0008 2eme  

 Février 

0,503 0,036 1er  

Septembre 

SRI 12 0,002 7eme 

 Avril 

0,271 0,265 1er  

Octobre 

 

Les résultats mentionnés dans le tableau VIII.10 montrent une différence entre les valeurs de 

observées et prévues de l’indice SRI-3, SRI-6 et SRI-12 en termes de valeurs d'indice 𝐸 et 

d'indice 𝐹 pour toutes les stations qui sont plus faibles pour SRI-12 en présentant donc les 

changements d'erreur les moins importants et donnent donc la supériorité à l’échelle de temps 

le plus long. Le taux le plus bas de l'indice 𝐹𝑚𝑖𝑛 s'est produit plus souvent dans les prévisions 

du premier mois. Pour une meilleure compréhension des changements de l'indice 𝐹 au cours de 

la période de prévision, la Figure VIII.10 pourrait être utilisée. La fluctuation des valeurs de 

l'indice 𝐹 pour le SRI-12 est moins importante et atteint une sorte de stagnation rapide en erreur 

comparativement aux autres séries. De même, cette fluctuation est plus visible pour les valeurs 

SRI-3 que SRI-6. La Figure VIII.11 montre aussi que le les fluctuations diminuent 

généralement après la troisième année de prévision, donc la qualité de précision augmente pour 

les 9 prochaines années qui pourraient être mieux prévues par le modèle. 
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Figure VIII .11 : Variations de l’indice 𝐹 (a) Beni Bahdel (b) Haçaiba (c) Ghazaouet El Bor                  

                           (d) Ammi Moussa. 
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VIII.6. Conclusion : 

Dans la présente partie, les indices de sécheresse retenus sont générés à plusieurs échelles de 

temps pour explorer les caractéristiques de la sécheresse hydrologique et sa réponse aux 

conditions de sécheresse météorologique dans la partie occidentale du pays.  

Les résultats indiquent une persistance à la sécheresse hydrologique traduite par l’évolution des 

valeurs continuellement négatives de l’indice SRI, ce qui correspond au préalable à 

l’importance du réchauffement climatique dans cette partie du pays. 

Les résultats ont révélé aussi que la région d’étude se distingue par des différences dans la 

caractérisation de la formation de sécheresse hydrologique entre les bassins hydrologique. Le 

comportement hydrologique des bassins est assez complexe et aucun modèle n’est clair pour 

mieux expliquer la dimension spatiotemporelle de ce type de sécheresse.  

L'analyse révèle que la réponse hydrologique aux déficits cumulés de précipitations n'est pas 

homogène dans les quatre bassins et n'est pas toujours causée par une sécheresse 

météorologique locale. Cependant, la performance la plus élevé de cette réponse est obtenue en 

impliquant les indices SRI et RDI à mesure que l'échelle temporelle augmente. Aussi, l'étude a 

mis en évidence l'influence du contrôle des caractéristiques des bassins sur l'évolution de cette 

réponse.  

La courbe ROC est utilisé pour mesurer la performance de réponse de la sécheresse 

hydrologique à la sécheresse météorologique en fonction de l'état de sécheresse. Les résultats 

montrent que la compétence de distinction entre les événements secs et les événements non secs 

varient d’une station à une autre et ce sont mieux adaptés à la corrélation entre les deux types 

de sécheresse pour une échelle de temps croissante. 

En utilisant l’indice BFI aux échelles de temps considérées, il révèle que les caractéristiques 

des bassins étudies ont affecté la corrélation entre les deux événements à des degrés différents. 

Par conséquent, on suppose que les processus hydrologiques de la sécheresse sur la région 

d'étude n'ont pas les mêmes facteurs déterminants. 

Les performances du modèle de chaine de Markov et la régression robuste en appliquant trois 

approches différentes pour la prévision des conditions de la sécheresse hydrologique sont 

testées. Les résultats obtenus indiquent que plus l'échelle de temps est longue, plus la qualité 

des prévisions est mieux. La performance de la prévision des valeurs SRI à différentes échelles 

de temps est assez similaire pour les deux modèles lorsque le temps de décalage est d’un mois 



  CHAPITRE VIII : Résultats et Discussions 

 

123 

 

avec une légère supériorité pour les chaines de Markov. Cependant, l’introduction des indices 

météorologiques comme des variables indépendantes aux modèles améliore cette performance 

pour plusieurs stations avec une précision différente et un léger avantage à l’approche basée sur 

l’indice RDI, alors que la précision de la prévision des évènements secs enregistrée aux autres 

stations présente une tendance à la baisse.  

À la lumière de ces résultats, nous ne pouvons pas considérer ces indices météorologiques 

comme des variables explicatives des événements hydrologique sur l'ensemble des stations. 

Cependant, la précision des prévisions diminue dans toutes les stations pour différentes échelles 

de temps à mesure que le temps de décalage de la prévision passe à 6 mois, notamment pour    

le modèle de la régression.  

