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Résumé

Le changement climatique, comme les climats extrêmes tels que les périodes de sé-
cheresse, nuisent aux ressources en eaux souterraines ; cette recherche vise à explorer
l’étendue spatiale et le schéma temporel des sécheresses historiques et leurs résultats. Les
séries mensuelles de précipitations P (mm) et de températures T (° C) ont servi de base à
ce travail. Les données enregistrées de 1987 à 2020 ont été obtenues auprès de la station
météorologique de l’Agence d’Ain Beida, située à la frontière nord de la plaine de F’ki-
rina. L’indice standardisé des précipitations (SPI), l’indice de sécheresse de reconnaissance
(RDI), l’indice standardisé d’évapotranspiration des précipitations (SPEI), l’évapotrans-
piration potentielle annuelle (PET) ont été calculés et utilisés pour décrire l’importance
des événements climatiques ainsi que leur variabilité géographique et temporelle Selon les
résultats, la sécheresse est cyclique. Elle se produit presque tous les 4 à 5 ans. Qu’il y a
une différence significative. L’IDR n’a pas suivi une tendance similaire à celle de l’IPS.
Nous remarquons que SPI et RDI n’ont pas les mêmes classes de sécheresse chaque an-
née à des échelles de temps différentes, trois mois et 12 mois. SPI et SPEI montrent que
SPEI dépend de la variation de SPI et ETP ; les périodes de sécheresse s’expliquent par
une insuffisance de l’équilibre hydrologique-sèche-météorologique (une augmentation de
la température et une légère augmentation des précipitations) sur la période d’étude. Le
changement climatique, donc une faible recharge ”sécheresse hydrologique”.
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ملخص

البحث هذا يهدف ، الجوفية المياه موارد على سلبًا الجفاف فترات مثل المتطرفة المناخات تؤثر حيث المناخ تغير
P الامٔطار لهطول الشهرية السلسلة كانت وتاثٔيراته. التاريخي للجفاف الزمني والنمط المكاني المدى استكشاف الٕى
1987 من الفترة في المسجلة البيانات على الحصول تم العمل. لهذا اسٔاس بمثابة مئوية) (درجة T الحرارة ودرجة (مم)
حساب تم فكرينة. لسهل الشمالية الحدود على الواقعة البيضاء عين لوكالة التابعة الجوية الارٔصاد محطة من 2020 الٕى
والتبخر ، (SPEI) المعياري النتح التبخر ومؤشر ، (RDI) الجفاف على التعرف ومؤشر ، (SPI) للهطول المعياري المؤشر
وفقًا والزمني. الجغرافي تقلبها الٕى بالإضافة المناخية الاحٔداث اهٔمية لوصف واستخدامها (PET) السنوي المحتمل
فئات نفس لديهما ليس IPS و IPS انٔ نلاحظ تقريبًا. سنوات 4-5 كل ويحدث بطبيعته دوري الجفاف فإن ، للنتائج
كفاية عدم خلال من الجفاف فترات تفسير يتم شهرًا). 12 ، اشٔهر 3) مختلفة زمنية نطاقات على عام لكل الجفاف
الدراسة. فترة خلال الامٔطار) هطول في طفيفة وزيادة الحرارة درجة في (زيادة والجافة الهيدرولوجية الجوية الارٔصاد توازن

الهيدرولوجي". "الجفاف التغذية انخفاض وبالتالي ، المناخ لتغير وفقا
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Abstract

Climate change, like extreme climate such as drought periods, hurt Groundwater re-
source ; this research is to explore the spatial extent and temporal pattern of historical
droughts and their results. The monthly rainfall series P (mm) and temperature series T (°
C) were the foundation for this work. Recorded from 1987 to 2020 were obtained from the
Agency Meteorological station of Ain Beida, located on the northern border of F’kirina
Plain. The Standardized Precipitation Index (SPI), the Reconnaissance Drought Index
(RDI), and Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), The annual po-
tential evapotranspiration (PET) was calculated and used to describe the significance of
climate events as well as their geographical and temporal variability According to the
results ; drought is cyclical. It occurs almost every 4 to 5 years. That there is a significant
difference. The RDI did not follow a trend similar to SPI. We notice that SPI and RDI
do not have the same drought classes each year at different time scales, three months and
12 months. SPI and SPEI show that SPEI depends on the variation of SPI and ETP ; the
periods of drought are explained by an insufficiency of the hydrological-dry-meteorological
balance (an increase in temperature and a slight increase in precipitation) over the study
period. Climate change, thus a low recharge ”hydrological drought.”
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Introduction générale

L’eau est un élément naturel indispensable à la vie. C’est une richesse nécessaire à
toute activité humaine, c’est un facteur de production déterminant dans le développe-
ment durable, elle devient de plus en plus au centre des intérêts stratégiques, il est donc
nécessaire d’avoir une meilleure connaissance sur les ressources en eaux existantes ainsi
que sur leur qualité. (Mohammedi, 2015)

En Algérie, l’exploitation de ces ressources est très intense avec les besoins grandis-
sants liés à l’essor démographique et le développement accéléré des activités économiques,
notamment l’agriculture en Irrigation et l’industrie.

L’eau (en latin aqua), est un corps liquide à la température et à la pression normale,
incolore, inodore et insipide, dont les molécules sont composées d’un atome d’oxygène et
de deux atomes d’hydrogènes, sa formule chimique est représentée par H2O et sa masse
moléculaire est de18g. L’eau se présente dans la nature sous trois états, liquide, solide et
gazeux, les changements de phase de l’eau dépendent essentiellement de la température
et de la pression.(Allouche, 2011)

La qualité des eaux dans le monde a connu ces dernières années une grande détério-
ration, à cause des rejets industriels non contrôlés et l’utilisation intensive des engrais
chimiques en agriculture. Ces derniers produisent une modification chimique de l’eau et la
rendent impropre aux usages souhaités. De nombreux travaux se sont aussi rapportés sur
l’étude des différents effets des rejets industriels et urbains sur l’évolution de la qualité et
la pollution des eaux.(Reggam et al., 2015)

La problématique de l’eau est un problème de quantité et de qualité, c’est-à-dire de
ressources et de pollution. La qualité des eaux dans le monde a connu ces dernières années
une grande détérioration, à cause des rejets industriels non contrôlés, l’utilisation intensive
des engrais chimiques dans l’agriculture ainsi que l’exploitation désordonnée des ressources
en eau.

Ces derniers produisent une modification chimique de l’eau et la rendent propre aux
usages souhaités.(Kettab et al., 2008)

Les sécheresses font partie d’un phénomène dangereux global. Comme le reste du
monde, l’Algérie connaît une situation de sécheresse en raison du manque de précipitations
imposée par les conditions climatiques.

Ce travail porte sur une étude d’application portant sur plusieurs indices de sécheresse
avec des applications sur des séries hydro-pluviométriques de la région. Ces indices cor-
respondent à différents types de sécheresse, y compris les sécheresses météorologiques et
hydrologiques. En effet les logiciels de calcul des indices de sécheresse comme Drinc soft-

1



Introduction générale

ware.Le calcul des indices climatiques comme l’indice standardisé de précipitation (SPI) et
l’indice de sécheresse de reconnaissance (RDI) à différents échelles (annuelle, saisonnière
et mensuelle) montre que la région f’kirina était affectée par une sécheresse sévère.

L’adaptation d’une méthode simplifiée par indices de sécheresse a facilité la caracté-
risation de la sécheresse pour divers utilisateurs et institutions. Les indices de sécheresse
aident actuellement à la conduite de diverses opérations incluant l’avertissement hâtif de
la sécheresse et son suivi, ainsi que la planification des contingences.

Le présent travail est composé de deux parties principales une présentation du logiciel
de calcul des indices de sécheresse Drinc software et les différentes données qui seront uti-
lisées, dans la seconde partie du chapitre qui représente une application et l’interprétation
des indic pour la détermination de la sécheresse SPI et RDI et SPEI dont l’objectif est de
faire une étude temporelle de la sècheresse dans la zone d’étude.

