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Résume

Résume

La sécheresse est l'une des principales causes naturelles de la dégradation du couvert
agricole et par conséquent du systeme economiques. Les épisodes de sécheresse apparaissent
aprés une periode sans précipitations, mais il est difficile de déterminer leur apparition, leur
étendue et leur fin. Ainsi, il est trés difficile de quantifier objectivement leurs caractéristiques en

termes de l'intensité, de durée et d'étendue spatiale.

Dans cette étude, nous avons utilisé des techniques modernes de telédétection pour
connaitre 1’état de sécheresse et de la couverture végétale dans la région de Mila. Nous avons
utilisé deux indices ; le PDSI et le NDVI, Nos résultats indiquent une augmentation significative
du NDVI au fil des années ; qui sont les plus appropriés dans ce domaine. L’étude est appliquée
a la wilaya de Mila (Algérie). Les résultats obtenus montrent que la région de Mila a subi ; au
cours des deux derniéres décennies ; des fluctuations importantes des conditions climatiques tel
que la température et la précipitation ; qui ont des impacts significatifs sur les écosystemes, les
ressources en eau et les activités humaines en générale. Egalement, ces résultats confirment que
la zone d'étude est en état de forte vulnérabilité a la sécheresse, en particulier dans les sous-zones

situées au Sud et le Sud-Est de la région.

Mots clés : Sécheresse, couverture végétale, indice PDSI et NDVI, Mila (Algérie),

télédétection.
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Abstract

Abstract

Drought is one of the main natural causes of agricultural cover degradation and consequently
economic system deterioration. Drought episodes occur after a period without precipitation, but
predicting their onset, extent, and end is challenging. Therefore, objectively quantifying their
characteristics—intensity, duration, and spatial extent—is very difficult.

In this study, we employed modern remote sensing techniques to assess drought conditions and
vegetation cover in the Mila region. We utilized two indices: PDSI and NDVI. Our findings
indicate a significant increase in NDVI over the years, which are most suitable for this field. The
study focuses on Mila province (Algeria). The results reveal that Mila region has experienced
significant climate fluctuations such as temperature and precipitation over the past two decades,
impacting ecosystems, water resources, and human activities in general. Furthermore, these
results confirm the high vulnerability of the study area to drought, especially in the southern and

southeastern subzones of the region.

Key words: Drought, vegetation cover, PDSI and NDVI indices, Mila (Algeria), remote

sensing.
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Introduction

Le terme climat vient de la racine grecque « klino » qui signifie inclinaison. Les
observateurs de la nature avaient en effet constaté que la chaleur dépendait de 1’inclinaison des
rayons solaires par rapport au sol. Depuis des millénaires, le climat de la terre varie selon les

époques et les lieux (Chapron et al, 2010).

Le changement climatique correspond a une modification durable, de la décennie au
million d'années, des parameétres statistiques (parametres moyens, variabilité) du climat global de
la Terre ou de ses divers climats régionaux. Ces changements climatiques sont causés par les
modifications de I’atmospheére résultant de sa transformation chimique par les gaz a effet de serre
(GES) qui sont naturellement présents dans I'atmosphére. Ces gaz forment une couche autour de
la Terre, lui permettant de conserver sa chaleur : c’est I’effet de serre. En effet, le soleil réchauffe
la Terre qui, par la suite, réémet une partie de sa chaleur vers I’espace. Les gaz présents dans
I’atmosphére emprisonnent une partie de cette chaleur, I’empéchant de retourner dans 1’espace.
Ce phénomeéne permet de conserver des températures moyennes de 15 °C sur notre planete. Sans
cela, la température y serait d’environ — 18 °C, ce qui ne permettrait pas la présence de la vie
telle que nous la connaissons. Cette perturbation de 1I’équilibre atmosphérique s'exprime par une
augmentation des températures moyennes sur terre, modifiant ses caractéristiques physiques,
chimiques et biologiques. En effet, les impacts sur I’environnement sont multiples, importants et
de plus en plus fréquents : sécheresses, fonte des glaciers et de la glace de mer, élévation du
niveau des océans, tempétes tropicales. Egalement, ils affectent 1’ensemble de la population
mondiale et la biodiversité planétaire. Tous ces changements du climat peuvent étre dus a des
processus intrinséques a la Terre, a des influences extérieures, ou plus récemment, aux activités
humains (Pachaurir et al, 2007). Ces derniéres représentent les principales responsables des
changements climatiques actuels et de leurs impacts sur I’environnement. On outre, selon le
Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), le réchauffement
climatique est bien réel et 'activité humaine en est responsable, par I’émission de GES. Par
ailleurs, au cours du siecle dernier, un réchauffement moyen de la température a la surface de la
terre de 0,74 °C a été observé, alors qu’il était prévu que la température moyenne n’augmenterait
que de 0,6 °C. Les previsions pour 2100 sont encore plus alarmantes, avec une augmentation

prévue de la température moyenne de 2 a 4,5 °C (Pachaurir et al, 2008).

Les questions environnementales sont prioritaires en matiere de sécurité, d'économie, de

santé et de bien-étre en raison de leurs impacts sur la vie humaine. Le changement climatique,
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exacerbé par les activités humaines, cause des dommages environnementaux majeurs et est
devenu un sujet central pour les chercheurs et les gouvernements. 1l représente une menace sans
précédent pour les populations des pays en développement, qui peinent déja a assurer leur
sécurité alimentaire et leurs conditions de vie. (Achir, 2016). Durant les canicules, la végétation
ralentit sa croissance et sa capacité a extraire le carbone de I'atmosphére. Il s’agit dun
basculement vers un déséquilibre climatique de forte ampleur. C’est pour cela, la recherche dans
le domaine des impacts des changements climatiques sur la santé est essentielle (Benssaoud,
2002).

Les populations ressentent les effets des crises climatiques principalement par I'eau : les
terres s'asséchent et la sécheresse domine. Depuis 1970, les risques liés a la météo, au climat et a
I'eau ont représenté 50 % des catastrophes et 45 % des déces, dont 90 % dans les pays en
développement ou la sécheresse a causé de grandes pertes humaines (OMM, 2021). Les
sécheresses menacent le développement durable, avec une augmentation de 29 % de leur
fréquence et durée depuis 2000. Plus de 2,3 milliards de personnes sont confrontées au stress
hydrique. En Europe, 45 épisodes majeurs de sécheresse ont causé des pertes économiques de
plus de 27,8 milliards de dollars, touchant annuellement 15 % de la superficie et 17 % de la
population de I'UE (Guha-Sapir et al., 2021). En Afrique, la sécheresse a touché plus de 300
fois en 100 ans, affectant gravement I'Afrique subsaharienne (Taylor et al., 2017; Guha-Sapir
etal., 2021).

Dans le Maghreb, la fréquence des sécheresses a augmenté, passant d'une tous les dix ans
au début du 20e siecle a cing ou six tous les dix ans actuellement (11SD, 2003). En Algérie du
nord, diverses études ont montré une diminution des précipitations et des débits moyens
mensuels, accompagnée d'un réchauffement amplifié (Hamlaoui et al., 2013; Taibi et al., 2017;
Zeroual et al., 2017).

La sécheresse cause des pertes agricoles et des dommages écologiques importants
(Xingjun et al., 2014). A Mila, Algérie, la sécheresse a gravement endommagé les cultures

ceréalieres, reduisant rendement et qualité.

La sécheresse, distincte de l'aridité permanente, se divise en quatre types : météorologique,
agricole, hydrologique et socio-économique (Wilhite et Glantz, 1985). Elle est définie par un
déficit prolongé de précipitations (Khaldi, 2005). L'élimination de la végétation naturelle
aggrave le déséquilibre entre climat, sol et plantes, contribuant a la desertification (Khaldi,
2005).
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La télédétection est essentielle pour surveiller ces phénoménes et gérer les impacts

environnementaux.

L’objectif principal de ce travail est :

Analyser I'évolution de la variabilité climatique dans la wilaya de Mila a l'aide de
données météorologiques historiques durant la période 2000-2023 par télédétection.