Les changements dans l'erreur relative et la moyenne de l'erreur relative cumulée sont moins 

importants lorsque l'échelle de temps augmente et indiquent une nette supériorité des conditions 

de sécheresse prévues à long terme. En effet, la précision augmente généralement après la 

troisième année de la période de prévision. 
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Un consensus mondial est que les évènements climatiques et hydrologiques extrêmes seront 

plus sévères et fréquents, notamment pour la région méditerranéenne, aux horizons futurs. 

Considérant le problème du réchauffement climatique et ses impacts, il demeure impératif 

d’apporter plus d’information sur la situation hydro-climatique de notre pays notamment sa 

partie occidentale pour mieux gérer nos ressources en eau.  

Pour pouvoir atteindre cet objectif, la compréhension de la sécheresse hydrologique s’avère 

nécessaire dans le but d’aller vers la création d’un outil national d’alerte à la sécheresse. En 

effet, dans cette thèse, une partie de cette problématique a été traitée en portant plus d’attention 

à l’évolution de la sécheresse hydrologique sur le nord-ouest Algérien.   

Dans une première partie, Les points suivants méritent cependant d’être cités :  

La sécheresse est un aléa naturel complexe et une composante normale de la variabilité du 

climat caractérisant toutes les régions climatiques du globe. Elle constitue en fonction de leur 

degré d’exposition à l’aridité et de leurs politiques de gestions appliquées, une source de 

vulnérabilité variable d’un pays à l’autre. 

La sécheresse et le réchauffement climatique et sont liés, mais ces processus ne doivent pas être 

confondus, ni mentionnés comme s’ils étaient interchangeables, si on vise à aborder la 

problématique de la gestion du risque la sécheresse sur des bases scientifiques justes. 

En Algérie, ce n’est pas une nouvelle que le régime climatique change de façon inquiétante 

avec le temps et que ce changement pourrait avoir des impacts négatifs sur les différents 

secteurs économiques confrontés à un manque d'eau significativement long et important. 

Des études menées en Algérie ont répertorié plusieurs occurrences de sécheresse du XXe siècle, 

caractérisées par une réduction importante et persistante des précipitations (sécheresse 

pluriannuelle) et une grande extension spatiale (touchant l’ensemble du pays ou presque) alors 

que d’autres études prédisent que le changement climatique va accentuer ce phénomène au 

niveau national et régional. Influencée particulièrement par la distribution géographique des 

précipitations, la partie occidentale est la plus marquée et la plus vulnérable par cet aléa avec 

des occurrences récurrentes et sévère depuis plusieurs décennies. 

L’analyse des politiques de gestion de ce risque adoptées actuellement dans le pays révèle que 

la stratégie de réponse est principalement axée sur une gestion de la crise, par la déclaration 

d’un plan d’urgence de lutte contre ce phénomène visant à atténuer ses conséquences sur les 
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différents secteurs. L’Algérie ne dispose pas d’un dispositif d’alerte précoce à ce risque qui 

nécessite une complémentarité de compétences œuvrant dans les différentes disciplines 

(télédétection, climatologie, hydrologie, agronomie, économie…). Bien que la sécheresse est 

prise par plusieurs structures et secteurs d’activité dans leur stratégies respectives, mais aucune 

structure n’existe pour la coordination entre les structures qui suivent ce phénomène ou à 

l’alerte précoce utilisée pour fournir une synthèse commune aide à la décision en cas d’une 

sécheresse.  

La deuxième partie propose comme région d’étude une vaste zone hydrographique qui regroupe 

quatre bassins versants dans le nord-ouest Algérien, en visant d’analyser l’évolution des 

caractéristiques hydrologiques des sécheresses et les performances de prévisions de ses 

épisodes. Tenant compte du rôle primordial des indices dans l’examen de la sécheresse, trois 

indices largement utilisés par les auteurs dans les recherches scientifiques dans ce domaine qui 

sont retenus : l’indice SRI (sécheresse hydrologique), SPI et RDI (sécheresse météorologique) 

à des échelles de temps de courte, moyenne et longue période.  

Le calcul de ces indices a été effectué par les séries de données hydro climatiques de longue 

durée émanant de quarante stations dont la répartition est moyennement homogène sur 

l’ensemble de la région d’étude et une période d’analyse assez satisfaisante.   

Les résultats suivants méritent d’être discutés :  
 

L’évolution des valeurs de l’indice SRI au niveau les différentes stations choisis a permis de 

bien représenter l’historique  des évènements de sécheresse hydrologiques précédentes en 

indiquant la gravité, la durée et la couverture de cet aléa.   
 