2
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Chapitre 1. Recherche bibliographie

1 Introduction

Le changement climatique affecte la quantité et la qualité de l’eau en Algérie (Negm et
al., 2020a, b). L’Algérie, comme plusieurs pays dans le monde, augmente avec l’augmen-
tation de la température et diminue avec l’augmentation des précipitations, Selon certains
scientifiques, l’Algérie connaîtrait une diminution de 5 à 15% des précipitations en 2025
et une augmentation de la température entre 0,5% et 1,0%, avec 2 à 4°C supplémentaires
dans les 100 années suivantes. L’Algérie est la nation la plus vulnérable lorsque tous les
facteurs de risque sont pris en compte (Redjem et al., 2020)

Cette étude se concentre sur la plaine de F’kirina dans l’est de l’Algérie et se base
sur des variables climatiques telles que la température et les précipitations ainsi que sur
l’impact des sécheresses sur les principales sources d’eau et de nourriture de la région
(SPI.RDI, SPEI)

2 Le climat et les changements climatiques

Le climat est la mesure moyenne de la température, du vent, de l’humidité, de la neige
et de la pluie dans un endroit au fil des ans. Le climat est comme la météo, mais le climat
mesure une longue période de temps, Le concept de changement climatique fait référence
aux nouveaux modèles qui apparaissent sur le climat au cours d’une période et peuvent
durer de nombreuses années qui peuvent atteindre des centaines, des milliers ou des mil-
lions d’années, et ce phénomène est l’un des phénomènes très anciens pour la planète, et
les scientifiques ont pu identifier plusieurs épisodes de changement climatique dans l’his-
toire géologique de la Terre, mais il n’était pas aussi dangereux qu’il l’est maintenant, car
de nombreuses raisons ont contribué à l’augmentation de l’étape du changement clima-
tique, qui comprend divers facteurs météorologiques Tels que les températures, les vents,
les taux de précipitations, etc. (Faci, 2021)

2.1 Le changement climatique

Le changement climatique fait référence aux changements à long terme dans les ré-
gimes de température et de temps. Ces changements peuvent être naturels, en raison de
changements dans l’activité du soleil ou de grandes éruptions volcaniques. Mais depuis le
XIXe siècle, les activités humaines ont été le principal moteur du changement climatique,
principalement en raison de la combustion de combustibles fossiles tels que le charbon, le
pétrole et le gaz. (Bourque, 2000)

La combustion de combustibles fossiles produit des gaz à effet de serre qui entourent la
Terre comme un couvercle, emprisonnant la chaleur solaire et augmentant la température
de la planète.

Le dioxyde de carbone et le méthane sont les principaux gaz à effet de serre respon-
sables du changement climatique. Ils sont produits, par exemple, lors de la combustion de
charbon ou d’essence pour chauffer un bâtiment. Le dioxyde de carbone peut également
être libéré lors du défrichement et de la déforestation. Les principales sources d’émissions
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Chapitre 1. Recherche bibliographie

de méthane sont le pétrole, le gaz et l’agriculture. Les principales industries contribuant
aux émissions de gaz à effet de serre sont l’énergie, l’industrie, les transports, la construc-
tion, l’agriculture et l’utilisation des sols. (Arnaud et al., 2005)

2.2 Les effets du changement climatique

• L’élévation du niveau de la mer et ses effets sur les zones côtières : Dans un monde
où le changement climatique est présent, la vitesse du vent peut augmenter. Le
”vent du nord” est plus fréquent que d’habitude dans la région du golfe Persique et
double les effets de l’élévation du niveau de la mer liée aux tempêtes sur les villes
des Émirats arabes unis. L’augmentation de la production pétrolière et gazière en
mer pourrait avoir un impact sur la main-d’œuvre en raison de l’augmentation du
nombre de jours d’arrêt. En outre, les variations de la pression atmosphérique et
de la température peuvent être provoquées par les vents du nord et le changement
climatique. La surface de la mer, la géographie côtière, le risque plus important
d’inondations et de catastrophes.

• Les effets fondamentaux du changement climatique sur la biodiversité marine : Bio-
diversité marine et côtière Elle est due à l’augmentation des températures, de l’aci-
dité et de la salinité, ainsi qu’aux conséquences de l’élévation du niveau de la mer.
L’un des risques les plus importants pour la température de l’eau de mer est l’aug-
mentation de la fréquence et de la durée de l’élévation de la température de l’eau de
mer. Les récifs coralliens sont en contact direct les uns avec les autres, et les taux
de mortalité dus au blanchiment des coraux ont entraîné une perte de 20 % en une
seule année. Les coraux ont poussé sur les coraux sous-marins en 0221, détruisant de
nombreuses colonies. Le dernier épisode de blanchissement a eu lieu en 2002, et les
communautés coralliennes ne se sont pas rétablies. Les épisodes de blanchissement
des années 1990 sont très éloignés de cela.

• Compte tenu de la biodiversité terrestre. Le climat. Les conditions climatiques, ainsi
que d’autres exigences, sont sans doute les plus cruciales. En outre, de nombreuses
plantes sont déjà assez résistantes pour s’adapter aux changements dus à une sé-
cheresse extrême. Toutefois, les espèces qui vivent dans des environnements secs
ont atteint les limites de leur endurance physiologique. Les futures générations de
plantes pourraient avoir besoin de conditions différentes de celles qui permettent la
croissance des plantes actuelles. Par conséquent, alif Le changement climatique à
venir rendra difficile la culture des zones touchées et la restauration des espèces dis-
parues. En outre, la situation actuelle pourrait s’aggraver en raison du surpâturage
et d’autres changements dans l’utilisation des terres provoqués par de nombreux
effets du changement climatique.

• Santé et qualité de vie : Le changement climatique affecte tous les aspects envi-
ronnementaux et sociaux importants, y compris l’eau propre, l’air pur, les aliments
sains et une nutrition suffisante, et a un impact significatif et fondamental sur la
santé publique. En raison de l’apparition de vagues de chaleur, des dizaines de mil-
liers de personnes meurent chaque année à cause du changement climatique. En
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outre, d’autres phénomènes météorologiques violents, des épidémies de maladies in-
fectieuses, les conséquences de la faim et la pollution de l’environnement sont autant
de facteurs de risque pour la santé publique.(Bedoum et al., 2014)

3 La sécheresse

Une sécheresse est une période prolongée de mois ou d’années au cours de laquelle une
région remarque une pénurie de son propre approvisionnement en eau. En général, cela se
produit lorsque la région reçoit constamment des précipitations inférieures à la moyenne.
Cela peut avoir un impact significatif sur l’écosystème et le système agricole de la zone
touchée. Bien que les sécheresses puissent durer plusieurs années, des sécheresses graves
et courtes peuvent causer de graves dommages à l’économie locale.(Spittler, 1993)

3.1 Définition de la sécheresse

La pénurie d’eau résulte de périodes prolongées de faibles précipitations (pluies, chutes
de neige ou fonte des neiges). Le manque d’accès à l’eau pour la boisson, l’assainissement
et les cultures peut entraîner une insécurité alimentaire, la propagation de maladies, la
malnutrition et la famine, ainsi que des migrations et des pertes financières au sein des
communautés. La production d’électricitep, les transports et les besoins commerciaux ou
industriels peuvent tous souffrir de la sécheresse.(Charre, 1977)

3.2 Les types de sécheresse

• Le volume et la durée de la sécheresse tout au long de la saison sèche sont considérés
comme résistants à la sécheresse. Elle est due à des conditions atmosphériques chan-
geantes qui provoquent des déficits de précipitations dans différentes régions.(Jean,
2011)

• La sécheresse dans l’agriculture et la production alimentaire sont les principales
victimes de la sécheresse agricole. Lors de la plantation, un manque d’humidité
dans la couche arable peut empêcher la germination, réduisant ainsi les populations
de plantes. Le faible niveau des nappes phréatiques ou des réservoirs, le manque de
précipitations et la sécheresse agricole ont tous ces effets. (Robic et al., 1982)

• Sécheresse scientifique L’impact d’une pluviométrie insuffisante sur l’approvision-
nement en eau est appelé sécheresse hydrologique. Dans les systèmes de stockage
hydrologique tels que les réservoirs et les rivières, l’eau est fréquemment utilisée pour
diverses raisons, notamment la lutte contre les inondations, l’irrigation, les loisirs,
la navigation, l’hydroélectricitep et l’environnement pour la faune et la flore. Lors
d’une sécheresse, la concurrence pour l’eau dans ces systèmes de stockage s’inten-
sifie et les conflits entre les utilisateurs de l’eau augmentent considérablement.(Ed-
Daoudi and Me, 2014)
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• Examen sociétal et économique. En raison de son lien avec les conditions météoro-
logiques et la disponibilité de l’eau, la sécheresse socio-économique survient lorsque
la demande d’un bien est supérieure à l’offre et qu’il y a pénurie.(Charre, 1977)