Evaluer les tendances de la sécheresse dans la région, en utilisant des indices tels que le
PDSI.

Surveiller les changements spatio-temporels de la couverture végétale dans la région

étudiée.

Fournir des recommandations pour une gestion durable des ressources naturelles face aux

défis du changement climatique dans la région étudiée.

Ce manuscrit est présenté, en plus d’une introduction générale, sous forme de quatre

chapitres :

*,

Le premier chapitre, est consacré a une description générale dans la région de Mila. «
caractéristiques de milieu naturel, et milieu physique », ainsi que les conditions

climatiques, la géographique, hydrographique, et la localisation de la wilaya de Mila.

Le deuxiéme chapitre est consacre a la définition de phénomene de la sécheresse ainsi ces
types. En plus il a exposé quelques indicateurs statistiques caractérisant la sécheresse

climatique.

Le troisieme chapitre du matériel et méthodes, représente une description des indices
utilisés, PDSI et NDVI.

Le quatrieme chapitre, traitera les résultats et la discussion, présentés sous forme de

tableaux, de cartes et de courbes graphiques.

Enfin le présent travail, terminera par une conclusion générale.
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Chapitre I La sécheresse

1. Phénomeéne de sécheresse
1.1. Définition de la sécheresse

La sécheresse se réfere a un phénomene naturel caractérisé par un manque de
précipitations, ainsi que d'autres facteurs climatiques tels que des températures élevées, des vents
forts et une faible hydrométrie. Si ce phénomene persiste, il entraine une diminution du
ruissellement des cours d'eau, de I'humidité des sols et un appauvrissement des aquiféres (Safar
Zitoun, 2006). Dans les régions arides et semi-arides, la variabilité des conditions climatiques
constitue une contrainte majeure pour l'agriculture (Yacoubi et al., 1999). La sécheresse y est un
phénomeéne récurrent qui prend le pas sur les autres obstacles au développement agricole. De
plus, les activités humaines ont un impact néfaste sur I'environnement, amplifiant ainsi les effets
de la sécheresse. Celle-ci a donc des répercussions non seulement sur le plan météorologique et
hydrologique (tel que le remplissage des barrages et le renouvellement des nappes), mais aussi
sur le plan agricole (production agricole et animale), environnemental (perturbation des
équilibres naturels) et socio-économique (impact négatif sur les facteurs de production et la vie
humaine) (Safar Zitoun, 2019). 1l est donc essentiel d'acquérir une meilleure compréhension de
ce phénomene afin de développer des stratégies visant a atténuer ses effets. Différents types de
sécheresse peuvent étre identifiés, tels que la sécheresse météorologique, la sécheresse agricole,
la sécheresse hydrologique et la sécheresse socio-économique. L'Algérie, située en Afrique du
Nord, posséde un climat principalement semi-aride, mais est également influencée par la
Méditerranée. Les régions semi-arides et méditerranéennes sont particulierement vulnérables aux
changements climatiques en raison de leur grande variabilité climatique inhérente (Singla et al,
2009).
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La sécheresse

Variabilité naturelle du climat

Précipitations insuffisantes
(quantité, intensité, période)

Températures élevées, forts vents,
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du débit entrant dans les réservoirs,
les lacs et les étangs; diminution des
zones humides et des habitats naturels

Manque d’eau pour les plantes,
biomasse et rendement réduits
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Fig. 1 : Succession de situations de sécheresse et de leurs incidences pour les différents types de
sécheresse (Aboub et Hamida, 2019)

La sécheresse doit étre considérée par rapport :

e A certaine condition moyenne a long terme du bilan final des précipitations et De

I’évapotranspiration dans une région particuliere.

e [ ’¢échelle temporelle.

o A l’efficacité des précipitations.

La sécheresse possede plusieurs définitions qui se concentrent chacune sur un aspect

différent. Elles sont soit conceptuelles soit opérationnelles (NDMC, 2006a).

1.2. Type de sécheresse

A. Météorologique

La sécheresse météorologique appelée aussi atmosphérique, est caractérisée par un manque

des précipitations, solides ou liquides sur une période déterminée (Palmer, 1965 ; Dracup,
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1980; Boken, 2005). Cette définition est habituellement différente d’une région a ’autre en

raison de la variété des climats.

La sécheresse météorologique est typiquement définie par un seuil qui correspond a un
déficit spécifique de précipitations par rapport a la moyenne habituelle sur une période donnée
(Organisation météorologique mondiale, 2006). Le seuil selectionné varie d'un endroit a l'autre
selon les besoins des utilisateurs ou les applications concernées. La sécheresse météorologique
peut étre détectée a l'aide des indicateurs tels que Indice Standard des précipitations et Indice de

Précipitation Evapotranspiration Standardisé (SP1 , SPEI).
B. Agricole

La sécheresse agricole est définie par une combinaison de caractéristiques météorologiques
d'une sécheresse et ses impacts sur la production agricole. Elle prend en compte des facteurs
climatiques tels que I'évapotranspiration, I'humidité du sol et le déficit de la réserve hydrique
pour évaluer son impact. Ces éléments induisent un stress hydrique pour la végétation, qu'elle
soit naturelle ou cultivée, entrainant des conseéquences néfastes sur la production agricole
(Palmer, 1965 ; Panu et Sharma, 2002 ; Wilhelmi et al ; 2002). Les épisodes de sécheresse en
Méditerranée sont préoccupants, avec des impacts significatifs sur I'agriculture. La région
méditerranéenne se réchauffe plus rapidement que le reste de la planete, ce qui intensifie les
sécheresses et les rend plus fréquentes. (Narsmhan et Srinivasan, 2005). La question concerne
la répartition irréguliere des horaires, qui peuvent étre moins fréquents mais coincider avec de
fortes précipitations, phénomene souvent observé sur tout le pourtour méditerranéen. Cette
irrégularité peut parfois étre causée par des taux d'évaporation élevés. (Klocke et Heggert, 1990;
Vicente-Serrano et al; 2010) ou Le processus de ruissellement est plus intense que la normale

saisonniére.

La sécheresse agricole a souvent de graves conséquences sur la production agriculture
(Panu et Sharma, 2002).
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Fig. 2 : Sécheresse des cultures (Mehabi et Zekhref, 2022).

C. Hydrologique

La sécheresse hydrologique se produit lorsque le stockage de I'eau dans les sols et les
rivieres est inférieur a la moyenne. Il fait référence a la période pendant laquelle les débits des
cours d'eau sont insuffisants pour répondre aux besoins en eau déterminés par le systéme local de
gestion de l'eau (Linsley et al., 1975). Par conséquent, ces sécheresses ont des impacts
significatifs sur différents secteurs tels que la production agricole, I’irrigation, 1I’hydroélectricité

et ’approvisionnement en eau domestique.

Fig. 3 : Pénurie d’cau dans les vallées (Mehabi et Zekhref, 2022).

D. Socio-économique

Les sécheresses socioéconomiques different considérablement des autres types de
sécheresse dans la mesure ou elles reflétent I’offre et la demande de certains produits ou biens

économiques (eau, aliments pour le bétail, hydroélectricité, etc.). La sécheresse socio-
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économique se manifeste lorsque la demande dépasse 1’offre en raison de pénuries d’eau liées au
climat. La survenue de telles sécheresses dépend des changements temporels et spatiaux de
I’offre et de la demande de ce bien économique. Cet élément dépend toujours des conditions
climatiques et peut également étre l'eau, la récolte ou I'électricité, qui dépendent toutes des
précipitations. L'offre change d'année en année en fonction des précipitations ou de la
disponibilité de I'eau, mais la demande peut changer en raison de la croissance démographique,

du développement ou d'autres facteurs. (Aboub et Hmida , 2019) .