La majorité des épisodes hydrologiques sèches sont modérées, bien que des sécheresses sévères, 

voire extrêmes, se sont révélées traduisant un changement du régime hydrologique sur la zone 

d'étude à partir de la décennie 1970-1980. Cette tendance est représentée clairement par le 

nombre de mois secs important et plus prononcée en allant vers l’extrême ouest.  

La durée de sécheresse hydrologique, a connait leur maximum durant des périodes différentes 

pour chaque station et chaque bassin examiné. Ces résultats révèlent que le comportement 

hydrologique des bassins est assez complexe et qu’il n’y a pas de modèle clair de représentation 

des caractéristiques de ce type de sécheresse.   

La réponse de la sécheresse hydrologique aux facteurs d'influence a montré que les liens 

possibles entre les processus hydrologiques, les changements des conditions météorologiques 
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et les caractéristiques physiographiques de chaque bassin sont variables.  Selon la spécificité de 

chaque bassin analysé, les occurrences de sécheresse hydrologique sont soit significativement 

associée aux conditions météorologiques ou bien sont influencée fortement par l'effet des 

caractéristiques physiographiques de ces bassins.  

Nous avons également dû appliquer deux modèles de prévision (les chaines de Markov et la 

régression robuste) en cherchant la meilleure performance possible pour obtenir des résultats 

qui puissent servir de points de repère dans la gestion anticipée de ce phénomène.     

Les deux modèles présentent des performances similaires et satisfaisantes à différentes échelles 

de temps avec une supériorité pour les conditions de sécheresse à long terme et un temps de 

décalage le plus court.  

Les facteurs d’influence de la propagation de la sécheresse météorologique exprimée par les 

valeurs SPI et RDI comme entrées influence la qualité des prévisions sur les stations 

hydrométriques. Cette approche améliore la performance des modèles pour les stations dont la 

corrélation entre les deux types de sécheresse est significative avec une légère supériorité 

impliquant l'indice RDI. Cependant, cette performance diminue lorsque l’effet des 

caractéristiques du bassin est dominant.   

Reconnaissons que cette étude n’a pas pris en considération d’autres facteurs influençant               

le changement du processus hydrologique de la sécheresse  et qu’elle n’a pas permis de 

comparer parmi des différents indicateurs de sécheresse, pour en choisir un ou plusieurs selon 

leur performance en termes de réussite à refléter la situation réelle des événements passés et la 

meilleure performance à la prévision des évènements futurs afin de décider du seuil d'action 

(mesures de secours).  

Des investigations supplémentaires sur la variabilité spatiale de cette région, y compris la 

coévolution du paysage, le changement climatique, les caractéristiques de l'aquifère et les 

activités humaines sont nécessaires pour identifier les changements temporels du phénomène 

de sécheresse afin de coordonner le développement intégré et les utilisations durables des 

ressources en eau et de fournir une base plus solide pour la surveillance et la prévision des 

sécheresses hydrologiques. 
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ANNEXE I : 

Tableau I.1 : Indicateurs et indices météorologiques  

Météorologie Facilité 
d’emploi 

 

