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Résume

Résumé

Cette étude vise a comparer le niveau d'accord entre I'Indice de Précipitation Standardisé
(SPI) et I'Indice de Précipitation Evapotranspiration Standardisé (SPEI), une variante de ce
dernier, a différentes échelles de temps, notamment 3, 9, 12 et 24 mois. Les données ont été
collectées a partir de 81 stations pluviométriques situées dans le Nord-Est de I'Algérie sur une
période de 42 ans, de 1981 a 2021. Nous avons utilisé les statistiques de Cohen's Kappa et la
méthode de Bland-Altman pour évaluer le degré d'accord entre le SPI et le SPEI. De plus, la
méthode d'Analyse de Tendance Innovante (ITA) a été utilisée pour analyser les tendances de
sécheresse et d'humidité sévere et extréme dans la wilaya de Mila.

Les résultats obtenus a partir de la statistique de Cohen's Kappa ont révélé un niveau significatif
d'accord entre les valeurs du SPI et du SPEI aux différentes échelles de temps. De plus, une
corrélation linéaire positive (r > 0,90, p < 0,0001) entre les indices étudiés a été observée. La
faible différence moyenne entre les analyses de Bland-Altman confirme le niveau d'accord entre
les deux méthodes d'analyse.

Les résultats suggeérent également que le SPI peut étre utilisé en I'absence de données de
température pour calculer le SPEI. Par conséquent, il est acceptable d'utiliser le SPI, étant donné
le degré acceptable d'accord entre les deux indices dans la zone d'étude. Cette étude souligne
I'importance d'utiliser différents types d'indices de sécheresse pour évaluer la performance de
la sécheresse dans des localisations spécifiques ou des zones géographiques afin de prendre des
décisions éclairées.

Mots-clés : Changement climatique ; SPI ; SPEI ; graphique de Bland et Altman ; statistiques
de Cohen's Kappa ; Degré d'accord.
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Abstract

Abstract

This study aims to compare the agreement level between the Standardized Precipitation
Index (SPI) and the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), a variant of
the latter, at different time scales, including 3, 9, 12, and 24 months. The data were collected
from 81 rainfall stations located in Northeast Algeria over a period of 42 years, from 1981 to
2021. Cohen's Kappa statistics and the Bland-Altman method were used to assess the agreement
between SPI and SPEI. Additionally, the Innovative Trend Analysis (ITA) method was
employed to analyze severe and extreme drought and moisture trends in the Mila province.

The results obtained from Cohen's Kappa statistics revealed a significant level of agreement
between SPI and SPEI values at different time scales. Moreover, a positive linear correlation (r
> 0.90, p < 0.0001) between the studied indices was observed. The small mean difference in
the Bland-Altman analyses confirmed the agreement level between the considered analytical
tools. Furthermore, the results suggest that SPI can be used when temperature data are
unavailable to calculate SPEI. Therefore, it is acceptable to use SPI, as this study demonstrated
an acceptable degree of agreement between these two scales in the study area. This study
emphasizes the importance of using different types of drought indices to evaluate drought
performance in specific locations or geographic areas for informed decision-making.

Keywords: Climate change; SPI; SPEI; Bland and Altman plot; Cohen's Kappa statistics;
Degree of agreement
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INTRODUCTION_GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La sécheresse est un phénomeéne climatique qui a des conséquences significatives sur
I'environnement, l'agriculture et la société. Comprendre et évaluer de maniere précise la
sécheresse est crucial pour une gestion efficace des ressources en eau et le développement de
stratégies d'adaptation. Dans cette optique, de nombreux indices de sécheresse ont été
développés pour quantifier et surveiller les conditions de sécheresse.

Dans le cadre de cette étude, nous nous proposons de comparer les résultats de deux indices de
sécheresse couramment utilisés : I'Indice de Précipitation Standardisé (SPI) et I'Indice de
Précipitation Evapotranspiration Standardisé (SPEI). Cette comparaison sera réalisée a
différentes échelles de temps dans le Nord-Est de I'Algérie, une région sujette a des variations
climatiques marquées et a des conditions de sécheresse récurrentes.

Le premier chapitre de ce travail sera consacré a une synthese bibliographique sur le
changement climatique, la sécheresse du régime pluviométrique a travers le monde, en
particulier en Méditerranée et en Algérie. Nous y résumerons les principales conclusions des
nombreuses études menées sur ce sujet.

Le deuxieme chapitre présentera une description détaillée de la zone d'étude, mettant en
lumiére les caractéristiques climatiques, géographiques et environnementales spécifiques du
Nord-Est de I'Algérie.

Le troisieme chapitre décrira en détail les matériaux et les méthodes utilisés dans notre étude.
Cela comprendra la description des données utilisées, les techniques d'analyse statistique
employées, ainsi que les procédures de calcul et de comparaison des indices SPI et SPEI a
différentes échelles de temps. Cette section garantira la transparence et la reproductibilité de
nos résultats.

Le quatriéeme chapitre présentera les résultats obtenus et les discussions qui en découlent.
Nous examinerons les associations et les différences entre les indices SPI et SPEI, en nous
appuyant sur les analyses statistiques réalisées. Nous discuterons également des implications
de ces résultats pour la compréhension des conditions de sécheresse dans le Nord-Est de
I'Algérie.

Enfin, la conclusion générale récapitulera les principales conclusions de notre étude, mettra en
évidence les contributions spécifiques apportées a la recherche sur la sécheresse dans la région
étudiée, et identifiera les perspectives de recherche futures. Cette section permettra de dresser
un bilan de notre travail et de souligner son importance pour la gestion des ressources en eau et
I'adaptation aux conditions de sécheresse.
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CHAPITRE 1: Synthése bibliographique

1. INTRODUCTION :

Depuis le début de la révolution industrielle, I’impact des activités humaines sur
I’environnement est devenu de plus en plus important, altérant 1’équilibre climatique et ayant
ainsi des effets sur les précipitations.

Les conséquences de ces changements climatiques se manifestent par des pics de température,
des sécheresses, des inondations ainsi qu’une élévation du niveau de la mer. Aujourd’hui, les
changements climatiques sont considérés comme |une des plus grandes menaces sur
I’environnement et le bien-étre humain.

La premiére partie de ce chapitre consiste a présenter des généralités concernant le sujet du
changement climatique. La seconde partie a comme objectif de mettre en évidence la sécheresse
en présentant les différentes études et travaux effectués sur ce sujet puisqu’il représente un
phénoméne d’actualité mais également I’une des conséquences la plus dominante des
changements climatiques.

2. LE CLIMAT ET LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES :

Le climat définit et explique les conditions de I'atmosphere d'un lieu @ moyen et long terme
alors que la météorologie s'intéresse au court terme et notamment aux prévisions sur quelques
jours. La climatologie étudie les composantes et les variations des climats sur la surface de la
terre. Le climat est une succession de type de temps avec des caracteres relativement
constants mesurés sur trente ans. La climatologie se préoccupe alors davantage des facteurs
géographiques (répartition des terres et des mers, volumes de relief...) pour expliquer les
irrégularités et définir différents types de climat.

2.1. L’effet de serre comme phénomeéne naturel :

Dans I’atmosphére (qui entoure la Terre) on retrouve une couche de gaz : les gaz a effet de
serre. Cette couche de gaz agit comme les fenétres d’une serre et capte la chaleur du soleil.
Les rayons du soleil traversent cette couche de gaz et s’en vont réchauffer la surface de la
Terre. La surface de la Terre, ainsi réchauffée, réémet des radiations vers I’atmosphere.
Toutefois, la couche de gaz a effet de serre absorbe une grande quantité de ces radiations, les
empéchant de retourner dans I’espace. Ceci augmente la température a la surface de la Terre
en assurant une température moyenne globale de 15°C, Sans I’effet de serre, la température a
la surface de la Terre serait de -18°C [1].

Depuis I’ere industrielle, les étres humains ont augmenté la concentration des gaz a effet de
serre, dans I’atmosphére, en raison de diverses activités : la combustion du charbon, du
pétrole et du gaz naturel, la déforestation, la présence d’anciens dépotoirs et d’autres activités.
Cette augmentation des gaz a effet de serre épaissit la couche de gaz qui capte alors plus de
radiations, élevant ainsi la température globale a la surface de la Terre. Les scientifiques ont
remarqué une augmentation de la température globale de 0,60C au cours du siecle dernier.
Cette variation de la température, qui est trés rapide, comparativement aux changements déja
arrives sur Terre de fagon naturelle, entraine le changement climatique [2].
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2.2. Le changement climatique :

Les changements climatiques se réferent a des changements de climat qui sont attribués
directement ou indirectement a une activité humaine altérant la composition de I'atmosphere
mondiale et qui viennent s'ajouter a la variabilité naturelle du climat observée au cours de
périodes comparables [3].

2.3. Les effets du changement climatique :

La Méditerranée, en particulier la rive Sud et Est, est et sera plus touchée par le changement
climatique que la plupart des autres régions du monde au cours du 21eme siecle. Les impacts
du changement climatique sont :

< La hausse des températures,

« Ladiminution des précipitations,

» L’augmentation du nombre et de I’intensité des évenements extrémes
« La hausse possible du niveau de la mer

Tous ces impacts se superposent et amplifient les pressions liées aux activités humaines déja
existantes sur I’environnement naturel.
Les répercussions de ces impacts sur I’environnement sont les suivantes :

« La diminution de la mobilisation des eaux de surface due & une baisse du ruissellement
superficiel et a une fréquence de plus en plus grande des périodes de sécheresse.

» La dégradation accélérée des sols par I'accroissement de I'érosion hydrique et éolienne, et
leur salinisation due a une plus forte évaporation doublée d'une baisse des pluies.

= L’occurrence et I’intensité de plus en plus grande des inondations.

« La surexploitation des nappes d’eau souterraines.

e L’¢lévation du niveau de la mer.

e L’accentuation de la vulnérabilité des cultures pluviales provoquée par une augmentation
de I’évapotranspiration et une disponibilité plus faible des eaux de précipitations.

3. LASECHERESSE :

Une sécheresse se définit comme un déficit hydrique d'une composante (au moins) du cycle
hydrologique [4], la sécheresse est un phénoméne naturel qui pose de nombreux problémes a
travers le monde, dans les pays sous-développés, les effets peuvent étre néfastes. Selon
I’Organisation météorologique mondiale (OMM) pres de 1,3 milliards en sont mortes de causes
directes ou indirectes, I’Algérie est particulierement concernée par les effets du changement
climatique sur I’augmentation en fréquence et en intensité des sécheresses.

4. LES TYPE DE SECHERESSE :

La sécheresse est aussi definie selon les différents secteurs qui interagissent avec ses effets.
On définit donc une sécheresse du point de vue météorologique, hydrologique, agricole ou
socio-economique [6].
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4.1. La sécheresse de type météorologique :

Elle est généralement définie par un seuil correspondant a un certain déficit de précipitations
sur une période de temps déterminée. Le seuil choisi (par exemple 75 % de la normale) et la
durée de la période (par exemple six mois) varient d’un endroit a I’autre selon les besoins des
utilisateurs ou les applications concernées.

La sécheresse de type météorologique est un phénoméne naturel di a des causes multiples,
qui varient d’une région a I’autre [7].

4.2. La sécheresse de type agricole :

Elle se définit plus volontiers par la présence dans le sol d’une quantité d’eau suffisante pour
assurer la croissance des cultures et du fourrage que par I’écart des précipitations par rapport a
la normale sur une période de temps déterminée. 1l n’y a pas de relation directe entre la
hauteur de précipitation et I’infiltration des précipitations dans le sol. Le taux d’infiltration
varie en fonction des conditions d’humidité antérieures, de la pente de la nature du sol et de
I’intensité des précipitations. Les sols ont aussi des caractéristiques variables : certains ont une
faible capacité de rétention d’eau et sont donc plus sujets a la sécheresse de type agricole.

4.3. La sécheresse de type hydrologique :

Elle correspond a une diminution des réserves d'eau dans les cours d'eau, les réservoirs de
surface et la nappe phréatique. La sécheresse hydrologique est causée par un manque de
précipitations accompagne dune évaporation massive. Cependant, des facteurs non
méteorologiques, comme la demande en eau, la disponibilité de réservoirs de surface et le
forage de puits artésiens, en aggravent l'effet [8].

4.4. La sécheresse socio-economique :

Elle differe fortement des autres types de sécheresse du fait qu’elle refléte la relation entre
I’offre et la demande de certaines denrées ou de certains biens économiques (i.e. grains,
fourrage, énergie hydro-électrique...,etc.) qui sont tributaires des précipitations.

5. CONSEQUENCES ET IMPACT DE LA SECHERESSE :
5.1. Conséquence sur la qualité de la ressource :
% Risque accru de la pollution :

La moindre capacité de dilution des rejets ponctuels (qui peuvent étre importants dans les
zones touristiques) ou accidentels par la faiblesse des débits augmente l'impact des rejets dans
le milieu.

+« Augmentation des températures de I’eau :

Dégradation de la qualité physicochimique des milieux et diminution de I’oxygene dissous,
nécessaire a la vie aquatique.
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% Aggravation des conséquences de I’eutrophisation des plans d’eau :

Le manque d'oxygene entraine une libération de phosphore et d’azote contenus dans le
sédiment, ce qui amene la prolifération de nouvelles algues. L'eutrophisation altere les
conditions de reproduction et d'alimentation des poissons, favorise le développement des
algues filamenteuses qui dégrade la qualité des herbiers (lieux dabri) et engendre une
diminution de la transparence. La baignade peut alors étre interdite pour raison de sécurite.

5.2. Conséquences économiques :
¢ lrrigation :

Pertes économiques importantes (rendements en forte baisse si apport d’eau insuffisant). Les
pertes d’une exploitation type de la région Midi-Pyrénées sont estimées a 54% de son profit
lorsqu’elle est touchée par les interdictions d’irrigation.

s Elevage :

Crise fourrageére, augmentation des prix des aliments pour le cheptel. Certains éleveurs
réduisent le nombre de bétes pour pouvoir les nourrir. Probléme d’alimentation en eau du bétail
possible dans certaines zones.

o,

< Tourisme :

Altération de la qualité des eaux de baignade (turbidité, développement d’algues, de
cyanobactéries), cotes des plans d’eau insuffisantes avec probleme d’accés aux plages,
réduction des activités nautiques et annulation de manifestations de sport d’eau vive (Kayak).