3.3 Les différents types de sécheresse

Il existe plusieurs types de sécheresse. D’importantes réserves d’eau souterraine n’em-
pêchent pas les plantes d’avoir soif en été lorsqu’il ne pleut pas, et les sols secs ne sont
pas toujours le signe d’une absence de pluie. f igure01)(Lod, 2012)

3.3.1 La sécheresse météorologique

Le type de sécheresse le plus courant et le plus facile à détecter est la sécheresse
météorologique : elle se produit lorsqu’il n’y a pas de pluie pendant une période prolongée.
Le déficit hydrique est calculé en fonction des précipitations moyennes, ce qui rend la
sécheresse météorologique relative. Par conséquent, si trois semaines sans pluie n’indiquent
pas nécessairement une sécheresse dans la région méditerranéenne, c’est le cas en Bretagne.
Comme la végétation reste en sommeil tout au long de l’hiver, la sécheresse météorologique
qui se manifeste en été peut passer inaperçue. Pourtant, même en hiver, elle a des effets
néfastes puisqu’elle empêche les nappes phréatiques de se reconstituer.(Jouilil et al., 2013)

3.3.2 La sécheresse agricole ou sécheresse des sols

Un manque d’eau en surface de 1 à 2 mètres de profondeur est appelé sécheresse du sol.
En hiver, lorsque la végétation est en sommeil, l’absence de pluie n’entraîne pas nécessai-
rement une sécheresse du sol, car les racines absorbent relativement peu d’eau. Cependant,
ce type de sécheresse est lié à l’absence de précipitations et de végétation. En revanche, le
sol s’assèche plus rapidement au printemps ou en été lorsque la plante est active et prélève
l’eau du sol pour la rejeter dans l’atmosphère par évapotranspiration.(Balaghi et al., 2007)

3.3.3 La sécheresse hydrologique

Il y a sécheresse hydrologique lorsque les nappes phréatiques, les lacs, les rivières et les
ruisseaux sont bas. Cette sécheresse peut être causée par plusieurs facteurs, notamment
le manque de précipitations et l’infiltration de l’eau en profondeur dans le sol jusqu’à
la nappe phréatique. Elle peut se produire soit parce que l’eau de pluie ruisselle au lieu
d’être absorbée par le sol (sol imperméable, sol compacté), soit parce qu’elle est captée
par la végétation avant d’atteindre le sous-sol.

Par arrêté préfectoral, les usages de l’eau peuvent être restreints (interdiction de rem-
plir les piscines, d’arroser, de laver les voitures) lorsqu’une sécheresse hydrologique est
constatée (par opposition à une sécheresse météorologique). (Bergaoui and Alouini, 2002)
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3.3.4 La sécheresse socio-économique

la sécheresse socio-économique survient lorsque la demande en eau dépasse l’offre pour
un bien particulier (usage domestique, agriculture, pêche, énergie). Ceci est le résultat des
variations d’utilisation à la fois climatiques et humaines.

Fig. 1 : Les différents types de sécheresse.

3.4 Conséquences et impact de la sécheresse

3.4.1 Les principales conséquences de la sécheresse sont :

• En ce qui concerne la population en général : Les enfants et les personnes âgées sont
particulièrement sensibles au stress thermique parce qu’ils n’ont pas la réaction et
la motivation nécessaires pour boire afin d’éviter une déshydratation fatale.

• En ce qui concerne la faune, une pénurie d’eau a un impact sur les animaux qui
s’abreuvent aux sources d’eau et sur les poissons qui vivent dans l’eau, selon la
population.

• En ce qui concerne les forêts : la sécheresse entraînera une déshydratation accrue des
arbres, ce qui pourrait conduire à leur disparition. De plus, l’aridité de la végétation
favorisera la propagation des incendies.

• En ce qui concerne l’agriculture : En raison de la faiblesse des réserves d’eau, la
sécheresse a des répercussions sur l’irrigation des terres agricoles (comme le blé en
France).

• En ce qui concerne les sols : En automne, les sols arides ne pourront pas absorber
la pluie et devront être réapprovisionnés en eau, ce qui entraînera des inondations
et des glissements de terrain.
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• En ce qui concerne l’approvisionnement en eau potable : En raison du niveau re-
lativement bas des rivières et des nappes phréatiques, l’approvisionnement en eau
domestique et l’évacuation des eaux usées doivent être adéquats. Dans certaines
zones rurales, l’eau est rationnée ou coupée.

• En ce qui concerne la production d’électricitep : Comme certaines centrales nu-
cléaires doivent être refroidies à l’eau, elles doivent s’arrêter pendant les périodes
de sécheresse et les vagues de chaleur, alors même que la demande d’électricitep
augmente : les réfrigérateurs, les ventilateurs et d’autres appareils qui consomment
beaucoup d’électricitep.(Rognon, 1994)

3.4.2 Les principaux impacts de la sécheresse sont :

• Déclin de la production et de la croissance des cultures agricoles et diminution du
développement de l’élevage

• L’émergence de nombreux problèmes tels que la malnutrition, la famine, le chômage,
la pauvreté et la migration

• Endommager la beauté de la nature et la gâcher, et diminuer la production d’élec-
tricitep en raison de la pénurie d’eau.

• Le déclenchement de grands incendies.

• Détruire l’habitat d’origine de l’animal et le rendre vulnérable à l’extinction, et le
faire migrer de ses terres.

• Désertification des terres et érosion due aux vents, aux infestations d’insectes et à
la propagation de maladies des plantes.

• Préjudice pour le secteur du tourisme, car les touristes ne se rendent pas dans les
zones touchées par la sécheresse. (Debaeke and Bertrand, 2008 ; Meisser et al., 2018 ;
El Khorchani et al., 2007)

4 Conclusion

Incontestablement, les tendances actuelles du changement climatique sont à la hausse.
Les émissions de gaz à effet de serre dues à l’activité humaine sont probablement le
principal facteur à l’origine du réchauffement observé au cours des cinquante dernières
années. Les prévisions indiquent que ces tendances se poursuivront et s’intensifieront tout
au long du XXIe siècle.

Le changement climatique a déjà des effets mesurables sur de nombreux systèmes
naturels et humains. Nous prévoyons que ces effets s’étendront et s’aggraveront à mesure
que les températures augmenteront. Certaines mesures d’adaptation ont déjà été prises
et d’autres seront nécessaires pour faire face aux conséquences prévues. Les limites de
l’adaptabilité existent toujours, et des mesures d’atténuation seront également nécessaires
pour réduire la gravité des effets du changement climatique.
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1 La situation géographique et administrative

La plaine de f’kirina est localisé au Nord-Est de L’Algérie (figure 02) il présent une
surface d’environ (650 km2) fait partie du sous bassins versant de Gareat Et-Taref leur
superficie et de (2430 km2) et précisément partie des haute plateaux constantinois qui
s’étalant sur une superficie de (9578 km2), elle est délimitée par les limites géographiques
suivant au nord par la daira de Ain Beida au sud la Wilaya de Khenchela à l’est par la
dairas de Dalaa et Meskiana et l’Ouest par la Dairas de Oum El Bouaghi .

Géographiquement elle se située aux coordonnées géographiques suivant - ”N ; - ”E ;
Altitude moyenne = 800 m.

La région de Fkirina est drainée par deux importants cours d’eau au nord-est de la
commune, il s’agit d’Oued Isfer et oued Oulmen dont l’écoulement est endoréique. En plus
de ces importants oueds, on note une multitude de chéneaux et de ruisseaux s’écoulant
des principaux reliefs et traversant la commune dans toutes les directions.

Ces ruisseaux convergent vers la plaine, et dépendent surtout des conditions clima-
tiques donc, secs pendant presque toute l’année et n’entrent en action que lors des pluies
torrentielles d’été et hivernales.

Elle est topographiquement délimite au nord elle insérée entre Djebel El Galaa-Kebira
à (1246m) et Djebel el Kef lahmar atteignant (1248m) forme une ligne de partage des
eaux au Nord –Est par la ligne des partages des eaux formée Djebel Amamat –el kebir
(1337m) Djebel el forn (1184m) , Djebel el Djazia (1192m) et Djebel el bardo (1126m)
a l’est par la ligne des partage des eaux formée par Djebel Guen ahmar (1236m) Djebel
el-Medjifela (1242m) et Djebel Fedjidjet (1291m) au Sud-Est est insérée entre Djebel el
kef –el Aassa (1117m) et Djebel Bou tokhma (1349m) au sud la ligne de partage des eaux
formé Tebina (1226m) et à l’ouest une dépression endoréique .