Paramètres 
 

Informations complémentaires 

AAI – Indice d’aridité 
anormale 

Vert P, T, EPT, ET Disponible en exploitation pour l’Inde 

Déciles vert p Facile à calculer; les exemples 

provenant de l’Australie sont utiles 

KBDI – Indice de 
sécheresse de 

Keetch-Byram 

Vert P,T Calculs fondés sur le climat de la 
zone visée 

Rapport à la normale 

des 
précipitations 

Vert P Calculs simples 

SPI – Indice de 

précipitations 
normalisé 

Vert P Recommandé par l’OMM comme 

point de départ pour le suivi de la 
sécheresse météorologique 

WASP – Anomalie 

pondérée des 

précipitations 
normalisées 

Vert P, T Suivi de la sécheresse dans les 

régions tropicales à partir de 

données aux points de grille 

AI – Indice d’aridité Jaune P, T Peut aussi servir à la classification des 

climats 

CMI – Indice 
d’humidité des cultures 

Jaune P, T Valeurs hebdomadaires nécessaires 

CZI – Indice Z chinois Jaune P Destiné à améliorer le SPI 

DAI – Indice de zone 

de sécheresse 

Jaune P Donne une idée de la pluviosité 

pendant la mousson 

DRI – Indice de 

détection de la 

sécheresse 

Jaune P, T Requiert les valeurs mensuelles des 

températures et des précipitations 

EDI – Indice de 
sécheresse efficace 

Jaune P Programme disponible en contactant 
directement les concepteurs 

HTC – Coefficient 

hydrothermique 

de Selyaninov 

Jaune P, T Calculs simples, plusieurs exemples 

en Fédération de Russie 

Indice Z de Palmer Jaune P, T, TED Une des nombreuses valeurs 

produites par les calculs du PDSI 

NDI – Indice de 

sécheresse de 
la NOAA 

Jaune P Destiné surtout aux applications 

agricoles 

PDSI – Indice de 

sécheresse 
de Palmer 

Jaune P, T, TED Codé jaune en raison de la 

complexité des calculs et de la 
nécessité d’avoir des séries de 

données complètes 

RAI – Indice 

d’anomalie de 
pluviosité 

Jaune P Séries de données complètes 

requises 



SAI – Indice 

d’anomalie normalisé 

Jaune P Description des conditions 

régionales à l’aide de données 
ponctuelles 

sc-PDSI – Indice de 

sécheresse de 

Palmer auto-étalonné 

Jaune P, T, TED Codé jaune en raison de la 

complexité des calculs et de la 

nécessité d’avoir des séries de 
données complètes 

SPEI – Indice de 

précipitations et 
d’évapotranspiration 

normalisées 

Jaune P, T Séries de données complètes 

requises; valeurs de sortie similaires 
au SPI mais intégrant la température 

ARID – Indice de 

référence pour 
la sécheresse agricole 

Rouge P, T, Mod. Mis au point dans le sud-est des 

États-Unis d’Amérique, peu testé 
ailleurs 

CSDI – Indice de 

sécheresse par type 

de culture 

Rouge P, T, Tr, V, 

Ray, TED, 

Mod, DC 

Données de qualité requises pour 

de nombreuses variables, d’où une 

utilisation difficile 

RDI – Indice de 

sécheresse du Bureau 

of Reclamation des 
États-Unis 

Rouge P, T, MN, 

RS, EF 

Similaire au SWSI, mais intégrant la 

température 

 

 

Tableau I.2 : Indicateurs et indices agronomiques 

Humidité du sol Facilité 
d’emploi 

 

Paramètres 
 

Informations complémentaires 

SMA – Anomalie 

d’humidité du sol 

Jaune P, T, TED Destiné à améliorer le bilan hydrique 

du PDSI 

ETDI – Indice de 

déficit 

d’évapotranspiration 

Rouge Mod. Calculs complexes et multiples 

valeurs d’entrée requises 

SMDI – Indice de 
déficit d’humidité 

du sol 

Rouge Mod. Valeurs hebdomadaires à différentes 
profondeurs ; calculs compliqués 

SWS – Stockage d’eau 

dans le sol 

Rouge TED, RS, 

TS, DHS 

Interpolation difficile sur de vastes 

étendues en raison des variations du 
type de sol et de culture 

Tableau I.3 : Indicateurs et indices hydrologiques 

Hydrologie Facilité 

d’emploi 
 

Paramètres 

 

Informations complémentaires 

PHDI – Indice de 

sécheresse 
hydrologique de 

Palmer 

Jaune P, T, TED Séries de données complètes 

requises 

SDI – Indice de 

sécheresse fondé 

Jaune EF Calculs similaires à ceux du SPI, en 

remplaçant les précipitations par des 
données sur l’écoulement 



sur l’écoulement 

fluvial 

SRSI – Indice 

d’alimentation des 

réservoirs normalisé 

Jaune RS Calculs similaires à ceux du SPI avec 

des données sur les réservoirs 

SSFI – Indice 
d’écoulement fluvial 

normalisé 

Jaune EF Utilise le programme du SPI avec des 
données sur l’écoulement fluvial 

SWI – Indice de niveau 

d’eau 
normalisé 

Jaune ES Calculs similaires à ceux du SPI, en 

remplaçant les précipitations par des 
données sur les eaux souterraines ou 

les niveaux dans les puits 

SWSI – Indice 
d’apport d’eau 

de surface 

Jaune P, RS, EF, 
MN 

 

Nombreuses méthodes et valeurs 
dérivées disponibles, mais la 

comparaison entre bassins est 

subordonnée à la méthode choisie 

ADI – Indice de 
sécheresse agrégé 

Rouge P, ET, EF, 
RS, TED, 

MN 

Pas de programme, calculs expliqués 
dans les articles scientifiques 

SMRI – Indice de pluie 

et d’eau de 
fonte normalisé 

Rouge P, T, EF, 

Mod. 

Peut être calculé avec ou sans 

données sur le manteau neigeux 

Tableau I.4 : Indicateurs et indices de télédétection  

Télédétection  Facilité 

d’emploi 
 

Paramètres 

 