Fig. 4 : La situation catastrophique dans de nombreux pays d’Afrique 2017(Mehabi et Zekhref,
2022).
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Fig. 5 : Types de sécheresse, manifestations dans le temps et leurs impacts (NDMC, 2005)

1.3. Les effets de la sécheresse

Les effets de la sécheresse sont multiples et touchent divers aspects de I'environnement et

de la société. Voici un résumé des conséquences de la sécheresse selon les sources fournies :

v" Population : La santé des enfants et des personnes agées est tres fragile face aux fortes

chaleurs, car ils ont du mal a s'hydrater, ce qui peut étre fatal.

v" Faune : Le manque d'eau affecte les poissons et les animaux qui dépendent des points

d'eau pour s'abreuver.

v Foréts : La sécheresse rend les arbres plus vulnérables a la déshydratation, augmentant le

risque de mortalité des arbres et favorisant les départs de feux.

v Agriculture : La sécheresse impacte l'irrigation des cultures comme le blé en France en

raison de la faiblesse des réserves d'eau.

v' Sols : Les sols asséchés en automne ne peuvent plus absorber les précipitations,

entrainant des inondations et des glissements de terrain.

10
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v' Réserves d'eau potable : Les niveaux des riviéres, fleuves et nappes phréatiques sont

bas, entrainant des restrictions d'eau dans certaines zones rurales.

v" Production d'électricité : Les centrales nucléaires sont mises a l'arrét pendant les

sécheresses, ce qui peut impacter lI'approvisionnement en électricite.

v' Conséquences a long terme : Les effets de la sécheresse persistent méme apres les
pluies, avec des denrées alimentaires rares, des ressources en eau limitées, des sols

érodés, un bétail affaibli, et des conflits sociaux et juridiques durables.

v Inondations : Les sécheresses sont souvent suivies d'inondations importantes, surprenant

les populations vulnérables et entrainant davantage de souffrances. (safar-zitoun, 2019).
1.4. Evaluation de la sécheresse : Les indices

Un indice de sécheresse détermine une valeur numérique liée a certains effets cumulatifs
d'un déficit en eau prolongé et anormal. En hydrologie, un indice de sécheresse concerne les
niveaux des cours d'eau, des lacs et des réservoirs, comparés a leurs valeurs moyennes. En
agriculture, il doit se rapporter aux effets cumulatifs d'un déficit de transpiration absolu ou
anormal (Melhaoui et al., 2016).

Il existe différents indices pour évaluer la sécheresse :
A. L’indice de sécheresse de Palmer Ou PDSI (Palmer Drought Severity Index)

Indice imaginé par Wayne Palmer (Etats-Unis) en 1965 mesurant la sécheresse d’une
région et prenant en compte a la fois les quantités d’eau apportées (par les précipitations et par
les cours d’eau) mais aussi la maniere dont elle est absorbée. C’est un principe d’offre et de
demande, qui fait intervenir par exemple ’humidité des sols et I’évapotranspiration. L’indice
s’obtient a I’aide d’un algorithme intégrant ces différents parametres. On obtient un nombre

positif (climat humide), négatif (sécheresse) ou nul, entre -4 et +4 (Heim, 2002).
PDSI = X (i) =0.897 X (i-1) + Z (i)/3
Ou: X (i-1) PDSI de la période précédente
7(1) Indice de I’anomalie en humidité
1 Mois de I’année
Z(i) =K (p - pc)

Ou:

11
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K Facteur de poids (Alley, 1984)
P Précipitation actuelle en mm
Pc Précipitation CAFEC (Climatically Appropriate for Existing Conditions) en mm

Tableau 1 : Tableau des indices de sécheresse de Palmer, de +4 (extremely wet, extrémement

humide) a -4 (extreme drought, sécheresse extréme)

Classifications de Palmer
4.0 ou plus Extrémement humide
3.0a3.99 Tres humide
2.0a2.99 Modérément humide
1.0a1.99 Légérement humide
0.5a20.99 Début de période humide
0.49a-0.49 Proche de la normale
-0.5a-0.99 Début de période seche
-1.0a-1.99 Sécheresse légere
-2.0a-2.99 Sécheresse modérée
-3.0a-3.99 Sécheresse severe
-4.0 or less Secheresse extréme

B. L’indice de végétation par différence normalisée (NDVI).

L’indicateur Normalized difference vegetation index (NDVI), ou I’indice de végétation
normalisé, est développé par Rouse et al., 1973 et Bannari et al.,1995. Cet indice est tres connu
par sa sensibilit¢ a la présence d’une végétation verte et par son efficacité pour le suivi des
sécheresses notamment dans les milieux agricoles (Kogan, 1990; Vogt, 1995 ; Unganai et
Kogan, 1998; Viau et al., 2000; McVicar et Bierwirth, 2001; Boyd et al., 2002). Il répond a la

formule suivante :

PIR — Roug
IR + Roug

NDVI =
Ou:

PIR Réflectance de la région spectrale du proche infrarouge (%)

12
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Rouge Réflectance de la région spectrale du rouge (%)

Le NDVI est indice normaliser ce qui permet de diminuer I’effet de la dégradation de la
calibration des capteurs et de minimiser 1’effet de la topographie (Bannari et al., 1995). Malgré
cette normalisation, son interprétation peut étre biaisée dans les régions arides a faible densité de

végetation et ou la présence du sol est importante (Vogt, 1992 ; Bannari et al., 1995).
1.5. Causse de sécheresse

La principale cause de la sécheresse est le manque d’eau dii a des précipitations
insuffisantes en hiver ou au printemps, conduisant a des réserves d’eau insuffisamment remplies.
Ce manque d'eau, combiné aux températures éleveées en été, intensifie la sécheresse en
augmentant I'évaporation et la transpiration des plantes, asséchant ainsi le sol. Des conditions
météorologiques persistantes, telles que la présence d’anticyclones et 1’absence de dépressions

apportant des précipitations, sont essentielles au développement de conditions de sécheresse.

Alors que des facteurs naturels tels que la rareté de I’eau et les températures élevées
contribuent a la sécheresse, les activités humaines I’exacerbent. Une mauvaise gestion de 1’eau
due & une consommation excessive d’eau dans I’agriculture, ’industrie et les ménages aggrave la
sécheresse. Des choix de cultures inappropriés et une irrigation excessive mettent encore plus a
rude épreuve les ressources en eau, comme le montre la culture du mais dans des zones séches
inadaptées en France. La mise en ceuvre de restrictions sur 1’eau devient cruciale pour empécher
un nouvel épuisement des eaux souterraines et des eaux de surface pendant les périodes de

sécheresse (safar-zitoun, 2019).
1.6. Conséquence de la sécheresse

La sécheresse est la catastrophe naturelle la plus codteuse et la plus meurtriére de notre
époque. La décision d’en atténuer les effets releéve en dernier ressort du pouvoir politique. 11
appartient aux gouvernements de tous les pays exposés a ce fléau d’élaborer et de mettre en
ceuvre, en les adaptant au contexte national, des politiques de lutte contre la sécheresse axée sur
les alertes précoces, la prévention et la gestion des risques, a fait valoir le Secrétaire exécutif de
la CNULCD, Luc Gnacadja. « Le colt des interventions a posteriori est bien plus élevé que celui
de la gestion des risques et des mesures d’anticipation. Aussi faut-il agir sans attendre les

prochaines sécheresses et leur cortege de famines et de déces. » (Mehabi et Zekhref, 2022).

13
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La sécheresse joue un réle perturbateur et peut avoir comme conséquences :

>

vV VvV VY V V¥V

Le manque d’eau pour les cultures vivriéres, la diminution du rendement des cultures et

des prairies ;

L'augmentation des disettes et des famines, ainsi que la survenue accrue d'épidémies en

raison de la malnutrition.

Les troubles sociaux et les conflits liés a la compétition pour les ressources naturelles

telles que I'eau et la nourriture.

Migration de la population, I’augmentation des réfugiés climatiques ;
Des problemes avec certaines especes comme des invasions ;
Réduction de la production d’¢électricité ;

La pénurie d’eau pour les industries ;

La modification, les perturbations voire la destruction des écosystémes en particulier des

zones humides (Bilan mondial 2011).