La structure géologique simple se représente dans les montagnes calcaires qui forment
la principale ligne du relief, d’altitudes très élevées et variables (supérieur à 1000 m), et
de direction générale NE-SW ; dont les mouvements tectoniques sont très forts, elle est
entourée par de larges plaines sous forme de plateaux où les interfaces de ruptures fortes
qui permettent une grande perméabilité à l’eau, ce qui rend l’émergence de 3 zones : Zone
Ouest (une région plat très large) ; zone Est (Cours interrompu par Oued Maskiana) ; et
entre les deux régions du mont se compose de la marne et de la chaux.

La plaine, est entièrement recouverte de formations plio-quaternaires (Djoudi et al.,
2019), on constate du bas vers le haut, une couverture de terrain constitué essentielle-
ment de calcitep intercalante, des couches plus minces, de marne dure et d’argile ; et plus
précisément on distingue :

• Les éboulis à blocs : sont des grosses masses de calcaires situées au piémont des
montagnes et qui proviennent des éboulements.

• Les alluvions : forment l’unique et restreinte de l’oued Nini.

• Les sols salés : ils sont dispersés dans la plaine, surtout en allant vers l’Ouest prés
de Garat Et Tarf.
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• Les glacis : on distingue deux types de matériaux constituant les glacis, les uns d’âge
récent : couvrant de très vastes surfaces, les autres d’âge ancien formé de croûtes
calcaires et sont perchés par rapport aux surfaces précédentes.

Donc en général, la plaine de F’’kirina est caractérisé par une géologie complexe et
qualifiée de grande tectonique. Les formations secondaires et tertiaires sont localisées à
l’extrême Est, au Nord-Est et au Sud de la plaine, elle est recouverte par le Quaternaire.

La région de F’kirina fait partie du domaine des hautes plaines qui un climat rude,
souvent semi-aride ou méditerranée steppique avec de fortes amplitudes annuelles, c’est-
à-dire des étés chauds et secs souvent accentués par les vents du sud (25°C à 40°C)
et des hivers froids (0°C à 4°C) en raison de l’altitude moyenne de 790m ainsi qu’une
pluviométrie souvent irrégulière et insuffisante.

Le total pluviométrique varie d’une année à l’autre et le plus souvent, il est compris
entre 400mm et 500mm. Les plus fortes précipitations sont enregistrées en hiver et au
printemps. L’été est une région sèche et l’on a recours à l’irrigation pour certaines cultures.

Les vents dominants sont du nord vers le sud alors qu’en hiver, F’kirina reçoit les vents
d’ouest et les vents du nord. En été la région subit le sirocco plus de 30jours, généralement
durant les mois de juillet et d’aout.

Géographiquement elle se située aux coordonnées géographiques suivantes :

Fig. 2 : Carte de la situation géographiques et administratif de la plaine de f’kirina.

La commune de F’kirina caractérisé par une morphologie à faible altitude, et par
un couvert végétal maigre qui est le résultat du climat semi-aride de la région, la faible
pluviométrie et aussi la forte salinité des eaux de la plaine.
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2 Calcul automatique des indices de sécheresse

2.1 Logiciel Drinc

Drinc est un logiciel PC autonome fonctionnant sous les plates-formes Windows. L’ob-
jectif principal du logiciel est de faciliter la procédure de calcul des indices de sécheresse,
qui peut être une tâche compliquée, en particulier dans le cas de l’évaluation de la distri-
bution spatiale des indices. Drinc permet de calculer trois indices de sécheresse :

• SPI (Indice de Précipitation Standardisé).

• RDI (Indice de Sécheresse de Reconnaissance).

• Aussi : l’évapotranspiration potentielle avec la méthode de Thornwaite,

Installation du logiciel : La configuration système recommandée pour Drinc est un ordi-
nateur à processeur Pentium 4 avec 128 Mo de RAM et une version de MS Excel (97 ou
supérieure) installée. Exécutez l’application « Drinc setup.exe » pour initialiser la confi-
guration du logiciel et suivez les instructions de l’assistant pour terminer le processus
d’installation. Le programme Drinc est téléchargeable gratuitement.

2.1.1 Entrée des données

Les données d’entrée sont les précipitations annuelles ou mensuelles pour le calcul
des déciles et du SPI, tandis que des données d’évapotranspiration potentielle (PET) sont
également nécessaires pour le calcul du RDI. Il est également possible d’utiliser les données
de température pour calculer le PET selon la méthode de Thornthwaite. Notons qu’une
série de données d’au moins 30 ans doivent être disponible pour obtenir des résultats
fiables.

Les fichiers sont au format MS Excel. Pour le calcul des en base annuelle, les données
peuvent être annuelles ou mensuelles, tandis que les données mensuelles peuvent être
annuelles ou mensuelles.

Guide de démarrage 5pour les calculs sur une base saisonnière (mensuelle, trimestrielle,
semestrielle ou autre pas de temps), les données mensuelles sont utilisées pour les calculs
sur une base annuelle. Autre pas de temps), des données mensuelles sont nécessaires.

En ce qui concerne les fichiers de données mensuelles, le logiciel est capable de re-
connaître automatiquement la position des données et d’ignorer les autres informations
incluses dans le fichier. Le format du fichier doit contenir une ligne avec le nom des mois
(au moins la première lettre de chaque mois) de l’année hydrologique (octobre-septembre
ou septembre). L’année hydrologique (octobre-septembre ou septembre-août). Les données
de chaque année hydrologique sont placées dans des lignes sous le mois correspondant.

Les données annuelles doivent être placées dans une colonne (une valeur par année).
Les fichiers de données sont sélectionnés dans la fenêtre Gestion des fichiers (menu >
Données > Gestion des fichiers). Dans cette fenêtre, la pluviométrie et l’évapotranspiration
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potentielle sont sélectionnées. Evapotranspiration potentielle (PET) sont définis, ainsi que
l’année ainsi que l’année hydrologique la première année et l’année Si les données sont
annuelles, la cellule où se trouve la valeur de la première année doit également être définie
par l’utilisateur (figure 03).

Fig. 3 : Les données d’entrée les précipitations température pour calculer le PET, SPI ,
RDI.

2.1.2 Processus de calcul.

Les paramètres pour le calcul des indices de sécheresse sont définis dans la fenêtre
Indices (menu>Processus>Calculer les indices). En cochant les cases correspondantes
cases correspondantes, chaque indice (ou tous les tous les indices à la fois) sera calculé.
Les résultats peuvent être sauvegardés dans des fichiers en définissant le nom des fichiers
des fichiers de sortie dans les dans les zones de texte correspondantes, soit dans le même
fichier pour tous les indices si l’étape de calcul annuel est dans le même fichier pour tous
les indices si l’étape de calcul annuel est l’étape de calcul annuel est sélectionnée et que
la case ”Un fichier de sortie” est cochée.

Pour chaque indice, il existe différentes options de sortie. Pour les déciles chaque seuil
de décile peut être affiché dans le fichier de sortie, alors que pour les déciles, chaque seuil de
décile peut être affiché dans le fichier de sortie, pour l’IDR, chacune des différentes formes
de l’indice peut être sélectionnée pour la sortie. Différentes formes de l’indice peuvent
être sélectionnées pour la sortie. Plusieurs pas de temps sont disponibles pour le calcul :
mensuel, trimestriel, semestriel, annuel et défini par l’utilisateur,6 mois, annuel et défini
par l’utilisateur.
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Les fichiers de sortie produits sont au format MS Excel, afin de faciliter tout traitement
ultérieur. Afin de faciliter tout traitement ultérieur. (figure 04).

Fig. 4 : Processus et paramètres pour le calcul des indices de sécheresse.

2.1.3 Tableaux des données d’entrée et des résultats

Les données d’entrée et les résultats sont présentés dans des tableaux (menu > Process
> Tableaux des données d’entrée et tableaux des résultats). Tableaux de données d’entrée
et tableaux de résultats), qui peuvent être édités et sauvegardés dans de nouveaux fichiers.
(figure 05).
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Fig. 5 : les résultats du calcul <archive meteo oum el bouagh>.

3 Source et analyse des données climatiques

Pour cette étude, les séries des données d’une période de (2017-avril 2021) qui sont à
la base de la détermination de différents paramètres climatiques, ont été collectées auprès
de la station pluviométrique d’Oum El Bouaghi, dont Les coordonnées géographiques sont
représentées dans le tableau suivant :

Tab. 1 : les coordonnées géographiques de la station d’Oum El Bouaghi (Ouanes, 2020).