Informations complémentaires 

ESI – Indice de stress 

fondé sur 
l’évaporation 

Vert Sat., PET N’est utilisé en exploitation que 

depuis peu 

EVI – Indice de 

végétation amélioré 

Vert Sat Ne distingue pas le stress dû à la 

sécheresse des autres stress 

NDVI – Indice de 
végétation par 

différence normalisé 

Vert Sat Calculé pour la plupart des 
emplacements 

NDWI et LSWI – 

Indice de quantité 
d’eau par différence 

normalisé et 

indice de quantité 
d’eau en surface 

Vert Sat Produit en exploitation à partir des 

données de spectroradiomètres 
imageurs à moyenne résolution 

TCI – Indice des 

conditions de 

température 

Vert Sat Généralement présenté avec les 

calculs du NDVI 

VCI – Indice des 

conditions de 

végétation 

Vert Sat Généralement présenté avec les 

calculs du NDVI 

VegDRI – Indice de 
réaction de 

la végétation à la 

sécheresse 

Vert Sat., P, T, 
TED, CT, ER 

Prend en compte de nombreuses 
variables pour distinguer le stress dû 

à la sécheresse des autres stress subis 

par la végétation 



VHI – Indice de santé 

de la végétation 

Vert Sat L’une des premières tentatives de 

suivre la sécheresse par télédétection 

WRSI et WRSI 

géospatial – Indice de 

satisfaction des besoins 

en eau 

Vert Sat., Mod., 

CC 

Produit en exploitation pour de 

nombreux emplacements 

SAVI – Indice de 

végétation ajusté 

pour le sol 

rouge Sat. N’est pas produit en exploitation 

Tableau I.5 : Indicateurs et indices composites   

Valeurs composites ou 

modélisées  

Facilité 

d’emploi 

 

Paramètres 

 

Informations complémentaires 

CDI – Indicateur de 
sécheresse 

composé 

Vert Mod., P, 
Sat. 

Utilise à la fois des données de 
surface et de télédétection 

GIDMaPS – Système 
mondial 

intégré de suivi et de 

prévision de 

la sécheresse 

Vert Plus., Mod. Produit opérationnel qui donne 
les valeurs mondiales de l’indice 

d’humidité du sol normalisé, du SPI 

et du MSDI 

GLDAS – Système 

mondial 

d’assimilation des 
données sur 

les terres émergées 

Vert Plus., 

Mod., Sat. 

Utile pour les régions où les données 

sont rares étant donné sa couverture 

mondiale 

MSDI – Indice de 

sécheresse 
normalisé multivarié 

Vert Plus., Mod. Disponible, mais une interprétation 

est nécessaire 

USDM – Système 

américain de suivi 

de la sécheresse 

Vert Plus. Disponible, mais une interprétation 

est nécessaire 

Remarque : 

Un indice est codé vert si l’une au moins des conditions suivantes est remplie : 

• Un logiciel ou programme d’exécution de l’indice est facilement et librement accessible; 

•Il n’est pas nécessaire de détenir des données quotidiennes; 

• Les données peuvent comporter des lacunes; 

• La valeur de sortie est produite en exploitation et accessible en ligne. 

Un indice est codé jaune si l’une au moins des conditions suivantes est remplie: 

• De multiples variables ou données d’entrée sont requises pour les calculs; 

• Il n’existe pas de logiciel ou de programme d’exécution de l’indice dans le domaine public; 

• Une seule variable ou donnée d’entrée est requise, mais il n’existe pas de logiciel; 

• La production de l’indice exige des calculs de complexité minimale. 

Un indice est codé rouge si l’une au moins des conditions suivantes est remplie: 

• Un logiciel doit être élaboré pour calculer l’indice selon une méthode publiée; 

• L’indice ou les éléments dérivés ne sont pas faciles à obtenir; 



• L’indice est peu connu et peu employé, mais il pourrait convenir; 

• L’indice renferme des données modélisées ou fait partie des calculs. 

CC = coefficient de culture                       Mod. = valeur modélisée 

CT = couverture terrestre                          P = précipitations 

DC = données de culture                           Plus. = plusieurs indicateurs 

DHS = déficit hydrique du sol                  Ray. = rayonnement solaire 

EF = écoulement fluvial                            RS = réservoir 

ER = écorégion                                          Sat. = satellite 

ES = eaux souterraines                              T = température 

ET = évapotranspiration                            TED = teneur en eau disponible 

ETP = évapotranspiration potentielle        Tr = température de rosée ou point de rosée 

MN = manteau neigeux                             TS = type de sol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE II 

 

Tableau II.1. Pourcentage de distribution des classes de sécheresse selon l’indice SRI  

Indice Extrèmement secs 

<-2 

Séverement secs -

2<indice<-1,5 

Moderement secs -

1,5<indice<-1 

Non secs 

Chouly 

SRI-3 0,29 3,49 11,28 84,83 

SRI-6 0,11 1,98 14,30 83,61 

SRI-12 0,10 1,84 15,42 82,64 

Arzew 

SRI-3 0,33 2,77 9,40 

 

87,50 

SRI-6 0,15 2,31 10,33 87,21 

SRI-12 0,22 2,01 13,29 84,48 

Bouhanifia 

SRI-3 0,89 4,11 11,04 83,96 

SRI-6 0,64 3,15 12,27 83,94 

SRI-12 0,17 1,66 13,41 84,76 

SMBA 

SRI-3 3,03 5,00 13,65 78,32 

SRI-6 2,48 3,28 11,24 83,00 

SRI-12 1,96 3,18 11,01 83,85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tableau II.2. Pourcentage de distribution des classes de sécheresse selon l’indice SRI  