1.7. Impacts de la sécheresse par secteurs

La sécheresse, ainsi que d'autres aléas climatiques comme les vagues de chaleur et les

canicules, jouent un réle destructeur et leurs effets sur les secteurs économiques ont tendance a

étre immédiats.

A

Société humaine

Plus de 1,4 milliard de personnes ont été touchées par la sécheresse entre 2000 et 2019.
Cela fait de la sécheresse la deuxiéme catastrophe affectant le plus grand nombre de
personnes, apres les inondations. L'Afrique a souffert de la sécheresse plus fréqguemment
que tout autre continent avec 134 sécheresses, dont 70 en Afrique de I'Est (Wallemacq et
al., 2015).

La sécheresse est un facteur majeur de volatilité des rendements des cultures. En
particulier, elle entraine de faibles rendements qui peuvent entrainer des pertes

financieres substantielles (Bucheli, J. et al., 2021).
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D.

Les écosystemes

Un tiers des emissions mondiales de dioxyde de carbone est compensé par I'absorption de
carbone par les écosystemes terrestres, mais leur capacité a séquestrer le carbone est tres
sensible aux épisodes de sécheresse (Chen, N. et al., 2020).

L'augmentation rapide de la température de surface est en corrélation avec le déclin de la

biodiversité, y compris des taux d'extinction plus élevés (Nath, S. et al., 2021).
Secteur des ressources en eau

La réduction des apports des barrages et des lacs conduira a la réduction des réservoirs
réservoirs dans les réservoirs naturels (lacs) et artificiels (barrages), perturbant ainsi la

distribution de 1’eau dans les zones de collecte et les périmétres d’irrigation.

Des précipitations insuffisantes réduiront le taux de recharge des eaux souterraines,

favorisant ainsi la surexploitation et/ou I'exploitation excessive des aquiferes.

Un écart entre I'offre et la demande en eau, causé par une demande agricole accrue et des
besoins en eau potable/industrielle, exercera une pression supplémentaire sur le

développement des aquiféres, qu'ils soient renouvelables ou non renouvelables (fossiles).

La détérioration de la qualité de l'eau, due a I'affaiblissement de la dilution des

contaminants, amplifie la contamination des réserves d'eau de surface et souterraine.

Les interruptions de l'approvisionnement en eau et les pénuries d'eau entrainent souvent
un compromis entre les différents groupes de consommateurs et des conflits potentiels
(Mehabi et Zekhref, 2022).

La sécheresse dans le monde

La sécheresse a eu des conséquences dramatiques a I'échelle mondiale au cours du siécle

dernier.

En effet, plus de 10 millions de personnes ont perdu la vie en raison de sécheresses
majeures au siecle dernier, entrainant des pertes économiques considérables a I'échelle
mondiale (Guha-Sapir et al., 2021).

Plus précisément, I'Afrique a été fortement touchée par des sécheresses séveres, avec plus
de 300 événements enregistrés au cours des 100 derniéres années, représentant 44 % du

total mondial. L'Afrique subsaharienne a subi des conséquences dramatiques de
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catastrophes climatiques de plus en plus fréquentes et intenses (Taylor et al., 2017 ;
Guha-Sapir et al., 2021).

e Egalement, en Europe, 45 épisodes de sécheresse majeurs se sont produits, affectant des
millions de personnes et entrainant des pertes économiques de plus de 27,8 milliards de
dollars. Actuellement, 15 % de la superficie terrestre et 17 % de la population de I'Union
européenne sont touchés par la sécheresse chaque année (Guha-Sapir et al., 2021 ; AEE,
2017).

e On outre, aux Etats-Unis, les mauvaises récoltes et autres pertes économiques dues a la
sécheresse ont totalisé plusieurs centaines de milliards de dollars au cours du siécle
dernier, avec 249 milliards de dollars de pertes depuis 1980. (Guha-Sapir et al, 2021)

e Ainsi, en Asie, le nombre total d'étres humains touchés par la sécheresse a été le plus
élevé, soulignant I'ampleur de I'impact de la sécheresse dans cette région. (Guha-Sapir et
al, 2021)

¢+ Les zones les plus touchées par la sécheresse dans le monde

Des épisodes de sécheresse peuvent frapper n'importe quel pays présentant les conditions
climatiques suivantes : une diminution des précipitations sur une certaine période accompagnée
de températures élevées. Seules les zones polaires et subpolaires, entierement recouvertes de
glace, sont épargnées par la sécheresse. Les régions les plus vulnérables sont les zones tropicales
et subtropicales situées aux tropiques du Cancer et du Capricorne, caractérisées par un climat
chaud et sec. Les sécheresses les plus marquantes récentes touchent le Sahel, la Corne de
I'Afrique, le Mexique, le nord-est du Brésil, certaines régions de Chine, d'Inde et de Russie, ainsi
que I'Europe du Sud-Est. Les pays les plus vulnérables se trouvent principalement dans les zones
arides, notamment en Afrique et en Asie occidentale.
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Fig. 6 : La sécheresse dans le monde sur les trois mois (16 février -14 mai 2011) (sécheresse
exceptionnelle au texas, 2011).

E. Lasécheresse en Algérie

La partie de I’Algérie la plus dépendante des précipitations ne représente que 13 % de la
superficie totale du pays. C’est aussi la plus dense en population, celle qui concentre les
meilleurs sols, les ressources en eau renouvelables, la faune et la flore les plus remarquables du
pays. C’est dans cette zone que se concentrent les activités économiques hors hydrocarbures et
les infrastructures de base les plus importantes. C’est aussi sur cette bande septentrionale, qui
s’étend du Maroc a la Tunisie et que limite au nord la Méditerranée et au sud I’isohyete 200 mm,
que s’observent les différentes formes de sécheresse. Ainsi, une certaine disparité existe d’ouest
en est et du nord vers le sud. La frange littorale que stoppe 1’Atlas tellien au sud, et dont la
largeur est de 100 a 150 km, est la zone la plus arrosée, avec une augmentation des moyennes
annuelles d’ouest en est (de 400 a plus de 1000 mm / an). Entre I’ Atlas tellien et 1’ Atlas saharien
se trouve une large bande de 300 a 350 km contenant les hautes plaines céréaliéres, la steppe
présaharienne a vocation pastorale et les bassins endoréiques les plus caractéristiques. C’est une
zone ou prédominent les eaux souterraines. La pluviométrie y est entre 100 et 400 mm et la

sensibilite a la désertification particulierement importante.

Le seuil théorique de rareté fixé par la Banque Mondiale a 1000 m3 par habitant et par an
place 1I’Algérie parmi les pays les plus pauvres en matiere de potentialités hydriques. La
disponibilité en eau théorique qui était de 1500 m3 hab./an en 1962 va passer en dessous du seuil

théorique de rareté dans les années 1990 et ne sera que de 430 m3 en 2020. Cette disponibilité
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ramenée aux ressources en eau mobilisables serait encore plus réduite (Rapport de la World
Bank Group 1999)

Pour parvenir a une sécurité alimentaire satisfaisante, il faudrait disposer entre 15 et 20
milliards de m3 par an dont 70% pour l'agriculture, soit 3 a 4 fois la mobilisation actuelle (5

milliards de m3 d'eau par an).

Cette situation de rareté de la ressource est aggravee de maniere cyclique par la sécheresse.
« Ce qui impliquera ipso facto entre les différents utilisateurs des conflits sérieux qui
nécessiteront immanquablement des arbitrages difficiles pour les pouvoirs publics, et ce d'autant
plus que les besoins en alimentation en eau potable (AEP) seront multipliés par 2,5 environ en
vingt-cinq ans et qu'ils représenteront pratiquement 40 % des ressources mobilisables vers 1’an

2025 »

Le Sahara qui occupe les 87 % du pays est un territoire particulierement aride et faiblement
impacté par les précipitations, sauf pour le massif du Hoggar et du Tassili ou les rares pluies
apportées par la remontée du front intertropical de convergence en saison des pluies (juillet,
aout) viennent alimenter épisodiquement les poches d’eau des massifs volcano-granitiques et les
nappes d’inféro-flux fort utiles a la population (Safar Zitoun, 2006) en occasionnant certaines

années des inondations souvent destructrices.