Station Altitude Latitude Logitude
Oum El bouaghi 950m 35°N 7°E

L’application des indices climatiques à la plaine de f’kirina I s’est basée sur l’analyse
des paramètres pluviométriques de l’étude et la combinaison des moyennes, des maxima
et minima et du régime pluviométrique.

Le cycle des eaux souterraines et le climat sont étroitement liés. L’évolution du climat a
une influence déterminante sur la variation de l’ensemble des réserves et les fluctuations des
nappes phréatiques qui s’alimentent par infiltration directe et s’évacuent par évaporation
au cours de la saison dans les pays arides et semi-arides.

Le climat intervient par sa composition hydrique (pluviométrie), qui gouverne forte-
ment le régime des eaux souterraines et de surface, Pour l’Afrique du Nord les études sur
le changement climatique indiquent que les précipitations annuelles sont susceptibles de
diminuer au cours du 21ème siècle Gibelin, 2003, (Rahal, 2021)
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3.1 Les facteurs climatiques

3.1.1 La Précipitation

Le climat de F’kirina est un climat en mutation ; les indices climatiques jouent fré-
quemment un rôle important dans l’analyse du climat. En général, les indices climatiques
basés sur les conditions météorologiques moyennes sur une période de temps constituent
les indices d’aridité, qui sont définis par un manque d’humidité sans les intégrer tous les
deux dans une équation qui capture leur interaction, l’analyse de P et T séparément ne
serait pas aussi perspicace. Par conséquent, il peut être plus approprié d’étudier les indices
climatiques qui intègrent de nombreux paramètres du climat.

La vapeur d’eau atmosphérique se condense en nuages qui engendrent des précipita-
tions sous forme de pluies, de neige ou de grêles. Les précipitations qui constituent l’origine
de presque toutes nos réserves en eau douce, sont variables d’une région à l’autre suivant
le climat et le relief qui sont des facteurs essentiels (Chaffaut et al., 1998)

Les précipitations exercent une action prépondérante pour la définition de la sècheresse
globale du climat (Le Houerou and Hoste, 1977 ; Sara et al., 2017)

Selon Seltzer (1946), l’origine des pluies en Algérie est plutôt orographique. En effet, les
précipitations varient en fonction de l’altitude, de l’orientation des chaines de montagne et
de l’exposition. De ce fait, les versants Nord et Nord-Ouest reçoivent plus de précipitations
que les autres expositions. Ainsi les quantités de pluies Augmentent de bas en haut, selon
un gradient pluviométrique altitudinal. (figure 06 & figure 07)

Fig. 6 : La distribution spatial de précipitation de la période d’étude (1987-2020) .

avec une moyenne mensuelle de 47.49mm, tandis que juillet est le mois le plus sec
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Fig. 7 : La distribution spatial de précipitation de la période d’étude (1987-2020) .

avec une moyenne mensuelle de12.43 mm. Les précipitations moyennes mensuelles de la
période (1995- 2020) sont de 664.1 mm.

3.1.2 La température

La température est un élément fondamental du climat. Elle est liée à la radiation
solaire. Sa variation influe sur la transformation des eaux en vapeur, que ce soit à la
surface ou dans le sous-sol. De ce fait, elle influe sur le degré d’évapotranspiration et par
conséquent elle agit sur le taux de salinité des eaux. Toutefois, la température a un rôle
important dans la variation des composantes du bilan hydrologique. (Salima et al., 2017)

La température est un facteur qui varie dans le temps et dans l’espace. L’effet de
cette variation est marqué au niveau de l’amplitude thermique et aussi au niveau des
températures minimales et même maximales.(Lakhdari, 2012)

La température joue un rôle primordial dans la solubilité des sels et des gaz, donc sur
la conductibilité. Elle permet de différencier entre les eaux qui circulent en profondeur et
celles qui circulent près de la surface (Toumi Nour Elhouda, 2021) La température est le
facteur cinétique le plus important de toutes les réactions chimiques et biologiques dans
les milieux aquatiques. (figure 08) (Mekaoussi, 2014).
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Fig. 8 : La température annuelle moyenne observée au cours de la période (1987 à 2020)
.

Contrairement aux précipitations, les saisons thermiques semblent bien tranchées (fi-
gure 08).

La saison chaude est l’Eté avec une moyenne de 25.36°C, alors que la saison froide est
l’hiver avec une moyenne de 7.07°C, Le maximum de température est atteint en Juillet,
alors que le minimum se situe en Janvier.

3.1.3 Synthèse climatique

Indice d’aridité et de Martonne (1926)
En se basant sur des considérations essentiellement géographiques, de Martonne a

définie comme fonction climatologique nouvelle l’indice d’aridité du climat par le quotient
I ou IDM équivalant à P/(T+10). Cet indice permet de caractériser le pouvoir évaporant
de l’air à partir de la température ; l’évaporation étant considérée comme une fonction
linéaire de la température. Il a été ajouté 10 aux moyennes thermométriques pour éviter
les valeurs négatives de l’indice. De fait de sa simplicitep, il a été beaucoup utilisé par les
géographes.

I=P (mm)/T (°c) +10 P : Précipitation annuelle (mm). T : Température moyenne
annuelle (°C).

L’aridité augmente quand la valeur de l’indice diminue. Une faible aridité correspon-
dant à des pluies abondantes et/ou des températures basses. De Martonne a proposé six
grands types de climats selon les valeurs de l’indice annuel.(Aouidane, 2017)

Suivant les valeurs de (i), de Martonne a établi la classification suivent :

• I<5 : climat Hyperaride ;

• 5<I<7.5 : climat désertique ;

• 7.5<I<10: climat steppique ;

• 10<I<20: climat semi-arid ;

19



Chapitre 2. Matériels et méthodes.

• 20<I<30: climat Tempéré ;

• 30<I<45: climat humide. (Somaya, 2021)

Le climat de F’kirina est un climat de transition, les indices climatiques jouent souvent
un rôle important dans l’analyse climatique. Les indices d’aridité, tels que définis par le
manque d’humidité, sont essentiellement des indices climatiques basés sur les conditions
climatiques moyennes au cours d’une période donnée.

L’analyse de P et T séparément ne serait pas aussi informative à moins qu’ils ne soient
tous deux intégrés dans une équation représentant l’interaction entre eux. Par conséquent,
les indices climatiques qui intègrent différents paramètres climatiques pourraient être plus
appropriés pour être étudiés. (figure 09 & figure 10).

Fig. 9 : présentation d’Indice d’aridité annuel de Martonne .
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Fig. 10 : Indice d’aridité annuel de Martonne .

Indice ombrothermique de Gaussen et Bagnouls (1952).
C’est encore à l’heure actuelle l’un des indices les plus utilisés. Cet indice tient compte

des moyennes mensuelles des précipitations (en mm) et de la température (en °C) et
donne une expression relative de la sécheresse estivale en durée et en intensité. Celle-ci est
appréciée à travers un indice de sécheresse S (indice ombrothermique) calculé en faisant
la différence entre les courbes P et T pour le ou les mois les plus secs. Un mois donné est
considéré comme sec quand P < 2T. Inversement, quand P > 2T, le mois est considéré
comme humide (Dib and Khiari, 2018)

D’après Gaussen (1953), la sècheresse n’est pas nécessairement l’absence totale des
pluies, mais elle se manifeste quand les faibles précipitations se conjuguent avec les fortes
chaleurs. Le même auteur considère comme mois sec celui où le total mensuel des précipi-
tations exprimé en millimètres, est égal ou inférieur au double de la température moyenne
exprimée en °C(Nedjar and Barkat, 2012).

3.2 Indices de sècheresse

Un indice de sécheresse est défini comme un signe apparent qui indique une proba-
bilité les indices sont le plus souvent des représentations numériques de l’intensité des
sécheresses, que l’on calcule à partir de valeurs climatiques ou hydrométéorologiques. Ils
mesurent l’état qualitatif d’une sécheresse à un emplacement donné pour une période
donnée à diverses échelles temporelles.