« Industrie :

Arrét partiel ou total d’activité, en particulier pour les entreprises utilisatrices d’eau
implantées sur des ressources déficitaires.

«» Activités aquacoles et halieutiques :

Les activités de péche sont réduites et I'équilibre des milieux littoraux supports des
productions conchylicoles est fragilisé. Le risque de mortalités s'accroit et peut entrainer des
pertes de production.

5.3. Conséquences sociales :

La limitation des usages (arrosage des jardins, lavage des voitures, arrosage des terrains de
sport) peut engendrer des conflits d’usage importants sur les secteurs les plus touchés : actes
de malveillance, manifestations, voire des différends pour I’acces a I’eau qui se réglent « a
coup de fusil » comme pendant la sécheresse de 1989-1990.

5.4. Conséquences sur la santé :

Risque de rupture d’approvisionnement pour les prélevements en eaux superficielles. Ce point
fait I’objet d’une vigilance particuliere de la part des préfectures qui peuvent demander une
limitation de la consommation de la part des collectivités et des usagers.
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6. INDICATEURS DE SECHERESSE :

Il est important de préciser ce que 1I’on entend par indicateurs et par indices de sécheresse.

Les indicateurs sont des variables ou des parametres qui servent a décrire les conditions de
sécheresse. Citons, par exemple, les précipitations, la température, 1’écoulement fluvial, le
niveau des nappes et des réservoirs, I’humidité du sol et le manteau neigeux.

Les indices sont le plus souvent des représentations numériques de I’intensité des sécheresses,
que I’on calcule a partir de valeurs climatiques ou hydrométéorologiques, dont les indicateurs
précités. Ils mesurent 1’état qualitatif d’une sécheresse a un emplacement donne pour une
période donnée. Techniquement, ce sont eux aussi des indicateurs.

La surveillance du climat a diverses échelles temporelles permet de détecter de brefs épisodes
humides au sein de longues périodes de sécheresse ou de brefs épisodes secs au sein de longues
périodes d’humidité. Les indices simplifient parfois certaines relations complexes et facilitent
la communication d’informations a divers utilisateurs et parties prenantes, dont le public. Ils
servent a établir I’intensité, ’emplacement, 1’époque d’apparition et la durée d’un épisode de
sécheresse. L’intensité désigne 1’écart que présente un indice par rapport a la valeur normale.
Un seuil d’intensité peut étre fixe pour déterminer quand une sécheresse a commence, quand
elle s’est achevée et quelle zone a été touchée. L’emplacement désigne la zone géographique
qui subit les conditions de sécheresse. L’époque d’apparition et 1a durée renvoient aux dates
approximatives auxquelles ces conditions se sont installées et ont cessé. Les impacts dépendent
de la conjonction du phénomene dangereux lui-méme, des éléments qui y sont exposes
(personnes, terres agricoles, réservoirs, sources d’approvisionnement en eau) et de la
vulnerabilite de ces derniers. Les sécheresses antérieures peuvent avoir accentue la
vulnerabilite, par exemple en provoquant la vente de biens de production pour parer a des
besoins immédiats. L’époque d’apparition d’une sécheresse peut, autant que son intensite,
déterminer les impacts subis. Une sécheresse de courte durée et d’intensité modérée qui survient
alors qu’une culture bien établie est sensible a I’humidité a parfois un effet plus dévastateur sur
le rendement qu’une sécheresse longue et intense qui survient a un moment moins crucial du
cycle de culture. Les indices de sécheresse — complétes par des informations sur les éléments
exposes et sur leur vulnérabilité propre — sont donc essentiels pour suivre et anticiper les
impacts.

Certains présentent en outre I’immense avantage de fournir aux planificateurs et aux decideurs
une valeur de reférence historique qui donne une idée de la probabilité que survienne ou que se
répete une sécheresse d’intensité particuliere. I1 faut savoir néanmoins que 1’évolution du climat
commencera a modifier les configurations passees.

Les informations tirées des indicateurs et des indices sont utiles pour planifier et concevoir des
applications (évaluations des risques, systémes d’alerte précoce, outils d’aide a la décision en
vue d’atténuer la menace dans les zones touchées) a condition de connaitre le régime climatique
et la climatologie des sécheresses dans la région. De plus, divers indicateurs et indices peuvent
servir a valider les résultats obtenus par modélisation, par assimilation ou par telédétection.
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7. METHODES DE SUIVI DE LA SECHERESSE :

Il existe essentiellement trois facons de surveiller les conditions de sécheresse et de faciliter
I’alerte précoce et I’évaluation :

1. Utiliser un seul indicateur ou indice ;
2. Utiliser plusieurs indicateurs ou indices ;
3. Utiliser des indicateurs composites ou hybrides.

Par le passé, les décideurs et les scientifiques analysaient un seul indicateur ou indice car ils ne
disposaient pas d’autres ¢léments de mesure ou manquaient de temps pour obtenir des données
et calculer des indices dérives ou d’autres valeurs. On observe depuis une vingtaine d’années,
dans le monde entier, un intérét grandissant pour la mise au point de indices construits a partir
de divers indicateurs qui conviennent pour différentes applications et échelles spatio-
temporelles. Ces nouveaux outils ont offert une plus grande palette de choix aux décideurs et
aux dirigeants mais, jusqu’a récemment, on ne disposait toujours pas d’une méthode claire pour
synthétiser les résultats sous la forme d’un message simple qui puisse étre transmis au public.
L’arrivée des systémes d’information géographique et I’augmentation de la puissance de calcul
et d’affichage des ordinateurs ont permis de superposer, de cartographier et de comparer
plusieurs indicateurs ou indices.

8. SOMMAIRE DES INDICATEURS ET INDICES

Les indicateurs et les indices cités dans le tableau 1 proviennent de documents publiés au titre
du Programme de gestion intégrée des sécheresses ou par ses partenaires, ainsi que de
recherches en ligne. Ils sont classés par type et facilité d’emploi et regroupés en cinq catégories :

a) météorologie,

b) humidite du sol,

c) hydrologie,

d) télédétection

e) valeurs composites ou modélisées.

Bien que les indices soient classés par facilité d’emploi, il est possible que n’importe lequel ou
I’ensemble d’entre eux convienne pour une application particuliére, ou qu’aucun ne convienne,
selon les connaissances et les besoins des utilisateurs et selon les données et les ressources
informatiques a leur disposition. Les moyens a mettre en ceuvre augmentent quand on passe du
vert au jaune puis au rouge, comme cela est expliqué ci-aprés. Rappelons une fois encore que
I’indicateur ou I’indice le plus simple n’est pas forcément le meilleur.

Un code de couleur indique la «facilité d’emploi» de chaque indicateur ou indice, comme suit :

Vert Un indice est codé vert si 1’une au moins des conditions suivantes est remplie :

* Un logiciel ou programme d’exécution de I’indice est facilement et librement accessible ;
* [l 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.

Note : Bien que le codage vert de la «facilité d’emploi» puisse suggérer que 1’indicateur ou
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I’indice est le plus simple a obtenir ou a utiliser, ce n’est pas nécessairement le meilleur pour
une région ou une localité donnée. Il appartient a 1’utilisateur de choisir les indicateurs ou les

indices en fonction de 1’application.

Un indice est codé jaune si I’'une au moins des conditions suivantes est remplie :

* De multiples variables ou données d’entrée sont requises pour les calculs ;

« [l n’existe pas de logiciel ou de programme d’exécution de I’indice dans le domaine public ;

» Une seule variable ou donnée d’entrée est requise, mais il n’existe pas de logiciel ;

* La production de I’indice exige des calculs de complexité minimale.

Rouge Un indice est codé¢ rouge si I'une au moins des conditions suivantes est remplie :

* Un logiciel doit étre élaboré pour calculer I’indice selon une méthode publiée ;

* L’indice ou les éléments dérivés ne sont pas faciles a obtenir ;

* L’indice est peu connu et peu employ¢, mais il pourrait convenir ;

* L’indice renferme des données modélisées ou fait partie des calculs.

Tableau 1 : Différents types d'indicateurs de sécheresse [9]

Météorologie Facilité | Parametres Informations complémentaires
d’emploi | d’entrée
AAI — Indice d’aridité anormale Vert P, T, EPT, | Disponible en exploitation pour 1’Inde
ET

Déciles Vert p Facile a ca’lculer; ' les exgmples
provenant de I’ Australie sont utiles

KBDI — Indice de sécheresse de Calculs fondes sur le climat de la zone

Vert P, T .

Keetch-Byram visée

SPI — Indice de précipitations Vert p Recommande par I’OMM comme point

normalise de départ pour le suivi de la sécheresse
météorologique

WASP — Anomalie pondérée des Vert P T Peut aussi servir a la classification des

précipitations normalisées ’ climats

Al — Indice d’aridité Jaune PT Peut aussi servir a la classification des
climats

CMI — Indice d’humidité des Jaune PT Valeurs hebdomadaires nécessaires

cultures

CZI — Indice Z chinois Jaune P Destine a améliorer le SPI

DAI — Indice de zone de Donne une idée de la pluviosité

, Jaune P

sécheresse pendant la mousson

DRI — Indice de détection de la Jaune P T Requiert les valeurs mensuelles des

sécheresse ’ températures et des précipitations

EDI - Indice de sécheresse | Jaune P Programme disponible en contactant

efficace directement les concepteurs

NDI — Indice de sécheresse de la Destine surtout aux applications

Jaune P X
NOAA agricoles
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. . Code jaune en raison de la complexite
PDSI — Indice de sécheresse de . .
Jaune P, T, TED | des calculs et de la nécessite d’avoir
Palmer . ) X
des séries de données completes
RAI - Indice d’anomalic de| ;5 ,q P Séries de données complétes requises
pluviosité
SAIl —Indice d’anomalie normalise | Jaune P I?e§cr|pt|0n de:,s conditions regionales a
1’aide de données ponctuelles
_ o Séries de données complétes requises ;
SPEI — Indice de précipitations et |  Jaune P, T valeurs de sortie similaires au SPI mais
d’évapotranspiration normalise intégrant la température
ARID — Indlce_de référence pour la Rouge P. T Mod. M|§ au, p0|r]t .dans le sud-est Qes Etats-
sécheresse agricole Unis d’Amérique, peu teste ailleurs
CSDI — Indice de sécheresse par . P, T, Tr,V, | Données de quallﬁe reqmses: E)our de
type de culture ouge Ray., TED, | nombreuses variables, d’ou une
Mod., DC | utilisation difficile
EDI - I?dF';fel de ts_echgressEet Su Rouge P, T, MN, | Similaire au SWSI, mais intégrant la
Ul;:gau of Réclamation des Etats- RS, EF température
Humidité du sol Facilité | Paramétres Informations complémentaires
d’emploi | d’entrée
SMA - Anomalie d’humidité du | Jaune P, T, TED | Destine & améliorer le bilan hydrique
sol du PDSI
EIDI - Indlce' de.defICIt Rouge Mod. C’alcul§ complexes et multiples valeurs
d’évapotranspiration d’entrée requises
SMDI - Indice de deficit Valeurs hebdomadaires a différentes
, s Rouge Mod. .
d’humidité du sol profondeurs ; calculs compliques
Interpolation difficile sur de vastes
SWS — Stockage d’eau dans le sol | Rouge TED, RS, | étendues en raison des variations du
TS, DHS | type de sol et de culture
Hydrologie Facilité | Parameétres Informations complémentaires
d’emploi | d’entrée
PHDI - Indice de sécheresse | Jaune P, T, TED | Séries de données complétes requises
hydrologique de Palmer
SDI — Indice de sécheresse fonde | Jaune EF Calculs similaires a ceux du SPI, en
)2 . remplacant les précipitations par des
sur I’écoulement fluvial , 0
données sur 1’écoulement
SRSI — Indice d’alimentation des Jaune RS Calculs similaires a ceux du SPI avec
réservoirs normalise des données sur les réservoirs
. Nombreuses méthodes et valeurs
SWSI — Indice d’ rt d’ L . : .
ndice ¢ apport € cau Rouge | P,RS,EF, |dérivées disponibles, mais la
de surface . .
MN comparaison  entre  bassins  est
subordonnée a la méthode choisie
ADI — Indice de sécheresse agrége | Rouge FEQ’SETI"EEEE ' | Pas de programme, calculs expliques
I’VIN ' | dans les articles scientifiques
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Note : Les indicateurs et les indices sont classés par «facilit¢ d’emploi» puis, a I'intérieur de
chacune de ces catégories, par ordre alphabétique de leur désignation francaise ou de
I’abréviation anglaise communément employée.

Abréviation :

CC = coefficient de culture

CT = couverture terrestre

DC = données de culture

DHS = déficit hydrique du sol

EF = écoulement fluvial

ER = écorégion

ES = eaux souterraines

ET = évapotranspiration

ETP = évapotranspiration potentielle
MN = manteau neigeux

Mod. = valeur modélisée

P = précipitations

Plus. = plusieurs indicateurs

Ray. = rayonnement solaire

RS = réservoir

T = température

TED = teneur en eau disponible

Tr = température de rosée ou point de rosée
TS = type de sol

V =vent

9. DESIGNATION DE L’INDICE SPEI :

Origine : Défini par Vicente-Serrano et ses collaborateurs a 1’Institut pyrénéen d’écologie de
Saragosse (Espagne).

Caractéristiques : Cet indice relativement récent repose sur les mémes bases que le SPI mais
ajoute la température, pour tenir compte de 1’effet de celle-ci sur la progression de la sécheresse
par un calcul élémentaire du bilan hydrique. Il comporte une échelle d’intensité pour calculer
les valeurs positives et négatives, qui signalent les épisodes humides et secs. Le pas de temps
peut aller de 1 a 48 mois, voire plus. L’actualisation mensuelle permet 1’utilisation en mode
opérationnel ; plus la série de données est longue, plus les résultats seront robustes.