Indice Extrèmement secs 

<-2 

Séverement secs -

2<indice<-1,5 

Moderement secs -

1,5<indice<-1 

Non secs 

Maghnia 

SRI-3 0,44 3,33 17,22 79,01 

SRI-6 0,21 1,95 17,03 80,81 

SRI-12 0,15 1,31 15,45 83,09 

Turgot  Nord 

SRI-3 0,66 2,97 12,11 

 

89,62 

SRI-6 0,41 3,55 14,27 84,26 

SRI-12 0,44 2,11 14,76 82,69 

Sidi Belabbes 

SRI-3 1,04 2,23 7,91 88,82 

SRI-6 0,88 1,65 11,15 86,32 

SRI-12 0,25 1,14 6,62 92,00 

Takhmert 

SRI-3 5,05 7,02 12,78 75,15 

SRI-6 3,88 4,49 10,23 81,40 

SRI-12 2,24 3,77 9,54 84,54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tableau II.3. Pourcentage de distribution des classes de sécheresse selon l’indice SRI  

Indice Extrèmement secs 

<-2 

Séverement secs -

2<indice<-1,5 

Moderement secs -

1,5<indice<-1 

Non secs 

Pierre de Chat 

SRI-3 0,19 3,22 14,08 82,51 

SRI-6 0,08 1,69 15,14 83,63 

SRI-12 0,05 1,13 15,58 83,24 

Besbes 

SRI-3 0,55 4,12 9,17 

 

86,16 

SRI-6 0,33 4,42 10,57 84,68 

SRI-12 0,27 1,28 12,12 86,33 

Sidi Ali Benyoub 

SRI-3 1,11 4,23 8,90 85,76 

SRI-6 0,28 3,83 11,50 84,39 

SRI-12 0,25 1,17 11,41 87,17 

Oued Abtal 

SRI-3 1,97 3,73 9,02 85,28 

SRI-6 1,86 3,21 9,34 85,59 

SRI-12 1,53 2,88 9,71 85,88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figure II.1. Évolution des valeurs SRI observées et SRI prévues à la station Beni Bahdel 

 

 

 

 

 

 

 

-2

-1

0

1

2

3
M

ay
-9

7

N
o
v
-9

7

M
ay

-9
8

N
o
v
-9

8

M
ay

-9
9

N
o
v
-9

9

M
ay

-0
0

N
o
v
-0

0

M
ay

-0
1

N
o
v
-0

1

M
ay

-0
2

N
o
v
-0

2

M
ay

-0
3

N
o
v
-0

3

M
ay

-0
4

N
o
v
-0

4

M
ay

-0
5

N
o
v
-0

5

M
ay

-0
6

N
o
v
-0

6

M
ay

-0
7

N
o

v
-0

7

M
ay

-0
8

N
o
v
-0

8

M
ay

-0
9

evolution des valeurs SRI-3 observées et prévues

SRI-3 obs SRI-3 frc

-2

-1

0

1

2

3

M
ay

-9
7

N
o
v
-9

7

M
ay

-9
8

N
o
v
-9

8

M
ay

-9
9

N
o
v
-9

9

M
ay

-0
0

N
o
v
-0

0

M
ay

-0
1

N
o
v
-0

1

M
ay

-0
2

N
o
v
-0

2

M
ay

-0
3

N
o
v
-0

3

M
ay

-0
4

N
o
v
-0

4

M
ay

-0
5

N
o
v
-0

5

M
ay

-0
6

N
o
v
-0

6

M
ay

-0
7

N
o
v
-0

7

M
ay

-0
8

N
o
v
-0

8

evolution des valeurs SRI-6 observées et prévues

SRI-6 obs SRI-6 frc

-4

-2

0

2

4

6

A
p
r-

9
7

O
ct

-9
7

A
p
r-

9
8

O
ct

-9
8

A
p
r-

9
9

O
ct

-9
9

A
p
r-

0
0

O
ct

-0
0

A
p
r-

0
1

O
ct

-0
1

A
p
r-

0
2

O
ct

-0
2

A
p
r-

0
3

O
ct

-0
3

A
p
r-

0
4

O
ct

-0
4

A
p
r-

0
5

O
ct

-0
5

A
p
r-

0
6

O
ct

-0
6

A
p
r-

0
7

O
ct

-0
7

A
p
r-

0
8

evolution des valeurs SRI-12 observées  et prévues

SRI-12 obs SRI-12 frc



 

 

 

Figure II.2 : évolution des valeurs SRI observées et SRI prévues à la station Ghazaouet El Bor 
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Figure II.3 : évolution des valeurs SRI observées et SRI prévues à la station Ammi Moussa 

 

 

  

 

 

 