L’Algérie dans sa totalité et plus précisément le Sahara subit toutefois en période estivale
des vagues de chaleur et canicules importantes en intensité et en durée. L’été 2018 a été 1’année
des records de températures élevées dans le Monde. En Algérie, des pics de chaleur avoisinant
les 60 degrés Celsius ont été observées a In Salah et Adrar. Cette canicule a I’échelle du globe a
eu des conséquences négatives sur la santé humaine et animale et provoqué des effets inattendus
tels que la flambée des prix des céréales sur le marché mondial due a une diminution importante

de la production sous I’impact de la sécheresse (Deluzarche, 2018)
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1. Présentation du secteur d'étude
1.1. Situation géographique

La wilaya de Mila est située dans le Nord-Est algérien a 464 m d'altitude, et a 73 Km de la
mer méditerranée”. Egalement, elle est située dans la partie Est de 1’Atlas tellien, une chaine de
montagnes qui s'étendent d’Ouest en Est sur I’ensemble du territoire Nord du pays (ANDI,
2013).

Elle est caractérisée par une superficie totale de 3.480,54 km2, soit 0,14% de la superficie
totale du pays, avec une population de 810370 habitants en décembre 2011, ce qui représente une
densité de 90,75 résidents par kilométre carré. C'est lors du découpage administratif de 1984 que

Mila a été divisée en 32 communes (Chaalal, 2012).
La wilaya est limitée (figure 07) :
e Au Nord-Ouest par la wilaya de Jijel.
e Au Nord Est par la wilaya de Constantine.
e A 1'Ouest par la wilaya de Sétif.
e A I'Est par les wilayas de Constantine et Skikda.
e Au Sud Est par la wilaya d'Oum EI Bouaghi.

e Au Sud par la wilaya de Batna.
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La carte de notre région d’étude (wilaya de Mila) a été réalisée par le logiciel Qgis 3.36
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Fig. 7 : Carte de la Wilaya de Mila.

1.2. Les reliefs

La wilaya de Mila est entierement entourée de chaines montagneuses appartenant a

différents domaines paléogéographiques :

v" Au nord, un ensemble de hautes montagnes, caractérisé par les altitudes tres élevées et

des pentes excessivement marquées, telles que : Djebel M’cid Aicha et Sidi Driss.
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v Au sud, un ensemble de hautes plaines (plaines et collines), telles que : Djebel Osman et
Grouz.

v" Au centre, un ensemble associant vallées collines et piémonts voire méme quelques hauts
versants.

v’ Jebel Akhal, Chattaba et Kheneg de I’Est, et Djebel Boucherf et Oukissene par I’Oued
(ANDI, 2013 ; Merghadi et al., 2018).

CARTE DU RELIEF
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Fig. 8 : Carte des reliefs de la wilaya de Mila (CFM, 2019)

1.3. Géologie générale

Mila fait partie du domaine tellien, une région orientale de la chaine des maghrébines, qui
forme la chaine alpine d'Afrique du Nord (Durand Delga, 1969).
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Fig. 9 : Carte et coupe structurale schématique de la chaine des maghrébides (Durand-Delga,
1969).
La géologie de la région se caractérise par plusieurs formations distinctes :
» Formations Mésozoiques (Crétacées) :
= Localisées principalement dans la partie sud de la forét des Mouias.
» Principalement constituées de marnes et de marno-calcaires.
» Formations Cénozoiques :

= Composées de marnes noires du Paléoceéne surmontées de calcaires, ainsi que de

marnes de I'Eocéne.
» Marnes du Paléocene :
= Présentes le long des deux rives de I'Oued EI Kebir.
= Caractérisées par leur aspect feuilleté et leur déplacement en plaquettes.
= Contiennent des résidus de gypse et de calcite dans les joints.
> Calcaires de I'Eocéne (Attribués a I'Yprésien) :

= Composés de formations calcaires, de calcaires marneux, de calcaires a silex et de

calcaires dolomitiques.
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» Présence de fines couches de marnes schisteuses.
> Marnes de I'Eocéne (Age Lutétien) :

= Similarités avec les marnes du Paléocéne.

= Présentent une forte déformation et altération, de couleur foncée a noire.
» Formations Néogénes (Bassin de Mila) :

» Principalement constituées de depbts détritiques (graviers, sables, conglomérats,

argiles), de depdts évaporitiques (gypse, sel gemme) et de calcaires.

= Comprennent des microconglomérats, des grés sableux, des argiles marneuses a gypse,

des conglomérats et des calcaires lacustres.
» Recouvertes par des dépots quaternaires.
» Deépdts Quaternaires :

= Fréquents dans la région, constituent la couverture récente des formations géologiques

mentionnées.
» Principalement composés d'argiles rouges recouvertes d'une couche de terre végetale.

= Localisés dans les plaines inondables et les terrasses alluviales des cours d'eau,

comprenant des argiles limoneuses, sableuses et colluvions. (Zouaidia, 2006).
1.4. Le réseau hydrologique

La wilaya de Mila abrite un important réseau hydrographique composé de rivieres et de
barrages, pour gérer la pénurie d’eau a Mila n’est pas une tache aisée car celle-ci est un frein

pour I’activité économique et la qualité de vie des ménages.
La wilaya de Mila dispose de :
A. Les barrages

Le barrage de Béni-Haroun le plus grand barrage d’eau au niveau national, qui alimente
une grande partie de 1’est algérien avec de I’eau potable et de 1’eau d’irrigation. Sa capacité de

stockage est de 998 hm3.

Le barrage de Sidi Khalifa est un barrage transfert des eaux, située au Sud de la wilaya de
Mila. 1l fait partie du grand transfert de barrage de Béni Haroun par lequel transitent a

annuellement les 504 mm3, Il servira a alimenter 5 wilayas de I’est algérien. A environ 25 km au
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sud du chef-lieu, prés de ville de Sidi Khalifa. Il posséde une capacité de 33600000 m3 et une
longueur de digue de 600 m (Soukhal, 2011).

- Le barrage d’Oued el Athmania d’une capacité de stockage de 33 hm3.
- Le barrage de Hammam Ghrouz d’une capacité de stockage de 41 hm3.
B. Les puits

Le nombre de puits recensé est de 57 avec un deébit mobilisé de 6.685.632 m3/ans. lls se

situent plutdt dans la partie méridionale de la wilaya (Soukhal, 2011).

C. Les forages

Il existe 127 puits publics avec un taux de remplissage de 40 cm3/an, et 950 puits sont
privés de remplissage a un taux de 6,7 metres cubes/an (Soukhal, 2011).

D. Les retenues collinaires

Au nombre de 4 d’un taux de remplissage de 1,5 hm3 (Soukhal, 2011).
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Fig. 10 : Carte du réseau hydrographique de la wilaya de MILA (ANIREF, 2021).
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1.5. Le climat de wilaya de Mila

Le climat de la wilaya de Mila est de type méditerranéen. Il se distingue par un hiver doux
et pluvieux et une longue saison estivale chaude et seche qui se déroule de mai a octobre, avec
des variations saisonniéres et spatiales (Soukhal, 2011). En général, la wilaya de Mila se

distingue par cing niveaux bioclimatiques répartis de la maniére suivante :

- Etage bioclimatique per humide au niveau de quelques sites de ’extréme nord de la

wilaya de Mila ;
- Etage bioclimatique humide dans le Nord de la wilaya de Mila ;
- Etage bioclimatique subhumide sur une bonne étendue du centre de la wilaya de Mila ;
- Etage bioclimatique semi-aride qui caractérise les Dairas Sud de la wilaya ;

- FEtage bioclimatique aride sur une petite étendue dans 1’extréme sud de la wilaya de Mila.
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Fig. 11 : Les étages bioclimatiques de la wilaya de Mila (Laala, 2019).