Afin de caractériser et d’identifier les sécheresses climatique et hydrologique, plusieurs
indices ont été utilisés. Dans ce chapitre, on présente quelques méthodes de calcul de ces
indices.
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3.2.1 Indice standardisé des précipitations (SPI)

L’IPS a été défini comme l’indice de sécheresse très populaire utilisé pour identifier
la sécheresse météorologique. Le calcul de l’indice SPI est simple car il ne dépend que
des données de précipitations. (Jehanzaib et al., 2019) L’indice est principalement appro-
prié pour la comparaison des conditions de sécheresse entre différentes données d’échelle
temporelle et des régions avec des conditions météorologiques dissemblables (Bonaccorso
et al., 2003 ; ?) Un événement de sécheresse se produit lorsque les valeurs de l’indice SPI
sont continuellement négatives et atteignent une intensité de - 1 et moins (Mckee et al.,
1981 ; Tefera et al., 2019) et se termine lorsque le calcul de l’indice SPI devient positif.

La probabilité d’occurrence des précipitations est la base de l’indice standard de pré-
cipitations (SPI) pour chaque échelle de temps prévue pour le suivi et la détermination
de la sécheresse.

Cet indice est calculé pour des échelles de temps de 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24 et 48 mois Selon
l’échelle de temps choisie, l’indice SPI permet différentes interprétations. L’IPS à 1 mois
reflète le court terme et les conditions de son application peuvent être étroitement liées
à l’humidité du sol ; l’IPS à 3 mois fournit une évaluation saisonnière des précipitations ;
les IPS à 6 et 9 mois indiquent la tendance à moyen terme des précipitations. Les IPS à
12 mois et plus reflètent la tendance à long terme. Ils sont généralement liés aux débits
des cours d’eau, aux taux de remplissage des réservoirs et même aux niveaux statiques
des eaux souterraines (Gallay, 2017) et il est relativement facile et simple à calculer :

SPI = Pi−Pm/σ (2.1)

Où

• Pi est la pluviométrie annuelle (mm)

• Pm la pluviométrie moyenne (mm),

• σ l’écart-type

Les critères définis dans le tableau 02 sont utilisés pour classer les années sèches et
humides sur la base de cet indice (Mckee, 1993).

La série de données de longue durée est ajustée à une distribution de probabilité
que l’on transforme ensuite en une distribution normale pour que l’indice SPI moyen du
lieu considéré et pour le laps de temps étudié soit égal à zéro. Les valeurs positives de
l’indice SPI indiquent des précipitations supérieures à la médiane et les valeurs négatives
indiquent des précipitations inférieures à celle-ci. L’indice SPI indique qu’une sécheresse
débute quand sa valeur est inférieure ou égale à -1,0 et qu’une sécheresse se termine quand
sa valeur devient positive.
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Tab. 2 : Classification des sècheresses selon les valeurs de SPI (Olivier et al., 2017)

SPI Valeur Séquence de sécheresse
≥+2.0 Extrêmement humide

+ 1.50 to + 1.99 Très humide
+ 1.00 to + 1.49 Modérément humide
+ 0.99 to − 0.99 Proche de la normale
− 1.00 to − 1.49 Modérément sec
− 1.50 to − 1.99 Très sec

≤−2.0 Extrêmement sec

A. Les avantages de la méthode SPI
L’indice SPI 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), l’indice SPI permet de détecter rapidement les situations de sécheresse
et évaluer leur gravité.

L’indice SPI présente une bonne cohérence spatiale, ce qui permet d’établir des compa-
raisons entre des zones différentes soumises à des climats différents. Sa nature probabiliste
le place dans un contexte historique, ce qui convient bien à la prise de décision

B. Les inconvénients de la méthode SPI
Le bilan hydrique du sol n’étant pas pris en compte. L’indice ne permet pas le calcul

du rapport : évapotranspiration/évapotranspiration potentielle (ET/ETP). L’indice SPI
ne repose que sur les relevés des précipitations.

C. Interprétation du SPI pour une période plus ou moins longue
Indice SPI sur 1 mois
Une carte de l’indice SPI calculé sur 1 mois ressemble beaucoup à une carte représen-

tant le pourcentage de la normale des précipitations pour une période de 30 jours. L’indice
SPI sur 1 mois se terminant fin novembre établit la comparaison entre le total mensuel des
précipitations pour novembre de l’année examinée et les totaux mensuels des précipita-
tions en novembre de toutes les années pour lesquelles on dispose de relevés. L’indice SPI
sur 1 mois représente des conditions à courte échéance. Ses applications sont en rapport
étroit avec les sécheresses de type météorologique ainsi qu’avec l’humidité du sol à court
terme. Il est possible de mal interpréter l’indice SPI sur 1 mois si l’on ne tient pas compte
des caractéristiques climatiques du lieu. Dans les régions où il est normal que les pluies
soient faibles au cours d’un mois donné, il est possible d’obtenir des valeurs négatives ou
positives importantes alors que l’écart par rapport à la moyenne est relativement faible.

Indice SPI sur 3 mois
L’indice SPI sur 3 mois établit la comparaison entre le total des précipitations sur la

période de trois mois examinés et les totaux des précipitations pour cette même période de
trois mois de toutes les années pour lesquelles on dispose de relevés. L’indice SPI sur 3 mois
fournit une indication sur les conditions d’humidité à courte et moyenne échéances et une
estimation des précipitations sur une saison. Il importe de comparer l’indice SPI sur 3 mois
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à des laps de temps plus longs. Il 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. Tout comme l’indice SPI sur 1 mois, l’indice SPI sur 3 mois peut
prêter à confusion dans le cas de régions au climat normalement sec durant la période de
3 mois examinée. Des valeurs négatives ou positives importantes de l’indice SPI peuvent
être associées à des cumuls de précipitations ne s’écartant que peu de la moyenne.

Indice SPI sur 6 mois
L’indice SPI sur 6 mois établit la comparaison entre les précipitations sur la période

de six mois examinés et les totaux des précipitations pour cette même période de six mois
de toutes les années pour lesquelles on dispose de relevés. L’indice SPI sur 6 mois fournit
une indication sur les tendances des précipitations sur une saison et jusqu’à moyenne
échéance, on considère que pour cette échelle de temps, il présente encore davantage de
sensibilité aux conditions que l’indice Palmer. Un indice SPI sur 6 mois peut se révéler
très performant pour mettre en évidence les précipitations sur des saisons bien précises.

Indice SPI sur 9 mois
L’indice SPI sur 9 mois fournit une indication sur les régimes de précipitations inter-

saisonniers à moyenne échéance. En général, il faut au moins une saison pour que des
conditions de sécheresse s’installent. Un indice SPI établi sur 9 mois et présentant des
valeurs inférieures à -1,5 est habituellement un bon indicateur de conditions sèches aux
conséquences importantes pour l’agriculture et pouvant affecter d’autres secteurs égale-
ment.

Indice SPI sur 12 mois et jusqu’à 24 mois
À ces échelles de temps, l’indice SPI fournit une représentation des régimes de pré-

cipitations à longue échéance. L’indice SPI sur 12 mois établit la comparaison entre les
précipitations sur une période de 12 mois consécutifs et celles enregistrées sur la même sé-
rie de 12 mois consécutifs de toutes les années pour lesquelles on dispose de relevés. Étant
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 SPI établis pour une
période relativement longue tendent à graviter autour de zéro, à moins qu’une tendance
humide ou sèche bien distincte ne se soit installée. Les indices SPI 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 à relativement long terme.

3.2.2 Indice de sécheresse de reconnaissance (RDI)

L’indice de sécheresse de reconnaissance (RDI) a été développé par Tsakiris et Vange-
lis à l’Université technique nationale d’Athènes pour aborder le déficit en eau de manière
plus précise, comme une sorte d’équilibre entre entrée et sortie dans un système d’ap-
provisionnement en eau. Cette méthode est basée sur le rapport entre deux quantités
agrégées de précipitation et d’évapotranspiration potentielle. Le rôle de l’ETP dans la
détection des épisodes de sécheresse a été utile dans le développement d’un nouvel indice
d’identification et d’évaluation de la sécheresse de reconnaissance existe de nombreuses
équations pour calculer l’évapotranspiration potentielle, parmi ces méthodes : formule de
Thornthwaite (1948), formule de Turc (1961), formule de BlaneyCriddle (1950), formule
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de Penman-Monteith (1965) et la formule de Hargreaves (1985). Les valeurs RDI sont cal-
culées pour quantifier le déficit de précipitations pour des échelles de temps multiples. Les
valeurs RDI positives indiquent des précipitations supérieures à la moyenne et les valeurs
négatives indiquent des précipitations inférieures à la moyenne. Les valeurs positives de
l’indice RDI indiquent des périodes humides, tandis que les valeurs négatives indiquent
des périodes sèches par rapport aux conditions normales de la région. Selon (Tigkas and
Tsakiris, 2015) . Cette étude a calculé les valeurs RDI à une échelle de temps. RDI-12 a
été utilisé pour évaluer la sécheresse annuelle (1987-2020).