Parametres d’entrée : Valeurs mensuelles des précipitations et des températures. On doit
disposer d’une série compléte de relevés dans laquelle ne manque aucun mois.

Applications : L’indice présente la méme polyvalence que le SPI ; il peut servir a déceler et a
suivre les conditions associées a une diversité d’impacts.

Points forts : En complétant les précipitations par la température, 1’indice tient compte de
I’effet de ce parameétre sur les conditions de sécheresse. Il s’applique a tous les régimes
climatiques et les résultats peuvent étre compares car ils sont normalises. Grace aux données de

10
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température, le SPEI se préte particulierement bien a I’analyse des impacts du changement
climatique simules au moyen de modelés selon divers scenarios d’évolution future.

Points faibles : La nécessite de disposer de jeux de données complets sur les températures et
sur les précipitations risque de limiter I’emploi, si les séries disponibles comportent des lacunes.
Comme il s’agit d’un indice mensuel, il pourrait ne pas déceler assez tot les sécheresses qui
s’installent rapidement.

9.1. EVAPOTRANSPIRATION REELLE ET POTENTIELLE

L'évaporation reelle (ETR), est la quantité d'eau évaporée ou transpirée par le sol, les végétaux
et les surfaces libres pour une surface donnée. L'ETR étant difficile & mesurer, on peut calculer
I'ETP, qui représente la quantité d'eau évaporée et transpirée en considérant que I'eau disponible
n'est pas un facteur limitant. Ainsi I'ETP permet de mesurer la limite supérieure de I'ETR. De
maniére empirique, plusieurs méthodes permettant de calculer 'ETP ont été proposées.

La formule de Penman Monteith [10] a été adoptée par la FAO (Food and Agriculture
Organization) ou encore I'ICID (International Commission on irrigation and Drainage) comme
méthode standard pour calculer 'ETP. Cette formule repose sur le bilan énergétique et est assez
complexe car elle prend en compte de nombreux facteurs comme la vitesse du vent, la durée
réelle d'insolation, le flux radiatif etc. Mavromatis [11] a montré que calculer des indicateurs
de sécheresses comme le PDSI en utilisant des méthodes simples ou complexes pour calculer
I'ETP conduit a des résultats similaires. La formule proposee par Thornthwaite en 1948 est plus
simple, car elle ne dépend que de la température et c'est pourquoi elle a été choisie pour calculer
le SPEI [12].

Pour un mois donné :

T
ETP = 16 (10 x 7 )* XK

—(1'61)1+05
“=\ 100 '
12

Avec:
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm).
T : Temperature moyenne mensuelle du mois (°C).
I : Indice thermique annuel.
i : Indice thermique mensuel.
K : Coefficient d’ajustement.

10. QUELQUES ETUDES REALISEES SUR LA SECHERESSE EN ALGERIE :

Selon I’étude de Dechemi et al. [13] ont fait une simulation des débits moyens mensuels en

11



CHAPITRE 1: Synthése bibliographique

zone semi-aride (barrage de Beni-Bahdel), par I’application d’une analyse en composantes
principales (ACP) et cela dans I’objectif de faire une bonne gestion des ressources en eau. Les
sept premiéres composantes principales ont été retenue expliquant une variance de 89%, le
résidu représente la perte de I’information di a la négligence des autres composantes
principales ; les résidus ont été analysé a I’aide des chaines de Markov. La simulation a
abouti a des séries synthétiques utilisées donne la gestion des ressources en eau ces séries ont
donné des résultats satisfaisant et ont montre la fiabilité de la méthode.

Une autre étude sur le phénomeéne de la sécheresse dans les régions littorales de I’Algérie a été
faite par Bougaraetal. [14] a I’aide de 08 stations méteorologiques (Ghazaouat, Oran, Arzew,
Alger, Chlef, Skikda, Annaba et El kala) qui couvrent 48 ans d’observations pluviométriques
annuelles et mensuelles (de 1954 a 2001). Les méthodes utilisées sont les estimations par le
modele Jack Nife et par Bootstrap. L’utilisation de ces simulations a permis d’illustrer
clairement I’information chronologique des pluies & I’échelle temporelle et font distinguer
deux périodes ; la période humide qui s’étale de 1954 a 1986 et la période séche qui
correspond a la derniére décennie (1990-2000). Selon ces deux méthodes, le déficit
pluviométrique est bien remarqué a I’Ouest (notamment a Oran, Ghazaouat et Arzew), les
régions du Centre et de I’Ouest ont vu un déficit pluviométrique supérieur a 50% et a I’Est, il
était de 30%, durant la période (1987-2001). D’autres auteurs ont examiné les crues et les
déficits pluviométriques au niveau du bassin versant de I’oued Mina, par la méthode de
I’analyse en composantes principale (ACP) qui sert a optimiser les données pluviométriques
annuelles et reconstituer les séries hydrologiques, sur une période d'étude de 30 ans (allant
1970/71 & 1999/00). Les résultats ainsi obtenus sur le comportement de la pluie moyenne sur la
premiere composante principale mettent en évidence une période excédentaire allant de 1970/71
a1980/81, puis une période déficitaire de 1981/82.

L’étude faite par les auteurs concerne le Nord-Ouest de I’Algérie [15]. La méthode utilisée
est le modele numérique PLUVIA, qui permet I’établissement de la carte de la répartition
spatiale de la pluviométrie a I’échelle mensuelle. Cette technique a permis de tracer les
cartes pluviométriques des mois de janvier, mars et novembre en fonction de la topographie.
L’avantage de cette méthode montre I’influence des paramétres topographiques sur la
distribution spatiale des pluies a I’échelle régionale et locale. Les résultats obtenus montrent
que, les pluies mensuelles augmentent du sud au nord et de I’ouest a I’est. La partie littorale
et les sommets qui lui sont proches recoivent les pluies les plus importantes et les régions
intérieures recoivent moins de pluies du fait de I’appauvrissement des masses nuageuses de
leurs humidités au fur et a mesure qu’elles se dirigent vers I’intérieur.

12



CHAPITRE 2 :

Présentation de la zone d’étude




CHAPITRE 2 : Présentation de la zone d’étude

1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE :

Situé au Nord-Est Algerien, notre zone d’étude comprenant les wilayas d'Annaba, Batna,
Skikda, Souk Ahras, Sétif, Bordj Bou Arréridj, Tébessa, Mila, Oum El Bouaghi, M'Sila,
Khenchela, Constantine, Jijel, Guelma, Béjaia et El Tarf, qui présentent une diversité
géographique, climatique et culturelle remarquable (Figure 1).
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Figure 1 : Situation géographique de la région d’étude

Cette région est caractérisée par une combinaison de paysages cotiers, de montagnes
majestueuses et de vastes plaines. Les wilayas cotiéres telles qu'Annaba, Skikda, Jijel, Guelma,
Béjaia et El Tarf offrent de magnifiques plages, des criques pittoresques et une richesse marine.
Les montagnes des Aures, présentes dans les wilayas de Batna, Sétif, Khenchela et M'Sila,
offrent des paysages montagneux spectaculaires, des vallées verdoyantes et une biodiversité
remarquable.

Les wilayas des Hauts Plateaux, telles que Souk Ahras, Bordj Bou Arréridj, Tébessa, Mila,
Oum EI Bouaghi et Constantine, sont caractérisées par des plaines fertiles propices a
I'agriculture et a I'élevage. Constantine, surnommeée la "Ville des Ponts Suspendus”, est une
ville emblématique avec ses ponts impressionnants et ses gorges profondes creusées par le
fleuve Rhumel.

Sur le plan climatique, la zone d'étude présente une diversité de climats. Les wilayas c6tieres
béneéficient d'un climat méditerranéen avec des hivers doux et des étés chauds, tandis que les
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wilayas montagneuses connaissent des hivers plus froids et des étés plus frais. Les wilayas des
Hauts Plateaux ont un climat continental, avec des variations saisonnieres plus marquées.

Sur le plan culturel, la région du Nord-Est Algérien abrite un riche patrimoine historique et
culturel. Chaque wilaya a ses propres traditions, festivals et sites archéologiques qui témoignent
de I'histoire millénaire de la région. Des vestiges romains, des citadelles médiévales, des sites
archéologiques berberes et des mosquées historiques font partie intégrante du paysage culturel
de cette région.

Les localités étudiées (Tableau 2) se situent dans trois régions climatiques différentes. (1) La
région méditerranéenne, qui se caractérise par des hivers doux et humides sous I'influence des
vents d'ouest dominants, et des étés chauds, secs et calmes ; (2) une région subhumide avec des
hivers doux mais frais et un Iéger risque de gel ; et (3) une zone semi-aride caractérisée par des
hivers frais et des étés avec une tempeérature maximale de 26,8 °C en juillet a Tébessa et
Khenchela, avec des taux d'humidité relative ne dépassant pas 38 %, selon Benarfa et al. [16].

Tableau 2 : Caractéristiques géographiques de la zone d’étude

Wilaya Coordonnées Surface
Latitude Longitude Altitude (km?)
El Taref 36°46'07N 8°19'00E 14 3339
Annaba 36°53'59N 7°46'00E 0 1439
Skikda 36°51'44N 6°56'50E 25 4026
Jijel 36°47'59N 5°46'00E 47 2577
Bejaia 36°45'00N 5°04'49E 0 3268
Souk Ahras 36°16'07N 7°56'08E 686 4541
Guelma 36°27'58N 7°26'02E 256 4101
Constantine 36°21'54N 6°36'54E 626 2187
Setif 36°11'29N 5°24'34E 1080 6504
Bordj oA opp
Bouarreri i 36°04'00N 4°46'00E 900 4115
Oum Bouaghi 36°52'39N 7°06'49E 902 7638
Mila 36°27'04N 6°15'55E 486 3407
M'Sila 36°43'32N 4°31'40E 475 18718
Batna 36°33'19N 6°10'43E 1048 12192
Tebessa 36°24'15N 8°07'27E 851 14227
Khenchela 36°26'09N 7°08'36E 1152 9211
Total 102090

En conclusion, la zone d'étude du Nord-Est Algérien, avec ses wilayas diverses, offre un cadre
propice a la recherche scientifique multidisciplinaire. Les caractéristiques géographiques,
climatiques et culturelles variées de cette région en font un domaine d'étude fascinant pour
comprendre les dynamiques environnementales, la biodiversité, I'adaptation aux changements
climatiques et I'interaction entre I'nomme et son environnement.
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2. ANALYSE DE LA PLUVIOMETRIE :

Les données pluviométriques ont éte collectées aupres de 81 stations situées dans le Nord-
Est de I'Algérie. 1l convient de mentionner que les données de précipitations et de températures
ont été obtenues a partir du site de la NASA, une source largement utilisée et reconnue par les
chercheurs, dont les résultats sont souvent publiés dans des revues scientifiques. Les données
nécessaires peuvent étre téléchargées depuis le site https://power.larc.nasa.gov/.

La carte de localisation des stations pluviométriques est basée sur les coordonnées Lambert
(figure 2). Cela permet de visualiser la répartition géographique des stations et de repérer les
endroits ou les mesures ont été prises.

Il est important de souligner que l'utilisation de ces données dans votre étude offre une base
scientifique solide pour analyser les modéles de précipitations et les variations de température
dans la région étudiée.
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Figure 2 : Localisation des stations pluviométriques dans la zone d’étude
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3. VARIATION DES PRECIPITATIONS ANNUELLES DANS LE TEMPS ET DANS
L’ESPACE :

L’étude des précipitations est basée sur 1’analyse statistique des données pluviométriques
enregistrées sur les principales stations de la zone d’étude afin d’analyser la variabilité spatiale
et temporelle des précipitations.
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Figure 3 : Carte de la pluie moyenne interannuelle de la zone d’étude (1981-2021)

La pluviométrie varie fortement d’une année a une autre. Ceci contribue a 1’aridité du climat et
complique la gestion des ressources en eau.

On observe une hétérogénéité relative des régions en termes de pluviométrie, ce qui signifie
que la variation spatiale est plus ou moins importante, allant de 124,10 mm a 687,94 mm. Les
régions les plus arrosées sont Bejaia, Souk Ahras, El Taref et Annaba, tandis que Khenchela est
la moins pluvieuse. Cette distribution inégale des précipitations peut avoir un impact significatif
sur les ressources en eau disponibles et nécessite une gestion adaptée pour répondre aux besoins
de ces régions.

4. VARIATION DES PRECIPITATIONS SAISONNIERES :

Les précipitations dans la région du Nord-Est Algérien présentent des variations significatives
d'une saison a l'autre et d'une région a l'autre. Pendant la saison d'automne, Guelma enregistre
la plus grande quantité de précipitations avec une moyenne de 192.84 mm, tandis que
Khenchela connait des niveaux plus bas avec seulement 41.17 mm. La moyenne inter-
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saisonniere pour l'automne est de 144.41 mm, reflétant une quantité modérée de précipitations
dans I'ensemble de la région.

Durant la saison hivernale, Béjaia est la wilaya la plus arrosée avec une moyenne de 278.40
mm, tandis que Khenchela continue a recevoir des niveaux plus faibles de précipitations avec
seulement 30.67 mm. La moyenne inter-saisonniére pour I'hiver atteint 187.21 mm, indiquant
une période relativement pluvieuse dans I'ensemble.

Au printemps, Béjaia et Sétif sont les wilayas avec les valeurs les plus élevées, enregistrant une
moyenne de 192.92 mm, tandis que Khenchela reste la région la moins arrosée avec 41.70 mm.
La moyenne inter-saisonniere pour le printemps est de 150.59 mm, témoignant d'une quantité
raisonnable de précipitations pendant cette période.