-3

-2

-1

0

1

2

3

evolution des valeurs SRI-3 observées et prévues

SRI-3 obs SRI-3 frc

-3

-2

-1

0

1

2

3

M
ay

-9
7

O
ct

-9
7

M
ar

-9
8

A
u
g
-9

8

Ja
n
-9

9

Ju
n
-9

9

N
o
v
-9

9

A
p
r-

0
0

S
ep

-0
0

F
eb

-0
1

Ju
l-

0
1

D
ec

-0
1

M
ay

-0
2

O
ct

-0
2

M
ar

-0
3

A
u
g
-0

3

Ja
n
-0

4

Ju
n
-0

4

N
o
v
-0

4

A
p
r-

0
5

S
ep

-0
5

F
eb

-0
6

Ju
l-

0
6

D
ec

-0
6

M
ay

-0
7

O
ct

-0
7

M
ar

-0
8

A
u
g
-0

8

Ja
n
-0

9

evolution des valeurs SRI-6 observées et prévues

SRI-6 obs SRI-6 frc

-3

-2

-1

0

1

2

3

M
ay

-9
7

O
ct

-9
7

M
ar

-9
8

A
u
g
-9

8

Ja
n
-9

9

Ju
n
-9

9

N
o
v
-9

9

A
p
r-

0
0

S
ep

-0
0

F
eb

-0
1

Ju
l-

0
1

D
ec

-0
1

M
ay

-0
2

O
ct

-0
2

M
ar

-0
3

A
u
g
-0

3

Ja
n
-0

4

Ju
n
-0

4

N
o
v
-0

4

A
p
r-

0
5

S
ep

-0
5

F
eb

-0
6

Ju
l-

0
6

D
ec

-0
6

M
ay

-0
7

O
ct

-0
7

M
ar

-0
8

A
u
g
-0

8
evolution des valeurs SRI-12 observées et prévues  

SRI-12 obs SRI-12 frc



Tableau II.4 : Coefficient de corrélation de Pearson des stations (Chouly, Arzew, Bouhanifia et SMBA) 

 

 

 

Station  

Chouly  

Indice SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

 

 

Station Arzew 

 

Indice 

 

SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

SRI-3 0.31 0.18 0.01 0.33 0.19 0.03 SRI-3 0.29 0.24 0.17 0.32 0.26 0.20 

SRI-6 0.18 0.33 0.09 0.22 0.36 0.07 SRI-6 0.18 0.30 0.22 0.22 0.35 0.27 

SRI-12 0.07 0.10 0.36 0.11 0.17 0.38 SRI-12 0.16 0.28 0.33 0.23 0.31 0.37 

 

 

 

Station  

Bouhanifia 

Indice 
SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

 

 

Station       SMBA 

 

Indice 

 

SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

SRI-3 0.51 0.38 0.25 0.52 0.38 0.30 SRI-3 0.66 

 

0.55 

 

0.44 

 

0.68 

 

0.52 

 

0.39 

 

SRI-6 0.48 0.58 0.44 0.49 0.59 0.49 SRI-6 0.50 

 

0.70 

 

0.49 

 

0.52 

 

0.73 

 

0.54 

 

SRI-12 0.33 0.47 0.63 0.37 0.50 0.65 SRI-12 0.43 

 

0.62 

 

0.74 

 

0.46 

 

0.58 

 

0.75 

 

 



Tableau II.5 : Coefficient de corrélation de Pearson des stations (Maghnia, Turgot Nord, Sidi Belabbes et Takhmert) 

 

 

 

Station   

Maghnia 

  

Indice SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

 

 

Station Turgot 

Nord 

 

Indice 

 

SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

SRI-3 0.28 0.15 0.01 0.29 0.16 0.01 SRI-3 0.30 0.20 0.18 0.33 0.29 0.19 

SRI-6 0.15 0.29 0.04 0.18 0.31 0.09 SRI-6 0.20 0.33 0.27 0.24 0.35 0.25 

SRI-12 0.04 0.06 0.31 0.04 0.11 0.32 SRI-12 0.19 0.24 0.35 0.22 0.28 0.37 

 

 

 

Station  

Sidi Bel 

Abbes 

Indice 
SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

 

 

Station       

Takhmert  

 

Indice 

 

SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

SRI-3 0.55 0.35 0.22 0.57 0.37 0.32 SRI-3 0.63 

 

0.48 

 

0.34 

 

0.64 

 

0.50 

 

0.32 

 

SRI-6 0.49 0.58 0.44 0.51 0.60 0.38 SRI-6 0.40 

 

0.66 

 

0.48 

 

0.49 

 

0.67 

 

0.50 

 

SRI-12 0.37 0.45 0.64 0.38 0.47 0.66 SRI-12 0.33 

 

0.39 

 

0.69 

 

0.41 

 

0.55 

 

0.71 

 

 