Tab. 3 : Classification des sècheresses selon les valeurs de RDI(Olivier et al., 2017).

RDI Valeur Séquence de sécheresse
> 2.00 Extrêmement humide

+ 1.50 to + 2.00 Très humide
+ 1.00 to + 1.50 Modérément humide
- 0.50 to + 0.50 Proche de la normale
− 1.50 to − 1.00 Modérément sec
− 2.00 to − 1.50 Très sec

<−2.0 Extrêmement sec

Les avantages du RDI
Grâce à l’intégration de l’évapotranspiration potentielle, le bilan hydrique global de la

région est mieux représenté que dans le SPI, ce qui donne une meilleure idée de l’intensité
de la sécheresse. L’indice peut être calculé avec de nombreux pas de temps, comme le SPI
(…….).

Les inconvénients du RDI
Des erreurs peuvent se glisser dans le calcul de l’évapotranspiration potentielle quand

l’estimation tient uniquement compte des températures. Aux échelles mensuelles, la ré-
action de l’indice peut être trop lente dans le cas de phénomènes qui se développent
rapidement (…….)

L’indice standardisé d’évapotranspiration des précipitations SPEI
Nous décrivons ici un indice de sécheresse multiscalaire simple (le SPEI) qui combine

les précipitations et la température. Le SPEI utilise la différence mensuelle (ou hebdo-
madaire) entre les précipitations et le PET. Ceci représente un simple bilan hydrique
climatique (Thornthwaite1948) qui est calculé à différentes échelles de temps (1-3-6-9-12-
24 mois) pour obtenir le SPEI Ce nouvel indice de sécheresse appelé l’indice standardisé
d’évapotranspiration des précipitations développé par (Vicente-Serrano et al., 2010) a
apporté une solution aux limitations de l’indice de sécheresse multiscalaire (SPEI).

Les données sont extraites du moniteur mondial de la sécheresse SPEI : spei.csic.es
Ce moniteur offre des informations en temps quasi réel sur les conditions de sécheresse à
l’échelle mondiale, avec une résolution spatiale de 0,5 degré et une résolution temporelle
mensuelle.

Les résultats obtenus ont suivi la standardisation de la classification proposée par
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(Comptour, 2017). Le tableau 04 présente la classification de l’intensité humide et sèche
sur la base des valeurs SPEI

Tab. 4 : Classification des sècheresses selon les valeurs de SPEI (Tao et al., 2014).

SPEI Valeur Séquence de sécheresse
≥ 2.00 Extrêmement humide

+ 1.50 to + 1.99 Très humide
+ 1.00 to + 1.49 Modérément humide
- 0.99 to + 0.99 Proche de la normale
− 1.49 to − 1.00 Modérément sec
− 1.99 to − 1.50 Très sec

≤−2.00 Extrêmement sec
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1 Resultat

Le climat de la zone d’étude est semi-aride. L’histogramme des précipitations men-
suelles montre que mai est le mois le plus humide avec une moyenne mensuelle de 44,83
mm tandis que juillet est le mois le plus sec avec une moyenne mensuelle de 12,43 mm
La température maximale moyenne observée pendant la période d’étude était de 29°C
et la température minimale de 3,4 °C. (figure 11 & figure 12). Les précipitations se sont
concentrées en automne, avec de faibles précipitations mensuelles en été (juillet).

Fig. 11 : précipitation de la zone d’étude (1987/2019) .

Fig. 12 : Le climat de la zone d’étude (semi-aride) .
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Le diagramme ombrothermique de la région de F’kirina montre l’existence de deux
saisons :

• Saison sèche et chaude, elle commence de mois de Mai jusqu’au Mois de Aout.

• Saison humide et froide, elle commence de mois de septembre jusqu’au Mois de
Avril.

• La superposition des deux courbes [P (mm) et T (°C)] permet ainsi de définir la
période sèche.

2 L’application de l’indice standardisé des précipita-
tions (SPI)

L’indice de sécheresse de la région de F’kirina par la méthode SPI a montré que
parmi les 34 années, sous SPI, une période d’attente, où les précipitations sont au-
dessus de la moyenne, l’année 2004 a été l’attente extrême, cependant, pour les 4 an-
nées (1991,2003,2011,2019) il a été modérément attendu cette période enregistre un léger
déficit avec un excès de précipitations. Une période normale où les précipitations sont
sensiblement égales à la moyenne, la classification de la sécheresse de chaque année carac-
térisée par une précipitation très inférieure à la normale (1987, 1989, 1990, 1992, 1993,
1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2002, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, 2013, 2014, 2015,
2018, 2020) était proche de la normale (figure.13).

Les années les plus touchées relèvent de la catégorie des sécheresses extrêmes.). Les
années les plus touchées se situent dans la catégorie extrêmement sèche (1995), extrê-
mement sèche en raison de la très faible occurrence des précipitations au cours de cette
année avec une moyenne annuelle de 168 mm et sévèrement sèche (2016, 2017), il y a eu
une forte occurrence de sécheresses sévères dans toutes les régions et les autres années de
sécheresse (1988, 1994, 2001, 2005) étaient dans la catégorie modérément sèche.

Fig. 13 : Variation des valeurs de la série temporelle annuelle de l’indice SPI pour F’kirina.
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L’application de l’Indice de Sécheresse de Reconnaissance (IDR) pour l’évaluation
des sévérités de la sécheresse, pour 34 ans, période (1987 à 2020) l’IDR n’a pas suivi la
tendance similaire à SPI, l’année (2003,2004) la période extrêmement attendue (figure14),
pour la période de (1996,1997,1999, 2000,2001,2002,2006,2008,2009,) il a été modérément
attendue cette période avec un excès de précipitations. Cependant l’IDR pour l’année
(1995, 1998, 2005, 2007, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020) l’a
montré comme proche de la normale. Et pour les années 2010, il s’agissait d’une catégorie
modérément sèche.

Fig. 14 : Variation des valeurs de la série temporelle annuelle de l’indice SPI pour F’kirina.

Les deux indices météorologiques de sécheresse ont été choisis, l’indice standardisé des
précipitations (SPI) et l’indice de reconnaissance de la sécheresse (RDI), afin de déterminer
la durée et la gravité de la sécheresse (figure 15).

Fig. 15 : Comparaison des séries temporelles annuelles de SPI et RDI pour F’kirina.
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L’application de l’indice SPI-3 mois et de l’indice RDI-3 mois permet d’évaluer les
tendances et les caractéristiques des précipitations saisonnières.

L’évaluation des tendances et des caractéristiques des précipitations saisonnières par
SPI à l’échelle de 3 mois, les années (1989), deux années (1995-1996), une année (2012)
ont été identifiées comme des périodes de sécheresse consécutives. Parmi ces années, 1989
et 2012 ont été modérément sèches, tandis que (1995-1996) ont été sévèrement sèches.

A l’échelle saisonnière3- mois RDI, soixante et une années (1995 - 2010), une année
(2017) ont été détectées comme des périodes de sécheresse consécutives. Parmi ces années,
1995 - 1996 - 1997 - 1998 - 1999 - 2000 - 2001 - 2002 - 2003 - 2004 - 2005 - 2006 - 2007
- 2008 - 2009 - 2010 et 2017 ont été modérément sèches. (figure 16) montre que (1995 -
2010) et 2017 ont été des périodes de sécheresse persistantes, modérément sèches ont été
détectées comme des périodes de sécheresse consécutives.

Fig. 16 : SPI et RDI sur trois mois appliqués à la région de F’kirina pour la période.

Les résultats montrent que les deux indices détectent une sécheresse généralisée entre
(1988 - 1990) et (1995 - 2010) et (2013 - 2017) suivie d’un état presque sec, et d’un état
humide dans les années 1987 et entre (1991 - 1994). Cependant, il existe des différences
marquées entre les deux indices. Les plus évidentes apparaissent en comparant l’indice
SPI avec les indices RDI, en particulier dans les périodes (1995 - 2010) et 2017 dans
lesquelles l’échelle de temps de 3 mois caractérisée par des quantités d’ETP pertinentes,
tandis que dans la période de gravité maximale et de diffusion spatiale de la sécheresse,
les différences deviennent plus évidentes entre l’indice SPI et RDI apparaît à la période
(1995-2010) et 2017 de la période de sécheresse.