Enfin, durant la saison estivale, Tébessa recoit la plus grande quantité de précipitations avec
une moyenne de 71.18 mm, tandis que Khenchela enregistre le niveau le plus bas avec
seulement 10.45 mm. La moyenne inter-saisonniere pour I'été s'éleve a 38.82 mm, indiquant
une période relativement seche dans I'ensemble de la région. Ces variations pluviométriques
soulignent les différences climatiques et la diversité géographique de la région du Nord-Est
Algérien.
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Figure 4 : Carte de la pluie moyenne saisonniére de la zone d’étude (1981-2021)

5. VARIATION DES TEMPERATURES ANNUELLES :

D’aprés la figure 5, les températures moyennes varient d'une ville a l'autre, ce qui met en
évidence les différences régionales en termes de climat. Par exemple, Skikda a la température
moyenne annuelle la plus élevée avec 19,93°C, tandis que Bordj Bou Arréridj a la température
moyenne annuelle la plus basse avec 14,8°C. Cette diversité de températures peut étre attribuée
a des facteurs géographiques tels que l'altitude, la proximité de la mer ou des montagnes, et les
courants d'air. Les villes cotieres comme Annaba, Bejaia, Skikda et El Taref affichent des
températures moyennes annuelles plus élevées que celles situées a l'intérieur. Cela peut étre di
a l'influence modératrice de la mer, qui permet aux régions cotiéres de bénéficier d'une plus
grande stabilité thermique.

Les villes situées a l'intérieur, telles que Batna, Setif et Guelma, présentent des températures
moyennes annuelles 1égerement inférieures. Ces régions connaissent généralement un climat
continental avec des hivers plus froids et des étés plus chauds en comparaison des régions
cotieres.

Certaines villes, telles que Souk Ahras, Tebessa et Khenchela, affichent des températures
moyennes annuelles modérées. Cela peut étre di a leur emplacement géographique, qui les
place dans une position intermédiaire entre les influences maritimes et continentales.
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Figure 5 : Carte de la température moyenne annuelle de la zone d’étude (1981-2021)

Il est important de noter que ces températures moyennes annuelles sont indicatives et peuvent
varier d'une année a l'autre. De plus, ces données ne prennent pas en compte d'autres facteurs
climatiques tels que les précipitations, I'numidité ou les variations saisonnieres.

6. VARIATION DES TEMPERATURES SAISONNIERES :

Les résultats mettent en évidence les variations saisonniéres significatives dans toutes les villes.
Les températures hivernales sont généralement les plus basses, tandis que les températures
estivales sont les plus élevées. Cela indique des changements climatiques distincts tout au long
de l'année.

Les villes cétiéres, telles que Annaba, Bejaia, Skikda et EI Taref, présentent des températures
relativement plus douces et stables tout au long de I'année. Les écarts de température saisonniers
sont moins prononceés, ce qui peut étre attribué a I'influence modératrice de la mer.

Les villes situées a l'intérieur, comme Batna, Setif et Constantine, connaissent des variations
plus marquées entre les saisons. Les hivers sont généralement plus froids, tandis que les étés
sont plus chauds. Ces régions sont souvent caractérisees par un climat continental avec des
écarts thermiques plus importants.

Le printemps et I'automne, montrent des températures intermédiaires dans la plupart des villes.
Cela indique des conditions climatiques agréables et modérées pendant ces périodes, propices
a certaines activites extérieures.
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1. INTRODUCTION :

La présente étude vise a comparer le niveau d'accord entre I'Indice de Précipitation Standardisé
(SPI) et I'Indice d'Evapotranspiration Standardisé de Précipitation (SPEI), une variante de ce
dernier, a différentes échelles temporelles telles que 3, 9, 12 et 24 mois. Les données utilisées
dans cette étude comprennent des séries temporelles de précipitations et de températures sur
une période de 41 ans, allant de 1981 a 2021. Pour évaluer le niveau d'accord entre le SPI et le
SPEI, nous avons appliqué le test statistique de Kappa de Cohen ainsi que la méthode de Bland-
Altman. De plus, nous avons utilisé la méthode d'Analyse de Tendance Innovante (ITA) pour
analyser les tendances de sécheresse séveéres et extrémes. Il convient de noter que tous les
calculs ont été effectués a I'aide du logiciel R.

2. PRESENTATION DU LOGICIEL R:

Le logiciel R constitue aujourd'hui un langage de programmation intégré d'analyse statistique.
Le R est un environnement intégré de manipulation de données, de calcul et de préparation de
graphiques. Toutefois, ce n'est pas seulement un environnement statistique, mais aussi un
langage de programmation complet et autonome. Parmi ses caractéristiques particulierement
intéressantes,

On note :

v' Langage basé sur la notion de vecteur, ce qui simplifie les calculs mathématiques et
réduit considérablement le recours aux structures itératives

(Boucles for, while, etc.) ;

Pas de typage ni de déclaration obligatoire des variables ;

Programmes courts, en général quelques lignes de code seulement ;

Temps de développement tres court.

AN NN

3. PRESENTATION DE L’ENVIRONNEMENT RStudio :

Apres I’installation de logiciel R, il faut encore installer R studio. Ce dernier est un ensemble
d'outils integrés congus pour aider a étre plus productif avec R. Il comprend une console, un
éditeur de coloration syntaxique prenant en charge I'exécution directe du code, ainsi que de
nombreux outils robustes pour tracer, afficher I'historique, déboguer et gérer 1’espace de travail.
Cet outil est disponible gratuitement sur le net.

A son ouverture, 1’écran est divisé en 4 parties :

7

¢ La zone A permet d’éditer du code R, c’est a dire d’ouvrir, de créer ou encore de modifier
des scripts de commandes R.

s La Zone B est la console du logiciel R ; elle permet 1’exécution de codes. Les lignes de

commandes peuvent étre directement entrées dans la console, ou bien transférées de la zone

A a la zone B par un copier-coller, ou par le raccourci Ctrl+Entrée aprés s’étre positionné

sur la ligne.
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% La Zone C permet d’avoir acces a plusieurs éléments :

— L’onglet “Environnement” permet d’afficher la liste des objets présents dans la
mémoire de R, ainsi que les jeux de données importées ou créés. Il est également
possible d’importer des données via le menu déroulant “Import Dataset™.

— L’onglet “History” permet d’afficher 1’historique des commandes exécutées dans la
Console L’onglet “Git” permet de faire du visionnage. Cela nécessite d’installer Git
bash (sous Windows)

% La Zone D permet également d’avoir acces a plusieurs ¢léments :

— L’onglet “file” permet de naviguer dans fichiers

— L’onglet “plot” donne acces a la fenétre d’affichage et d’exportation des graphs

— L’onglet “Package” permet d’accéder a une fenétre d’installation et de mise a jour des
packages

— L’onglet “Help” permet d’accéder a 1’aide en ligne de toutes les fonctions des
packages chargés dans R.

4. SPEI Package

Ce package permet de calculer les indices SPI, SPEI et le calcul de I’evatranspiration potentielle
avec trois méthodes.

Une fois le télechargement est terming, on ajoute le package dans le logiciel R en suivant les
étapes suivantes :

1. Cliquer sur «package» «install package(s) from local files».
2. Sélectionner le fichier SPEI.
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O -0l L R el A Gotofiesuncion | B = addins = &1 project (Nore] =
9] Untitled1 E ST1 % =[] | Environment History ~Connections = Tutorial =0
S || Fiter Q 2 | | 52 import Dataset = | & =g - (3.
* Year | Month ° |Prep 7| Tmin * ! Tmax v R=l ] Global Environment = [Q |
ceeet i " - woapciie - Ciscur v N o,
| s 1 | 18 f] O spei3 List of 8 Q
2 18 7 1464 65 183 " 0 speis IList of & )
3 1981 3| Tes 54 156 | Q@ speid List of 8 Q
4 1 4| me w1 ms 0 spi12 List of 8 Q
5 1561 5| el wa|  mMa . | Ospi3 |List of 8 Qa
spi6 List of 8
| Showing 1 to 5 of 708 entries, 5 total columns o- P T — a
Qs | 708 obs. of 5 variables ke
Console  Terminal % | Jobs » =0
Files | Plots = Packages | Help | Viewer =
of / — =
I | | @
> Tibrary(readxT Bl instai | @ update | Q spei [<BRE
| > ST1 <- read_excel("C:/Users/sabri/Desktop/SPEI calcul/sT1.x1sx") | Name Description B Verdon
|> ?" en(sT1) SPEL Calculation of the Standardised Precipitation- 17 &0
>

Figure 11

Les données d’entrée :

Evapotranspiration Index

: Visualisation des données

Le type de fichier d’entrée de la série de précipitation est au format Excel.
Les formats et les abréviations des titres des colonnes de fichier Excel sont :

Year : les années,
Month : I’ordre du mois,

Prcp : les enregistrements des précipitations mensuelles en mm,
Tmax: la moyenne mensuelle maximale des températures en °C,
Tmin : la moyenne mensuelle minimale des températures en °C,

La commande compléte pour le calcul de 1’évapotranspiration potentielle (ETP) est :

File' Edit  Code™ View Plots™ Session” Build ~ Debug™ Profile™ Tools  Help

O [ @ &l A cotoriefunction || I + Addins +

] Untited % | [7]51 4
| £)| 7 Fiter

A

Year * Month ° Prep *Tmin * Tmax | PET

1 1% 1) 188 87 18;3 50.08156
2 1% ' 2 ' 14.64: 65 . 183 ‘ 6292297
3 ! 1%61 3 [ 168 ‘ 54 . 156 ‘ 7803382
4 191 4 r 21 ‘ 81 ' 245 ‘ 12134974
5 1% 5 ' 8576 ‘ 100 ' VZ4A 15517630

Showing 1 to 5 of 708 entries, 6 total columns

Console = Terminal x  Jobs x

48
> STL$PET<-hargreaves (Tmin = STi$Tmin,Tnax = ST1$Tmax, lat = 35.54)
>

=0

=0

Environment  History = Connections  Tutorial =0
B | 5 mport Dataset » | S |Gy
Rl ] Global Environment * Q
wopcizs .LIJL o o \.\A
0 spei3 List of 8 Q
05pe1‘6‘ List of 8 Q
0 speid List of 8 Q
0spi12 List of 8 Q
| Qspi3 List of 8 Q
0spi6 List of 8 Q
Qsm 1708 obs. of 6 variables v
Files | Plots = Packages Help = Viewer =0
| B st | ® update | Q spei [IE
Name Description Versiop
v SpH Calculation of the Standardised Precipitation- 17 0

Evapotranspiration Index

Figure 12 : Calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETP)
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Nom de fichier$PET<-hargreaves(Tmin = Nom de fichier $Tmin,Tmax = Nom de fichier
$Tmax, lat = XX)

On suite on calcul de déficit hydrique qui représente la différence entre la pluie et ’ETP selon
la commande suivante :

CWBAL<-nom de fichier$Prcp-nom de fichier$PET

CWBAL : Climatic Water Balance (Bilan hydrique)

o S S S i

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Q -0 2 || A Gotofieffunction | 58l = Addins ~ R proje one)
0] Untitled1 * =[] | Environment | History | Connections | Tutorial =0
2 Q <#* [ | 57 mport Dataset = | & = st - |
“ | Year Prp © | Tmin © Tmax © PET  ° R - | "k Global Environment = Q
wspery Crscur o o
s 2 = -
1 161 1] 18E 87| 183 | 5208156 = Qspiiz it of a
2| 196 2| s 65 183 | 62.92297 " ospis List of & Q
3 1s6l 3 Tel 54 156 | 78.03392 ©spi6 List of & Q
4 1961 4, 12 81 215 | 121.34974 Ds1l 708 obs. of 6 variables
5 1sel 5| 8576 100 244 | 1557630 L |@sT2 708 obs. of 6 variables
< © sTun 708 obs. of & variables
Showing 1 to 5 of 708 entries, 6 total columns
values -

Console | Terminal % | Jobs x =
= Files Plots Packages Help = Viewer

e T A T S AT Y T T A T T T B nstat | @ update | Q spei
37 -2.167603e+02 -1.742830e+02 -1.061647e+02 -3.225406e+01 -5.020537e+01 -4.575518e+01

38 -1.421484e+02 -1.989157e+02 -3.798471e+01 —4.264866e+01 5.14281let01 1.283552e+02 Haine Ze(plon = Yering
39 -1.730180e+02 -1.942085e+02 -1.150040e+02 -7.574940e+01 7.041640e+00 3.6229922+00 (¥ SPEr LCakeulation of the Standardised Precipitation-, 17 e 0
40 -2.180194e+02 -1.373495e+02 -8.801892e+01 -4.367887e+01 -2.748115e+01 -B.863394e+00 Evapotranspiration Index