*Les numéros en gras montrent le CCPmax entre les indices parmi les différentes échelles du temps  

 

 

 



Tableau II.6: Coefficient de corrélation de Pearson des stations (Pierre de Chat, Besbes, Sidi Ali Benyoub et Oued Abtal) 

 

 

 

Station   

Pierre de Chat 

  

Indice SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

 

 

Station besbes 

 

Indice 

 

SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

SRI-3 0.27 0.14 0.01 0.28 0.14 0.01 SRI-3 0.26 0.20 0.11 0.27 0.22 0.14 

SRI-6 0.16 0.29 0.07 0.15 0.29 0.04 SRI-6 0.13 0.28 0.20 0.18 0.28 0.21 

SRI-12 0.05 0.06 0.31 0.05 0.12 0.32 SRI-12 0.14 0.26 0.29 0.20 0.27 0.30 

 

 

 

Station  

Sidi Ali 

Benyoub 

Indice 
SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

 

 

Station       Oued 

Abtal  

 

Indice 

 

SPI-3 SPI-6 SPI-12 RDI-3 RDI-6 RDI-12 

SRI-3 0.52 0.38 0.27 0.54 0.30 0.32 SRI-3 0.72 

 

0.63 

 

0.50 

 

0.74 

 

0.60 

 

0.49 

 

SRI-6 0.47 0.54 0.45 0.50 0.59 0.53 SRI-6 0.61 

 

0.77 

 

0.58 

 

0.58 

 

0.79 

 

0.66 

 

SRI-12 0.38 0.47 0.63 0.39 0.52 0.67 SRI-12 0.49 

 

0.62 

 

0.79 

 

0.49 

 

0.70 

 

0.82 

 

 

*Les numéros en gras montrent le CCPmax entre les indices parmi les différentes échelles du temps  

 



Tableau II.7 : BFI moyen comparable aux valeurs de r pour les stations étudiées   

Station Echelle du 

temps 

 BFI r Station Echelle 

du temps 

 BFI r Station Echelle du 

temps 

 BFI r 

Maghnia 

(Tafna) 

3-mois 

6- mois 

12- mois 

0.71 

0.68 

0.66 

0.29 

0.31 

0.32 

Chouly 

(Tafna) 

3-mois 

6- mois 

12- mois 

0.65 

0.58 

0.51 

0.33 

0.36 

0.38 

Pierre de 

Chat 

(Tafna) 

3-mois 

6- mois 

12- mois 

0.71 

0.64 

0.60 

0.28 

0.29 

0.32 

Turgot Nord 

(côtiers oranais) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.66 

0.58 

0.55 

0.33 

0.36 

0.37 

Arzew 

(côtiers 

oranais) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.69 

0.60 

0.52 

0.32 

0.35 

0.37 

Besbes 

(côtiers 

oranais) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.73 

0.67 

0.64 

0.27 

0.28 

0.30 

Sidi Bel Abbes 

(Macta) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.43 

0.37 

0.33 

0.57 

0.60 

0.66 

Bouhanifia 

(Macta) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.52 

0.44 

0.40 

0.51 

0.58 

0.63 

Sidi Ali 

Benyoub 

(Macta) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.52 

0.44 

0.34 

0.54 

0.59 

0.67 

Takhmert 

(Chellif) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.25 

0.21 

0.19 

0.64 

0.67 

0.71 

SMBA 

(Chellif) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.22 

0.16 

0.13 

0.68 

0.73 

0.75 

Oued Abtal 

(Chellif) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.19 

0.12 

0.10 

0.74 

0.79 

0.82 



Tableau II.8 : Aire sous les courbes (ROC) 

 

Station Echelle de 

temps 

AUC Station Echelle de 

temps 

AUC Station Echelle de 

temps 

AUC 

Maghnia 

(Tafna) 

3-mois 

6- mois 

12- mois 

0.554 

0.560 

0.572 

Chouly 

(Tafna) 

3-mois 

6- mois 

12- mois 

0.574 

0.582 

0.593 

Pierre de Chat 

(Tafna) 

3-mois 

6- mois 

12- mois 

0.560 

0.563 

0.570 

Turgot Nord 

(côtiers 

oranais) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.561 

0.574 

0.612 

Arzew 

(côtiers 

oranais) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.566 

0.570 

0.607 

Besbes 

(côtiers 

oranais) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.551 

0.560 

0.582 

Sidi Bel Abbes 

(Macta) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.774 

0.798 

0.814 

Bouhanifia 

(Macta) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.712 

0.750 

0.786 

Sidi Ali 

Benyoub 

(Macta) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.733 

0.771 

0.800 

Takhmert 

(Chellif) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.796 

0.814 

0.820 

SMBA 

(Chellif) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.813 

0.841 

0.853 

Oued Abtal 

(Chellif) 

3- mois 

6- mois 

12- mois 

0.827 

0.860 

0.877 
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