1.6. La végétation

Considérée comme wilaya agricole vu son potentiel naturel s’étendant sur des superficies

comme suit (service d’Agriculture de Mila, 2015) :
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e Surface totale est de : 348.045 hectares
e Surface agricole totale : 315.745 hectares

e Surface labouree : 237.557 hectares (soit 75% de la surface agricole) (service
d’Agriculture de Mila, 2015) (Bouchair et Saadalah, 2014).

OUM EL BOUAGH LEGEND

«» Couverture forestiére

Fig. 12 : Carte de la couverture forestiére de la wilaya de Mila (CETIC, 2008).
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2. Approche méthodologique
2.1. Facteurs climatiques, indice de végétation et de sécheresse

Nous avons utilisé plusieurs parametres pour évaluer le climat de la région, notamment la
température annuelle maximale (Tma), les précipitations annuelles (Pr), I'indice de gravité de la
sécheresse de Palmer (PDSI) et l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI).
Ces données ont été recueillies sur la période 2000-2023 et sont basées sur des mesures
mensuelles de Tma, Pr et PDSI obtenues a partir de TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018),

avec une résolution patiale d'environ ~ 4,5 km, grace a Google Earth Engine.

En fait, TerraClimate est une base de données mondiale de haute résolution (4 km) qui
fournit des informations mensuelles sur le climat et les bilans hydrologiques de 1958 a nos jours.
Concu pour soutenir la recherche environnementale et les analyses climatiques, TerraClimate
intégre des données provenant de diverses sources, y compris les observations climatiques et les
modeles climatiques de réanalyse. Les variables couvertes incluent la température, les
précipitations, I'évapotranspiration, et I'numidité du sol, entre autres. Ces données sont
essentielles pour comprendre les impacts du changement climatique sur les systémes terrestres,
et elles sont largement utilisées par les chercheurs, les décideurs politiques, et les gestionnaires

de ressources naturelles pour planifier et prendre des décisions informées.

Egalement, Google Earth Engine est une plateforme d'analyse géospatiale a grande échelle
qui permet aux chercheurs, scientifiques et développeurs d'analyser et de visualiser d'énormes
ensembles de données géospatiales. Lancée par Google, cette plateforme tire parti de la
puissance du cloud computing pour traiter des données a une échelle sans précédent, facilitant
I'acces et l'analyse de données satellitaires historiques et actuelles. Les utilisateurs peuvent
exploiter une vaste bibliothéque de données publiques, incluant des images satellites et des
données climatologiques, pour effectuer des analyses environnementales, surveiller les
changements dans les écosystemes, et évaluer les impacts du changement climatique. Grace a
son interface conviviale et a ses capacités de traitement rapide, Google Earth Engine
révolutionne la maniere dont les données géospatiales sont utilisées pour la recherche

scientifique et la prise de décisions informées.
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ge Collection 18
» Feature Collection 11 // Bits 18 and 11 are clouds and cirrus, respectively.
» Charts 12 var cloudBitMask = 1 << 10;
13 var cirrusBitMask = 1 << 11;
» Arrays 14
> Primitive 15 // Both flags should be set to zero, indicating clear c
~ Cloud Masking 16 var mask = ga.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(®).and(
i Landsata57 Surface Reflectance i :li; ga.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(e))
B Landsat8 Surface Reflectance 19 // Return the masked and scaled data, without the QA ba
[ Landsat8 TOA Reflectance QA Band 20 return image,updateMask(mask).divide(10000)
I MODIS Surface Reflectance QA Band 21 .select("B.%")
| Sentinel2 i .2’3 ~anuDranartisc{imana  [Mevctan:tine ctart])

> % rAa
5

Fig. 13 : Google Earth Engine pour la collecte des données [1].

Parmi les parametres mesurés c’est le PDSI, qui représente un indice standardisé évaluant
I'hnumidité relative du sol en prenant en compte les précipitations antérieures, I'humidité
disponible et la demande en humidité (Palmer 1965). Une valeur positive de PDSI indique des
conditions plus humides que la normale, tandis qu'une valeur négative indique une sécheresse.
Une valeur PDSI > 4 suggere des conditions trés humides, tandis qu'une valeur PDSI < - 4
indique une sécheresse extréme. En outre, nous avons spécifiquement relevé le nombre de
valeurs de PDSI inférieures a -3, ce qui signifie une sécheresse sévere. Cet indice est
particulierement utile pour surveiller les sécheresses a long terme et leurs impacts sur
I'agriculture, les ressources en eau, et les écosystemes naturels. Le PDSI est couramment utilisé
par les climatologues, les agriculteurs, et les gestionnaires de I'eau pour planifier et prendre des
décisions eclairées en matiere de gestion des ressources et d'adaptation au changement

climatique.

En effet, I'Indice de Végétation par Différence Normalisée (NDVI) est un indicateur clé
utilisé en télédétection pour évaluer la santé et la densité de la végétation sur la surface terrestre.
Calculé a partir des images satellites, le NDVI compare la lumiéere rouge visible, absorbée par la
chlorophylle des plantes, a la lumiére proche infrarouge, réfléchie par la végetation saine. Les
valeurs du NDVI varient de -1 a +1, les valeurs positives indiquant la présence de végétation

verte et dense, tandis que les valeurs proches de zéro ou négatives indiquent des zones avec peu



Chapitre 1T Matériel et méthodes

ou pas de végétation, comme les déserts ou les plans d'eau. Cet indice est largement utilisé dans
les domaines de l'agriculture, de la foresterie, de la gestion des ressources naturelles et de la
surveillance environnementale, permettant de suivre les changements saisonniers, détecter le

stress hydrique, et estimer les rendements agricoles.

Le NDVI est obtenu en analysant les bandes infrarouges proches (NIR) et rouges visibles
d'un capteur multispectral des satellites Landsat 5, 7 et 8, avec une résolution de 30 metres, grace
a Google Earth Engine, selon la méthode décrite par Kogan (1997). Sa valeur est calculée a l'aide

de I'équation 1 ci-dessous :
Formule de I’indice de végétation par différence normalisée :
NDVI=N IR -R EDIN IR +R ED

3. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées en utilisant le logiciel R version 4.4.0 (R
Development Core Team, 2024). Pour évaluer les évolutions temporelles des parametres
climatiques, des régressions linéaires ont été effectuées afin de déterminer les variations
annuelles de la température annuelle maximale (Tma), des précipitations annuelles (Pr), de
I'indice de végétation par différence normalisée (NDVI) et de I'indice de gravité de la sécheresse
de Palmer (PDSI) sur la période 2000-2023. Les résultats de cette analyse ont été présentés sous

forme de moyenne + écart type (SD).

8 -/G8log Stat_et LogicielR/ GPOST/Blog Scriptsh - mastes - Rtudio
Fle [t Code View Piots Session Build Debug Profle Tools Help
& - - g - A Biog SR -

Globat Enwecament - Zone C

data_olive 1000 obs. of 3 variables
hufle_desc 2 obs. of 6 variables

Ag_col fnt [1:500) 0010000110 ...

Ag_esp chr [1:500] “Aglandau” "Aglandau™ “aglandau™ “Aglandau
num [1:500) 0.558 0,486 0.606 0.617 0.468 ...

coloration chr [1:1000] “faible” “faible” "élevée™ “faible” "faible

espece chr [1:1000] “Aglandau” “aglandau” “aglandau” "aglandau”
num [1:1000] 0.558 0.486 0.606 0.617 0.468 ...

pi_col int [1:500) 0000001110 ...

Pi_esp chr [1:500) “Picholine” “picholine” “picholine” “picholi

pi_hoile pum [1:500] 0.347 0.404 0.363 0.417 0.33 ...

Teneur en huile (g)

Fig. 14 : Logiciel R pour les analyses statistiques réalisées [2].