41 -2.25256%e+02 -1.143711e+02 -6.149230e+01 -2.895828e+01 -5.206552e+01 -4.223028e+01
42 -1.690114e+02 -1.616889e+02 -1.463425e+02 -4.990493e+01 .063299e+01 -1.643747e+01
43 -2.226316e+02 -1.574662e+02 -9.818544e+01 -8.427925e+01 1.882484e+01 -B.183828e+00
44 -1.737497e+02 -1.442217e+02 -8.663895e+01 -9.832535e+01 -6.224876e+00 1.689687e+01
45 -2.065146e+02 -2.100497e+02 -1.387733e+02 5.545544e+00 -2.806560e+01 6.558742e+01
46 -2.211872e+02 -1.693620e+02 -1.112253e+02 -7.842800e+01 -1.022543e+01 -2.46196%e+01
47 -1.75735%e+02 -1.336282e+02 -1.263606e+02 -7.730216e+01 3.441228e+01 -4.912261e+00
48 -2.191053e+02 -1.826883e+02 -1.407364e+02 -2.583654e+01 3.036577e+01 -3.676517e+00
49 -2.079561e+02 -1.840059e+02 -8.769671e+01 -3.354675e+01 3.423364e+01 -3.257345e+01
50 -2.079281e+02 -5.828447e+01 -1.384168e+02 -5.710072e+01 -1.912213e+01 1.832877e+01
51 -2.168086e+02 -1.277792e+02 -1.417758e+02 -7.621902e+01 -1.837963e+01 3.133619%e+01
52 -2.311604e+02 -1.885834e+02 -1.331036e+02 -6.922969e+01 3.471178e+01 -2.187354e+01
53 -2.152953e+02 -1.834324e+02 -1.081597e+02 -3.996165e+01 4.91536%e+01 2.544680%e+01
54 -1.965541e+02 -7.249901e+01 -8.665414e+01 3.637747e+01 4.306260e+01 -1.029228e+01
55 -2.151401e4+02 -1.9638658402 -1.0218066+02 -8.032723e+01 -4.480091e+01 5.137502e+00
56 -2.215565e402 -2.1619942+02 -1.389801e+02 -5.0609619e+01 -1.097384e401 2.726535e+01
57 -2.072185e+02 -1.8095658+02 -1.831466e+01 -6.150035e+01 5.475000e-01 -7.779793e+00
58 -2.325628e+02 -1.385384e402 -9.756285e+01 -9.311161e+01 -1.988893e400 -3.382091e+01
59 -2.364569e+02 -1.923444e402 -1.5598486+402 -1.005691e+02 -1.480483e+01 -4.268139%9e+01

w

Figure 13 : Résultats de calcul de déficit hydrique
La commande suivante serve pour calculer SPEI 3 mois avec le nom de fichier :

spei3<-spei(CWBAL,3)
e o I T

File  Edit Code” View Plots Session Build Debug ' Profile  Tools Help

@ -0 | || A Gotofiefunction - Addins * R project (None) ~
5T % = | | Environment | History Connections Tutorial =0
Q # Import Dataset = | & st = |G-
“ Year ° Month * Prep | Tmin © Tmax © PET  © R - | 7 Global Environment = Q
1 1 1 s &7 183 | 5008156 «||@spei3 |List of 8 Q-
2 e 2 136 65 183 6202297 0 0speis Listiof: 8 Q
T g = speid List of 8
3 138 ERN 54 156 7803352 0sp a
- @ spit2 List of 8 Q
4, 1381 4 7 81 215 | 12134974 [@spi3 MGst of 8 a
5, 1961 E -+ 100 244 | 15517630 ~ | @spi6 List of 8 a
Showing 1o 5 of 708 entries, 6 total columns @St | 708 obs. of & variables
M FNR_rhe__nf A uw3arishlac i
Console | Terminal % | Jobs % =0
Files | Plots | Packages = Help | Viewer =0
ol B = 5
g o I e ey ey O et ey e T o Ty ey e oy Bl nstat | @ vpdate | Q spei FEE
37 -0.3812716938 0.3453532833 -0.0728540411 0.4811507017 -0.4291006814 -1.1654449424 = NEE Description Verior
38 2.0113039233 0.9616302254 1.3423673678 0.0323829545 1.7479026595 1.9518658028 e - —
39 -0.9174569033 -0. 5463894869 0.1525530572 -0.7791004938 -0.3426428605 -0. 2490725444 v spe Calculation of the Standardised Precipitation- I b o
40 0.5729703019 0.9344529356 0.6744478517 1.0578924089 0.0805043440 -0.4680823475 Evapotranspiration Index
41 1.3933457461 1.7513328089 1.1379379906 1.6803304301 0.3534037354 -1.0054526133
427 1.4071707033 1.1963550722 0.2276665138 -0.2727669210 0.3038175933 0.4422257732
|43 -1.0626830879 0.1056991282 0.2098527506 0.0448982813 0.0051056566 -0.3743016697
|44 0.3124953084 0.7775350630 1.0010029573 0.0575832342 -0.6509028020 -0.5801743724
45 -0.4959849909 -1.0734639307 -1.0303815625 -0.0125711462 0.0448735791 1.1365227640
46 0.1384269348 0.2625057413 -0.1439551004 -0.2924062095 -0.6277752043 -0.9530353825
|47 1.5996819049 1.2606742011 0.7662436763 0.0896764774 -0.0908653800 0. 0007166164
48 -0.3644415057 -1.2951960063 -0.8127945071 -0.1171958555 0.4525715464 0.6540266115
|49 -0.3851579544 -0.6678326213 0.1B99908696 0.5902165424 1.1351657897 0.2241897999
50 -0.6142048833 1.1455013139 1.1032421826 1.2267400675 -0.8872622827 -0.1415719760
51 -0.1383118531 0.7230850046 0.0915829215 -0.0559385838 -1.2614008184 -0.2195764668

52 -0.3601344845 -0.9799796694 -0.9879608614 -0.8934219608 -0.0628820501 -0.1227178660
53 -1.6097248570 -0.9891819809 -0.2246954611 0.1852258091 0.9842217525 1.0467723491
54 0.5506154048 1.4714479953 1.5353832902 2.2323395746 1.9396417788 1.3947875254
55 -0.0092222497 -1.0059518034 -0.3341276140 -0.6633341601 -1.1068487747 -1.0491115248
56 -1.1062746149 -1.7698160290 -1.3958337000 -1.1823904554 -0.6413903084 0.1893672399
.7161105796 0.6462655872 1.0845887621 1.1514312038 1.2280320766 -0.3023977974
.3507921998 0.8011024947 0.3455424284 0.2234999300 -0.5003648893 -1.1753722759 |
59 .1375015087 0.0785100739 -1.5334299284 -2.0169233936 -1.8339966074 -1.5740079465 ‘
> sneile-sneifrwral 2| =

Figure 14 : Résultats de calcul de I’SPEI 3
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Pour tracer le graphe de SPEI 3 mois, taper la commande suivante :

plot.spei(spei3)
BT . TS G W W . o)

File  Edit Code View Plots Session "Build Debug Profile Tools Help

Q-0 e 1 2| A cotofiefundion | B3 = addins = Kl roject iNone) +
91 Untitled1 % -’t §T1 % =[7] | | Environment History | Conmnections Tutorial =
T Fiter qQ 2 | | 5 trport Dataset - | & =t - | e
“ Year °|Month Prep © Tmin  ° Tmax ~ PET ' Rel ]Gluba\iwimnmerﬁ ol Q
1 1 1| 1 87 183 5008156 « Ospei3 List of 8 Q-+
2 1861 2 1464 &3 183 e2.82297 | 0 speib Listiof B. Q
speig List of 8
3 1861 3 168 54 126 | 76.03352 0 p. a Q
- @ spil2 List of 8 Q
9 . 13497,
4 1861 4 nn 81 215 | 11134974 0spi3 List of 8 Q
5 1%l 5 E576 100 244 | 15517630 v Qspis List of 8 Q
Showing 1to 5 of 708 entries, & total calumns Qs 708 obs. of & variables
Ty MR _nhe__nf A sarishlac B
Console | Temminal x | Jobs % =]
Files Plots = Packages Help = Viewer =
o x
LT e — e e ————S—— e ——— | ® zoom | Zepot~ |0 | & % putiish = | (&
38 2.0113039233 0.9616302234 1.3423673678 0.9323829545 1.7479026595 1.9518658028 =

39 -0.9174569033 -0.5463894869 0.1525530572 -0.7791004938 -0.3426428605 -0.2490725444 ETO har
40 0.5729703019 0.9344529356 0.674447B517 1.0578924089 0.0805043440 -0.4680823475 -
41 1.3933457461 1.7513328089 1.1379379906 1.6803304391 0.3334037354 -1.0954526133
42 1.4071707033 1.1963550722 0.2276665138 -0.2727669210 0.3038175933 0.4422257732

143 -1.0626839879 0.1056991292 0.2098527506 0.0448982813 0.0051056566 -0.3743016697 o 14
144 0.3124953084 0.7775350630 1.0010029573 0.0575832342 -0.6509028020 -0. 5801743724
45 -0.4959849909 -1.0734639307 -1.0303815625 -0.0125711462 0.0448735791 1.1365227640 "l l|
46 0.1384269348 0.2625057413 -0.1439551004 -0.2924062095 -0.6277752043 -0.9530353825 - i ! h Il ]
47 1.5996819049 1.2606742011 0.7662436763 0.0896764774 -0.0908653800 0.0007166164 | |
|

48 -0.3644415057 -1.2051960063 -0. 8127945071 -0.1171958555 0.4525715464 0. 6540266115
49 -0.3851579544 -0.6678326213 0.1899908696 0.5902165424 1.1351657897 O0.2241897999
50 -0.6142048833 1.1455013130 1.1032421826 1.2267400675 -0.8872622827 -0.1415719760 | ’
51 -0.1383118531 0.7230850046 0.0915820215 -0.0559385838 -1.2614008164 -0. 2195764668

52 -0.3601344845 -0. 9799796694 -0, 9870608614 -0.8934219608 -0.0628820501 -0. 1227178660 < M
53 -1.6007248570 -0. 9891819800 -0.2246954611 0.1852258091 0.9842217525 1.0467723491 |
54 0.5506154048 1.4714479953 1.5353832902 2.2323305746 1.93064177B8 1.3047875254

55 -0.0002222497 -1.0059518034 -0.3341276140 -0.6633341601 -1.1068487747 -1.0491115248

56 -1.1062746149 -1.7698160290 -1. 3958337000 -1.1823904554 -0.6413903084 0. 1893672399
57 0.7161105796 0.6462655872 1.0845887621 1.1514312038 1.2280320766 -0.3023977974
58 0.3507921998 0.8011024947 0.3455424284 0.2234999300 -0.5003648893 -1.1753722759
59 0.1375015087 0.0785100739 -1.5334290264 -2.0169235936 -1.8339966074 -1.5740079465 | 0 10 20 30 40 50 60
> plot.spei(spei3) |

Figure 15 : Graph de I’indice SPEI a I’échelle de 3 mois

SPEI
o]
J:‘:__

5. DONNEES DE L’INDICE STANDARDISE DE PRECIPITATIONS ET
D’EVAPOTRANSPIRATION (SPEI) :

Dans cette étude, les valeurs de l'indice SPEI ont été calculées a l'aide de données de
températures et de précipitations. Les données de précipitations et de températures utilisées
dans cette étude ont été obtenues a partir du site de la NASA. La NASA collecte ces données
dans le cadre de ses programmes de surveillance climatique et les met a disposition du public
pour des analyses et des recherches scientifiques. Ces données sont considérées comme fiables
et largement utilisées dans la communauté académique pour étudier les variations climatiques
et les phénomenes connexes.

Le calcul de I’indice SPEI est basé sur 1’équation Thornthwaite et de Hargreaves pour
I’estimation de 1’évapotranspiration potentielle ETP. Le principal avantage de SPEI Global
Drought Monitor est donc son caractére quasi temps réel, caractéristique qui convient le mieux
a la surveillance de la sécheresse et a l'alerte rapide. Le SPEI est considérée comme un indice
de sécheresse amélioré, particulierement adapté a l'analyse de I'effet du réchauffement
climatique sur les conditions de sécheresse [17]. Le calcul du SPEI dans cette étude suit la
méthode mentionnée dans 1’étude de Vicente-Serrano [12].
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Le SPEI est basée sur un bilan hydrique climatique qui est détermine par la différence entre
Précipitations (P) et Evapotranspiration potentielle (ETP) pour le mois i :

D =R-ETR (1)
Di fournit une mesure simple de I'excédent ou du déficit en eau pour le mois analysé. Le PET
est calculé suivant I'équation de Thornthwaite [18].
Les valeurs calculées D; sont agregées a différentes échelles de temps, en suivant la méme
procédure que celle pour le SPI. La différence, Di;* dans un mois donné j et I'année i dépend de
I'échelle de temps choisie, k. Par exemple, la différence accumulée pendant un mois d’une année
donnée, avec une échelle de temps de 12 mois, est calculée selon la formule suivante :

O j
Xi _ZI=13—k+j Dij +Z:|=1Di'j (2)

K i
Xi.] :lej—k+j Di; (3)
Ou Dijest la différence de P-ETP du Ieme mois de I'année i, en mm.
Et ensuite, la distribution log-logistique est sélectionnée pour normaliser la série D afin
d’obtenir le SPEI. La fonction de densité de probabilité de la variable distribué¢e log-logistique
est exprimée comme suit :

B x— X— _2
fx) =20 [1+ (77)/3} (4)

Ou a, S et y sont respectivement les parameétres d'échelle, de forme et d'origine pour les valeurs
D comprises dans la plage (y> D <o0).
Ainsi, la fonction de distribution de probabilité de la série D est donnée par :

-1
X—y
f(x)= [1+(—)ﬂ} 5)
a
Avec F(x), le SPEI peut facilement étre obtenu en tant que valeurs normalisées de F(x). Par

exemple, aprés l'approximation classique :

2
SPE| =W — Co + W+ CoW

(6)

1+d,w+d,w? +daw?
Ou W =/~2In(p) pour P <0.5 et p est la probabilité de dépasser une valeur D déterminée, p =
1-F (x). Sip>0.5, pestremplacé par 1 - p et le signe du SPEI résultant est inversé.
Les constantes sont :
Co = 2,515517, C1 = 0,802853, C2 = 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269 et d3 = 0,001308.

Etudier cet indice permet également de distinguer les années séches des années humides ou les
années déficitaires des années excédentaires. Une sécheresse sévit lorsque le SPEI est
consécutivement négatif et que sa valeur atteint une intensité de -1 ou moins et se termine
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lorsque le SPEI devient positif. On effectue une classification de la secheresse suivant les
valeurs du SPEI.

Tableau 3 : Catégories de sécheresse et d'humidité définies par les valeurs du SPEI

Valeurs du SPEI Degré d’humidité ou de sécheresse.
>+2,0 Humidité extréme
+15a+1,99 Humidité forte
+1,0a+1,49 Humidité modérée
+0 a+0,99 Humidité légére
0 Normalité absolue
0 a-0,99 Sécheresse légere
-1,0 a- 1,49 Sécheresse modérée
-1,5a-1,99 Sécheresse forte
< =20 Sécheresse extréme

I1 est possible de résumer les avantages et les inconvénients que présente I’indice SPEI comme
suit :

» Avantages de méthode SPEI :

— L’indice SPEI offre une bonne souplesse d’utilisation : il est possible de le calculer pour
de multiples échelles de temps.

— Quand il porte sur un laps de temps relativement court, entre 1 et 3 mois par exemple,
I’indice SPEI permet de détecter rapidement les situations de sécheresse et d’en évaluer
la gravité.

— L’indice SPEI présente une bonne cohérence spatiale, ce qui permet d’établir des
comparaisons entre des zones différentes soumises a des climats différents.