Dans cette période, SPI détecte une condition humide et normale pour toutes les
provinces L’explication réside dans les précipitations élevées, tandis que les autres indices
RDI montrent des conditions sèches dans cette période, les indices basés uniquement sur
les précipitations et l’ETP (figure 17) indiquent la totalité de la période de 3 mois ou 12
mois comme modérée ou sévère humide.

On peut supposer qu’il y a de fortes indications de changement climatique sur une base
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annuelle et saisonnière offrant une description trompeuse des conditions hydrologiques
réelles de toute la période.

Fig. 17 : Variations de l’ETP à F’kirina.

Identification des événements secs et humides au cours de la période d’étude (1987-
2020) afin d’analyser les caractéristiques temporelles des événements secs à grande échelle
dans le contexte du changement climatique. L’indice SPEI sur 3 et 12 mois a été choisi
pour refléter l’état d’humidité annuel. Si l’indice SPEI est inférieur à - 1, il s’agit d’un
état de sécheresse. De même, si l’indice SPEI est supérieur à 1, il s’agit d’un état humide.

L’analyse des figures 16 et 17 montre clairement une tendance à l’augmentation des
séquences de sécheresse. Les séries d’indices SPEI sur 3 et 12 mois montrent toutes une
tendance à l’assèchement. Sur la base des valeurs SPEI sur 3 ans (1987-1988-1989-1994-
1995-1997-1998-2000-2001-2008-2013-2015-2018), la sécheresse a été normale. Toutefois,
les années les plus touchées par la sécheresse sont 1993, 2012, 2014, 2016, 2017 et 2020.

Cette sécheresse est beaucoup plus apparente à l’échelle de temps de 12 mois, qui
montrent la sécheresse en particulier pour la période (1990, 1993, 1997, 2000, 2006, 2007,
2008, 2013, 2014,2015,2018,2019), la zone d’étude a été principalement caractérisée par
des conditions sévères et sèches dans les années (1988, 1989, 1994, 1995, 2001, 2002, 2016,
2017, 2020). Cependant, les sécheresses se sont aggravées au cours de la période (2016,
2017, 2020). (figure 18 & figure 19).
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Fig. 18 : Variations interannuelles de l’indice SPEI à F’kirina : à 3 mois.

Fig. 19 : Variations interannuelles de l’indice SPEI à F’kirina :12 mois.

L’évolution temporelle des indices SPI et SPEI à l’échelle de 3 et 12 mois est présentée
dans (figure 20 & figure 21). Les valeurs SPEI à 3 mois dans la plaine de f’kirina ont montré
des occurrences périodiques qui peuvent être attribuées aux saisons intenses modérées et
inversement sèches vécues dans ces zones. Lorsque l’on considère la variation temporelle
des indices sur une échelle de 12 mois, la périodicitep n’est pas plus évidente dans la
plaine de F’kirina. Des études ont montré que l’intensité de la sécheresse dans ces zones
à tendance à être plus élevée que pendant les saisons sèches. Une analyse statistique avec
le logiciel Statistica pour déterminer la corrélation entre SPI et SPEI a été observée. Sur
une échelle de 3 mois et de 12 mois, une corrélation hautement significative R=0.42 et
R= 0.65 entre SPI et SPEI a été observée.
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Fig. 20 : corrélation SPI et SPEI calculée sur 3 mois.

Fig. 21 : corrélation SPI et SPEI calculée sur 12 mois.

Les corrélations entre SPI et SPEI sont calculées respectivement à l’échelle de 3 et 12
mois. Dans la région de Fkirina, on observe les valeurs de corrélation les plus élevées entre
SPI et SPEI. Entre SPI et SPEI, on observe les valeurs de corrélation les plus élevées entre
SPI et SPEI. Cette tendance à la hausse pourrait être attribuée à l’effet de réduction de
l’évapotranspiration.
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3 Discussion

Fkirina, a connu une alternance de périodes humides et sèches. Dans ce contexte
climatique plus perturbé par les activités naturelles et humaines, il est essentiel d’analyser
les épisodes secs dans différents domaines climatiques, à différentes échelles de temps et
par différents indices.

Selon l’indice du diagramme ombrothermique qui prend en compte la moyenne men-
suelle des précipitations (en mm) et de la température (en °C) et donne une expression
relative de la sécheresse estivale en durée et en intensité, la région de F’kirina montre
l’existence de deux saisons, la saison sèche et chaude, elle commence à partir du mois de
mai jusqu’au mois d’août, la saison humide et froide, elle commence à partir du septième
mois jusqu’au mois d’avril. La superposition des deux courbes [P (mm) et T (° C)] permet
donc de définir la période sèche.

Indice de sécheresse de la région de F’kirina par SPI 12 mois ces données ont montré
que la sécheresse est de nature cyclique et se produit presque tous les 4 à 5 ans une fois
de façon répétée, sauf pour certaines périodes où elle s’est produite plus sèche lorsque le
SPI a montré une diminution des précipitations autour de (2016,2017), le RDI n’a pas
suivi la tendance similaire au SPI On remarque que le SPI et le RDI n’ont pas les mêmes
classes de sécheresse dans chaque années (12 mois) ou période.

Les valeurs trimestrielles du RDI étaient respectivement, ce qui indique des tendances
négatives insignifiantes à la baisse, Les échelles de temps de l’automne ont eu des ma-
gnitudes de tendance à la baisse plus élevées avec des étés chauds et secs et des saisons
d’hiver froides.

La corrélation entre SPI et SPEI était plus forte qu’à l’échelle de 12 mois. Cette
tendance a également été observée dans le coefficient de régression entre les deux indices.
Analyse comparative des tendances de la sécheresse Les résultats obtenus indiquent que
les tendances significatives entre SPI et SPEI montrent que SPEI dépend de la variation
de SPI et ETP, Les périodes de sécheresse s’expliquent par une insuffisance de l’équilibre
hydrologique-sèche-météorologique (une augmentation de la température et une légère
augmentation des précipitations) sur la période d’étude. En accord avec le changement
climatique, d’où une faible recharge ”sécheresse hydrologique”.
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4 Conclusion

Cette étude de recherche fournit une application de trois indices de sécheresse SPI,
RDI, SPEI dans la plaine de f’kirina. L’analyse de la sécheresse à travers ses indices
permet de déterminer leur durée et leurs impacts sur les ressources en eau afin d’établir
des scénarios d’atténuation en cas de leur récurrence dans le futur.

La dualité climatique a entraîné une augmentation des températures et un change-
ment du régime des précipitations, ce qui a généré des périodes de sécheresse longues et
récurrentes. Les indices de sécheresse météorologique SPI et RDI et l’indice de sécheresse
hydrologique SPEI ont révélé une performance élevée dans la détection de l’impact du
changement climatique, en particulier l’événement de sécheresse en prenant le SPI comme
indice de sécheresse de référence.

Il ressort de la comparaison entre l’indice RDI et l’indice SPI que l’indice RDI est
légèrement plus performant pour la détection des sécheresses.

Les variations de l’indice SPI sont un outil capable de caractériser les périodes sèches
et humides sur le site à différentes échelles de temps (3 et 12 mois) après avoir été mises en
relation avec les déficits en eau dans les différentes composantes du cycle hydrologique dans
la plaine de f ”kirina. Alors que les autres indices RDI montrent des conditions sèches au
cours de la période (1995-2010) et 2017, les indices basés uniquement sur les précipitations
et l’ETP indiquent la totalité de la période de 3 mois ou 12 mois comme modérée ou sévère
humide ou sèche, fournissant une description trompeuse des conditions hydrologiques
réelles sur l’ensemble de la période. Il existe une forte corrélation significative entre l’indice
SPI et l’indice SPEI à l’échelle de 3 et 12 mois, avec un coefficient de corrélation légèrement
plus élevé de 0,42 pour les 3 mois et de 0,65 pour les 12 mois.

Après le calcul des indices climatiques (SPI, RDI, et l’indice hydrologique (SPEI) nous
avons pu localiser les séquences de sécheresse dans la Plaine de f’kirina :

L’année la plus sèche est 1995,2016,2017 .
L’année la plus humide est 1992,2006.
La durée maximale de sécheresse modérée est de 5 ans de 1995 à 2010.
Dans la dernière étape, la fréquence des conditions météorologiques critiques est étu-

diée dans le cadre des scénarios climatiques actuels et futurs. Fournir des scénarios clima-
tiques de la disponibilité future de l’eau de surface pour la plaine de F’kirina en utilisant
un ensemble actualisé de simulations RCM à haute résolution au moyen d’un générateur
générique de conditions météorologiques.
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