Chapitre III.
Résultats et discussion



Chapitre IV Résultats et discussion

La sécheresse représente un événement climatique multifacette avec des répercussions
significatives sur les secteurs agricole et hydrologique, amplifiant les vulnérabilités
environnementales et socio-économiques. Sa caractérisation repose sur des facteurs tels que la
duree, la fréquence et l'intensité (Cavus & Aksoy. 2020; Cavus et al., 2023). Par exemple, de
courtes périodes de temps sec ne durant que quelques semaines constituent ce que I'on appelle la
"sécheresse méteorologique”. Lorsque ces conditions seches persistent sur une période plus
prolongee, généralement de 3 a 9 mois, elles peuvent affecter I'humidité du sol et la végétation,
qualifiées de "sécheresse agricole” (Gevaert et al., 2018). Si la période de sécheresse dépasse 9
mois, les répercussions se font sentir sur les systémes hydrologiques, qualifiées de "sécheresse
hydrologique” (Wang et al., 2022). Une fréquence accrue des éveénements de sécheresse, en
particulier des types agricoles et hydrologiques, peut induire des altérations significatives tant

dans les paysages socio-économiques que dans les écosystemes (Vicente-Serrano et al., 2020)

L'Afrique du Nord, I'une des régions les plus chaudes et arides au monde, est confrontée a
un impact significatif du changement climatique sur ses écosystéemes. Les études récentes
(Bucchignani et al., 2018 ; Derradji et al., 2022 ; Tanarhte et al., 2024) soulignent une
augmentation des températures et une variabilité croissante des précipitations dans la région, ce
qui pourrait avoir des répercussions majeures. Les données de température maximale annuelle
moyenne (Tmax) et de précipitations annuelles (Pr) entre 2000 et 2023 dans la région étudiée

montrent des variations temporelles significatives (Fig.15, 16).

32



Chapitre IV Résultats et discussion

5°40'0"E 5°650'0"E 6°0'0"E 6°10'0"E 6°20'0"E 6°30'0"E 5°40'0"E 5°50'0"E 6°0'0"E
1 1 1 1 1 1 1
= T e =

6°10'0"E 6°20'0"E 6°30'0"E
1 1
T S

z | z 4 z
z £ - F
£ o =4
2 3 3
& b 2
S & Y
3 B {rxe B

36‘2?‘0"N
T

36°20'0"N
T

36°20'0"N

2010

Z |el Euima z Ell Eulm a z
° e e
2 e 2
B El'Eulma_ & o El Eulma_ o
8 N ~ IR A S S
z MLita| 2 MLila|l 2
5 value 5 Value 5
° - High : 23.2667 ™ e High : 22.4583 B e
@ ! o o
2 - Low: 100833 |- ® Low: 183 2
Souk Naamani -
- T T T T
2 0 0 0 5°400"E  5°50'0"E 6°0'0"E 6°100"E  6°200"E  6°30°0"E
5°400"E  5°50'0"E 6°0'0"E 6100"E  6°200"E  6°30'0"E
1 1 1 1
N
z | z
z F
e e
87 8 7
o % W R
3 £
2 L2 S
8 8 )
@ & 30 15 0 30 Kilometers
8 3
Z |el Euima El- Kh z
° s
S -5
b ElEulma 4 2
5 ; hsL] ® Carte de
- .
Température Maximale
= High : 24.3583 -2
o h o
L - Low:200833 | L

Fig. 15: Carte montrant la région d'étude de Mila, au nord-est de I'Algérie, avec la moyenne
annuelle de la température maximale (Tmax) en 2000, 2010 et 2022. Les données ont été

obtenues de TerraClimate a I'aide de Google Earth Engine.
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Fig. 16 : Carte montrant la région d'étude de Mila, au nord-est de I'Algérie, avec la moyenne

annuelle de la précipitation (Pr) en 2000, 2010 et 2022. Les données ont été obtenues de

TerraClimate a lI'aide de Google Earth Engine.

Par exemple, la Tmax dans la région de Mila a augmenté de maniére significative sur cette
période, avec une tendance annuelle de 0,03 °C (LM : P = 0,009, R? = 0,34) (Tableau 2)

(Fig.17). D'autre part, les Pr dans la région de Mila ont affiché des fluctuations importantes d'une

année a l'autre, avec une tendance globale a la baisse non significative, présentant une pente
temporelle de -0,86 mm par an (P = 0,36, R? = 0,1) (Tableau 2) (Fig.18).
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Fig. 17 : Variations des conditions climatiques enregistrées de 2000 a 2022 dans la région de
Mila, Nord-est algérien. Modéle temporel de la température max moyenne annuelle. La ligne

rouge est la régression linéaire et le ruban gris est I'erreur standard.
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Fig. 18 : Variations des conditions climatiques enregistrées de 2000 a 2022 dans la région de
Mila, Nord-est algérien. Modeéle temporel de la précipitation moyenne annuelle. La ligne rouge

est la régression linéaire et le ruban gris est I'erreur standard.
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De maniére générale, une diminution de l'indice de sécheresse standardisé (PDSI) a été
remarquée sur la période (2000-2023), avec une moyenne de -0,07 par an (P = 0,3, R? = 0,16)
(Tableau 2) (Fig.19). Les valeurs négatives de PDSI étaient plus frequentes (74 %) que les
valeurs positives, indiquant des périodes de sécheresse prédominantes. Six valeurs (26 %) étaient
inférieures au seuil de -3 (sécheresse sévére) entre 2000 et 2023, avec une moyenne de -3,79 +
0,57 (N = 06). Notamment, trois (50 %) de ces valeurs ont été enregistrées au cours de la
derniere décennie (2012-2023), soulignant une séverité accrue de la sécheresse durant cette

période.

PDS5I (Indice de sécheresse)
|

2000 2005 2010 2015 2020
Année
Fig. 19 : Variabilité des conditions climatiques enregistrées de 2000 a 2021 dans la région de
Mila, Nord-est algérien. Les valeurs positives (périodes humides) sont en bleu clair et les valeurs
négatives (périodes séches) sont dans un dégradé de couleur orange. La ligne horizontale en
pointillés est fixée a -3, indiquant une sécheresse sévére. La ligne bleue est une régression de
Loess, indiquant une baisse du PDSI au cours de la derniére décennie (une période plus seche).

Le ruban gris est I'erreur standard.
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La figure (20) illustre un changement spatial du PDSI sur la période (2000-2023), montrant
une sécheresse plus prononcée dans certaines régions au fil du temps. Par exemple, la carte
montre une sécheresse plus importante et plus sévére au Nord de Mila ( Hamala, Chigara , Terrai
bainen , Amira arres , Tassala Lamtai , Minar Zarza , Tassadane Haddada , Grarem Gouga,
Zeghaia , Rouached) en 2000 , mais en 2010 la séverité est observée dans la partie Sud Est de
Mila (Teleghma , Oued Athmania , Oued Seguin) , par contre en 2022 la sévérité a été observée

dans la partie Sud de la région (Chelghoum Laid , Tadjenanet , M’chira , Ouled Khlouf).
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Fig. 20 : Carte montrant la région d'étude de Mila, au nord-est de I'Algérie, avec la moyenne
annuelle de I’indice de gravité de la sécheresse de Palmer (PDSI) en 2000, 2010 et 2022. Les

données ont été obtenues de TerraClimate a I'aide de Google Earth Engine.

Nos résultats indiquent une fluctuation des conditions thermiques et hydriques entre 2000
et 2023, caractérisée par des températures plus élevées et une sécheresse accrue. Ces
observations sont en accord avec les conclusions de Zeroual et al. (2019 ; 2020), qui soulignent
que l'augmentation projetée des températures pourrait aggraver les épisodes de sécheresse et les
pénuries d'eau. De plus, il est prévu que les régions arides connaissent des changements

climatiques plus rapides et plus marqués, exposant les espéeces a des evénements extrémes de
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sécheresse et de réchauffement, entrainant des impacts directs tels que le stress thermique et la
déshydratation, ainsi que des impacts indirects sur la production primaire (Loarie et al., 2009 ;
Hoffmann et al., 2013 ; Heffelfinger et al., 2018 ; Ward, 2016).