— Sa nature probabiliste le place dans un contexte historique, ce qui convient bien a la
prise de décision.

En complétant les précipitations par la température, I’indice tient compte de I’effet de ce

parametre sur les conditions de sécheresse. Il s’applique a tous les régimes climatiques et

les résultats peuvent étre comparés car ils sont normalisés. Grace aux données de
température, le SPEI se préte particulierement bien a 1’analyse des impacts du changement
climatique simulés au moyen de mode¢les selon divers scénarios d’évolution future.

» Inconvénient de méthode SPEI :

La nécessité de disposer de jeux de données complets sur les températures et sur les
précipitations risque de limiter I’emploi, si les séries disponibles comportent des lacunes.
Comme il s’agit d’un indice mensuel, il pourrait ne pas déceler assez tot les sécheresses qui
s’installent rapidement.
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6. PARAMETRES DESCRIPTIFS DES SEQUENCES DE SECHERESSE :

Parmi les parametres caractérisant la sécheresse, il est important de citer sa durée, son intensité,
et sa fréquence.

Durée de la sécheresse (D) : La durée est 1'une des caractéristiques importantes de la
sécheresse. La durée de la sécheresse est la période pendant laquelle la SP1 est continuellement
en dessous du niveau de troncature et la gravité de la sécheresse est le déficit cumulé en dessous
du niveau de troncature pendant la durée de I'épisode de sécheresse.

Sévérité de la sécheresse (S): c’est I'accumulation de valeurs SPI négatives pendant un
évenement de sécheresse.

Intensité de la secheresse (I) : L’intensité de la sécheresse refléte I’ampleur du déficit des
précipitations. L'intensité est obtenue en divisant la gravité de la sécheresse par sa durée.

Fréguence des séquences de sécheresse

La fréquence cumulée (F) de sécheresse donne une idée sur 1’occurrence des séquences seches
sur une période d’étude. Elle est obtenue en faisant le rapport de I’effectif cumulé des séquences
séches par I’effectif total des années pluviométriques.

SPI

Intensité de la séchresse (I) = S/D

Durée de la séchresse (D)

Bl Humide
P séche

™\

Severité de la sécheresse (S)

Figure 16 : Eléments descriptive des séquences de secheresse

7. LES DIFFERENTES INTERPRETATIONS DE L’INDICE SPEI :

Il est possible de donner & la sécheresse bien des définitions. On peut en effet distinguer
différents types de sécheresses que 1’on regroupe en général en quatre catégories: les
sécheresses météorologiques, agricoles, hydrologiques et socio-économiques. La sécheresse est
un aléa qu’il est complexe de définir et de détecter. Ce fléau affecte de nombreux secteurs et
couvre des échelles de temps multiples. Tout comme il est impossible de donner une définition
unique de la sécheresse, il n’existe pas d’indice unique de la sécheresse pouvant répondre a
toutes les exigences de 1’ensemble des applications possibles.
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Cela étant dit, I’indice SPEI peut étre calculé pour de nombreuses échelles de temps, ce qui est
un réel avantage, qui permet de I’appliquer a bon nombre des différents types de sécheresses
dont il vient d’étre question. La possibilité de calculer I’indice SPEI sur des échelles de temps
multiples offre une souplesse temporelle dans 1’évaluation des conditions de précipitations par
rapport & ’approvisionnement en eau.

Comme cela a déja été précisé, I’indice SPEI a été congu pour quantifier le déficit de
précipitations a de multiples échelles de temps, soit un calcul de moyenne sur une fenétre
glissante. Ces échelles de temps traduisent les incidences de la sécheresse sur les différents
types de ressources en eau et répondent aux besoins de différents décideurs. Les conditions
météorologiques et I’humidité du sol (agriculture) réagissent relativement vite aux anomalies
de précipitations, a une échelle temporelle de 1 a 6 mois par exemple, tandis que les eaux
souterraines, le débit des cours d’eau et les volumes stockés dans les réservoirs sont sensibles
aux anomalies de précipitations a plus long terme, c¢’est-a-dire a des échelles de temps de 1’ordre
de 6 & 24 mois voire plus. La période sur laquelle porte 1’indice SPEI variera donc en fonction
du type de sécheresse faisant I’objet des analyses et applications envisagées : on prendra par
exemple I’indice SPEI sur 1 a 2 mois pour une sécheresse météorologique, sur 1 a 6 mois pour
une secheresse agricole et sur 6 a 24 mois, voire plus, pour une sécheresse hydrologique [9].

Le laps de temps pour lequel il est possible de calculer I’indice SPEI varie de 1 & 72 mois. D’un
point de vue statistique, une période allant de 1 a 24 mois représente le champ d’application
présentant la meilleure utilité pratique. Le seuil de 24 mois est basé sur la recommandation
formulée par Guttman quant a la nécessité de disposer d’une série de données couvrant 50 & 60
ans environ. A moins d’avoir a sa disposition des données s’étalant sur 80 & 100 ans, la taille
de I’échantillon est trop petite et le degré de confiance statistique a accorder aux estimations de
probabilités correspondant aux traines des distributions (extrémes humides et secs) devient
faible au-dela de 24 mois [9]. En outre, le fait de ne disposer que d’une série de données sur 30
ans, soit la durée minimale (ou moins), diminue la taille de 1’échantillon et affaiblit le degré de
confiance. Il est techniquement possible de calculer I’indice SPEI a partir de données portant
sur moins de 30 ans, a condition toutefois de garder a 1’esprit les limites statistiques et
I’affaiblissement de la confiance dont on vient de parler.

7.1. Indice SPEI sur 3 mois

L’indice SPEI sur 3 mois établit la comparaison entre le total des précipitations sur la période
de trois mois examinée et les totaux des précipitations pour cette méme période de trois mois
de toutes les annees pour lesquelles on dispose de relevés. En d’autres termes, I’indice SPI sur
3 mois se terminant fin février permet de comparer le cumul des précipitations des mois de
décembre, janvier et février de I’année examinée aux cumuls de précipitations de décembre a
février de toutes les années figurant dans I’historique des observations exécutées a la station
étudiée. Chaque nouvelle année, les données d’observation viennent s’ajouter a la série des
relevés dont la durée gagne ainsi une année et les valeurs de toutes les années sont une nouvelle
fois prises en compte. Les valeurs peuvent alors évoluer, ce qui sera le cas quand on comparera,
d’un point de vue historique et statistique, 1’année en cours avec toutes les années précédentes
composant la série chronologique des observations.
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L’indice SPEI sur 3 mois fournit une indication sur les conditions d’humidité a courte et
moyenne échéances et une estimation des précipitations sur une saison. Dans les régions
essentiellement agricoles, I’indice SPEI sur 3 mois peut se révéler plus performant que 1’indice
Palmer a réponse lente ou que d’autres indices hydrologiques actuels pour mettre en évidence
la nature des conditions d’humidité en cours. Dans la zone de culture du mais aux Etats-Unis,
I’analyse de I’indice SPEI sur 3 mois se terminant fin aolt peut permettre de détecter les
tendances des précipitations au cours des stades importants de la reproduction et du début du
remplissage des grains a la fois du mais et du soja. Quant a I’indice SPEI sur 3 mois se terminant
fin mai, il fournit une indication sur les conditions d’humidité du sol au début de la phase
vegétative.

Il importe de comparer 1’indice SPEI sur 3 mois a des laps de temps plus longs. 1l est possible
que des conditions relativement normales voire humides se produisent durant trois mois au
milieu d’une sécheresse s’étalant sur une durée plus longue, ce qu’on ne pourrait mettre en
évidence qu’en examinant une période relativement longue. En analysant des laps de temps
relativement longs, on évite de confondre la présence temporaire d’une période humide avec la
fin d’une sécheresse. Il est donc essentiel d’assurer un suivi constant pour déterminer a quels
moments un épisode de sécheresse débute et prend fin et pour se garder ainsi d’annoncer a tort
le début et la fin d’une sécheresse. Pour veiller a cela, on peut mettre en place une série de
«déclencheurs» de mesures fixées selon un programme de lutte contre la sécheresse.

Tout comme I’indice SPEI sur 1 mois, I’indice SPEI sur 3 mois peut préter a confusion dans le
cas de régions au climat normalement sec durant la période de 3 mois examinée. Des valeurs
négatives ou positives importantes de 1’indice SPEI peuvent étre associées a des cumuls de
précipitations ne s’écartant que peu de la moyenne. Cette mise en garde peut s’expliquer dans
le cas du climat méditerranéen de la Californie, de I’ Afrique du Nord et du sud de I’Europe, a
savoir des régions qui ne regoivent que trés peu de pluie durant certaines périodes de I’année et
ou on s’attend a ce qu’il en soit ainsi. Ces périodes se caractérisant par de faibles pluies, les
cumuls historiques correspondants seront faibles, si bien que des écarts relativement petits, dans
un sens ou dans I’autre par rapport a la moyenne, peuvent donner des valeurs négatives ou
positives importantes de 1’indice SPEI. En revanche, cette période de trois mois peut constituer
un indicateur bien adapté a certaines régions soumises au régime de la mousson.

7.2. Indice SPEI sur 6 mois (moyen terme)

L’indice SPEI sur 6 mois établit la comparaison entre les précipitations sur la période de six
mois examinée et les totaux des précipitations pour cette méme période de six mois de toutes
les années pour lesquelles on dispose de relevés. A titre d’exemple, un indice SPEI sur 6 mois
se terminant fin mars fournirait une trés bonne indication des quantités de précipitations
observées au cours de la saison humide allant d’octobre a mars, qui revét une grande importance
pour certaines zones méditerranéennes. A partir de 6 mois, on peut aussi commencer & associer
I’information que fournit un indice SPEI avec les anomalies du débit des cours d’eau et des
niveaux des réservoirs, selon la région et la période de I’année considérées.
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7.3. Indice SPI sur 12 mois et jusqu’a 24 mois (long terme)

A ces échelles de temps, I’indice SPEI fournit une représentation des régimes de précipitations
a longue échéance. L’indice SPEI sur 12 mois établit la comparaison entre les précipitations sur
une période de 12 mois consécutifs et celles enregistrées sur la méme série de 12 mois
consécutifs de toutes les années pour lesquelles on dispose de relevés. Etant donné que ces
échelles de temps constituent le cumul de périodes plus courtes pouvant se situer au-dessus ou
au-dessous de la normale, les valeurs des indices SPEI établis pour une période relativement
longue tendent a graviter autour de zéro, a moins qu’une tendance humide ou séche bien
distincte ne se soit installée. Les indices SPEI pour ces échelles de temps sont en général
associés au débit des cours d’eau, au niveau des réservoirs et au niveau des eaux souterraines a
relativement long terme.

8. Bland and Altman plot :

Bland and Altman [19] ont convenu qu'a un certain point, deux techniques différentes ne
pouvaient pas aboutir au méme résultat sans aucune variation des résultats. Il est donc important
de déterminer la différence de sortie des méthodes étudiées lors de I'analyse de leurs avantages
et inconvénients. Selon le graphique de Bland et Altman, une compréhension éclairée a été
obtenue concernant le niveau d'accord entre les méthodes, également appelées évaluateurs.
Bland et Altman [19] ont développé cet outil a I'origine pour comparer deux types de mesures
différentes. Les résultats, c'est-a-dire la différence entre les paires de valeurs et les valeurs
moyennes des paires, ont eté affichés respectivement sur I'axe des y et des x. Le graphique tracé
de cette maniere permet de visualiser les niveaux d'accord. Cette valeur peut fournir des
informations sur le niveau d'accord entre les méthodes étudiées [20-22]. Cependant, les mémes
auteurs ont mentionné que le jugement de chaque individu devrait définir les différences entre
les méthodes considérées et accepter ces différences. Selon Kaira [21], la dispersion élevée des
points dans le graphique de Bland et Altman correspond a un biais inégal entre les méthodes.
Ainsi, conformément aux lignes directrices développeées par Bland et Altman [19], la moyenne
et les différences de chaque paire de valeurs SPI et SPEI ont été calculées dans cette étude. Les
auteurs ont ensuite déterminé I'écart type (SD) de la différence et du biais (différence moyenne)
entre chaque paire de valeurs. Dans ce travail de recherche, un intervalle de confiance a 95% a
été utilisé pour déterminer I'accord entre les limites supérieures (Biais + 1,96 SD) et inférieures
(Biais - 1,96 SD).

9. Cohen's Kappa test :

Conformément au niveau d'accord, le test de Cohen's Kappa est effectué pour analyser les
similitudes entre les indices de sécheresse. Ce test est principalement utilisé pour analyser le
niveau d'accord entre deux classificateurs, méthodes, taux, échelles, etc., dans les sciences de
la vie. Selon Fleiss [23], I'introduction des statistiques Kappa avait pour but de déterminer
I'accord a I'échelle nominale entre deux méthodes d'évaluation. Lors de la mesure du niveau
d'accord entre les méthodes étudiées, une statistique devrait étre incluse pour tenir compte de
la possibilité d'accord ou de désaccord par simple probabilité. Etant donné que les statistiques
Kappa ont le potentiel de résoudre ce probleme, cette mesure est souvent citée comme la
méthode statistique la plus couramment utilisée [24]. Les valeurs de Kappa sont généralement
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comprises entre -1 et +1, les valeurs de Kappa les plus élevées indiquant un fort degré d'accord
entre les deux éléments. Lorsque Kappa est égal a 1, le degré d'accord est parfait entre les
indices. Si Kappa est égal a 0, alors I'accord est le méme par simple probabilité. Lorsque Kappa
est < 0, un faible accord existe, mais cette situation se produit rarement, comme le montre le
tableau 4.

Tableau 4 : Plages de la statistique Kappa K et force correspondante de I'accord.