Il est donc crucial de noter que des secteurs tels que le pastoralisme et I'agriculture pluviale
sont de plus en plus soumis a une pression croissante, avec une diminution des ressources et une
résilience réduite face aux changements climatiques et autres facteurs. Ceci est particulierement

préoccupant dans les régions déja chaudes, ou les impacts humains s'intensifient rapidement.

L'indice de végétation par différence normalisée (NDVI) a montré une augmentation
temporelle entre 2000 et 2023 (Fig. 21, 22), avec une pente de 0,0034 par an (LM, P = 0,001, R?
= 0,38) (Tableau 2). Toutes les valeurs de NDVI étaient positives, avec une moyenne de 0,32 +
0,03. Nos reésultats indiquent une augmentation significative du NDVI au fil des années,
suggerant une densité végétale accrue, probablement due a I'expansion des terres agricoles dans

la région.
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Fig. 21 : Carte montrant la région d'étude de Mila, au nord-est de I'Algérie, avec la moyenne
annuelle de de l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI) en 2000, 2010 et 2022.

Les donnees ont été obtenues de TerraClimate a I'aide de Google Earth Engine.
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Fig. 22 : Variations des conditions climatiques enregistrées de 2000 a 2021 dans la région de
Mila, Nord-est algérien. Mode¢le temporel de 1’indice de végétation NDVI moyenne annuelle. La

ligne verte est la régression linéaire et le ruban gris est I'erreur standard.

Grace a la situation stratégique de la wilaya et ses capacités naturelles, il existe dans la
wilaya de Mila de vastes superficies de terres agricoles exploitées dans divers types de produits.
Egalement, 1’existence de grandes ressources d’eaux comme le barrage de Beni Haroun, par
lesquelles, les superficies agricoles irriguées et les périmétres d’irrigation ont augmentés, ce qui
a conduit a la diversité et la multiplicité des produits, comme le périmétre de Telaghma en
production d’ail [3] . Les superficies de légumes irrigués au cours de la saison 2023 ont dépassé
6000 hectares, comme l'ail, les pommes de terre et les oignons, sans oublier les lIégumineuses
seches comme les lentilles et les pois chiches, en plus 6.442 hectares de céréales et d'arbres
fruitiers (DSA, 2023). En fait, la récolte d’ail attendue au terme de 1’actuelle saison agricole
2023-2024 dans la wilaya de Mila dépassera les 1,63 millions quintaux, a-t-on indiqué lundi a la

direction locale des services agricoles (DSA).

En effet, la wilaya de Mila est divisée sur le plan agricole en trois régions : la région Sud,
caractérisee par la production de légumes et de lait dans chacune des communes de Talghama,
Ouadi Othmania, M’chira, Oued Seguin, Shalghoum El Eid et Ouled Khalouf, tandis que le
centre est connu pour la production de céréales et I'élevage, enfin le Nord qui se distingue par la

plantation d'arbres tels que I'olivier. En plus de I'apiculture, la culture de légumes au niveau de la
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région comme la production de pomme de terre, de carottes et d’autres légumes, a connu une

croissance significative ces derniéres années (DSA, 2023).

En revanche, l'agriculture est étroitement liée a la sécheresse, car des conditions arides
prolongées peuvent compromettre les récoltes, réduire la disponibilité en eau pour l'irrigation et
entrainer des pertes économiques significatives pour les agriculteurs. C’est pour cela, il est
crucial d'adapter nos pratiques agricoles a la sécheresse dans la région de Mila et généralement
en Algérie, en adoptant des techniques d'agriculture spécialement concues pour résister aux
conditions arides et assurer la sécurité alimentaire. Parmi ces pratiques agricoles, on cite
I'agriculture de conservation, qui inclut la rotation des cultures, le couvert végétal et le non-
labour, qui aide & améliorer la structure du sol et a retenir I'numidité. Egalement, I'irrigation
efficace, on utilisant des technologies telles que le goutte-a-goutte, permet une utilisation
optimale de I'eau. De plus, la sélection de cultures résistantes a la sécheresse et I'utilisation de
variétés locales adaptées aux conditions arides peuvent renforcer la résilience des systemes
agricoles. En résumé, la gestion intégrée des ressources en eau, combinée a des pratiques
agroécologiques, contribue a maintenir la fertilité des sols et a garantir une production agricole
durable méme en période de faible disponibilité en eau ce qui nous aide a confronter ce probleme

international.
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Tableau 2 : Résumé du modéle linéaire pour modéliser le changement temporel des facteurs
climatique, indice de végétation et de sécheresse (2000 - 2023) dans région Mila, nord-est d

I'Algérie.
Parameters Estimate SE t value p value
Tmax
(Intercept) -52.46656 26.11047 -2.009 0.0569
Year 0.03677 0.01298 2.832 0.0097 **
Precipitation
(Intercept) 1828.5280 1080.2426 1.693 0.105
Year -0.8649 0.5370 -1.611 0.122
NDVI
(Intercept) -6.6945076 1.9391721 -3.452 0.00239 **
Year 0.0034903 0.0009643 3.620 0.00161 **
PDSI
(Intercept) 143.33576 138.78680 1.033 0.313
Year -0.07179 0.06900 -1.041 0.309
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La sécheresse, phénomene complexe et multifactoriel, représente un défi majeur pour notre
planéte. Elle résulte de l'interaction de divers facteurs, tels que le changement climatique, la
variabilité des précipitations, la déforestation et la surexploitation des ressources en eau. Bien
qu'aucune région du monde ne soit épargnée par ce probleme mondial, les pays en
développement devient plus cibles a cause de I’insuffisance des infrastructures et des ressources

en eau.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier 1'évolution de la variabilité climatique dans
la wilaya de Mila a I'aide de données météorologiques de la période 2000-2023 ; et d’évaluer les
tendances de la sécheresse dans la région, en utilisant des indices tels que le PDSI. Egalement,
on a étudié les changements spatio-temporels de la couverture végétale dans la région étudiée.
Enfin, il est nécessaire de fournir des recommandations pour une gestion durable des ressources

naturelles comme 1’eau face aux défis du changement climatique dans la région étudiée.

Les résultats obtenus nous ont permis d'identifier certains changements climatiques durant
la période d’étude dans la wilaya de Mila. Des fluctuations des conditions thermiques et
hydriques ont été enregistrées entre 2000 et 2023, caractérisées par une augmentation de la
température avec une tendance annuelle de 0,03 °C, une baisse de la précipitation dans la région
avec une pente temporelle de -0,86 mm par an et une diminution de l'indice de sécheresse
standardise (PDSI) avec une moyenne de -0,07, ce qui explique I’installation d’une sécheresse
sévere. Cette derniére montre une variation spatio-temporelle entre le Nord en 2000, le Sud-Est
en 2010 et le Sud en 2023. Egalement, I’évaluation de la variation spatio-temporelle de I'indice
de végeétation par différence normalisée (NDVI) a montré une augmentation significative du

NDVI au fil des années, suggérant une densité végétale accrue dans la région.

Parmi les solutions durables qui peuvent étre adoptées, on trouve le dessalement et le
traitement des eaux, afin de l'utiliser dans I'agriculture, I'industrie et d'autres secteurs. Egalement,
les techniques d'irrigation doivent étre mises a jour pour les rendre plus efficaces et
économiques, et les agriculteurs doivent étre encouragés a adopter des pratiques agricoles
durables pour améliorer I'efficacité de I'eau dans I'agriculture locale. On outre, il est tres urgent
d’adopter des programmes de sensibilisation sur I’importance de la conservation de 1’eau, car les
communautés et les individus jouent un réle important dans la réduction de la consommation

d’eau. Enfin, il est primordial de remplacer I’agriculture pluviale par d'autres types d'agriculture
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plus résilients, tels que l'agroforesterie, afin de mieux s'adapter aux conditions de sécheresse

croissante dans la wilaya de Mila.
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