Valeur de Degreé d'accord
Kappa
<0 Accord équivalent a un hasard
0.1-0.2 Accord légerement éleveé
02-04 Accord acceptable
04-0.6 Accord modéré
06-0.8 Accord substantiel
0.8-0.99 Accord presque parfait
1 Accord parfait

Les statistiques Kappa sont généralement déterminées en suivant soit la Kappa de Cohen [25]
soit la Kappa de Fleiss [23]. Entre les deux, la premiere est utilisée pour évaluer le niveau
d'accord en cas de deux modules d'évaluation et d'un seul essai ou de deux essais avec une seule
méthode d'évaluation. La seconde, c'est-a-dire la Kappa de Fleiss, est une version étendue de la
Kappa de Cohen et est utilisée dans le cas de trois mesures ou plus. De plus, on considére
généralement que la Kappa de Cohen sélectionne délibérément les méthodes d'évaluation et est
fixée. En revanche, dans le cas de la statistique Kappa de Fleiss, les méthodes d'évaluation sont
aléatoires et incluent une grande population. Donc, conformément a ces hypotheses, les
chercheurs ont constaté que les statistiques Kappa de Cohen sont un choix approprié pour
I'étude actuelle. Elles sont donc utilisées pour analyser le degré d'accord entre les indices de
sécheresse SPI et SPEI. L'équation 7 montre la formule utilisée pour déterminer les statistiques
Kappa de Cohen.

R R U]

Po correspond a la fréquence totale observée de I'accord et Pe représente la proportion d'accord
attendue par hasard. En pratique, K indique dans quelle mesure la fréquence observée de
I'accord est supérieure a la fréquence d'accord Pe qui serait prédite dans le cas d'une
classification aléatoire [26].

Les calculs effectués précédemment ne tiennent compte que des correspondances exactes entre
les indices de sécheresse. Dans le cas ou les catégories sont ordonnées (Mouillé, Normal,
Sécheresse modérée, Sécheresse sévere et Sécheresse extréme), il est possible de tenir compte
des correspondances proches. En d'autres termes, si un indice de sécheresse classe un sujet dans
la catégorie 'Normal' tandis que l'autre indice le classe dans la catégorie 'Sécheresse modérée’,
cela est considéré comme proche. Cependant, le calcul est beaucoup plus complexe si un indice
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classe comme 'Mouillé' et l'autre comme 'Sécheresse sévere'. Le Kappa pondéré détermine
comment les catégories sont ordonnées et prises en compte, ce qui est compris par la distance
entre les deux indices de sécheresse. Le calcul de I'étude actuelle a utilisé des pondérations
linéaires.

10. ANALYSE DE LA TENDANCE DE L’INDICE SPEI PAR LA METHODE ITA :

La méthode « Innovative Trend Analysis (ITA)» analyse innovante de la tendance récemment
développé par Sen [27] permet de calculer la pente de I'évolution de la moyenne arithmétique
de la différence entre la deuxieme et la premiére moitié de la série. Notre objectif est d’identifier
la tendance de I’indice de sécheresse SPEI dans la zone d’étude.

L’approche utilisée divise la série de données en deux parties. Les enregistrements dans chaque
moitié sont classés par ordre croissant et sont ensuite représenté sur un graphique a deux axes.

4
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o0 Données Zone de tendance
2 croissante
1

0 1:1(45°) ligne de
non tendance

Deuxiéme moitié de la série chronologique

-1
2 Zone de tendance
& décroissante
(o]
-3
-4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Premiere moitié de la série chronologique

Figure 17. Modeéle de la méthode innovante d'analyse de tendance (ITA) montre la zone de
tendance a la hausse et a la baisse.

La logique est simple. Si ces deux parties ont le méme ordre et la méme amplitude de séquences
de données, leurs points de dispersion seront autour de la ligne 1:1 (45°), qui représente une
absence de tendance significative. Par contre tout point au-dessus (au-dessous) de cette ligne
implique I’existence d’une tendance vers I’augmentation (diminution) comme le montre la
figure 17.

Le modele de la figure 17 a toutes les alternatives possibles qui peuvent étre obtenus comme
types de tendance. La zone triangulaire supérieure (au-dessus de la ligne 1:1) est le domaine de
la tendance croissante. Si tous les points de dispersion se trouvent dans cette zone, alors la série
temporelle a une composante croissante. Au contraire, si les points de dispersion se situent dans
la région triangulaire inférieure, une composante de tendance a la baisse existe dans la structure
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de la série chronologique. Cependant, la proximité des points de dispersion autour de la ligne
droite 1:1 implique 1’absence d’une tendance significative.

Dans cette étude, la méthode ITA est modifiée en ajoutant deux lignes (rouge et bleue) pour
distinguer deux régions. La région seéche (humide) représente les valeurs SPEI inférieures ou
égales (supérieures ou égales) a -1.50 (1.50) [28]. Par conséquent, le terme sévérité de la
sécheresse fait référence a des valeurs SPEI inférieures a -1.50.
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1. Comparaison entre les indices SPI et SPEI :

Cette étude vise a comparer le niveau de concordance entre deux indices, le SPI
(Standardized Precipitation Index) et le SPEI (Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index), qui sont des variantes lI'un de l'autre. Les indices de sécheresse SPI et SPEI ont éeté
déterminés a partir des données de précipitations et de température entre 1981 et 2021. Les
données ont été recueillies auprés de 81 stations pluviométriques situées dans le Nord-Est de
I’ Algérie. Il convient de souligner que les données de précipitations et de températures ont été
obtenues a partir du site de la NASA. Ce site a été utilisé par de nombreux chercheurs pour
mener des études qui ont été ultérieurement publiées dans des revues scientifiques. Ces données
sont téléchargeables sur le site https://power.larc.nasa.gov/. La Figure 18 présente I'analyse des
indices SPI et SPEI pour différentes échelles de temps, moyennées sur les différentes stations
de la wilaya de Mila.
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Figure 18 : Analyse de la variation temporelle des indices SPI et SPEI a échelle multiple de
1981 a 2021 a la wilaya de Mila.

Daprés la figure, les périodes de temps courtes et moyennes (3, et 9 mois) ont montré la
fréguence temporelle maximale d'événements secs et humides, tandis que les échelles de temps
plus longues étaient caractérisées par une fréquence temporelle stabilisée. A long terme, ces
résultats suggérent que les réponses des indices SPI et SPEI étaient lentes et cohérentes par
rapport aux variations mensuelles des précipitations et de la température. Ce schéma met en
évidence clairement les événements secs et humides a I'échelle mensuelle et annuelle. Ainsi, il
a été constaté que les échelles de temps plus longues étaient plus adaptées pour identifier les
événements historiqguement importants.

Les résultats indiquent une sécheresse continue a partir des années 1980, tandis que les années
2000 ont principalement enregistré des événements humides. Cependant, la période allant de
2003 a 2021 a été caractérisée par un mélange d'événements secs et humides, bien que les
premiers étaient souvent dominants. Les indices SPI et SPEI (tous deux négatifs) révelent que
les décennies 1980 et 1990 ont connu les événements secs les plus longs, ce qui indique que les
événements secs étaient dominants pendant cette période. Par conséquent, l'indice SPEI avait
la capacité d'identifier quelques grandes sécheresses dans le la wilaya de Mila (par exemple,
1982-1983, 1993-1994).
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2. RELATION LINEAIRE ENTRE SPI et SPEI

La présente étude a utilisé le coefficient de corrélation de Pearson pour analyser la relation entre
les indices de sécheresse étudiés a différentes échelles de temps. Selon les résultats de I'analyse,
le SPI et le SPEI présentent une relation tres forte et significative a 3, 9, 12 et 24 mois (r > 0,9,
p < 0,001) (Tableau 5 et Figure 19). Cette constatation est en contradiction avec I'étude
comparative du SPI et du SPEI réalisée par Uddin et al. [29] au Bangladesh, Adnan et al. [30]
au Pakistan et Bayissa et al. [31] dans le bassin amont du Nil Bleu en Ethiopie. Contrairement
aux résultats de cette étude, Homdee et al. [32] ont comparé les indices SPI et SPEI dans le
bassin de la riviere Chi, en Thailande, et ont observé une tendance a la baisse. D'autres etudes
contradictoires, dont celles de Kamruzzaman et al. [33] au Bangladesh et de Mahmoudi et al.
[34] en Iran, ont comparé le SPI a d'autres indices, tels que I'indice de sécheresse efficace (EDI),
et ont constaté de meilleures performances de I'EDI par rapport au SPI.
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Figure 19 : Graphique de matrice de corrélation avec niveaux de signification entre les
indices SPI et SPEI aux échelles de temps de 3, 9, 12 et 24 mois.

Dans cette étude, toutes les tendances des indices SPI et SPEI ont été identifiees comme étant
fortes, positives et caractérisées par une fréquence élevée d'épisodes de sécheresse. Cette
constatation renforce l'affirmation de Cook et al. [35] selon laquelle le réchauffement
climatique a augmenté les occurrences de sécheresse dans de nombreuses régions et localités
au cours de ce siecle.
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N° Willaya 3mois 9mois 12mois 24mois
1 Annaba 0,89 0,96 0,96 0,97
2 Batna 0,89 0,91 0,92 0,91
3 Bejaia 0,92 0,96 0,97 0,97
4 Bourj 0,92 0,94 0,94 0,93
5 Constantine 0,92 0,95 0,95 0,93
6 Taref 0,93 0,97 0,98 0,98
7 Guelma 0,92 0,96 0,96 0,96
8 lijel 0,92 0,95 0,96 0,95
9 Khenchela 0,87 0,89 0,9 0,88
10 Msila 0,89 0,89 0,89 0,88
11 Mila 0,92 0,95 0,94 0,94
12 Oum El Bouaghi 0,92 0,94 0,94 0,93
13 Setif 0,93 0,95 0,95 0,94
14  Skikda 0,87 0,93 0,94 0,94
15 Souk ahras 0,93 0,96 0,96 0,96
16 Tébessa 0,9 0,93 0,93 0,91

Tableau 5 : Valeurs du coefficient de Pearson au ou seuil de significativité <0.001.

Résultats et discussions

La statistique Kappa est un indicateur qui mesure la fiabilité de I'accord entre deux variables.
Dans le Tableau 6, I'accord entre les valeurs du SPI et du SPEI a été évalué selon les statistiques
Kappa. Selon les résultats obtenus, il a été déterminé qu'il existe un accord substantiel entre les

valeurs du SPI et du SPEI pour toutes les périodes de temps.

Table 6 : Test de degré d'accord entre SPI et SPEI

R? Cohen kappa
N° Willaya 3mois 9mois 12mois 24mois | 3moi 9mois 12mois 24mois
1 Annaba 0.78 0.91 0.92 0.93 0.8 0.9 0.92 0.94
2 Batna 0.79 0.82 0.83 0.83 0.79 0.8 0.8 0.79
3  Bejaia 0.85 0.92 0.93 0.93 0.91 0.93 0.86 0.96
4 Bourj 0.85 0.89 0.89 0.87 0.86 0.89 0.86 0.85
5 Constantine 0,84 0,89 0,90 0,87 0,84 0,89 0,89 0,81
6 Taref 0,86 0,94 0,95 0,96 0,87 0,95 0,96 0,98
7 Guelma 0,85 0,92 0,93 0,92 0,87 0,91 0,93 0,92
8  lijel 0,84 0,89 0,92 0,90 0,85 0,91 0,91 0,88
9 Khenchela 0,76 0,79 0,81 0,78 0,74 0,76 0,77 0,67
10 Msila 0,79 0,79 0,79 0,77 0,78 0,76 0,76 0,67
11 Mila 0,84 0,89 0,88 0,88 0,84 0,9 0,87 0,86
12 Oum El Bouaghi 0,85 0,88 0,89 0,86 0,84 0,89 0,87 0,82
13  Setif 0.86 0.90 0.91 0.89 0.88 0.9 0.88 0.88
14 Skikda 0.75 0.87 0.88 0.88 0.78 0.85 0.85 0.85
15 Souk ahras 0.86 0.91 0.92 0.91 0.87 0.92 0.91 0.91
16 Tébessa 0.80 0.85 0.86 0.83 0.79 0.85 0.84 0.77

42



CHAPITRE 4 : Résultats et discussions

Il'y a eu un accord significatif entre les valeurs des indices SPI et SPEI selon les résultats des
statistiques Kappa de Cohen. Un accord de niveau moyen (0,6-0,9) a été obtenu entre ces deux
techniques, montrant un niveau d'accord de 60 a 90 % pour la période d'étude. Ainsi, ces
résultats sont en accord avec les résultats obtenus dans la littérature, notamment I'étude de
Ankrah [36], qui a utilisé le graphique de Bland and Altman pour évaluer le niveau d'accord
entre les indices SPI et SPEI en tant que techniques de mesure de la sécheresse sur la cote de
Winneba-Ghana. Le diagramme de dispersion peut étre utilisé pour analyser la relation entre
deux variables différentes. Les valeurs de ces deux variables sont interprétées en fonction d'une
ligne 1:1 dans le diagramme. Cela signifie que plus la distribution des données se rapproche de
la ligne 1:1, plus la relation entre elles est forte. De plus, la Figure 20 présente le graphique de
dispersion dans lequel une bonne relation linéaire positive (R > 0,8) est observée entre le SPI
et le SPEI a toutes les échelles de temps.
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Figure 20 : Diagramme de dispersion montrant la relation linéaire entre les indices SPI et
SPEI a différentes échelles de temps pour la période 1981-2021 a la wilaya de Mila.
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3. NIVEAU D'ACCORD ENTRE SPI et SPEI :

Le graphique de Bland and Altman permet de déterminer le niveau d'accord ou de différence
entre les indices SPI et SPEI (Figure 21). Ici, I'outil principal pour évaluer le niveau d'accord
ou de désaccord entre les méthodes est la différence moyenne (biais). Dans un scénario idéal,
avec un accord complet entre les méthodes étudiées, la différence moyenne est généralement
de 0 [20]. En accord avec cela, la présente étude a trouvé les valeurs de différence moyenne
entre les indices comme suit (0.0012, 0.0015, 0.0039, et 0.0028 aux échelles de temps de 3, 9,

12 et 24 mois, respectivement).
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Figure 21 : Graphique de Bland et Altman pour les indices SPI et SPEI aux échelles de temps
(@) 3 mois, (b) 9 mois, (c) 12 mois, et (d) 24 mois de la wilaya de Mila.

Ces valeurs sont proches de 0 et indiquent un excellent accord entre SPI et SPEI a différentes
échelles de temps. En plus de cela, nos résultats de son en accord avec les résultats de I'étude
de Dogan [37]. Dans leur étude, Dogan mentionne qu'un bon accord peut étre prédit en cas de
réduction de la dispersion des points. Lorsque les points se situent relativement pres de la ligne,
cela signifie gu'il existe un biais moyen. Les résultats de la présente étude ont établi un bon
niveau d'accord, car la plupart des points de dispersion se situent soit aux niveaux d'accord
supérieurs ou inférieurs et plus proches de la différence moyenne de chaque échelle de temps.
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De plus, I'étude a analysé tous les petits degrés d'accord (c'est-a-dire limite inférieure = biais -
1,96 écart-type, limite supérieure = biais + 1,96 ecart-type) aux échelles de temps, ce qui laisse
entendre la présence d'un niveau d'accord acceptable entre SPI et SPEI.

4. CARACTERISATION DE LA SECHRESSE DANS LA WILAYA DE
MILA :

La wilaya de Mila s’étend sur une superficie de 9 373 km?, et se subdivise en 13 dairas et 32
communes. Géographiquement, la wilaya de Mila est située dans la région de la Kabylie, au
nord-est de 1’ Algérie. Elle est bordée au nord par les wilayas de Jijel et de Skikda, a 1’est par la
wilaya de Constantine, au sud par les wilayas de Batna et d’Oum el Bouaghi et a I’ouest par la
wilaya de Sétif.

La localisation de Mila (code ONS 43), au nord de I'Algérie est représentée dans figure 22.
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Figure 22 : le découpage administratif de la wilaya de Mila
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5. ANALYSE DE LA SECHERESSE METEOROLOGIQUE DE LA WILAYA DE
MILA

Comme indiqué précédemment, le calcul du SPI pour une échelle de temps spécifique a
n'importe quel endroit nécessite un bon ajustement d'une distribution de fréquence gamma aux
données de précipitation. Les valeurs SPI a 3 et 12 mois pour la wilaya de Mila sont présentées
dans les tableaux 3 et 4 sur la période 1981-2021. Il est clair que les caractéristiques des
sécheresses évoluent dans le temps.

Table 7 : Caracteristiques de la sécheresse sur une échelle de temps de 3 et 12 mois pour la
wilaya de Mila.

SPI' 3
Intensité Durée la plus intense Durée la plus longue
Maximale observée (£-2.0) (=£-1.0)
No SPI-3 Année Mois D Année Mag I D  Années M I
1 -3.19 1994 Juil 2 1983 -5 250 7 01-02 -10.16 -1.45
2 -3.19 1994  Juil 2 2008 -524 -262 6 93-94  -858 -143
3 -2.92 1994  Juil 4 1983 -930 -232 6 83 -11.71  -1.95
4 -3.04 2017 Mai 2 2017 -536 -268 6 2002 -8.68 -1.44
5 -3.04 2017 Mai 2 2017 -536 -2.68 6 2002 -8.68 -1.44
SPI1 12
Intensité Durée la plus intense Durée la plus longue
Maximale observée (£-2.0) (<-1.0)
No SPI-12 Année Mois D Année Mag I D  Années M I
1 -3.17 1983 Déc 3 8384 -783 -261 10 2002 -18.28 -2.61
2 -3.05 1983 Déc 4 1994 -837 -209 31 88-90 -43.58 -1.40
3 -3.34 1983 Déc 4 1997 -893 -223 11 90 -18.51 -1.68
4 -3.19 1983 Déc 7 2017 -16.06 -2.29 17 01-02 -28.45 -1.67
5 -3.19 1983 Déc 7 2017 -16.06 -2.29 17 01-02 -28.45 -1.67
(D) : Durée de la sécheresse ; (M) : Magnitude de la sécheresse ; (1) Intensité de la sécheresse

A des échelles de temps plus longues, les sécheresses deviennent moins fréquentes mais durent
plus longtemps. Les séries chronologiques du SPI sur une période de trois mois reévelent des
épisodes de sécheresse importants en 1983. Des schémas similaires sont observés pour une
échelle de temps de 12 mois. Comme l'indique le tableau 7, presque toutes les stations ont
enregistré des pics d'intensité inférieurs a -3, ce qui correspond a une catégorie extréme. Tous
ces pics d'intensité se sont produits en 1983, avec le pic le plus élevé (SPI = -3,19) en décembre
de cette année, touchant le sud de la wilaya de Mila, notamment Ouled Khelouf, Tadjenanet,
Mechira, Oued El Athmania, Oued Seggan et Teleghma. Cette situation a eu un impact sur les
ressources en eau pour l'irrigation provenant des forages et du périmetre d'irrigation de
Teleghma.
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Tableau 8 : Nombre de mois et fréquences des classes de sécheresse sur une échelle de temps
de 3 et 12 mois pour la wilaya de Mila.

SPI1 3
Nombre de mois Fréguence (%) des classes
Sécheresse Sécheresse Sécheresse Sécheresse Sécheresse Sécheresse
NO  modérée forte extréme  modérée forte extréme
1 50 24 9 10.16 4.88 1.83
2 52 17 11 10.57 3.45 2.23
3 47 25 13 9.55 5.08 2.64
4 51 27 11 10.36 5.49 2.23
5 51 27 11 10.36 5.49 2.23
SPI 12
Nombre de mois Fréguence (%) des classes
Sécheresse Sécheresse Sécheresse Sécheresse Sécheresse Sécheresse
NO  modérée forte extréme  modérée forte extréme
1 38 35 9 7.72 7.11 1.83
2 67 25 6 13.62 5.08 1.22
3 35 28 12 7.11 5.69 2.44
4 51 15 17 10.36 3.05 3.45
5 51 15 17 10.36 3.05 3.45

La sécheresse la plus longue a duré 31 mois, de mai 1988 a octobre 1990, au centre de la wilaya.
Son intensité maximale était de -3,05, avec une magnitude de -43,58 et une intensité moyenne
de -1,40. Cette sécheresse a eu un impact plus significatif sur la région par rapport aux
sécheresses précédemment mentionnées.

6. ANALYSE DE TENDANCE DES PERIODES SECHE ET HUMIDE :

L'application de I'analyse des tendances innovantes (ITA) dans la wilaya de Mila a révelé des
résultats significatifs concernant les périodes humides de I'indice Standardized Precipitation
Index (SPI). La Figure 23 et le tableau 9 présentent les calculs des tendances, fournissant des
interpretations pour chaque catégorie (sévere et extréme séche ou humide).

La position des points de dispersion des donnees par rapport a la ligne de non tendance 1:1
permet de déterminer si la tendance est croissante ou décroissante. En se basant sur ces points,
les interprétations nécessaires sont fournies dans chaque colonne du tableau 5. La notation "(0)"
indique l'absence de tendance significative, tandis que les symboles "+(-)" indiquent une
augmentation (diminution) significative de la tendance.

La variabilité est évaluée en considérant la position du barycentre des deux écarts types. Si le
barycentre de I'écart type se situe au-dessous (au-dessus) de la ligne de non tendance (ligne
1:1), cela indique une diminution (augmentation) de la variabilité au sein de la série
d'enregistrements.
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Tableau 9 : Résultats des tendances de I’SPEI par la méthode ITA

SPEI 3 SPEI 9 SPEI 12 SPEI 24
Station S/IE S/IE - S/IE S/IE o S/IE S/IE - S/IE S/IE
Seche Humide Seche Humide Seche Humide Seche Humide
ST 1 + + + + + + + 0
ST 2 + + + + + + + 0
ST 3 + + + + + + - 0
ST 4 + + + + + + - +
ST 5 + + + + + + - +
4 4
3 Station 1 3 Station 1
2 2
Yo 8 0
o O
§ 1 SPL3 § 1 ) »—SPI_9
- N - <
-2 _ .@5
2| o
-3 -3
-4 -4
4 -3 -2 -1 0 2 3 4 4 -3 2 -1 0 1 2 3
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Figure 23 : Exemple des résultats de la méthode ITA pour les SPI (3, 9, 12 et 24 mois) a la
wilaya de Mila.
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Les résultats de I'étude révelent une tendance positive dans les périodes humides, avec une
augmentation de la fréquence ou de l'intensité des évenements de pluie dans les catégories
sévere et extréme de l'indice SPI. Cette tendance suggére un changement dans les régimes de
précipitations au fil du temps, ce qui peut avoir des implications significatives pour les
écosystemes, l'agriculture et la gestion des ressources en eau.

Les tendances positives observees dans les périodes humides peuvent étre attribuées a plusieurs
facteurs potentiels. Tout d'abord, le changement climatique d'origine anthropique joue un role
majeur. L'augmentation de la température de surface résultant du changement climatique
favorise I'évaporation de I'eau, ce qui entraine une plus grande disponibilité de vapeur d'eau
dans I'atmosphére. Cela crée les conditions propices a des précipitations plus fréquentes ou plus
intenses.

De plus, les changements dans I'utilisation des terres, tels que la déforestation ou l'urbanisation
accrue, peuvent modifier les caractéristiques hydrologiques d'une région. Ces changements
peuvent également influencer les régimes de précipitations en modifiant les schémas de
circulation de l'air et en altérant la capacité des sols a retenir I'eau.

Les résultats de I'analyse de la tendance de I'indice SPI a 24 mois, en utilisant la méthode ITA,
ont révélé une tendance inverse par rapport aux périodes précédentes (3, 9 et 12 mois). En effet,
60% des stations étudiées ont montré une augmentation de la sévérité de la sécheresse, tandis
gue 40% ont montré une augmentation de la condition humide.

Les indices SPI a 12 et 24 mois sont genéralement utilisés comme des indicateurs indirects pour
évaluer la gestion des ressources en eau. Dans le contexte du changement climatique, les
évaluations mondiales suggerent que les sécheresses peuvent a la fois augmenter et diminuer a
I'avenir, en fonction de I'emplacement géographique. Cela signifie que certaines régions
peuvent connaitre des sécheresses plus séveres, tandis que d'autres peuvent bénéficier d'une
augmentation des conditions humides.

Ces tendances inverses observées dans les périodes seches a long terme ont des implications
importantes pour les ressources en eau utilisées pour I'irrigation, notamment les forages et le
périmetre d'irrigation de Teleghma. Si les sécheresses augmentent dans la région, cela pourrait
entrainer une diminution de la disponibilité des ressources en eau pour l'irrigation, ce qui
pourrait avoir un impact négatif sur I'agriculture et la productivité des cultures.

En conclusion, I'analyse de la tendance de I'indice SPI a 24 mois a révélé une tendance inverse
par rapport aux periodes précedentes, avec une augmentation de la sévérité de la sécheresse
dans une majorité de stations. Ces résultats soulignent I'importance de prendre en compte les
variations régionales et les évolutions a long terme lors de la gestion des ressources en eau pour
I'irrigation et la planification agricole dans la région de Teleghma.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de notre étude est de comparer les résultats des indices de sécheresse SPI
(Standardized Precipitation Index) et SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index) a différentes échelles de temps (3, 9, 12 et 24 mois) dans le Nord-Est de I'Algérie. Nous
avons utilisé plusieurs méthodes d'analyse pour évaluer I'association et le degré d'accord entre
ces deux indices.

Tout d'abord, nous avons utilisé le graphique de Bland et Altman afin de comparer les valeurs
obtenues a partir des deux indices. Cette méthode nous a permis de Vérifier s'il existe des biais
systématiques ou des erreurs significatives entre les mesures fournies par les deux indices.
Ensuite, nous avons calculé le coefficient de corrélation de Pearson pour évaluer la relation
linéaire entre les deux indices. Enfin, nous avons utilisé le test de Kappa de Cohen pour évaluer
le niveau d'accord entre les deux indices en termes de classification des conditions de
sécheresse.

Par ailleurs, nous avons appliqué la méthode ITA (Innovative Trend Analysis) afin d'identifier
les tendances des conditions de sécheresse sévére et extréme. Cette méthode nous a permis de
détecter les changements significatifs dans les séries temporelles et d'analyser I'évolution des
conditions de sécheresse sur la période étudiée.

Les résultats de notre étude ont démontré une association positive et significative entre les
indices SPI et SPEI a différentes échelles de temps. Les valeurs de corrélation (R>0.90)
soulignent une relation étroite entre les deux indices, suggérant qu'ils fournissent des
informations similaires sur les conditions de sécheresse dans la zone etudiée.

Cependant, malgreé cette forte corrélation, le SPEI s'est avéré plus performant que le SPI dans
la détection des sécheresses, I'évaluation de leur gravité et la détection des conditions extrémes.
Cette supériorité du SPEI s'explique par le fait qu'il intégre I'évapotranspiration potentielle
(ETP) dans son calcul. L'inclusion de I'analyse de I'ETP permet une meilleure représentation de
I'interaction entre les précipitations et I'évaporation, ce qui est essentiel pour évaluer les
conditions hydriques réelles et leur impact sur les ressources en eau disponibles.

Les variations de I'ETP influent sur le bilan hydrique de la zone étudiée, notamment sur les
écoulements de surface et les besoins en eau naturels. Ainsi, des augmentations de I'ETP
peuvent avoir des consequences négatives sur les rendements agricoles dans cette zone, ou
I'agriculture dépend principalement des précipitations. En conséquence, lI'exigence évaporative,
prise en compte par le SPEI, devient un élément essentiel pour définir les conditions de
sécheresse dans la région.

Les résultats de notre étude indiquent que le SPEI est un outil d'évaluation de la sécheresse plus
robuste que le SPI. Cependant, il est important de souligner I'importance du SPI, car il présente
un bon accord avec le SPEI dans notre analyse. Par conséquent, le SPI peut étre utilisé lorsque
les données de température ne sont pas disponibles pour calculer le SPEI. En conclusion, la
plupart des travaux antérieurs sur la sécheresse en Algérie se sont concentrés sur I'utilisation de
I'indice SPI et aucune étude ne s'est penchée sur I'utilisation de I'indice SPEI.
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